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MAS故障诊断系统中的任务分解与分配 

严建峰 李伟华 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 多Ag ent系统的很多特点使其成功应用于故障诊 断系统。为提高 M_AS故障诊 断系统的通用性和智能性， 

首先分析 了某型飞机的任务分解的层次结构，据此设计了任务分解的知识表示机制。其次应用了改进的合同网协议 

进行任务分配：重视利用任务分配经验知识 ，缩小任务招标的有效对 象范围，对同一任务允许 多种方法求解。在某型 

飞机故障诊断的应用中，该任务分配分解机制显示出较高的准确性和智能性。 
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Task Decomposition and Distribution in Fault Diagnosis System Based on MAS 
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Abstract MultiAgent System (MAS)provides a number of characteristics that makes it well suited for fault diagnosis 

system．To improve intelligence of fault diagnosis system ，a prototype system based on M AS iS proposed．Architecture 

of task decomposition iS analized。based on which a knowledge presentation mechanism for task decompo sition iS de— 

signed．0ptimized contract net protocal iS applied to distribute tasks from three aspects：emphasis on utilization of task 

distribution experience，reduction of amount of potential task bidders，allowance of multiple bid winners．The mechanism 

iS applied in a fault diagnosis system。and has showed high accuracy and intelligence． 
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1 引言 

