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基于双重Rollout算法的多工作模式系统诊断策略优化

刘 远 宏

(武警工程大学装备管理与保障学院，西安 710086)

摘 要: 实际多工作模式系统测试与诊断过程中单一工作模式下测试不能检测和隔离全部故障,不同工作模式下
测试检测和隔离故障的代价和效率也不同,为以最小的代价实现多工作模式系统的故障隔离与定位,提出基于双
重Rollout算法的诊断策略优化方法.在构建指定工作模式下的完整诊断策略时,首先采用第1重Rollout算法,得
到该工作模式下的局部诊断策略和故障模糊集;针对该工作模式下无法隔离的模糊集,采用第2重Rollout算法从
剩余工作模式中选择切换至最优工作模式下进行隔离,得到新的局部诊断策略和新的模糊集;依次类推,直到故障
模糊集为空或已满足系统隔离要求.实例分析结果表明,与现有算法相比,所提出方法得到的解更接近最优解,期
望测试费用更低.
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Diagnostic strategies optimization of multi-operating mode system based
on double rollout algorithm
LIU Yuan-hong

( College of Equipment Management and Supportability，Armed Police Force Engineering University，Xi’an 710086，
China)

Abstract: The equipment system in practice has a variety of operating modes. In fault isolation and localization of
multi-mode systems, faults cannot be detected and isolated in a single operating mode, and the cost and the efficiency for
detecting and isolating faults are also different in different operating modes. In order to minimize the failure isolation
cost of multi-operating mode systems, a diagnosis strategy optimization method for multi-operation modes based on the
double rollout algorithm is proposed. Firstly, the first round of the rollout algorithm is adopted to construct the diagnosis
strategy under the specific operating mode based on available tests, and the fuzzy set is obtained, based on which the
second round of the rollout algorithm is used to select the optimal operating mode. The corresponding fuzzy set is
obtained. Repeat these steps until the diagnostic strategy meets isolation requirements. The result of the example shows
that the solution obtained by the proposed method is closer to the optimal solution than the existing algorithms, and the
expected test cost is lower.
Keywords: design of testability；operating mode；fault isolation；diagnostic strategy；rollout algorithm；information
heuristic function
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针对测试确定条件下的诊断策略优化问题,目前

国内外大多采用启发式搜索算法 (算法由启发式评
估函数和测试排序搜索策略组成).启发式评估函数
决定了算法的适用范围,排序搜索策略决定了得到的
诊断策略的优劣程度.在构建启发式评估函数时主
要考虑以下因素:测试费用、故障模式的故障率、测

试的故障覆盖率等[1-5],测试排序策略主要采用图搜
索理论.常用的诊断策略构建方法主要包括:贪婪搜
索、AO*、准深度搜索、基于信息增量函数和多值逻
辑的贪婪搜索算法、Rollout信息启发式算法等,这些
诊断策略构建算法以诊断策略执行费用最少为优化

目标,基本解决了确定测试假设下的多值测试、多故
障、多回路、不同隔离层级要求的诊断策略优化问
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题[6-10].考虑到工程实践过程中的测试布置费用,文
献 [11]提出了面向全寿命周期的AOL算法及其改进
算法,用于求解单一工作模式系统隔离到故障模式的
二值和多值测试诊断策略.

实际装备系统存在多种工作模式,组成系统的可
更换单元或子系统往往也存在多种工作状态[12-13].
系统中零部件存在多种失效模式[14],不同工作模式
下零部件、可更换单元或子系统故障模式也不同,导
致多工作模式系统中故障大都在指定工作模式下可

测,测试也大多在指定工作模式下可用.单一工作模
式下不能检测和隔离全部故障,且在同一工作模式不
同隔离层级要求下检测和隔离故障的代价和效率也

不同.若想以最小代价构建多工作模式系统的诊断
策略,则需要解决两个问题: 1) 工作模式切换顺序的
优化问题; 2) 指定工作模式下的测试执行顺序优化
(即单一工作模式下的诊断策略构建).针对多工作模
式系统的诊断策略问题,文献 [15]构建了测试费用和
模式转换费用之和的优化目标函数.算法不足在于:
在构建多工作模式下的诊断策略时采用的是贪婪搜

索策略,贪婪搜索策略本身是一种单步最优搜索策
略,由于没有考虑候选测试顺序和后选工作模式切
换顺序对诊断策略的影响,且每一步确定的最佳测
试或最优工作模式不能再更改,算法得到的是一种
局部最优诊断策略,诊断策略中无论工作模式切换
顺序还是测试执行顺序均是一种局部的最优,诊断

费用仍偏高.基于Rollout算法的诊断策略构建实际
上是通过基准策略和迭代更新策略构建诊断策略,尽
管算法不能保证得到全局最优诊断策略,但是它能得
到比基准策略更为精确的结果.因此,本文提出基于
双重Rollout算法的多工作模式系统诊断策略优化方
法,用于优化工作模式切换顺序和指定工作模式下的
测试执行顺序.

