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基于改进蚁群算法的多值属性系统故障诊断策略

田 恒1†, 张文虎1,3, 邓四二1, 段富海2

(1. 河南科技大学机电工程学院，河南洛阳 471003；2.大连理工大学机械工程学院，辽宁大连 116024；
3.常州光洋轴承股份有限公司博士后工作站，江苏常州 213001)

摘 要: 针对传统蚁群算法难以精准解决多值属性系统 (multi-valued attribute system, MVAS)诊断策略的问题,在
改进蚁群算法的基础上,提出一种改进蚁群算法的测试序列寻优 (ANT-TS)算法以搜索MVAS的故障测试序
列.首先,引入多值D矩阵和五元组完成诊断策略的公式化处理;然后,为实现ANT-TS算法与MVAS诊断策略的
融合,重新表述蚁群算法、设置状态转移规则、设定信息素初始化及更新的方式;最后,通过实例说明算法的实现过
程,运用随机仿真实验验证其正确性和稳定性.结果表明:与传统蚁群算法相比, ANT-TS算法的运行过程与诊断
策略的一致,且其参数和循环次数少、期望测试费用低、运行速度快;与传统的MV-IG算法和多值Rollout算法相
比, ANT-TS算法能获得费用较少的测试序列.
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Abstract: Aiming at the problem that the traditional ant colony optimization (ACO) algorithm cannot solve the diagnosis
strategy for multi-valued attribute systems (MVAS) accurately, based on the improvement of the ACO algorithm, the ANT
clony optimization-test sequence (ANT-TS) algorithm is proposed to search the fault test sequence for MVAS. Firstly,
multi-valued D matrix and five-tuple are introduced to complete the formulation of the diagnosis strategy. Then, the
ant colony algorithm is reformulated, where the state transition rule and initialization and update of pheromone for the
algorithm are set to combine the diagnosis strategy of MVAS with the ANT-TS algorithm. Finally, the correctness and
stability of the ANT-TS algorithm are verified by an example and stochastic simulation experiments. The experimental
results show that the running process of the ANT-TS algorithm is the same as the fault diagnosis strategy of MVAS.
The algorithm has fewer parameters, expected test cost and number of cycles, and run faster when comparing with the
traditional ACO algorithm. The ANT-TS algorithm can obtain the test sequences with less expected test cost compared
with the traditional algorithm such as the multi-valued Rollout algorithm and the multi-valued IG algorithm.
Keywords: ant colony optimization algorithm；fault diagnosis strategy；multi-valued attribute system；test sequence；
expected test cost

0 引

随着卫星导航等高端产品对安全运行的要求

日益严苛,测试性因能提供可靠的状态监测和故障诊

断,在产品“七性”中的重要性逐渐凸显[1-2].诊断策略
作为测试性的重要组成部分,是提高系统故障诊断效
率、降低期望测试费用的关键,主要根据测试与故障
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的关系,运用寻优算法搜索诊断及隔离故障的测试序
列.现有大部分算法是针对二值系统的,即假定系统
测试结果只有通过和不通过两种形式[3-6].二值系统
的诊断策略问题已被证明是NP完全问题,其计算复
杂度随系统规模的增加而呈指数式增长[7].然而,绝
大部分实际系统的测试结果是多值的,故该类系统是
多值属性系统 (multi-valued attribute system, MVAS),
其故障诊断策略问题比二值系统更为复杂.目前,许
多专家和学者已开始针对MVAS的故障诊断策略开
展研究[8-9].

MVAS故障诊断策略的主要实现方法是扩展二
值测试序列寻优算法,即通过扩展二值系统的测试
值修正启发算式,使其适用于MVAS.黄以锋等[10-11]、

Tian等[12-13]分别在信息熵、Rollout算法以及Growing
算法基础上进行扩展,提出了相应的多值属性系统故
障诊断策略.此类算法是近似最优的,即便扩展之后
也无法获取MVAS最优的故障诊断策略.为获得最
优的诊断策略,专家学者开始探究运用群智能算法搜
索故障诊断策略.
蚁群算法作为群智能算法的代表,已成功解决