随着现代复杂装备技术程度的提高和智能信息处理技术 

在设备中的广泛应用，大型复杂设备的维修保障问题 日渐突 

出。设备的功能单位和组合部件产生故障的原因错综 ，故障 

表现出不均匀性、渐进性和并存性等特点。传统的故障诊断 

系统建立在对象精确的数学模型和准确、完备的诊断知识的 

基础上，这种单系统封闭形式的故障诊断机制已经不能满足 

大型复杂设备的测试与维修任务的需要。 

多 Ag ent系统是针对大系统的智能求解而逐步发展起来 

的。在问题求解机制上，多 Ag ent系统通过对问题域的描述、 

分解和分配，将一个复杂诊断问题分解成面向特定领域的诊 

断任务集，从而可以在各个子系统中采用相对简单的诊断方 

法，并行协作解决大规模诊断问题。 

为提高系统的标准化和通用性，本文分析了复杂系统的 

任务分解原理，提出了通用的任务分解知识表示机制；分析了 

传统合同网协议应用于多 Agent系统的任务分配时的不足， 

从三方面进行改进；基于任务规则和逆向推理机制 ，提出了基 

于任务规则的结果决策机制。 

2 故障诊断多Agent系统结构 

故障诊断的多 Ag ent系统_1]主要包括各类功能 Agent和 

辅助 Agent。功能 Agent主要包括数据采集与预处理 Agent、 

任务管理 Agent、任务分解 Ag ent、任务分配 Ag ent、任务执行 

监控 Ag ent、结果决策Ag ent和诊断 Ag ent。数据采集与预处 

理Ag ent负责将原始测试数据预处理后，传送至任务管理 A— 

gent。任务管理 Agent负责处理数据采集与预处理 Ag ent发 

送的任务请求，形成一个全局诊断任务，并调用任务分解 A_ 

gent进行任务分解，调用诊断任务分 配 Ag ent进行任务分 

配。任务分解 Ag ent负责将全局诊断任务分解成面向特定领 

域的子任务集 ；诊断任务分配 Agent负责将各个子任务通过 

合同网进行分配。结果决策 Agent负责将任务结果集进行综 

合，得到全局诊断任务的最终结果。任务执行监控 Agent负 

责向用户提供图形界面，形象地显示全局诊断任务的分解 、分 

配过程，并监控任务集的执行情况。任务诊断Agent负责调 

用合适的诊断方法完成子任务。系统中主要功能 Ag ent之间 

的交互结构如图 1所示。 

辅助 Ag ent主要包括 Ag ent名字服务器(ANS)和 Ag ent 

通讯服务器(Facilitator)。前者主要提供 Ag ent名称服务，显 

示系统中所有活动 Ag ent的地址，负责接收 Ag ent对其它 

Ag ent地址的询问并作出反应。Ag ent通讯服务器存储其他 

Ag ent的能力，主要功能是负责接收 Ag ent对其它 Ag ent能 

力的询问并作出反应。 

任务执行监控 
Agent 

囊 集与 ——— 磊 预处理A
gent I —T  

任务管理Agent l-—．{诊断Agent 

任务分解l I任务分配 
Agent Il Agent 结果决策Agent 

图1 MAS故障诊断系统中主要功能 Agent结构 

故障诊断多 Agent系统中，诊断任务的分解、分配问题， 

与所应用的系统相关性不大，并且其设计机制直接决定了系 

统解决任务的通用性和灵活性，是系统实现的关键技术。 

*)基金项目：国家部委基金(51315080404)；(9140A17050206HK03)。严建峰 博士研究生，主要研究方向为远程 自动测试系统、智能故障诊 

断等；李伟华 博导，教授，主要研究方向为远程自动测试系统、智能决策支持系统、网络安全等。 
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3 故障诊断系统任务分解 

3．1 复杂系统的层次分解机制 

通过将一个全局诊断任务分解为面向特定领域的子任务 

集 ，是应用多 Agent系统对复杂装备进行故障诊断的前提。 

任务分解的目标是使子任务集中的任务耦合程度尽量降低， 

以减少相应诊断 Agent之间的协作和通信开销。常用的任务 

分解方法包括按结构分解和按故障类型分解_2一。按结构分解 

方法注重于分析复杂装备的系统结构，按照结构组成把复杂 

系统从总体结构分解成下一层结构，一直分解到最低层次的 

基本零部件。按故障类型分解方法首先建立系统的故障树。 

故障树按故障层次进行组织 ，上层故障是对下层故障的总结 

概括。按结构分解是粗粒度分解，按故障类型分解相对来说 

是细粒度分解，在研究过程中，我们把两种分解方式结合起来 

进行综合分解，在高层次上按照系统结构进行分解，在低层次 

上按照故障类型进行分解，把一个全局诊断任务分解成诊断 

Agent可解的简单任务。如对某型号飞机系统的故障可按照 

如图 2所示进行分解。 

l飞机诊断任务I 

l诊断任务l⋯ l诊断任务l⋯ l诊断任务{ 

一  兰三二[i 三 ． I叶 断l l轮誊孳断l l
主轴及转子【I燃烧室I l齿轮及传动系统l l任务 I l任务 l I
系统诊断任务I I诊断任务I I ’诊 务’ l 

图 2 故障诊断任务分解后的层次结构 

对复杂装备的综合分解是一个复杂的过程，由于系统的 

结构一般都是确定的，因此粗粒度的系统结构分析较容易完 

成。但细粒度的故障类型分析需要大量的专家知识和系统维 

修人员的实际操作经验 ，是一个增量和迭代的过程。 

3．2 任务规约图与任务分解知识表示 

图3 故障诊断任务归约图 

对复杂装备的综合分解完成或者趋于稳定后，为了进行 

任务的分解推理，还必须将任务分解层次结构组织成知识的 

形式。本文中，任务分解层次结构的知识表示分成两步完成。 

首先借用图论中的似图结构_3]，将任务分解层次结构表示成 

任务归约图，或称为与或图的形式，如图 3所示。其次 ，将任 

务归约图中的可解节点组织成类产生式规则的形式，构建相 

应的可解规则集和可解节点集。 

任务归约图的表示用到图论中一些通用的概念 ，如父／子 

节点，弧线、起始节点，此外 ，还需扩展一些定义。 

元节点：或称叶子节点，该节点的问题是直接可解的，即 

是某一诊断 Agent能够独立解决的，如最下层的任务节点 
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I 11至节点 )(2j5。 

