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摘 要: 针对多值属性系统的诊断策略问题,根据Rollout算法可改善基础启发式算法的特点,用Rollout算法对基于

信息熵的多值属性系统诊断策略进行优化,提出一种新的多值属性系统诊断策略.理论和实验分析表明, Rollout算法

的计算结果优于信息熵算法,计算时间在可接受范围之内,可用于复杂多值属性系统的最优诊断策略设计.
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Diagnosis strategy for multi-value attribute system based on Rollout
algorithm
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Abstract: The problem of diagnosis strategy for multi-value attribute system is considered. Based on the property that

Rollout algorithm can improve the base heuristic algorithm, Rollout algorithm is used to improve the information entropy

based diagnosis strategy for multi-value attribute system. Then, a new diagnosis strategy for multi-value attribute system is

proposed. The theory and experiments demonstrate that, the method is much better than information entropy algorithm and

its computing time is acceptable, which can be used to design the optimal diagnosis strategy for complicated multi-value

systems.
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1 引引引 言言言

诊断策略是系统测试和诊断技术中的一个关

键问题, 其目的是设计一组测试序列, 使在满足故

障隔离精度条件下, 尽可能少地消耗期望测试费用.

Pattipati[1]证明了诊断策略问题是NP完全问题,当系

统足够复杂时,要得到最优测试序列的计算时间将无

法接受.随着科技的发展和新技术的应用, 各种系统

的性能不断得到改善和提高,但同时其复杂度也在不

断增大.因此诊断策略问题得到了越来越多国内外学

者的关注,并提出了许多近似算法来求取最优测试序

列[2-6],但这些算法都是针对二值属性系统的. 在实际

系统中有很多测试具有多值输出,如机电系统的振动

信号测试. 含有这些测试的系统称为多值属性系统.

目前关于多值属性系统诊断策略问题的文献较少[7-8].

文献[7]提出了启发广度优先生成树动态规划剪枝算

法的多值属性系统诊断策略,但该方法在较大规模的

系统中将出现计算爆炸问题.

Rollout算法是一种用于组合优化问题的计算

方法. Tu[3]首次将Rollout算法应用于诊断策略问题.

信息熵算法是一种常用的启发式算法[9]. 本文采用

Rollout算法对基于信息熵的多值属性系统诊断策略

进行优化, 提出一种新的多值属性系统诊断策略.首

先描述了多值属性系统的相关矩阵模型和要解决的

具体问题; 然后阐述了Rollout算法的原理和计算步

骤; 最后通过实验对算法的性能进行了分析和比较.

所得结果表明了算法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

假设多值属性系统共有𝑚个故障状态和𝑛个测

试点, 分别用𝐹 = 𝑓1, 𝑓2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑚和𝑇 = 𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛
表示各个故障状态集合和测试点集合;用𝐶 = 𝑐1, 𝑐2,
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⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑛和𝑃 = 𝑝(𝑓1), 𝑝(𝑓2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝(𝑓𝑚)表示各测试点

的测试费用和各故障状态的发生概率;测试输出值的

维数为 𝑘. 这样, 便可建立测试点和故障状态间的相

关矩阵模型,如表 1所示.

表 1 多值属性系统相关矩阵模型

𝑡1 𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑡𝑛
故障状态

𝑐1 𝑐2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑐𝑛
故障率

𝑓1 𝑑11 𝑑12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑1𝑛 𝑝(𝑓1)

𝑓2 𝑑21 𝑑22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑2𝑛 𝑝(𝑓2)

...
...

...
. . .

...
...

𝑓𝑚 𝑑𝑚1 𝑑𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑𝑚𝑛 𝑝(𝑓𝑚)

模型中的元素 𝑑𝑖𝑗表示第 𝑗个测试点对第 𝑖个故

障状态 𝑓𝑖的检测属性, 取值可能为 0 ∼ 𝑘 − 1中的任

意整数.

多值属性系统诊断策略是使用某种方法,在测试

集中选取一组测试集,使系统的每个故障状态都被识

别,而且应使期望测试费用尽量小. 期望测试费用可

由下式计算:

𝐽 =

𝑚∑
𝑖=1

{ ∣𝑝𝑖∣∑
𝑗=1

𝑐𝑝𝑖[𝑗]

}
𝑝(𝑓𝑖). (1)

其中: 𝑝𝑖为用于隔离故障状态 𝑓𝑖的测试序列, ∣𝑝𝑖∣为测
试序列 𝑝𝑖的容量.