1 多工作模式系统的诊断策略优化问题

假设多工作模式系统的故障-测试相关性矩阵
如表1所示,所有测试均为对称测试.系统包括N种

工作模式,各工作模式下的切换费用矩阵为Cij ,其中
Cij为工作模式 i切换到 j的费用, i = j时,Cij = 0.
系统存在m+1种状态{f0, f1, f2, · · · , fm}, f0表示系
统正常状态 (为方便叙述,将其当成一种特殊故障状
态), {f1, f2, · · · , fm}为m种故障状态,系统故障模式
概率集为{p0, p1, p2, · · · , pm}. K个测试{T1, T2, · · · ,
Tk},测试Tk在各工作模式下的测试表示为{t1k, t2k,
· · · , tNk},第 r种工作模式下的测试集记为 {tr1, tr2,
· · · , trK},对应的测试费用为 {cr1, cr2, · · · , crK}.故
障-测 试 相 关 性 矩 阵 中 测 试 为 二 值 测 试 时,
drij取值为0或1,表示第 r种工作模式下,第 j个测试

trj与第 i个故障fi的相关关系 (相关或不相关).测试
为多值测试时, drij取值为多值,表示第 r种工作模式

下,第i个故障fi发生时第j个测试trj的相应输出值.

表 1 系统故障-测试相关性矩阵

故障模式
t11 t12 · · · t1K t21 t22 · · · t2K · · · tN1 tN2 · · · tNK

概率

c11 c12 · · · c1K c21 c22 · · · c2K · · · cN1 cN2 · · · cNK

f1 0 0 · · · 0 0 0 · · · 0 · · · 0 0 · · · 0 p0

f0 d1
11 d1

12 · · · d1
1K d2

11 d2
12 · · · d2

1K · · · dN
11 dN

12 · · · dN
1K p1

...
...

...
. . .

...
...

...
. . .

...
...

...
...

. . .
...

...
fm d1

m1 d1
m2 · · · d1

mK d2
m1 d2

m2 · · · d2
mK · · · dN

m1 dN
m2 · · · dN

mK pm

2 双重Rollout算法的基本 理

2.1 算法的基本流程

采用双重Rollout算法构建指定工作模式下的完
整诊断策略流程如图1所示,主要分为以下两个步骤.

Step 1:依据某一工作模式下故障-测试相关性矩
阵和故障模糊集,采用第1重Rollout算法得到该工作
模式下的局部诊断策略和故障模糊集,若该模式下故
障模糊集为空,或已隔离达到隔离要求,则算法结束,
反之转Step 2.

Step 2:对某一工作模式下无法隔离的故障模糊
集,采用第2重Rollout算法在剩余工作模式中选择最
优工作模式,得到最优工作模式下的故障-测试相关

!

Rollout1

" 2 Rollout

图 1 算法的基本流程
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性矩阵和故障模糊集合,转至Step 1,切换至最优工作
模式下再进行故障隔离.

2.2 第1重Rollout算法

第1重Rollout算法为Rollout信息启发式算法,由
基准搜索策略和迭代更新策略构成,用于优化指定工
作模式下的局部诊断策略.
2.2.1 基准搜索策略

某一工作模式下测试提供的信息量越大,越有利
于故障隔离,同时,在测试过程中尽量使用测试费用
小的测试.因此,根据已有的信息增量启发策略,将执
行测试所获取系统状态信息增量同测试费用之比作

为测试选择的依据,即

k = argmax
j

{ IG(S, tj)

cj

}
. (1)

其中: cj为测试费用; IG(S, tj) 是状态集为S时执行

测试tj所获得的信息增量,有

IG(S, tj) = −
U∑

u=1

p(Sju, tj) log2 p(Sju, tj). (2)

Sju为执行测试 tj后获得的状态集S的子集, p(Sju,

tj)为状态子集Sju的条件概率,其计算方法为

p(Sju, tj) =
p(Sju)

p(S)
, (3)

p(S)为状态集S的先验概率, p(Sju)为状态子集Sju

的先验概率.
基准搜索策略是指在测试选择过程中,不断从候

选测试集合中选择信息增量最大的测试Ta,直到所
有故障状态被隔离,具体步骤如下.