与节点：必须解决此节点的全部子节点对应的问题，才能 

解决该节点的问题 ，如 。轮盘故障诊断任务。与节点用符 

号“AND，’表示，对应谓词演算符号“̂ ”。 

或节点：解决此节点的某一个子结点对应的问题，就能解 

决该节点的问题，如 T2 叶片故障诊断任务。或节点用符号 

“OR”表示，对应谓词演算符号“V ”。 

综合节点：解决此节点的某一个子结点对应的问题，或者 

通过解决此节点的某些子节点的集合(但不是全部子节点)对 

应的全部问题，就能解决该节点的问题，如 ，r2。，T2 ，T2s。综 

合节点用符号“≥1”来表示，根据需要，可将“≥1”分解成谓词 

演算符号“̂ ”，“V”的表达式。任务归约图中的大多数节点 

都是综合节点。 

可解节点：指该节点对应的故障是可分析求解的。对于 

与节点，其全部子节点必须可解 ；对于或节点 ，至少有一个子 

节点或子节点的集合可解；对于综合节点，可将其分解后求 

解；任何元节点都是可解节点。 

对一个系统的综合分解完成后，最理想的情况是其分解 

层次结构转换成的任务归约图包含的所有节点都是可解节 

点；但在系统设计与应用的初期，任务归约图的节点往往只有 
一 部分是可解节点。随着对系统结构与故障分析的深入细化 

和专家知识的积累，任务归约图中可解节点才能不断增加。 

可解规则 、可解规则集和可解节点集：对于任何一个可解 

节点 ，都可以建立一条类产生式规则来说明任务分解情况，称 

为可解规则。如或节点 T2 是一个可解节点，那么其子节点 

T2 T2 T2 。至少有一个可解。根据谓词演算，可以建立一 

条可解规则：T2 一 V z VT 某个系统中全部的可 

解规则组成面向该系统的可解规则集 。系统中全部的可解节 

点组成可解节点集。可解节点集中的每一个节点，都对应一 

条可解规则。 

通过可解规则集和可解节点集，任务分解层次结构被组 

织成为类产生式规则的知识，构成了远程故障诊断多 Agent 

系统进行任务分解推理的基础。 

3．3 任务分解的逆向推理过程 

构建了复杂系统的任务分解知识库 ，便可以进行具体的 

任务分解推理。本文讨论的多 Agent系统采用逆 向推理过 

程，推理过程如下： 

1)采用粗糙集[ ]将故障定位至系统的某一部位，即将故 

障映射至故障诊断任务归约图的某一节点 ，称该节点为任 

务切入节点。 

2)在可解节点集中查找任务切入节点 L ，若有，则该全 

局诊断任务是可分解的；若无，则对当前系统来说 ，任务是不 

可分解的。 

3)在可解规则集中查找条件为 的规则，将规则中的 

子节点按照“或”关系划分成多个子集；若规则中没有“或”关 

系，则该子集为其本身。 

4)对于第一个子集中的节点，按照深度遍历的方式 ，在 

可解规则集中进行规则匹配和分解，直至将所有节点分解为 

元节点。若该子集不能成功分解成为元节点，则对下一个子 

集进行相同操作，直至最后一个子集 。 

5)若某一个子集成功的完全分解成元节点的形式 ，则所 

有这些元节点的集合就构成了该全局诊断任务的子任务集。 

4 基于合同网的任务分配 

基于任务分解的知识表示和逆向推理机制，把一个全局 

诊断任务分解成诊断任务集后，系统需根据一定的控制策略， 
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选择合适的任务 Agent完成任务集中的诊断任务。由Ran— 