3 多多多值值值属属属性性性系系系统统统诊诊诊断断断策策策略略略

3.1 基基基于于于信信信息息息熵熵熵的的的多多多值值值属属属性性性系系系统统统诊诊诊断断断策策策略略略

假设系统的可用测试集为𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛},

根据测试 𝑡𝑞的结果可将系统故障状态划分为 𝑘个子

集, 分别为𝐹𝑞0, 𝐹𝑞1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹𝑞(𝑘−1). 由信息理论可求得

𝑡𝑞提供的关于𝐹 的信息量为

𝐼(𝐹 ; 𝑡𝑞) =

𝑘−1∑
𝑣=0

𝑝(𝐹𝑞𝑣) log2 𝑝(𝐹𝑞𝑣). (2)

测试点提供的信息量越大, 越有利于故障隔离;

同时,在测试过程中还应尽量使用测试费用小的测试

点. 因此,可将测试点的信息量和测试费用的比值作

为优化指标.

基于信息熵的多值属性系统诊断策略是指,在测

试点的选择过程中,不断从可用测试集中选择信息量

和费用之比最高的测试点 𝑡𝑎,直到所有故障状态都被

隔离.

具体的计算步骤如下:

1)设系统故障状态集为𝑥 = 𝐹 ,测试集为 𝑡 = 𝑇 ,

𝐹 和𝑇 为系统初始的故障状态集和测试集.

2) 对于故障状态集𝑥的测试集 𝑡中的每个测试

𝑡𝑞,计算由测试 𝑡𝑞划分的 𝑘个子集的概率分别为

𝑝(𝑥𝑞𝑣) =
∑

𝑓𝑖∈𝑥𝑞𝑣

𝑝(𝑓𝑖), 𝑣 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘 − 1. (3)

3)按照式 (2)计算测试集 𝑡中的每个测试 𝑡𝑞提供

的信息量.

4)从测试集 𝑡中选择一个测试 𝑡𝑎,使信息量和测

试费用的比值最大.

5)用测试 𝑡𝑎将状态集𝑥划分为 𝑘个子集,再用下

式更新各子集中故障状态的概率:

𝑝′(𝑓𝑖) =
𝑝(𝑓𝑖)∑

𝑓𝑖∈𝑥𝑎𝑣

𝑝(𝑓𝑖)
, 𝑣 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘 − 1. (4)

6)重新取𝑥为各测试子集, 𝑡为原测试集删除测

试点 𝑡𝑎后的测试点集合,重复 2)∼ 5), 直到测试子集

中元素的个数不多于一个.

3.2 基基基于于于Rollout算算算法法法的的的多多多值值值属属属性性性系系系统统统诊诊诊断断断策策策略略略

Rollout算法是建立在启发式算法基础上的一种

一步前向回溯算法. 本节将采用Rollout算法对信息

熵算法进行优化, 建立基于Rollout算法的多值属性

系统诊断策略.

Rollout算法的计算步骤如下:

1)设待测试的系统故障状态集为𝑥 = 𝐹 ,测试集

为 𝑡 = 𝑇 , 𝐹 和𝑇 为系统初始的故障状态集和测试集.

2) 用测试集 𝑡中的每个测试 𝑡𝑞将故障状态集𝑥

划分为 𝑘个子集 {𝑥𝑞0, 𝑥𝑞1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑞(𝑘−1)}.

2.1)用式 (3)计算各子集的概率.

2.2)对每个子集,用下式更新其故障状态的概率:

𝑝′(𝑓𝑖) =
𝑝(𝑓𝑖)∑

𝑓𝑖∈𝑥𝑞𝑣

𝑝(𝑓𝑖)
, 𝑣 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘 − 1. (5)

然后用信息熵算法获得子集的优化测试序列,并计算

该测试序列的期望测试费用

ℎ(𝑥𝑞𝑣) =

𝑚𝑣∑
𝑖=1

{ ∣𝑝𝑖∣∑
𝑗=1

𝑐𝑝𝑖[𝑗]

}
𝑝(𝑓𝑖), 𝑣 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘 − 1.

(6)

其中: 𝑚𝑣为子集𝑥𝑞𝑣中故障状态的个数, 𝑝𝑖为用于隔

离故障状态 𝑓𝑖的测试序列, ∣𝑝𝑖∣为测试序列 𝑝𝑖的容量.

2.3)计算 𝑡𝑞的期望测试费用,即

ℎ𝑡𝑞 = 𝑐𝑞 +

𝑘−1∑
𝑣=0

ℎ(𝑥𝑞𝑣)𝑝(𝑥𝑞𝑣). (7)

2.4) 比较测试集 𝑡中每个测试的期望测试费用,

选择具有最低费用的 𝑡𝑎.

3)用测试 𝑡𝑎将状态集𝑥划分为 𝑘个子集,分别为

𝑥𝑎0, 𝑥𝑎1, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑥𝑎(𝑘−1),并用式 (4)更新各子集中故障状

态的概率.

4)重新取𝑥为各测试子集, 𝑡为原测试集删除测

试点 𝑡𝑎后的测试点集合,重复 2)∼ 4), 直到测试子集

中元素的个数不多于一个.

这样,被选择的测试点组成了优化的测试序列.
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定定定理理理 1 在多值属性系统的测试点选择过程中,

Rollout算法得到的期望测试费用不大于信息熵算法.

证证证明明明 如图 1所示, 𝑥为故障状态集,假设信息熵

算法得出 𝑡𝑙是最优测试点,则期望测试费用为

ℎ(𝑥) =

𝑚𝑥∑
𝑖=1

{ ∣𝑝𝑖∣∑
𝑗=1

𝑐𝑝𝑖[𝑗]

}
𝑝(𝑓𝑖). (8)

显然, 𝑡𝑙被用来隔离𝑥中所有的故障状态,则有∑
𝑓𝑖∈𝑥

𝑝(𝑓𝑖) = 1. (9)

根据式 (8)可得

ℎ(𝑥) = 𝑐𝑙 +

𝑚𝑥∑
𝑖=1

{ ∣𝑝′
𝑖∣∑

𝑗=1

𝑐𝑝′
𝑖[𝑗]

}
𝑝(𝑓𝑖), (10)

其中𝑝′𝑖为 𝑝𝑖删除 𝑡𝑙后的测试序列. 考虑𝑥被 𝑡𝑙划分的

𝑘个子节点,由式 (10)可得

ℎ(𝑥) = 𝑐𝑙 +

𝑘−1∑
𝑣=0

𝑚𝑣∑
𝑖=1

{ ∣𝑝′
𝑖∣∑

𝑗=1

𝑐𝑝′
𝑖[𝑗]

}
𝑝(𝑓𝑖). (11)

将式 (5)代入 (11)并化简,可得

ℎ(𝑥) = 𝑐𝑙 +

𝑘−1∑
𝑣=0

ℎ(𝑥𝑙𝑣)𝑝(𝑥𝑙𝑣). (12)

x

t1 t
l

x1( -1)k
x

l k( -1)x10 x
l0

... ...

......

图 1 故障诊断树

对于故障状态集𝑥, 假设Rollout算法计算出 𝑡𝑎

是最优测试点,则期望测试费用为

ℎ′(𝑥) = ℎ𝑡𝑎 = min
𝑞

{
𝑐𝑞 +

𝑘−1∑
𝑣=0

ℎ(𝑥𝑞𝑣)𝑝(𝑥𝑞𝑣)
}
, (13)

其中ℎ(𝑥𝑞𝑣)为用式 (6)计算出的各子集优化测试序列

的期望测试费用. 比较式 (12)和 (13)可知, 信息熵算

法得出的期望测试费用是测试点 𝑡𝑙的费用与扩展子

集的费用之和, 而Rollout算法得出的期望测试费用

是所有测试点中这两项费用之和的最小值, 所以有

ℎ′(𝑥) ⩽ ℎ(𝑥),即Rollout算法得到的期望测试费用不

大于信息熵算法. 2
例 1 Rollout算法计算实例[7].

通过文献 [7]中的一个实例来展示Rollout算法

的计算过程. 例 1的相关矩阵如表 2所示. 计算过程

和计算结果分别如图 2和图 3所示. 其中: 图 3的左

侧为用Rollout算法生成的诊断树, 期望测试费用为

22.54;右侧为用信息熵算法生成的诊断树,期望测试

费用为 23.01. 可见Rollout算法的期望测试费用低于

信息熵算法.