了许多NP完全问题,但却不能直接用于故障诊断策
略. Pan等[14]、叶晓慧等[15]首先用蚁群算法搜索故

障的最小完备测试集,然后寻找系统故障的测试序
列.潘佳梁等[16]为了提高系统的故障诊断能力,提出
了一种基于蚁群算法的测试序列寻优方法.基于蚁
群算法和模拟退火算法, Fu等[17]提出了一种测试集

优化算法.孟亚峰等[18]提出了一种改进的蚁群算法

来解决MVAS的测试序列寻优问题.由于上述算法
将测试序列寻优过程向蚁群算法转化,在其搜索过程
中只能确定一个测试,并用其分割所有的模糊故障子
集,而不能为每个子集寻找最优测试,导致诊断结果
差、运行时间长等问题.
本文针对传统蚁群算法难以精准解决MVAS诊

断策略的问题,提出用蚁群算法“拟合”测试序列寻
优过程,设计一种新的蚁群算法—– ANT-TS算法,
通过改进其状态转移规则和信息素更新方式,实现
ANT-TS算法与MVAS诊断策略融合,并通过实例和
随机仿真实验验证新算法的正确性和稳定性.

1 诊断策略问题公式化

诊断策略主要是根据D矩阵(dependence matrix)
中故障与测试的关系,以测试序列寻优算法为手段,
以获取故障的最优测试序列为目标.为便于研究
MVAS的故障诊断策略问题,引入多值D矩阵以及约

束函数将该问题公式化处理.

1.1 多值D矩阵

多值D矩阵是表征MVAS中故障与测试关系的
矩阵 (如表1所示),本文采用 eval(fi, tj) = a表示故

障与测试的对应关系,即运用测试 tj检测故障fi,当
测试值为a时,表明可能出现故障fi.为方便起见,设
定a为自然数,即a ∈ {0, 1, . . . , k}.多值D矩阵的行

向量表示故障,在足够多的测试以及相应测试顺序
下,当测试值与某行元素相同时,表明该行出现故障.

表1 MVAS的多值D矩阵

故障状态

测试

先验概率
t1 t2 . . . tn

测试费用

c1 c2 . . . cn

f1 d11 d12 . . . d1n p(f1)

f2 d21 d22 . . . d2n p(f2)

...
...

...
...

...
...

fm dm1 dm2 . . . dmn p(fm)

1.2 诊断策略的描述

本文引入五元组(F, P, T, C,D)表示MVAS的故
障、先验概率及测试等因素.

1) F = {f1, f2, . . . , fm}是故障集,包含系统所有
故障,本文设定f1是无故障状态, fi(2 ⩽ i ⩽ m)表示

系统的第i个故障状态.
2) P = {p(f1), p(f2), . . . , p(fm)}是故障先验概

率的集合,其中p(f1)在P中占有较大的比例,且P中

的先验概率总和为1.
3) T = {t1, t2, . . . , tn}是测试集,测试 tj可诊断

故障集及其子集,测试值为a.
4) C = {c1, c2, . . . , cn}是测试费用的集合,其中

ci表示使用测试 ti的费用. ci可指代人力、物力、时间
等不同类别的成本,本文设定ci为无量纲的物理量.

5) D = [dij ]m×n是m × n维的多值矩阵,表示故
障与测试之间的依赖关系,且dij = a.

MAVS诊断策略以系统故障测试序列的期望测
试费用为约束函数,使其取最小值的为最优测试序
列,其计算公式为

J =
m∑
i=0

( ∑
ti∈Tfi

cj

)
p(fi), (1)

其中Tfi表示故障fi的测试序列.

2 新蚁群算法

2.1 蚁群算法的重定义

为将蚁群算法与测试序列寻优过程融合,本文
重新定义蚁群计算过程.首先,设定由m个不同种类
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蚂蚁组成的一个蚁群 (故障集),并将其随机放置某点
(测试)上;然后放任回巢.蚁群中的蚂蚁根据某种规
则选择方向 (测试),并按照方向上设置的分流点 (测
试值)分割为多个子蚁群,子蚁群仍然选择测试、分
割为更小的子蚁群,直到所有蚂蚁回到各自的巢穴
(完成诊断隔离故障),而蚂蚁回巢依次经过的测试构
建了诊断隔离故障的测试序列.不同的蚂蚁,巢穴不
同,虽然回巢的方向有可能相同,但去往的分流点不
同.上述蚂蚁的回巢过程与诊断树相似,如图1所示,
其中的a1、a2和ak表示测试值.

f f f0 1, ,..., m

f f0 1, ... , m- f f1, ... , i f fi m, ... ,

t j th tn

f jf0 f i
fk fn

fm

t ia1 a2 ak

!"