dall Devis和 Reid G．SmithE ]提出的合同网协议 (Contract 

Net Protoco1)是关于任务和资源分配的经典协调策略，为 A— 

gent之间的协商提供了良好且明确的交互模型。合 同网协 

议本身是完全分布式的求解过程 ，符合多 Agent系统问题求 

解的机制，是多 Agent系统中使用 的最多的任务分配协议。 

合同网建立在一个非集中式的市场结构基础上，在协议中主 

要有两种角色：任务管理者(Manager)和任务承包者(Con— 

tractor)，对应于故障诊断系统中的任务管理 Agent和诊断 

Agent。传统的基于合同网的任务分配协商过程可以分为三 

个主要阶段：首先任务管理 Agent向诊断 Agent宣布任务； 

诊断 Agent根据任务属性、自身能力和拥有资源对任务进行 

评估，根据评估结果向任务管理 Agent投标；任务管理 Agent 

接收标书并对标书进行评估，根据评估结果选择一个诊断A— 

gent分配相应任务。 

对于故障诊断多 Agent系统，合 同网协议还存在一些不 

足，主要包括： 

1)同一系统中的故障往往具有重复性和再现性，专家采 

用相同的诊断分析方法来解决相同或高度类似的问题是一种 

自然的逻辑。与此相对应 ，在故障诊断多 Agent系统中，诊断 

任务也具有重复性，而合同网协议本身没有利用经验知识的 

设计。 

2)合同网协议进行任务发布的对象是系统中所有的诊 

断 Agent，而在故障诊断多 Agent系统中，发布的任务都是经 

过分解的，面向特定领域的，因此只有具有相应知识 的诊断 

Agent才可能中标。发布任务的对象太广必然引起大量不必 

要的协商和通信开销。 

3)合同网协议选择一个理论上效用最好 的诊断 Agent 

作为任务中标者，但多Agent系统的一大优点就是可以综合 

利用多种诊断方法来解决问题。采用单一中标者的机制会降 

低系统的灵活性。 

针对以上问题，本文对传统的合同网进行了相应的改进 ， 

引入范例推理机制来利用任务分配经验知识；引入任务响应 

域值机制来缩小任务发布对象范围；引入多任务中标者机制 

和相应的冲突消解策略来综合利用多种诊断方法。 

4．1 基于规模压缩混合蚁群算法的范例推理机制 

在本文的多 Agent系统中，任务管理 Agent每次成功地 

通过合同网分配了任务集之后，都把故障信息和相应任务分 

配方案存入历史数据库中，形成任务分配知识库。范例推理 

机制指任务管理 Agent在发布一个分解后的诊断任务集之 

前，首先在任务分配知识库中查找任务分配经验，若已有相应 

任务分配知识，则直接利用历史经验进行任务集的分配；若找 

不到相关分配经验，则再发布任务集。对任务分配知识的查找 

过程与传统的TSP问题中的路径搜索有很大的相似性，在文 

献[63提到了应用基本蚁群算法搜索知识的机制，但应用中发 

现其收敛速度太慢。本文采用的基于规模压缩的混合蚁群算 

法口]来查找任务分配知识。基本参数设置 Q=-100，a=p=0．1， 

口=2，片断长度比例参数 g一1O ，次优解参数 一̂5，蚂蚁数量 

设为任务集中子任务的个数。与基本蚁群算法相比，新方法的 

收敛的时间缩短了6O％左右，并且解的质量有显著改善。 

4．2 基于响应阈值的任务招标 

响应阈值的概念是 BonabeauE。]等人提 出来的，最初应用 

于蚁群系统的任务分工机制。其机制是：当个体(蚂蚁)在任 

务关联的刺激超过它们的域值时开始参与任务，若刺激强度 

较高或者个体本身的域值较低时，个体完成任务的可能性大 

为增加。在多 Agent系统中，任务管理 Agent在发布某项任 

务时，从缩小任务发布对象范围的考虑出发，自然愿意选择有 

较大可能性完成该任务的Agent群体作为任务发布对象。为 

了应用响应阈值机制，首先基于复杂系统的任务分解过程的 

分析 ，预定义基本任务类型。其次，任务管理 Agent为发布的 

任务设立面向特定领域 的任务刺激强度参数 ts，包括任务类 

型与刺激强度值两个属性；与此相对应 ，各个诊断 Agent设立 

任务响应参数 tr，同样包括任务类型与值两个属性。如果某 

