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贪心算法在系统故障诊断策略生成中的应用① 
孙 煜，刘松风，马 力 
( 91872 部队，北京 102442) 

摘 要: 诊断策略是具有一定顺序的测试序列。诊断策略生成的目标是隔离故障，并使测试开销达到最小。本文

介绍测试序列生成的各种信息启发式算法并通过对比各种算法诊断策略生成的期望开销，着重讨论了 Rollout 算
法的优越性。 
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Abstract:  Diagnostic strategy is to have a certain order of test sequence. Diagnosis strategy aims to generate fault 
isolation, and to minimize testing costs. This paper introduces the test sequence generated by comparing the various 
algorithms and an algorithm on diagnostic strategies discussed Rollout algorithm. 
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1 引言 

诊断策略是具有一定顺序的测试序列。在装备的

生产制造和维修中，测试序列可以用来评估系统的测

试性，以改进系统测试性的设计，比如确定最优测试

点的放置位置；可以作为交互式的维修辅助手段，通

过可视化的诊断树快速定位和排除系统故障，大大缩

短维修时间。 
测试序列生成的各种算法的关系可用图 1 表示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 测试序列生成算法关系 
 
① 收稿时间:2010-05-13;收到修改稿时间:2010-06-21 

 

 
 

测试序列生成是一个 NP 完全问题[1]。测试序列生

成算法可分为两类，一类是基于动态规划(DP)的算法。

一类是基于与或图(AO 图)的启发式搜索算法。 
DP 算法虽然可以得到最优解，但具有 ( 3 )no m n  

(m 为系统状态数，n 为测试数目)的时间复杂度，且对

存储空间也有要求，因此当 n>20 时已不再适用。 
基于与或图搜索的算法可分为两类，第一类算法

通过不断回溯修正诊断策略步骤得到最优解，时间复

杂度高；第二类算法通过设计优秀的评估函数，通过

贪心策略就可达到相同的目的，时间复杂度低。本文

将介绍各种信息启发式贪心搜索算法并详细介绍

Rollout 算法生成诊断策略。 
 
2 测试序列问题的描述 
2.1 测试序列生成问题的组成 

用于系统故障诊断的测试序列生成问题，有以下

几部分组成[1]： 
(1) 故障失效集合 0 1[ , ,..., ]mS s s s= ， (1 )ls l m≤ ≤ 表 
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示m个潜在失效故障中的一个失效故障， 0s 表示无故

障状态； 
(2) 失效故障的概率 0 1[ ( ), ( ),..., ( )]T

mP p s p s p s= ； 
(3) n 个可用测试的集合 1 2[ , ,..., ]nT t t t= ，和测试对

应的测试费用集合 1 2[ , ,..., ]T
nC c c c= ； 

(4) 失效故障的维修费用集 1 2[ , ,..., ]mF f f f= ； 
(5) 故障测试相关矩阵 [ ]ijD d= ，如果测试 jt 能够

检测到失效故障 ls ， ijd =1，否则为 0。 
测试序列的平均费用可用下面公式描述[2]： 

| |

[ ]
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{ } ( )

l

l
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p j l
l j

J c p s
= =

= ∑ ∑  
 

lp 代表为了隔离故障 (1 )ls l m≤ ≤ 所用的测试集

合。最优的测试序列即使平均测试费用 J 最小的序列。 
2.2 标题测试序列生成问题的组成 

寻求最优测试序列的过程就是寻找二进制决策树

的过程。测试序列生成的目标是隔离系统故障，并使

相应的测试费用最小。一个测试序列可用与或图描述。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 测试序列与或图 
 

如图 2，测试序列与或图是一个由与节点(方框节

点，代表一个测试)和或节点(圆圈节点，代表一个系统

状态的集合)组成的有向图，其中包含一个根节点 S，
为或节点，它包含所有的系统状态，代表待解决的问

题。 
一个问题，若将其视为根节点，那么该问题求解

的过程，就是不断寻找后继可解节点，从而使根节点

可解的与或图生成过程。这样生成的所有节点可解的

与或图，就是一个解图，若此解图满足生成过程中的

代价最小，就称其为最优解图。 

把最优测试序列生成问题和与或图理论相联系，

得到以下结论[3]： 
(1) 节点 S 表示待求解的测试序列生成的初始问

题，它包含系统的所有故障状态与无故障状态； 
(2) 中间或节点对应为求解初始问题需求解的子

问题，包含多个故障状态，为模糊子集； 
(3) 与节点代表最优的测试； 
(4) 或节点代表了系统状态的模糊子集。 
由此可见，最优测试序列生成的问题，就是与或

图寻找最优解图的过程。以下的各种算法，都是基于

这个思想实现的。 
 
3 信息启发式贪心算法及发展 

AO*相关算法通过不断回溯修正，搜索到问题的

最优解。回溯操作是造成算法时间复杂度高的直接原

因。因此基于信息论的贪心算法被提了出来。目前主

要有三种信息启发式搜索，分别为单步信息启发式搜

索、多步信息启发式搜索与 Rollout 信息启发式搜索。 
3.1 单步信息启发式搜索(SIG) 