Step 1:待隔离的状态集为Si,测试集为 T ,用 T

中测试tj将状态集合划分为Lh个子集{Si1, Si2, · · · ,
SiLh

},状态子集Sil的先验概率为

p(Sij) =
∑
fiϵSil

p(fi). (4)

Step 2:按照式 (3)计算状态子集p(Sil, tj)的条件

概率.
Step 3:按照式 (1)计算测试集T中每个测试的单

位费用信息增量,选择单位费用信息增量最大的测试
tv,依据测试 tv输出结果,将状态集划分为多个状态
子集.

Step 4:重新取测试 tv划分的各状态子集为系统

状态集,并将测试 tv从测试集 T 中删除,重复步骤
Step 1∼Step 3,直到状态子集中元素满足隔离要求.
2.2.2 迭代更新策略

Step 1:采用基准搜索策略获得各子集的优化测
试序列,计算该测试序列的期望测试费用.

J(Sil) =

mil∑
k=1

( N∑
n=1

cnsk

)
p(fk, tj). (5)

其中:mil为状态子集Sil中状态个数,N为用于隔离
状态Sil集中状态 fk的测试序列长度, p(fk, tj)为状
态fk在测试tj下的条件概率,通过式(3)计算.

Step 2:计算测试的期望测试费用,即

Jtj = cq +

l=Lh∑
l=1

J(Sil)p(Sil), (6)

其中cq为测试tj的测试费用.
Step 3:比较各测试的期望测试费用,选择最低费

用的测试 tmin,依据 tmin输出结果,将状态Si集进行

划分,然后采用式(5)更新状态概率.
Step 4:重新取各子集为系统状态集,测试为T中

删除测试 tmin后的测试集合,重复Step 1∼Step 4,直
到测试子集中元素满足隔离要求.

2.3 第2重Rollout算法

基于Rollout算法的工作模式切换顺序优化的基
准搜索策略也采用贪婪搜索策略,贪婪搜索策略用于
构建工作模式切换序列,而迭代更新策略用于对工作
模式切换序列进行评价与迭代更新.算法的核心在
于依据优化后的各模式下的故障-测试相关性矩阵和
模式切换费用,构建Rollout算法的迭代更新函数和
贪婪搜索策略的启发函数.
2.3.1 基准搜索策略

模式选择的标准是可以获得更多的诊断信息,其
启发函数为

k∗ = argmax
k

{ IG(Sh;Dk)

COST(Sh;Dk) + Chk

}
. (7)

其中:Sh表示系统给定状态模糊集S、前一个工作

模式mh的状态模糊集,Dk表示对于给定的状态模

糊集Sh执行模式mk时获得的测试序列 (即诊断策
略), IG(Sh;Dk)表示执行模式mk时得到的诊断信息

量, COST(Sh;Dk)表示执行模式mk的平均测试费

用;Chk为由模式mh切换成mk时的费用.

COST(Sh;Dk) =
N∑
i=1

{p(Si)

p(S)

NDi∑
j=1

cDi[j]

}
. (8)

其中:N为诊断策略Dk中叶节点的数量,Si为诊断

策略Dk下的第 i个叶节点,Di为由模糊集Sh隔离到

节点Si经历的测试序列, NDi
为测试序列中测试的

数量, cDi[j]为第j个测试的测试费用.
基准搜索策略流程如下.
Step 1:待隔离的模糊集为Sh,工作模式集为M ,

总计n中工作模式记为{m1,m2, · · · ,mn}.
Step 2:针对模糊集S分别选择工作模式,采用第
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1重Rollout算法进行指定工作模式下的隔离,得到各
模式下的诊断策略Du和模糊集Su.

Step 3:依据式 (7),逐个计算各工作模式下诊断
策略的启发函数值Hi.

Step 4:选择启发函数值中Hi最大值对应的工

作模式mr,作为模糊集 S下一步切换的工作模式,
并得到mr下的各状态子集 {Sr

1 , S
r
2 , · · · , Sr

y},重复
Step 1∼Step 3,直到状态子集均达到隔离要求.
2.3.2 迭代更新策略

迭代更新策略流程如下.
Step 1:针对模糊集S,选择工作模式ma,采用第

1重Rollout算法进行指定工作模式下的故障隔离,得
到模式ma下的诊断策略D0

a和状态集 {S1
a, S

2
a, · · · ,

Sg
a}.