个诊断 Agent只有一个类型的任务响应参数，则称这类 A— 

gent是面向单任务的类型；如果某个诊断 Agent维护多个类 

型的任务响应参数列表，则称该类 Agent是面向多任务的类 

型。最后，任务管理 Agent维护系统中所有诊断 Agent的任 

务响应参数表，来进行任务类型的匹配与阈值响应的判断。 

对于某一个具体子任务，如果存在一个以上诊断 Agent 

的 tr与该任务的 ts类型匹配(即诊断 Agent与发布的任务属 

于同一领域)且 tr≥ts，则称该任务是可被响应的；如果存在 
一 个以上 tr与 ts类型匹配，且 trots，则称该任务是潜在被 

响应的；如果没有一个诊断 Agent的 tr与 ts类型匹配，则称 

该任务是不可响应的。 

若任务是可被响应的，则所有能够响应该任务的 Agent 

构成了该任务的发布对象集合。若任务是潜在被响应的，则 

应考虑降低该任务的刺激强度，增加能够响应该任务的诊断 

Agent数量；若任务是不可响应的，说明系统中缺少能够解决 

该类问题的 Agent。 

4．3 冲突消解策略 

当一个任务是可被响应的，任务管理 Agent就把该任务 

向所有响应诊断 Agent发布。根据权重、信任度和任务开销 

等综合因素考虑，任务管理 Agent可以选择一个以上的诊断 

Agent作为任务中标者。在传统的合同网协议中，只有一个 

理论上效用最好的诊断 Agent成为任务中标者；在本文讨论 

的系统中，可以存在多个诊断 Agent成为任务中标者。对于 

同一任务，如果多个诊断 Agent得出了完全一致的结论 ，则称 

该任务的诊断结果是协调一致的；但在大多数情况下，各个诊 

断 Agent得出的诊断结果往往是不一致的，称为诊断结论的 

冲突。系统中，诊断 Ageni诊断结果的主要形式是对可能引 

起故障的可能性的模糊推理结论 ，本文中主要讨论对模糊集 

合或者故障隶属函数形式的结论进行冲突消解的机制。 

如对某型号飞机发动机的故障诊断结果形式上为一个二 

维表： 

表 1 发动机故障诊断结果表示 

故障原因 叶片 轮盘 齿轮 ⋯ 
隶属度 0．95 0．25 0．17 ⋯ 

设对该诊断任务，神经网络诊断 Agent和模糊诊断 A— 

gent都是任务中标者，但对于发动机叶片问题可能性的判定 

有不同的结论，且各个 Agent对同一任务结论的权重根据其 

算法精确性等指标而有所不同，必须进行冲突消解 。 

有多种模糊判决方法可以选用 ，如重心法、最大隶属度 

法、隶属度限幅元素平均法等。但这些方法存在一定的缺陷， 

如重心法的计算比较复杂，而最大隶属度法未综合考虑各个 

隶属度的影响。在系统中，最终的隶属度 U采用系数加权平 

均法来确定： 

“一∑k *z ／Nk (1) 

式中k 指诊断 Agent的权重，Xi指诊断 Agent的隶属度。 

基于神经网络方法的诊断 Agent认为故障隶属是 0．80， 

而应用模糊方法的诊断 Agent得出的结论是 0．70。Agent的 

权重由系统预设，并根据用户的对任务结果的反馈进行调整。 

设系统分配给神经网络诊断Agent和模糊诊断Agent的权重 

分别是 0．6和 0．4。根据式(1)，冲突消解后的最终故障隶属 

度是 0．76。 

结束语 通过与环境以及个体之间的交互协作，多 A一 
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gent系统涌现出一定的智能性，能够解决传统技术无法解决 

的复杂问题，其思想十分适合大规模故障诊断系统的设计和 

实现。为解决复杂装备 日渐突出维修保障问题，作者研究了 

MAS故障诊断系统，重点探讨了任务分解与分配策略。与传 

统故障诊断系统相比，MAS故障诊断系统具有诸多优点：集 

体智能性、可扩充性、资源重用能力和容错性等。发展基于多 

Agent系统的远程故障诊断系统也符合复杂装备维修保障需 

求的网络化和智能化趋势。在某国家部委项 目的应用中，该 

原型系统显示出了较高的准确性和智能性。 
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否则它不能被更具体化。 

