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基于改进准深度算法的诊断策略优化方法

张志龙 史贤俊 秦玉峰
海军航空大学　山东 烟台２６４００１
　
摘　要　针对现有诊断策略优化方法中对多值系统不可靠测试的研究较少,且难以充分考虑多值测试和不可靠测试对诊断策

略优化的双重影响的问题,提出了一种基于禁忌搜索的准深度算法.首先对故障与多值测试不确定相关性矩阵和多值不可靠

诊断策略问题进行了描述;然后针对该问题,阐述禁忌搜索改进的准深度算法步骤;最后通过案例对所提算法进行了仿真验证.
实验结果表明,所提算法能在保证故障检测和隔离效果的基础上降低算法复杂度,使得诊断策略优化过程更加准确高效.
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Abstract　Intheexistingdiagnosticstrategyoptimizationmethods,therearefewresearchesontheunreliabilitytestofmultiＧ
valuedsystem,anditisdifficulttofullyconsiderthedualeffectsofmultiＧvaluedtestandunreliabilitytestontheoptimizationof
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１　引言

诊断策略(DiagnosticStrategy)优化设计是武器装备可

测性设计中的一项重要内容.诊断策略指综合考虑规定约

束、目标和有关影响因素而确定的用于隔离产品故障的测试

步骤或顺序[１Ｇ３].合理的测试步骤或顺序不仅可提高装备的

故障诊断能力和诊断效率,而且可降低装备全寿命周期费用,
具有十分重要的现实意义.

诊断策略优化是一种典型的 NPＧComplete问题,现有的

优化方法,如信息熵算法[４]、贪婪搜索[５]、AO∗ 搜索[６]和RollＧ
out信息启发式[７]等均以故障Ｇ测试相关性矩阵为基础优化设

计诊断策略,测试假设是二值测试,输出只存在“通过”和“不
通过”(０/１)两种结论[８].但实际工程实践中,由于测试对象

的不同,测试输出存在多值,如机电系统的振动信号测试,由
于其故障缓变,不同的特征频带对应不同的系统状态,从而在

测试时不同的状态将会呈现不同结果[７].相比二值测试,多
值测试能够获得更多的状态信息,可有效提高系统的诊断效

率和精度,减少诊断时间和成本.
目前国内外学者提出的绝大多数诊断策略优化算法都是

以测试结果可靠为前提[９],未考虑虚警和漏检的影响.但在

实际工程中,测试过程中可能出现的错误会随着系统复杂度

的提高而增加,错误诊断带来的额外开支往往超过了测试成

本[１０],因此诊断策略设计中不能忽略测试结果的不确定性.
本文以多值测试为前提,考虑测试结果的不确定性,充分

利用禁忌搜索算法全局寻优和准深度算法可用于复杂系统

多值测试的优势,在准深度算法中加入禁忌搜索的思想,提出

了一种新的改进准深度算法,并应用于多值不可靠测试诊断

策略模型.

２　问题描述与建模

２．１　故障与测试不确定相关性矩阵

为了描述故障与测试的不确定性,首先在二值测试的假

设前提下引入故障Ｇ测 试 不 确 定 相 关 性 矩 阵,然 后 用 集 合

FS(fi)描述fi 的故障特征,即FS(fi)表示可检测fi 的测试

集,记为:FS(fi)＝{tj|dij＝１,∀tj}.类似地,用集合TS(fi)
描述tj 的测试特征,即 TS(fi)表示tj 可检测的故障集,记
为:TS(fi)＝{fi|dij＝１,∀fi}.

以测试tj 为例,存在以下４种情形[１１]:
(１)正确检测.即故障fi(fi∈TS(tj))发生时,tj 输出为

NOGO,则tj 正确检测到故障fi.
(２)漏检.即故障fi(fi∈TS(tj))发生时,tj 输出为GO,

则tj 漏检了故障fi.
(３)虚警.当系统正常时,tj 输出为 NOGO,将此类情况

称为II类虚警;当故障fk(fk∈TS(tj))发生时,tj 表明系统

存在故障,但tj 会导致错误的故障隔离结果,将此类情况称

为I类虚警.
(４)系统正常或fk(fk∈TS(tj))发生时,tj 输出为 GO,

则指示正确,虽未指出系统存在故障fk,但该结果不会带来

负面影响.
针对上述情形,用 pdij 表示测试tj 对故障fi 的检测



概率,pfij表示测试tj 对故障fi 的虚警概率.这两个不确定

参数有以下特点[１２]:
(１)若测试tj 与故障fi 不相关,则pdij＝０;
(２)测试tj 对逻辑相关故障的检测概率远大于该测试的

虚警概率,即pdij≫pfij.
(３)若故障fi 与测试tj 和tk 均相关,且fi 与测试tj 的

相关性比它与tk 的相关性大,则pdij≥pdik.说明任何故障

被直接测试检测的概率大于被间接测试检测的概率.
不确定参数和故障Ｇ测试不确定相关性矩阵D 密切相关,

故其矩阵元素dij的定义为:

dij＝bijpdij＋(１－bij)pfij (１)
其中,bij的取值取决于故障fi 能否被测试tj 观测到,若能被

观测到,则令bij＝１,否则令bij＝０;dij表示故障fi 与测试tj

的不确定相关性.