表 2 例 1的相关矩阵
𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4

故障状态
9 12 15 8

故障率

𝑓1 1 1 1 0 0.70

𝑓2 2 1 2 1 0.01

𝑓3 3 0 0 0 0.02

𝑓4 1 0 0 0 0.10

𝑓5 1 0 3 0 0.05

𝑓6 2 0 1 1 0.12
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图 2 例 1的计算过程
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图 3 例 1的故障诊断树

4 算算算法法法分分分析析析与与与比比比较较较

4.1 计计计算算算复复复杂杂杂度度度分分分析析析

诊断策略问题最复杂的情况是在故障树的建立

过程中,每个节点生成的子节点都可继续生成子节点,

直至所有的测试点都被用到.

在最复杂的情况下,信息熵算法在建立故障树的

过程中将生成𝑛层节点. 其中: 第 𝑖层的节点数为𝑢𝑖

= 𝑘𝑖−1(𝑛+ 1− 𝑖),所有节点数为

Sum =
( 𝑘

𝑘 − 1

)2

𝑘𝑛−1 − 1

𝑘 − 1
𝑛− 𝑘

(𝑘 − 1)2
.

因此信息熵算法的计算复杂度为𝑂(𝑘𝑛−1).

Rollout算法在建立故障树的过程中也会生成𝑛
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层节点. 在前𝑛− 1层中,第 𝑖层的节点数为

𝑢𝑖 =(( 𝑘

𝑘 − 1

)2

𝑘𝑛−1−𝑖− 𝑛− 𝑖

𝑘 − 1
− 𝑘

(𝑘 − 1)2

)
𝑘𝑖(𝑛+1−𝑖).

第𝑛层的节点数为𝑢𝑛 = 𝑘𝑛−1. 因此Rollout算法的计
算复杂度为𝑂(𝑛2𝑘𝑛−1).

4.2 算算算法法法性性性能能能比比比较较较

为比较算法的计算效果, 在英特尔双核处理器
E 2140, 内存 1 GB和Windows XP, Matlab 7.1环境下,
编写了信息熵算法和Rollout算法的Matlab程序.

随机生成 1∼ 10组 50× 80的 3维复杂多值属性
系统,其中测试点费用随机取 1∼ 4的整数. 用信息熵
算法 (算法 1)和Rollout算法 (算法 2)分别进行计算,
所得结果如表 3所示.

表 3 复杂多值属性系统计算结果

多值属

性系统
指标 算法 1 算法 2

多值属

性系统
指标 算法 1 算法 2

cost 3.192 2 3.142 6 cost 3.337 4 3.231 1
1

time/s 0.024 1 5.059 6
6

time/s 0.023 7 5.202 7

cost 2.952 2 2.910 3 cost 2.980 8 2.903 9
2

time/s 0.023 2 5.221 8
7

time/s 0.024 0 5.294 7

cost 3.236 8 2.906 8 cost 2.949 4 2.897 0
3

time/s 0.023 7 5.151 8
8

time/s 0.023 8 5.124 3

cost 3.287 9 3.163 4 cost 3.228 7 3.167 4
4

time/s 0.023 2 5.098 5
9

time/s 0.024 2 5.123 6

cost 3.250 9 2.923 0 cost 3.231 6 3.097 5
5

time/s 0.023 3 5.285 2
10

time/s 0.024 7 5.226 0

从表 3可以看出,在 10组计算中, Rollout算法的
期望测试费用均小于信息熵算法. 在计算时间方面,
信息熵算法用时不到 0.1 s, Rollout算法也只需 5 s,在
可接受范围之内.

5 结结结 论论论

在多值属性系统测试和诊断中,由于计算爆炸问

题,全局最优算法不适用于复杂多值属性系统.本文

用Rollout算法对信息熵算法进行优化, 建立了基于

Rollout算法的多值属性系统诊断策略, 通过理论分

析, 证明了Rollout算法所得费用不大于信息熵算法.

实验数据分析进一步验证了这一点, 且Rollout算法

的计算时间在可接受范围之内.因此该算法可用于复

杂多值属性系统的测试与诊断.
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