!" !" !"... ...

...

...

...

...

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

图 1 蚂蚁的回巢过程

为直观介绍重定义后的蚁群,以表格的形式对比
五元组在MVAS诊断策略和ANT-TS算法中的含义,
如表2所示.

表2 MVAS诊断策略和ANT-TS算法的五元组对比

五元组 MVAS诊断策略 ANT-TS算法

dij 故障与测试的关系 方向上设置的分流点

F = {f1, f2, . . . , fm} 系统的所有故障 不同种类的蚂蚁

P = {p(f1), . . . , p(fm)} 故障先验概率 蚂蚁的比重

T = {t1, t2, . . . , tn} 系统的测试 蚂蚁回巢可选择的方向

C = {c1, c2, . . . , cn} 测试费用 不同方向消耗的费用

基于上述分析可知,重定义后的蚁群与MVAS
的五元组是一一对应的,但是要实现ANT-TS算法在
MVAS中的应用,还需为该算法设置状态转移、确定
信息素初始化及更新方式.

2.2 状态转移规则

状态转移规则是为蚁群提供选择方向的运算规

则.传统蚁群算法通常以信息素为评判标准来选择
路径,且最优路径的信息素浓度较高. ANT-TS算法
中蚂蚁的种类不同,为避免蚂蚁回巢过程因信息素的
交叉而产生混乱,本文为各类蚂蚁均设置不同的信息
素.在MVAS诊断策略中,蚁群所选择的是方向,而其
对应的是测试,即蚁群应该在测试上留下信息素.基

于此,本文的信息素表示测试与测试之间的关系.为
方便表述,引入信息素矩阵,如表3所示.

表3 信息素矩阵

起点测试
候选测试

t1 t2 . . . tn

t1 ph11 ph12 . . . ph1n

t2 ph21 ph22 . . . ph2n

...
...

...
...

...

tn phn1 phn2 . . . phnn

信息素矩阵中的“起点测试”表示蚂蚁当前所在

的位置,“候选测试”表示蚂蚁回巢时可选择的方向,
其中元素phij表示上次迭代过程中蚂蚁使用 (ti, tj)

的方式回巢时所留下的信息素浓度.
在选择方向时,每个蚂蚁以最短的路线回巢为目

标,它们会根据上次迭代过程中同类蚂蚁所留下的信
息素选择方向.但是,每个方向上的分流点个数有限,
不可能为每只蚂蚁都分配一个分流点,因此,某些蚂
蚁只能选择不是最优的方向和分流点,这使得部分蚂
蚁回巢路线的长度增加,即故障的测试序列增加,有
可能导致费用升高.为降低蚂蚁选择路线的冲突,本
文通过考虑信息素矩阵、蚂蚁的比重和子蚁群规模

等因素制定方向选择的规则.
假设某蚁群x放置在测试点 tr上,候选测试的集

合为{tj , tq, . . . , tn}.由表3的信息素矩阵可知,蚂蚁
的信息素矩阵是行向量,例如蚂蚁fi的信息素矩阵为

PMi = [phi
rj ,phi

rq, . . . , phi
rn].若以测试 tj为候选

测试,则蚁群x会根据测试 tj的分流点而分成子蚁群

{xj1, xj2, . . . , xja}.基于上述分析及表2,本文提出状
态转移规则的计算公式为

PM(xjk) =
∑

fi∈xjk

phi
rjp(fi), (2)

E(x, tj) =

a∑
k=1

PM(xjk)|xjk|cj . (3)