２．２　多值不可靠测试诊断策略问题

本文研究内容为多值不可靠测试的诊断策略优化问题,
故为简化分析,一般做如下假设[１３]:

(１)单故障且相互独立.即诊断过程中最多只有一个故

障发生,且各故障状态相互独立.
(２)测试独立.即各个测试操作彼此独立互不影响,各步

骤代价独立,与之前操作无关,是常数.
(３)系统状态恒定.即诊断过程中,系统故障状态不会发

生变化.
诊断策略优化问题主要由五元组‹F,P,T,C,B›构成.
(１)F＝{f１,f２,􀆺,fm}表征m＋１维的系统故障状态集,

f０ 表示无故障状态,fi(１≤i≤m)表示仅有第i个故障发生.
(２)P＝{p０,p１,􀆺,pm}表征对应m＋１个系统故障状态

的概率集合,p０ 表示系统无故障的概率,pi(１≤i≤m)表示仅

有故障fi 发生的概率.
(３)T＝{t１,t２,􀆺,tn}为系统中可用的测试集,在本文研

究中,不假设各测试为二值可靠输出,而考虑更符合实际情况

的多值不可靠测试.
(４)C＝{c１,c２,􀆺,cn}为测试执行费用集合,表示测试执

行时间、人力等的测度,规定测试费用为常量,即不依赖于测

试顺序.
(５)B＝[bij](m＋１)×n表示测试与诊断结论(含无故障结论)

的逻辑关系,∀i≠０,元素取值取决于故障fi 能否被测试tj

观测到,若能被观测到,则令bij＝１,否则令bij＝０;当i＝０,即
无故障状态时,规定b０j＝０,∀j.

Pattpati等[１４]将诊断策略优化目标进行简化,提出平均

测试费用最低的优化目标,忽略了不确定风险及影响因素,便
于对测试顺序进行定量化评判.测试序列的平均费用可用

式(２)描述:

J＝∑
m

i＝０
{∑
|Di|

j＝１
cDi[j]}p(fi) (２)

其中,Di 表示隔离故障fi 所用的测试集合;|Di|表示测试集

合中测试点的个数;cDi[j]表示 Di 中第j 个测试点的测试费

用.最优的测试序列即为平均费用J最小的序列.

３　多值测试诊断策略

３．１　基于信息熵算法的多值测试诊断策略

系统测试集为T＝{t１,t２,􀆺,tn},假设故障状态集F 可

由测试tj 划分为Fj０,Fj１,􀆺,Fj(k－１)k个子集,根据信息理论,
求得tj 提供的关于F 的信息量为[１４]:

IG(F;tj)＝－∑
k－１

l＝０
p(Fjl)log２p(Fjl) (３)

其中,被tj 所划分的测试子集的概率为:

p(Fjl)＝ ∑
fi∈Fjl

p(fi),l＝０,１,􀆺,k－１ (４)

测试的信息量越大,故障就越容易被检测和隔离,构造的

启发式评估函数为:

k＝argmax
j

{IG(F;tj)/cj} (５)

基于信息熵的多值测试诊断策略是不断从测试集 T＝
{t１,t２,􀆺,tn}中选择评估函数值k最大的测试,使得系统中

所有故障状态被检测和隔离,被选择的测试组成测试序列,生
成故障诊断树.具体计算步骤为:被测系统初始故障状态集

合为F,初始测试点集合为T,根据式(４)计算T 中每个测试

tj 将故障状态集划分后k个子集的概率,根据式(３)计算每个

测试tj 的信息量,然后根据式(５)选择评估函数值k最大的测

试tq,对划分后的各个测试子集,继续选取对该测试子集k最

大的测试点,不断重复,直至所有的故障状态都被检测与隔离.

