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摘 要: 针对目前大部分序贯多故障诊断算法需要计算最小碰集、计算方法较为复杂的问题,在对多故障相关矩阵

模型进行转换的基础上,利用Rollout算法对基于信息熵的多故障诊断策略进行优化,提出一种新的多故障诊断策略.

实例计算结果表明,与现有算法相比,所提出方法的期望测试费用更低,且具有先测试后修复的特点,在实际工程中

更便于操作.
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Sequential multiple fault diagnosis strategy based on Rollout algorithm
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Abstract: At present, most of the existing sequential multiple fault diagnosis algorithms have to compute minimal compact

set, which is very complex. On the basis of converting the fault-test relation matrix, the diagnosis strategy for multiple faults

is improved by using Rollout algorithm. Then, a new diagnosis strategy for multiple fault diagnosis is proposed. The example

demonstrates that the cost of the method is lower, and the method can test first and repair last, which is useful in practice.
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0 引引引 言言言

序贯诊断策略要解决的问题是设计一组测试序

列,以尽量少的期望测试费用达到故障隔离的要求[1].

该问题已被证明是NP完全问题[2],在一般情况下,只

假设同一时刻至多出现一个故障. 然而,对于拥有很

多元器件的复杂系统,往往出现同一时刻存在多个故

障的情况. 此时,由于隐藏故障与掩盖故障[3]的存在,

基于单故障假设的测试可能会得出错误的诊断结论,

必须针对复杂系统多故障并发的特点研究新的诊断

策略.近年来, 已经有学者对多故障序贯诊断策略问

题开展了研究,并提出了一些算法[3-8],但这些算法大

部分都需要计算最小碰集,增加了计算量和计算难度.

Rollout算法是一种一步前向回溯算法,已在诊断策略

问题上有所应用[9-10].

本文在对多故障系统相关矩阵模型进行转换后,

利用Rollout算法对基于信息熵的多故障诊断策略进

行优化,提出一种新的多故障诊断策略.首先,描述多

故障诊断的测试模型; 然后,阐述多故障相关性矩阵

模型的转换方法和Rollout算法计算步骤, 并利用实

例展示了算法的详细计算过程; 最后,将计算结果与

现有一些算法进行对比分析.结果表明, 所提出方法

的期望测试费用更低, 且具有先测试后修复的特点,

在实际工程中更便于操作.

1 问问问题题题描描描述述述

多故障序贯测试问题是在测试结果的基础上确

定系统的故障状态, 本文假设故障状态是独立的, 每

个测试提供的信息是故障状态集合的一个子集. 假设

测试均独立,所有测试的总费用为各个测试的费用之

和.

多故障诊断测试模型可用五元组 (𝑺, 𝑃, 𝑇, 𝐶,

𝐵)[3]表示,其中:

1)𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑚}为系统的独立故障状态
集,为便于描述,定义𝑺 = 𝑆

∪{𝑠0} = {𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑚}
为包括正常状态的故障状态集, 𝑠0为正常状态,符号∪
为并集运算;
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2)𝑃 = [𝑝(𝑠1), 𝑝(𝑠2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝(𝑠𝑚)]T为系统各故障

状态的先验概率矢量;

3)𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛}为𝑛个可用测试的集合,

每个测试可诊断某个故障状态是否发生,这里假设测

试结果是绝对可靠的;

4)𝐶 = [𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑛]T为将时间、人力要求、设
备要求等综合起来的测试费用矢量,矢量中测试费用

与测试是相对应的;

5)𝐵 = [𝑏𝑖𝑗 ]为𝑚 × 𝑛的故障 (测试相关二进制

矩阵), 表示系统的故障状态集𝑺与测试集𝑇 之间

的关系, 也称为故障特征信息, 如果 𝑡𝑗能检测到 𝑠𝑖,

则 𝑏𝑖𝑗 = 1,否则 𝑏𝑖𝑗 = 0.

多故障诊断问题可以表述为如何以尽量低的期

望测试费用隔离多故障状态. 一般用 𝐽表示期望测试

费用,计算公式为

𝐽 =
∑
𝑆𝐼⊆𝑺

𝑝(𝑆𝐼)E(𝐶∣𝑆𝐼) =
∑
𝑆𝐼⊆𝑺

∑
𝑡𝑗∈𝑅𝐼

𝑝(𝑆𝐼)𝑐𝑗 . (1)

其中: E(⋅)为期望值; E(𝐶∣𝑆𝐼)为假设多故障状态𝑆𝐼

发生时,隔离需要的所有费用; 𝑆𝐼 ⊆ 𝑺为最终隔离的

多故障状态,即诊断树的叶子节点中包含的多故障状

态; 𝑝(𝑆𝐼)为多故障状态的发生概率; 𝑅𝐼为用于隔离

该故障状态所用测试的集合.