其中: PM(xjk)表示子蚁群xjk中所有蚂蚁的信息素

与其比重乘积的总和,E(x, tj)是用测试 tj分割蚁群

x所产生的费用.
传统蚁群算法的转移规则只是根据信息素选择

测试,随机性较大,所以其运行时间较长.在传统蚁群
信息素的基础上,本文的状态转移规则综合考虑了
蚂蚁比重、蚂蚁子集和测试费用等因素,可降低算法
的随机性,增加指向性,进而提升算法的局部寻优能
力.在式 (3)中,本文选择使E(x, tj)取最小值的测试

tj为最佳测试.
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2.3 信息素的初始化与更新

蚁群在最初选择方向时,没有任何蚂蚁留下信息
素,每个方向被选择的概率是相同的.本文设定初始
信息素浓度为

phij =
n∑

k=1

ck

/
n. (4)

其中: i, j = 1, 2, . . . , n;n为系统的测试个数.
信息素更新是指蚂蚁在回巢时会在路线上留下

信息素,从而不断改变路线上信息素的浓度大小.本
文算法是在蚁群中的蚂蚁全部回巢之后,根据蚁群回
巢路线计算其产生的费用,因此,选用蚁周系统模型
来更新信息素矩阵[12].设蚂蚁fi选择的测试并按先

后顺序组成的向量TSoi = [tj tk . . . tz],则信息素
矩阵PMi的元素phi

jk更新规则为

CTSoi
=

∑
tj∈TSoi

cj , (5)

phi
jk(num + 1) = ρphi

jk(num) +
(cj + ck)

JTSoi
. (6)

其中:CTSoi
为测试序列TSoi中所有测试费用之和; ρ

为蚁群信息素的衰减系数; phi
jk(num)为前次迭代

过程的信息素浓度; phi
jk(num + 1)为此次迭代更新

后的信息素浓度; J为蚁群本次回巢的期望测试费
用; tj和 tk为序列TSoi中相邻的测试;若TSoi仅有一

个测试,则用信息素矩阵对角线上元素对其更新.

2.4 新蚁群算法的详细步骤

基于上述分析,将重新定义的蚁群算法记为
ANT-TS算法,其流程如图2所示.
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图 2 ANT-TS算法流程

ANT-TS算法的详细步骤如下.
step 1:初始化五元组(F, P, T, C,D),设定蚁群个

数N及其规模、信息素矩阵PM、衰减系数ρ、迭代次

数 Lmax.创建两个向量:T_storage —–存放蚁群最
初的起点测试; EC —–存放迭代过程中蚁群回巢所
产生的期望测试费用.如果蚁群规模⩽ 1,则退出算
法.

step 2: 重复以下步骤,直至达到最大循环次数或
获得最优路线:

step 2.1: 产生一组N × 1维的向量T_storage,将
测试集T的n个测试随机地赋予T_storage.

step 2.1.1:重复以下步骤,直到用完n个测试:
step 2.1.1.1: 随机将蚁群放置在T_storage中的

测试上,运用该测试将蚁群分割为a部分;
step 2.1.1.2:利用式(2)和(3)从测试集T中为a个

子蚁群选择测试,直到所有的蚂蚁回巢,存储每个蚂
蚁的回巢路线;

step 2.1.1.3:运用式(1)计算该蚁群回巢的期望测
试费用Ji.

step 2.1.2:输出Ji,并将其存储在向量EC中.
step 2.2:从EC中选择最小值,并根据其对应蚁群

中蚂蚁的回巢路线以及式 (5)和 (6)更新信息素矩阵
PM.

step 3: 输出最优的蚁群回巢路线和最小的期望
测试费用.

3 实例验证

3.1 算例验证1

以文献 [19]的多值D矩阵 (如表4所示)为例,验
证ANT-TS算法的正确性,其中矩阵首行f1对应于无

故障状态.运用ANT-TS和文献 [10]的多值Rollout算
法处理该矩阵,并以图的形式展示其结果,如图 3所
示.
当取信息素衰减系数ρ = 0.9、蚁群规模为20、

迭代次数为5次时, ANT-TS算法的结果为1.516,这与
文献[19]以及多值Rollout算法的结果完全相同.