单步信息启发式搜索技术以最大化单位测试费用

的信息增益为选择测试的标准。算法中，对于模糊集

x，测试 kt 被选择，如果这个测试最大化了单位测试费

用的信息增益： 

2 2

( , )
( , )

( , ) { ( ) log ( ) ( ) log ( )}

j
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j
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IG x t
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因此 ( , )

arg max { }j
j

j

IG x t
k

c
=  

      
其中 ,jp jfx x 是模糊集 x 通过测试 kt ，展开的左右

子集（通过测试子集与不通过测试子集）， ( ) ( )jp jfp x p x和

代表左右子集的条件概率。此算法是贪心算法，因此

算法的时间复杂度为 ( )o mn 。 
另一个相关的启发式搜索算法是分离搜索法。它

对测试的评估标准为： 

( , ) ( )* ( )c j jp jfd x t p x p x=       
类似，一个测试 kt 将被选择，如果这个测试最大

化了当前模糊集节点的评估标准。 
当每个测试费用相同的时候，上面的单步信息启

发式搜索和分离搜索法得到一样的诊断树。在系统故

障状态的先验概率相等的情况下，分离搜索法得到的

测试费用
dJ 有上限： 
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其中， *J 代表最优测试费用。 

在系统故障状态的先验概率不相等的情况下，分

离搜索方法可能产生病态问题，使得 *
dJ

J 为一个很大的 

 
比例值。然而，单步信息启发式搜索方法，根据经验

判断，得到的测试费用一般不超过最优测试费用的 2
倍。 
3.2 多步信息启发式搜索(MIG) 

单步信息启发式搜索只通过一层的隔离结果判定

测试的优劣。如果对模糊集 x 下的每一个测试，首先

通过单步信息启发式搜索生成一个 MSTEP 层的部分

诊断树，然后用此部分诊断树的隔离结果判定测试的

优劣，并选择此意义下最优的测试应用于模糊集 x 。

则得到多步信息启发式搜索。对于模糊集 x ，选择测

试的步骤如下： 
(1) 从现有可用的测试集合中选择一个测试

jt ，把

模糊集 x 根据输出结果的通过或者失败拆分成两个子

集。 
(2) 对于每一个子集，基于单步的信息启发式搜索

选择可用的最优测试，并根据输出结果的通过和失败

拆分子集。 
(3) 对于每个子集递归的重复步骤(2)，直到部分

诊断树的深度达到 MSTEP。计算部分诊断树的单位测

试费用的信息增益。 
(4) 对于(1)中每一个被选择的测试重复步骤(2)和

(3)。 
(5) 对于当前的模糊集 x ，选择一个最优测试，基

于这个最优测试生成的部分诊断树对模糊集 x 具有最

大的单位测试费用的信息增益。 
部分诊断树的测试费用的信息增益用下列公式计

算： 
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jG 是模糊集 x 基于测试 jt 生成的 MSTEP 层的部

分诊断树。 ( , )jIG x G 表示部分诊断树
jG 的信息增益。

( , )jCOST x G 表示部分诊断树的平均测试开销。

1 2, ,
jj j jlx x xL 表示部分诊断树 jG 的叶子节点（或中间叶

子节点，为子模糊集）。 jl 表示叶子节点和中间叶子节

点的个数。 qP 是在部分诊断树中，从节点 x 到叶子节

点或中间叶子节点 jqx ，用到的测试序列。 qP是测试序

列 qP 的元素个数。 [ ]qP k 是 qP 的第个测试。 [ ]qP kc 是 qP 的 k

第个测试的测试费用。图 3 是各种测试序列选择算法

对于各种不同规模的实际问题的时间开销。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 3 问题规模和算法的时间开销 
 

3.3 ROLLOUT 信息启发式搜索(RIG) 
3.3.1 算法描述 

多步信息启发式搜索在选择当前模糊集的测试

时，预先生成 MSTEP 层的部分解图(部分诊断树)，通

过评估该部分解图隔离故障的能力来选择测试。若将

生成 MSTEP 层的部分解图改为生成基于单步信息启

发式搜索的完全解图，并通过计算该解图的平均测试

开销来评估测试，则得到 Rollout 信息启发式算法。具

体的步骤如下[2]： 
Step1． 
初始化一个模糊集节点集合 Z，只包含根节点 S。

初始化一个图 G。如果 S 是终端节点，则将 S 加入到

G，退出。G 就是问题的解。 
Step2． 
重复下面步骤，直到集合 Z 为空，然后退出。G
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就是问题的解。 
Step2.1 
从 Z 中移除一个模糊集节点 ix ，加入到图 G 中。

如果 ix 是一个已解节点，则重新选另一个节点，并加

入到图 G 中。对节点 ix 的可用测试集 iT 中的所有测试

jt ，重复下面步骤。 
Step2.1.1 
初始化一个模糊集节点集合 'Y 与一个图 'G ，将

jt
加入到 'G 中。用

jt 将节 ix 分成两个子模糊集 ijpx 与 ijfx  
(分别表示测试通过集合与测试失败集合)。将 ijpx 、 ijfx

加入到 'Y 中。重复下面步骤直到 'Y 为空。 
Step2.1.1.1. 