３．２　基于准深度算法的多值测试诊断策略

准深度算法是建立在信息熵算法基础上的一种一步前向

回溯算法[１５].该方法的基本思路为:采用两步确定一个测

试,即先用信息熵算法构造出各候选测试为顶点的临时诊断

树,再用启发式函数k∗ 进行计算和比较,得到最佳诊断树,将
该诊断树的第一个测试作为当前最佳测试.本文借鉴文献

[１６]所选用的准深度算法,用于多值测试系统诊断策略设计,
准深度算法的具体计算步骤如下:

(１)设初始故障状态集为x＝F,初始测试点集合为t＝T.
(２)用测试集t中每个测试tj 将故障状态集划分为k 个

子集xj０,xj１,􀆺,xj(k－１),用式(４)计算各故障状态子集的概

率;用式(６)更新各故障状态子集的故障概率.

p′(fi)＝ p(fi)
∑

fi∈xjl
p(fi)

,l＝０,１,􀆺,k－１ (６)

然后用信息熵算法对各子集进行诊断策略优化,得到以

tj 为第一个测试的临时诊断树Dj.计算临时诊断树Dj 的启

发函数k∗ .

k∗ ＝argmax
j

{IG(x;Dj)/COST(x;Dj)} (７)

其中,IG(x;Dj)表 示 Dj 提 供 的 关 于x 的 诊 断 信 息 量,

COST(x;Dj)表示Dj 的平均测试代价,分别由式(８)、式(９)
计算.

IG(x;Dj)＝－∑
lj

k＝１

p(xjk)
p(x)log２

p(xjk)
p(x)( ) (８)

其中,xjk(１≤k≤lj)表示 Dj 的叶子节点(一个故障或多个故

障组成的模糊组),叶子节点数为lj,每一个叶子节点相应的

故障概率为p(xjk).

COST(x;Dj)＝∑
lj

k＝１

p(xjk)
p(x) ∑

|Dj(k)|

i＝１
cDj(k)[i]( ) (９)

其中,Dj(k)表示诊断树 Dj 的顶点tj 到叶子节点xjk(１≤k≤
lj)的测试序列,|Dj(k)|为该序列的长度,cDj(k)[i]表示序列中

第i个被执行的测试的代价.
(３)选择具有最大单位测试代价的诊断信息量的测试tq.
(４)测试tq 将故障状态集划分为k 个子集,分别为xq０,

xq１,􀆺,xq(k－１),用式(６)更新各子集中的故障概率.
(５)重新取x为各故障子集,t为原测试集剔除测试tq 后

的测试集,重复执行步骤(２)－(４),直至测试集中测试数目小

于等于１,停止选择操作.最终被选择的测试即组成优化的

测试序列.

０３７ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．６A,June２０２２



４　多值不可靠测试诊断策略

在准深度算法中加入禁忌搜索的思想是,在算法初始,应
用基本准深度算法得到第一个测试点ta,从而得到新的故障

状态集F′和测试点集合T′.在之后的诊断策略优化过程中

加入一个禁忌表,用于存储启发函数值排序位置在后r％的

测试点集合,并进行标记使得在之后的搜索过程中跳过这些

测试点,从而达到减少搜索工作量的目的.
注意,r在０~１００之间取值,r的取值既要尽可能多地减

少搜索循环次数,又要保证测试序列选择的结果不失最优性,
将r分别取值{０,１０,􀆺,９０,１００},并应用于系统诊断策略研

究中,经仿真分析判断,在保证故障检测和隔离能够满足最低

要求的前提下,能最大程度降低搜索工作量的r取值为３０,
即将启发函数值排序位置在后３０％的测试点集合放入禁忌

表中.
具体的基于禁忌搜索的改进准深度算法流程如图 １

所示.
基于禁忌搜索的准深度算法的具体计算步骤如下:

Step１　创建并初始化集合.系统初始故障状态集为x＝
F,初始测试集为t＝T,禁忌表为集合Td.令Td＝Ø.

Step２　应用基本准深度算法,选出第一个测试点ta.

Step３　测试点ta 将F 和T 更新为新的故障状态集F′
和测试集T′,并通过启发函数值k＝IG(x;Dj)/COST(x;

Dj)对测试集T′中的测试点由大到小排序,令禁忌表Td 为启

发函数值排序后３０％的测试点组成的集合,取TD ＝T－Td,
令禁忌表中最大的启发函数值为k′.其中k′＝argmax

Td

{IG

(x;Dj)/COST(x;Dj)}.

Step４　用测试集TD 中每个测试tj 将故障状态集F′划

分为k 个子集xj０,xj１,􀆺,xj(k－１),用式(４)计算各故障状态

子集的故障概率;用式(６)更新各故障状态子集的故障概率.

Step５　用信息熵算法对各子集进行诊断策略优化,得
到临时诊断树Dj.

Step６　用式(７)计算临时诊断树Dj 的启发函数k∗ ,直
至集合TD 中所有测试均计算了启发函数k∗ 值.

Step７　比较TD 中各测试的启发函数k∗ 和k′的大小,
选出最佳测试tq.

Step８　测试tq 将故障状态集F′划分为k 个子集,分别

为xq０,xq１,􀆺,xq(k－１),用式(６)更新各子集中的故障概率.