3.2 算例验证2

为验证 ANT-TS算法的正确性和稳定性,在
Matlab环境下编写其程序,计算平台配置为Intel Core
i7 3.20 GHz CPU和16.00 GB RAM.另外,根据文献
[10-11, 14, 18]分别编写传统故障诊断算法—–多值
Rollout算法、IG算法和蚁群算法的程序,简记为MV-
Rollout、MV-IG和ANT-TR算法.为了评价上述算法
的优劣,引入平均期望测试费用 (avgJ)和平均运行
时间(avgRt),即
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avgJ =

Q∑
i=1

Ji

/
Q, (7)

avgRt =
Q∑
i=1

Rti
/
Q. (8)

其中: Ji为第 i次的期望测试费用,Q为计算总次数;
Rti为第i次算法的运行时间.

随机产生一系列方阵,按等差数列 {20, 30, . . . ,
150}设置方阵的阶数,方阵中的元素在{0, 1, 2, 3}中
随机取值.该类方阵虽没有与实际系统相对应,但本
文仍将其称为多值D矩阵. ANT-TR算法需要多次迭
代,运行时间较长,因此每个方阵被计算 10次.每个
计算过程中,测试费用在1 ∼ 2之间随机取值.设定
方阵的首行为无故障状态,其先验概率在0.6 ∼ 0.9

之间随机取值,其余行对应故障的先验概率随机产
生,且所有故障的先验概率总和为1. ANT-TS算法中
的衰减系数ρ取值为0.9,蚁群个数N和蚁群规模均

为方阵的阶,算法最大迭代次数为 10. ANT-TR算法
的衰减系数同样设为0.9,蚁群规模为200,最大循环
次数为20,信息素的重要度δ为1,启发式因子的重要
度β取值为0.6.
对比ANT-TS、ANT-TR、MV-Rollout、MV-IG的

avgJ和avgRt,结果如表5所示.同时,以图的形式展
示维数为80×80的10次计算结果,如图4所示.

表4 某系统的多值D矩阵

故障

状态

测试

先验概

率p(fi)

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

测试费用

1 1 1 1 1 1 1 1

f1 4 2 3 1 4 3 2 2 0.700

f2 7 6 6 4 8 6 5 3 0.004

f3 4 2 3 1 2 3 1 2 0.001

f4 1 0 0 0 1 1 0 0 0.005

f5 8 6 6 4 9 6 5 3 0.025

f6 5 4 6 4 7 6 5 3 0.002

f7 6 6 6 4 8 6 5 3 0.004

f8 2 0 0 0 0 0 0 0 0.005

f9 0 0 0 0 1 1 0 0 0.001

f10 4 2 1 1 2 3 1 2 0.029

f11 7 5 6 4 8 5 5 3 0.028

f12 4 2 2 1 3 3 2 2 0.003

f13 7 3 5 3 6 4 5 3 0.028

f14 4 2 4 1 5 3 3 2 0.003

f15 3 0 0 0 1 1 0 0 0.027

f16 1 1 0 0 1 1 0 0 0.027

f17 7 6 6 2 8 6 5 3 0.027

f18 1 0 0 0 1 2 0 0 0.027

f19 7 6 6 4 8 6 4 3 0.027

f20 1 0 0 0 1 1 0 1 0.027

f f f1 19 20, ..., ,

t5

f8 f f f4 9 15, , ,

f f f16 18 20, ,

f12f f3 10,

f f2 7, ,

f f17 19,

t6

t4

t7

t1

t3

t1

t2

t6

t8

f f f2 7 19, ,

f f2 7,

f5

f16

f18

f20
f4

f f4 20,

f f f4 18 20, ,

f1 f14
f13 f6

f3 f10

f9 f12

f11
f f4 16, ,

f f18 20,

f17

f19

f2 f7

f f f2 7 11, , ,

f f17 19,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 3

1 3

0 1

1 2

0 1

5 6

2 4

4 5

6 7

图 3 基于ANT-TS算法的计算结果
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表5 ANT-TS、ANT-TR、MV-Rollout、MV-IG算法的avgJ和avgRt对比