使用上面的定义，我们可以简洁地描述 TEIRESIAS问 

题： 

问题定义：给定一个输入字符串集合 S一 {5 ，5。，⋯，5 } 

以及参数 L，w，K。找到所有最大的(L，w>模式，且这些模 

式最少支持 K(即：它们至少出现在属于 S的 K个独立字符 

串中)。 

3．2 DNA算法在邮件过滤上的应用 

DNA算法是解决搜索问题的一种通用算法，对于各种通 

用问题都可以使用。搜索算法的共同特征为：①首先组成一 

组候选解；②依据某些适应性条件测算这些候选解的适应度； 

③根据适应度保留某些候选解，放弃其他候选解；④对保留的 

候选解进行某些操作，生成新的候选解。 

大量的病毒通过邮件这个载体感染计算机，于是反垃圾 

邮件技术就成为了信息安全防范的一个重要措施和研究热 

点，目前常用的垃圾邮件过滤技术包括白名单和黑名单、内容 

过滤、身份验证等，基于上述 DNA算法的特性，下面就用 

DNA算法中的 TEIREISIAS算法来实现在邮件中对垃圾邮 

件的过滤。具体做法是从训练集合中识别出正常邮件和垃圾 

邮件的模式集合，采用模式匹配的方法识别垃圾邮件。 

3．2．1 邮件的表示 

采用贝叶斯分类，邮件 D 被表示为一个向量 D 一{ 

w1f，w2 一，w }，这里 w w2 “，w 分别表示邮件 D 在 

属性 X ，Xz，⋯，X 上的权重。将邮件转换成这样一组向量 

需要三个步骤：从训练集中得到所有符合一定条件的属性；根 

据某算法，选择一定数量的属性构成属性集；根据邮件对属性 

集中所有属性的匹配情况 ，计算邮件对各属性的权值。下边 

分别介绍这三个步骤。 

(1)传统的贝叶斯垃圾邮件过滤中，采用词作为属性。对 

于英文，词与词之问有空格隔开，词语的抽取非常容易。处理 

中文邮件则需要引入中文词法分析系统，以从邮件中抽取中 

文词语 。基于模式的贝叶斯垃圾邮件过滤是以模式(正则表 

达式)作为属性。本文采用第 2节所介绍的 TEIRESIAS算 

法从邮件中获取模式。首先获取 出现次数超过一定阈值 K 

的基本模式，再通过卷积得到所有最大模式。 

(2)本文采用信息增益算法来选择属性。计算每个属性 

的信息增益值，选取具有最大增益值的Ⅳ个属性构成用于过 

滤的属性集。信息增益值 ，G的计算公式如下： 

IG(X)一 ∑ P(X— ，C—f)glog 
z∈ {O，1)，cE {SPAM ，tB~M } 
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P(X=x)gP(C=f) 

(3)最简单的权值计算办法是布尔方法：邮件中出现某个 

属性。邮件对其权为 1，否则为 0。采用布尔方法。 

3．2．2 训练和分类算法 

根据贝叶斯公式，邮件属于某类的概率可以通过下式计 

算： 

P(C--c／D 

上式中，P(C—c)和 P(D )都容易根据训练集得出，问题的关 

键在于计算 P(D l C—c)。朴素贝叶斯假设所有属性是相互 

独立的，于是有： 

P(D，／C=f)一IIP(X ／C=c) 

一 般认为将一封正常邮件错判为垃圾邮件所造成的损失 

要远大于漏过一封垃圾邮件。假没错判一封正常邮件的代价 

是漏过一封垃圾邮件代价的A倍，则一封邮件 D 被分类器 

判断 

为垃圾邮件应该满足： 

P(C—SPAM／Df)、、 
j了 ／ 

由于 P(C=SPAM／D )一1--P(c—HAM／D )，设 ， 

则将 D 判断为垃圾邮件的前提是P(C--SPAM／D )> 。 

结束语 信息安全是一个综合性的课题，涉及技术、管理、 

使用等许多方面，既包括信息系统本身的安全问题，也有物理 

的和逻辑的技术措施，一种技术只能解决一方面的问题 ，而不 

是万能的。目前更多更新的算法方法都被应用到信息安全的 

各个方面中来，只有严格的保密政策、明晰的安全策略以及高 

素质的人才才能完好、实时地保证信息的完整性和确证性。 
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