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如何对多种多样的智能家居设备进行统一数字建模？
利用传统方法根据每个智能设备进行仿真建模需要消耗大量的人力成本而且不具有通用性。

基于状态自动机的数字孪生建模方法

使用状态自动机来刻画设备的运行信息变化建立统一的设备数字孪生体。

如何解决智能家居计算存储资源有限？
传统方法根据大量历史数据进行复杂的迭代运算，无法在设备端完成需要与云端进行交互

基于增量自学习的故障预测方法
针对不断变化的设备状态信息建立在线机器学习模型，实时预测设备软硬件指标的故障概率。

如何对复杂且相互关联的智能家居设备进行故障检测诊断？
传统方法无法诊断出由于服务协作所导致的设备故障问题。

基于状态依赖图模型的故障诊断方法
根据设备状态的时序和操作依赖关系图回溯定位与故障相关的事件序列
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(1) 对当前状态进行回溯，若当前状态是经过其他设备的服务调用、互联操作
等过程更新而来，需要考虑设备内的更新链路以及其他设备的调用链路，否则
只考虑单链路。

(2) 在回溯的过程中，通过对比链路中的相邻状态的向量属性信息，基于一定
的约束与规则，可以得到各个操作过程导致故障的概率。

(3) 不断重复步骤 (1) 和步骤 (2)，概率减小到一定的阈值时，回溯过程结
束。

(4) 根据上述回溯过程，得到一条故障概率链路，将其中概率最高的一个或几
个故障原因呈现给用户。

(1) 用户外部对智能终端进行操作，此种情况与单设备状态的关联性相对应。

(2) 智能终端之间的互联互通，此种情况与多设备状态的关联性相对应。

比如，智能终端A调用服务开启终端B等。

(3) 智能终端的本身状态突变，此种情况与状态的突变性相对应。

比如，网络堵塞，温度突然升高等。

(4) 如果在固定时间内不出现以上三种状况，智能终端的状态也会自动更新。此
种情况与状态的时间累积变化的性质相对应。

多个设备之间的互联互通通过构建关联图的方进行建模，即通过在状态机之间添
加边的方式表达智能家居设备之间的交互。

故障诊断方法

智能设备建模

系统架构

异常检测算法

(1) 设备数据采集

实时采集各设备的状态数据、事件数据以及加
载设备描述数据。

(2) 状态自动机建模模块

使用基于聚类思想的划分方法训练状态自动机
的状态转义函数、确定状态集合、事件集合。
状态自动机数以及相关数据持久化在数据库中，
系统重启后自动加载。

(3) 异常检测模块

首先判定该条数据是否符合状态自动机约束，
然后基于状态自动机训练孤立森林模型和时序
异常检测算法判定输入数据的异常，如果异常
得分较高则判定该数据为异常数据。支持用户
人工标注，修正模型。

(4) 故障诊断模块

异常数据的根因分析，该模块通过异常数据在
状态自动机中所处的状态节点回溯状态迁移链
条，复盘引起故障的操作链条。

问题分析

基于状态依赖图模型的故障诊断方法

孤立森林算法中，异常被定义为容易被孤立的离群点，可以理解为分布稀疏且
离密度高的群体较远的点。输入设备的状态数据，经过多次划分，每次划分都
随机选择一个特征以及该特征的划分值，正常的点需要多次的分割才能被孤立，
而异常点需要较少的分割次数就能被孤立。

基于时间序列相似度的连续属性异
常检测算法

异常曲线取值在正常区间但变化情
况有异，无法用异常值检测的方法
检测出，基于时间序列的相似度比
对，在状态自动机中当前运行的节
点内匹配历史曲线，如果没有出现
相似的曲线类型则判定出现了时序
性异常。

基于约束的异常检测方法

检测违背智能设备状态自动机约束的一些异常，完善系统异常检测的功能。

基于孤立森林的连续设备属性特征异常检测算法
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