Step９　重新取x为各故障子集,t为原测试集剔除测试

点ta 和tq 后的测试集,重复执行Step３－Step８,直至测试集

中测试数目小于等于１,停止选择操作.最终被选择的测试

即组成优化的测试序列.

图１　基于禁忌搜索的准深度算法流程

Fig．１　QuasiＧdepthalgorithmflowbasedontabusearch

５　实例验证与分析

采用文献[１２]中的实例来分析本文算法的有效性.已知

系统的多值不确定相关性矩阵、测试费用以及状态概率分布

如表１所列.

表１　多值不确定相关性矩阵

Table１　MultiＧvalueduncertaincorrelationmatrix

诊断

结论

测试

t１

v０ v１ v２ v３

t２

v０ v１ v２ v３

t３

v０ v１ v２ v３

t４

v０ v１ v２v３

概率

f０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０．３０
f１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０．０５
f２ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０．５ ０．５ ０ ０ ０ １ ０．０６
f３ １ ０ ０ ０ ０ ０．２ ０．８ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０．１１
f４ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０．０５
f５ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０．０９
f６ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０．０９
f７ １ ０ ０ ０ ０．４ ０ ０．６ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０．０３
f８ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０．１０
f９ ０ ０ ０ １ ０．５ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０．１２
费用 １ １．２ １．４ ２ －

　　该系统有９个故障和４个多值测试,其中t４ 有３个输出

值:v０,v１ 和v３;其余３个测试均有４个输出值:v０,v１,v２ 和

v３,分别表示不同的输出区间.t２ 与f３,f７,f９ 以及t３ 与f２

关联关系存在不确定性.应用本文算法和文献[１２]中算法生

成的诊断树分别如图２和图３所示.

分析两种算法所得诊断树可知:由于测试t３ 对故障状态

f２ 的判断存在不确定性,图３中f２ 出现在诊断树的两个位

置(图中用阴影表示的叶子节点).而本文算法在诊断过程中

允许对测试输出值不同的故障子集进行合并处理,共同进入

下一测试点的选择阶段.从结果上来看,既减少了测试选择

过程中不确定性对测试的影响,又使得结果简洁明了,同时实

现成本也并未因此而提高.
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图２　本文算法得到的诊断树

Fig．２　Diagnostictreeobtainedbytheproposedalgorithm

图３　文献[１２]中算法得到的诊断树

Fig．３　Diagnostictreeobtainedbythealgorithminliterature[１２]

将本文算法与传统准深度算法、文献[１２]中算法、多值

Rollout算法、多值IG算法进行对比,得到的计算结果和算法

性能如表２所列.

表２　不同算法性能比较

Table２　Performancecomparisonofdifferentalgorithms

算法
故障

检测率/％
故障

隔离率/％
平均

测试费用

计算

时间/s
传统准深度算法 ９０ ８５ ３．１９ ２．８６０
文献[１２]中算法 １００ １００ ２．９６ ０．７６１
多值 Rollout算法 １００ １００ ３．２５ ０．６７１

多值IG算法 １００ ９０ ３．６８ ０．１６０
本文算法 １００ １００ ３．０８ ０．２０１

本文验证分析中未将本文算法与可进行多分类的机器学

习相关算法进行比较,主要考虑到两个方面的问题:１)大多数

神经网络算法在训练中需要大量的故障测试数据作为支撑,
而对于复杂装备而言,常常难以获取完整的故障注入实验数

据.２)机器学习算法需要多次迭代修正,算法运行时间长,且
难以保证全局最优,而本文算法改进的就是算法复杂度,在降

低算法复杂度的同时保证全局最优.
由表２可以看出,在多值不可靠测试中,本文提出的基于

禁忌搜索的准深度算法由于在生成诊断树的过程中,在扩展

每一层时均减少了近一半的计算量,故其计算时间除多于多

值IG算法外,均少于其他算法,原因在于多值IG算法是一种

贪婪算法,只能实现一步向前寻优;而在平均测试费用方面,
本文算法除稍多于文献[１２]中的算法外,均少于其他算法,基
本保证了全局最优.总的来说,本文算法最终的故障检测与

隔离效果良好,并未因其算法复杂度的降低而优化效果变差,
寻优的过程更加准确高效.

结束语　本文针对现有诊断策略优化方法中对多值系统

不可靠测试的研究较少,且难以充分考虑多值测试和不可靠

测试对诊断策略优化的双重影响的问题,提出了一种基于禁

忌搜索的准深度算法,运用禁忌表策略对传统准深度算法进

行改进,每次诊断树扩展时生成新的禁忌表,降低了算法的复

杂度,并通过实例验证了本文算法的可行性和有效性.
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