Step 2:分别针对状态集 {S1
a, S

2
a, · · · , Sg

a},采用
基准搜索策略得到各状态集下的工作模式切换序列

集Ma和相应的诊断策略集合{D1
a, D

2
a, · · · , Dg

a}.
Step 3:针对诊断策略 {D0

a, D
1
a, D

2
a, · · · , Dg

a},分
别计算状态集的期望测试费用

J(Sl
a) =

m∑
i=0

{ |pi|∑
j=1

c|pi|j|| + CMi

}
p(fi). (9)

其中: p(fi)为Sl
a中状态fi的条件概率, |pij |为诊断策

略中隔离到故障fi所执行的测试序列, |pi|为测试数
量, c|pi|j||为第 j个测试的执行费用,Mi为隔离到状

态fi时工作模式切换序列,CMi为模式切换费用.
Step 4:计算模式ma下的期望测试费用,即

Jma
= Cma

+

g∑
z=1

J(Sz
a)P (Sz

a). (10)

其中:Cma
为由上一工作模式切换到工作模式ma时

的费用,P (Sz
a)为状态集Sz

a的条件概率.
Step 5:计算各模式的期望测试费用,选择最低费

用的测试mmin,用mmin将状态集S进行划分,然后采
用式(5)更新状态概率.

Step 6:重新取各子集为系统状态集,模式集为M

中删除模式mmin后的模式集合,重复Step 1∼Step 5,
直到状态子集中元素满足隔离要求.

3 实例分析

假设某系统存在 3种工作模式,各工作模式下
的故障-测试相关关系如表 2所示,系统中有 5个可
用测试,各测试在第 k个工作模式下记为 {tk1, tk2,
tk3, tk4, tk5}.系统零部件共计有11种状态 (包括正常
状态),系统3种工作模式下的切换费用如表3所示.

表 2 各工作模式下的故障-测试相关关系

故障模式

工作模式1 工作模式2 工作模式3

概率t11 t12 t13 t14 t15 t21 t22 t23 t24 t25 t31 t32 t33 t34 t35

2 2 2 2 2 3 2 3 2 2 3 2 2 2 3

f0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.700 0
f1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0.007 2
f2 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0.030 3
f3 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0.058 3
f4 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0.020 7
f5 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0.035 6
f6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0.045 6
f7 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0.015 5
f8 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0.013 6
f9 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0.030 7
f10 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0.042 5

表 3 各工作模式间的切换费用

工作模式 工作模式1 工作模式2 工作模式3

工作模式1 0 5 5

工作模式2 5 5 10

工作模式3 5 5 0

由表2可知,系统处在单一工作模式下均无法隔
离全部故障,因此若想隔离所有故障得到各工作模式
下完整的诊断策略,则必须进行工作模式切换.不同
工作模式下的完整诊断策略不同,以工作模式1为例,

当系统处于工作模式1时,首先采用第1重Rollout算
法得到工作模式1下的局部诊断策略和故障模糊集
{f7, f8, f9, f10},针对故障模糊集采用第 2重Rollout
算法优化工作模式切换顺序,得到的完整诊断策略如
图2所示,图中“P”和“F”分别对应测试输出为“0”
和“1”,即测试“通过”与“不通过”.
采用文献 [15]提出的贪婪式搜索算法得到的工

作模式1下的完整诊断策略如图3所示,即在优化单
一工作模式下的测试执行顺序和工作模式切换顺序

时均采用贪婪搜索策略.
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图 3 基于贪婪式搜索算法的诊断策略

对比图 2和图 3可知,工作模式 1下的测试执行
顺序和工作模式切换顺序均不相同,依据式 (10)计
算得到图 2和图 3中的整体期望测试费用分别为
17.135 4和22.772 9.图2和图 3中工作模式1下的故
障模糊集均为 {f7, f8, f9, f10},隔离其余故障模式
的顺序不同,即局部诊断策略有所不同,图 2和图 3
中局部诊断策略的期望测试费用分别为 7.223 6和
7.227 6.这是由于贪婪搜索算法采用的是单步最优
搜索策略,没有考虑当前测试对后续测试的影响,每
一步确定的最优测试不能再更改,因此所获得某一工
作模式下的测试执行顺序是一种局部最优解.
针对工作模式 1下的模糊集合 {f7, f8, f9, f10},

图2和图3中工作模式切换顺序也不同,其期望测试
费用分别为 11.753 2和 17.359 7.这是由于贪婪搜索
算法没有考虑当前工作模式切换对后续工作模式切

换的影响,每一步确定的最优工作模式不能再更改,
所获得的工作模式切换顺序也是一种局部最优解.

由此可知,与贪婪式搜索算法相比,本文提出的
双重Rollout算法通过单步最优的贪婪搜索策略得到
诊断策略,再通过迭代函数更新诊断策略,如此逐步
逼近最优诊断策略.算法得到的诊断策略中指定工
作模式下的测试执行顺序和工作模式切换顺序均得

到了优化.

4 结 论

1)本文提出了基于双重Rollout算法的多工作模
式系统的诊断策略构建方法,算法优化了多工作模式
系统诊断策略中测试执行顺序和工作模式切换顺序.

2) 本文研究的是多工作模式系统测试确定条件
下的诊断策略,而针对多工作模式系统不确定测试条
件下的诊断策略构建将是后续研究内容.
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