从中移除一个模糊集节点 '
ky ，加入到图 'G 中。如

果 '
ky 是一个已解的节点，则重新选另一个节点，并加

入到图 'G 中。否则计算其可用测试集 '
kT 中的所有测试

的单位测试费用的信息增益 ' ' ' '( , ),k l l kb y t t T∈ 。 

Step2.1.1.2 
选择 ' '

'* ' ' '* ' ', ( , ) max[ ( , )]
l k

k k k l
t T

t T b y t b y t
∈

∈ = ，将
'*t 加入到

'G 中。用
'*t 将

'
ky 分成两个子模糊集，加入到

'Y 中。 
Step2.1.2 
计算图的平均测试开销，作为测试 jt 的评估。 
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1 2, ,
jj j jlx x xL 表示 'G 的叶子节点。 jl 表示叶子节点的

个数。 qP 是从 jt 到节点叶子节点 jqx 的测试序列(包括

jt )。 qP 是测试序列 qP 的元素个数。 [ ]qP k 是 qP 的

第 k 个测试。 [ ]qP kc 是 qP 的第 k 个测试的测试费用。 

Step2.2. 
选择

*
it T∈ ，

*( , ) [ ( , )]
i

i i jj T
h x t Min h x t

∈
= ，将节点 ix 展

开。将
*t 加入到图 G 中。将用

*t 拆分的子模糊集

,ip ifx x 加入到 Z 中。 
Rollout信息启发式算法通过预先生成某个测试下

的单步信息启发式解图来评估测试的性能。若将预先

生成解图的方法改为 HEF 引导的贪心算法，就得到各

种 RHEF 算法[4]。 
4 举例 

针对表 1 所示例子，从初始节点 S 出发，按如下

步骤选择第一步最佳测试： 
表 1 相关矩阵、故障概率和测试费用 

 
故障 Si 

 

测试 t 
t 1     t2      t3      t4       t5  

故障概率 
P（Si） 测试费用 C 

1     1    1     1     1 

S0 
S1 
S2 
S3 
S4 
S5 

0     0    0     0     0 
0     1    0     0     1 
0     0    1     1     0 
1     0    0     1     1 
1     1    0     0     0 
1     1    1     1     0 

0.70 
0.01 
0.02 
0.10 
0.05 
0.12 

使用测试 1t ，将 S 分为“通过”和“不通过”两

个模糊集： 0 1 2{ , , }s s s 、 3 4 5{ , , }s s s 。首先，对模糊集节点

0 1 2{ , , }s s s 运用单步信息启发式搜索，建立诊断树。然后

由 底 至 顶 计 算 0 1 2{ , , }s s s 的 测 试 开 销 。 得 出

{ }0 1 2( , , ) 1.97h s s s = 。对 3 4 5{ , , }s s s 进行同样操作。得出

{ }3 4 5( , , ) 1.56h s s s = 。 

则 1t 在节点 S 下的测试开销为： 1 1( , )h S t c= +  
{ } { } { } { }0 1 2 0 1 2 3 4 5 3 4 5( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) 2.86p s s s h s s s p s s s h s s s+ =   

对 2t 采用同样的处理方法，得到 2t 的测试开销为 2.18。
依次，计算其他测试的开销。计算结果如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 S 所有可用测试的测试开销 
 

对 S 选择测试开销最小的测试。如图 4 所示，2 3,t t
的测试开销都为 2.18，则选择下标较小者 2t 。使用 2t
将 S 分为两个模糊子集，至此第一步测试已确定，然

后对 2t 的两个直接后继节点采用同样的方法进一步展

开，直到得到完整的解图。 
与单步信息启发式搜索比较。如果只应用单步信

息启发式搜索，那么第一个测试将选择 1t ，则这棵诊

断树的期望测试开销将是 2.86。而采用 ROLLOUT 算
法的第一步测试将选择 2t ，期望的测试开销为 2.18。
结果如图 5 所示。 
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图 5 比较 ROLLOUT 算法与 SIG 算法的解图 
 

5 结论 
ROLLOUT 信息启发式搜索算法的优点： 
(1) 适用于大规模的系统，可以解决 50000 故障源

和 45000 测试点的测试性序列生成问题。 

(2) 有广泛的适用性和可执行性。 
(3) 保证诊断策略的质量，接近最优解。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rollout信息启发式算法是基于单步信息启发式搜

索算法和 Rollout 战略提出的一种新型算法。其执行效

率高，充分体现了信息启发式贪心搜索的优越特征。

其解的质量优于其他信息启发式搜索。在测试诊断邻

域有广泛应用的美国 QSI 公司的 Teams 软件版本 10.0

采用的也是此算法。 
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i i ix x v= +  错误！未定义

书签。 
( , , )nR u j t  