矩阵维数
avgJ avgRt

ANT-TS ANT-TR MV-Rollout MV-IG ANT-TS ANT-TR MV-Rollout MV-IG

20×20 2.527 8 2.561 4 2.528 9 2.742 6 0.707 6 14.864 3 0.061 0 0.002 1

30×30 2.759 7 2.983 8 2.774 0 3.091 4 2.518 0 34.671 6 0.216 6 0.004 3

40×40 2.514 1 2.627 7 2.522 8 2.725 7 6.048 9 64.529 8 0.507 7 0.007 1

50×50 2.567 9 2.912 6 2.583 8 3.214 8 10.849 6 88.788 0 1.033 1 0.010 1

60×60 2.585 6 2.804 6 2.631 6 2.975 9 20.861 8 143.854 3 1.890 7 0.017 4

70×70 2.611 7 2.7678 2.625 7 2.916 9 33.361 0 192.973 1 2.890 5 0.019 5

80×80 2.717 0 3.089 4 2.797 9 3.153 1 45.720 7 223.036 5 4.388 7 0.028 3

90×90 2.696 4 2.989 6 2.709 8 3.157 1 72.750 1 321.366 3 6.401 0 0.030 0

100×100 2.751 2 3.192 5 2.797 4 3.331 2 98.426 8 390.070 8 8.850 6 0.036 5

110×110 2.710 7 3.195 7 2.724 9 3.332 0 129.034 9 465.886 8 11.856 0 0.045 6

120×120 2.644 2 3.046 1 2.654 1 3.092 5 169.616 3 551.314 9 15.535 3 0.050 5

130×130 2.669 3 3.169 9 2.704 6 3.306 2 218.143 3 656.647 1 19.972 4 0.059 1

140×140 2.725 1 3.301 2 2.755 1 3.209 0 271.474 1 767.156 1 25.304 7 0.067 6

150×150 2.768 4 3.335 2 2.803 2 3.124 8 334.802 9 885.301 0 31.272 3 0.081 7
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图 4 基于ANT-TS、ANT-TR、MV-Rollout和MV-IG算法的多值D80×80矩阵计算结果

由表5和图4可知: ANT-TS算法的avgJ和avgRt
小于ANT-TR,这是因为ANT-TS算法将蚁群算法的
实现过程拟合为诊断策略寻优过程,同时考虑了蚂蚁
的比重和信息素,为其寻优添加了指向性,降低了随
机性,改善了诊断策略的结果和算法的寻优速度;而
ANT-TR因算法的限制只能先搜索最小完备测试集,
再探寻诊断策略,造成其诊断结果较差、运行时间长
等问题.由算法的初始条件可知: ANT-TS算法的参
数少,对参数的要求低,循环次数少;而ANT-TR的参
数和迭代次数较多.

ANT-TS算法的avgJ小于MV-Rollout算法,这是
由于ANT-TS算法的迭代优化了蚂蚁回巢路线,获得
了更好的测试序列. ANT-TS算法需对N个蚁群规划

回巢路线,在计算过程中存在10次迭代,导致运行时
间增加,使其avgRt大于MV-Rollout算法.

ANT-TS算法的avgJ小于MV-IG算法,这是因为
MV-IG算法是一种贪婪算法,只能实现一步向前寻
优,而ANT-TS算法是多步向前寻优算法,可以获得近

似最优的结果. ANT-TS算法的 avgRt远大于MV-IG
算法,这是因为ANT-TS迭代过程消耗了较多的时间.

4 结

本文针对MVAS的诊断策略问题,在研究传统蚁
群算法的基础上提出了一种新的蚁群算法—– ANT-
TS算法.

1)提出了将传统蚁群算法实现过程拟合为诊断
策略寻优的过程,通过重新定义蚁群的运行过程,实
现了ANT-TS算法与MVAS诊断策略的融合.

2)在考虑信息素矩阵、蚂蚁比重和测试费用等
因素的基础上,为ANT-TS算法设置了状态转移规则
以及信息素的更新机制,使其兼具了随机性和指向
性,改善了算法的结果,提高了效率.

3)实例和随机仿真实验的结果表明:与传统蚁群
算法相比, ANT-TS算法的参数、循环次数和期望测
试费用少,算法运行速度快;与传统的MV-IG算法和
多值Rollout算法相比, ANT-TS算法能获得较优的诊
断策略.
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