𝑆𝐼可用一个𝑚维的向量𝑋表示,有𝑋 = [𝑥1, 𝑥2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑚]
′. 若 𝑠𝑖 ∈ 𝑆𝐼 ,则𝑥𝑖 = 1,否则𝑥𝑖 = 0. 𝑆𝐼发生

的概率为

𝑝(𝑆𝐼) =

𝑚∏
𝑖=1

𝑝(𝑠𝑖)
𝑥𝑖(1− 𝑝(𝑠𝑖))

1−𝑥𝑖 . (2)

注意到,诊断树的一个叶子节点中,可能会包含

多个多故障状态,且这些故障状态经历过的测试都是

一样的,可以先计算诊断树的各个叶子节点的期望测

试费用, 再求和得到整个诊断树的期望测试费用 𝐽 ,

所以式 (1)又可表示为

𝐽 =
∑

𝐴𝑘⊆𝐴

( ∑
𝑆𝐼⊆𝐴𝑘

𝑝(𝑆𝐼)×
∑

𝑡𝑗∈𝑅𝐼

𝑐𝑗

)
. (3)

其中: 𝐴为所有叶子节点的集合, 𝐴𝑘为该叶子节点包

含多故障状态的集合, 𝑅𝐼为隔离到叶子节点𝐴𝑘所用

的测试集合.

2 序序序贯贯贯多多多故故故障障障诊诊诊断断断策策策略略略

2.1 建建建立立立多多多故故故障障障相相相关关关性性性矩矩矩阵阵阵模模模型型型

将原来的单故障相关性矩阵模型进行扩展、简

化,建立多故障相关性矩阵模型,步骤如下.

Step 1: 假设被测系统的故障状态集为𝑺 = {𝑠0,
𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑚}, 𝑠0为正常状态,其余为独立故障状态. 测

试集为𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛}; 各故障状态的先验概率

矢量为𝑃 = [𝑝(𝑠1), 𝑝(𝑠2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝(𝑠𝑚)]T;与测试相对应

的测试费用矢量为𝐶 = [𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑛]T;故障-测试相

关二进制矩阵为𝐵 = [𝑏𝑖𝑗 ].

Step 2: 将单故障状态集𝑺扩展为多故障状态集

𝑆′ = {𝑠′0, 𝑠′1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠′2𝑚−1}, 𝑆′中的任意多故障状态 𝑠′𝑖
可用一个𝑚维的向量𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑚]′表示. 若

𝑠𝑗 ∈ 𝑠′𝑖,则𝑥𝑗 = 1,否则𝑥𝑗 = 0,且满足
𝑚∑
𝑗=1

2𝑗−1𝑥𝑗 = 𝑖. (4)

由多故障状态 𝑠′𝑖包含的全部单故障状态的二进制行

向量相或,得到其故障特征信息.根据式 (5)计算多故

障状态 𝑠′𝑖的先验概率,有

𝑝(𝑠′𝑖) =
𝑚∏
𝑗=1

𝑝(𝑠𝑗)
𝑥𝑗 (1− 𝑝(𝑠𝑗))

1−𝑥𝑗 . (5)

Step 3: 合并故障特征信息一致的多故障状态,用

𝑠′′𝑘表示,其中 𝑘为序号最小的被合并多故障状态的序

号. 𝑠′′𝑘的概率为所有被合并多故障状态的概率之和,

为便于表述,用𝐹 表示合并后的多故障状态集.

2.2 用用用Rollout算算算法法法计计计算算算出出出测测测试试试序序序列列列

Rollout算法是一种前向回溯算法, 以某种启发

式算法为基础进行前向搜索,虽然不一定能达到最优,

但能保证计算效果不比基础启发式算法差[10],具有计

算量小、计算效果较好的特点. 本文在信息熵算法的

基础上建立Rollout算法, 对新的多故障相关性矩阵

模型进行计算,得到测试序列,计算步骤如下.

Step 1: 设𝑥为多故障状态集𝐹 , 𝑡为可用测试集

𝑇 .

Step 2: 根据测试对应的故障特征信息,将故障状

态集划分为两个子集. 如,根据测试 𝑡𝑞的结果为通过

和不通过,将𝑥划分为两个子集 {𝑥𝑞0, 𝑥𝑞1}.各子集的

概率为所包含故障状态概率之和,即

𝑝(𝑥𝑞𝑣) =
∑

𝑓𝑖∈𝑥𝑞𝑣

𝑝(𝑓𝑖), 𝑣 = 0, 1. (6)

将各子集看成一个整体,更新其包含的故障状态的概

率为

𝑝′(𝑓𝑖) =
𝑝(𝑓𝑖)∑

𝑓𝑖∈𝑥𝑞𝑣

𝑝(𝑓𝑖)
, 𝑣 = 0, 1. (7)

Step 3: 利用信息熵算法计算各子集的优化测试

序列[11],该测试序列的期望测试费用为

ℎ(𝑥𝑞𝑣) =

𝑚𝑣∑
𝑖=1

{ ∣𝑝𝑖∣∑
𝑗=1

𝑐𝑝𝑖[𝑗]

}
𝑝(𝑓𝑖), 𝑣 = 0, 1. (8)

Step 4: 计算测试 𝑡𝑞的期望测试费用

ℎ𝑡𝑞 = 𝑐𝑞 + ℎ(𝑥𝑞1)𝑝(𝑥𝑞1) + ℎ(𝑥𝑞0)𝑝(𝑥𝑞0). (9)

从测试集 𝑡中选择具有最低期望测试费用的测试,用

𝑡𝑎表示.

Step 5: 根据 𝑡𝑎的测试结果为通过和不通过,将𝑥
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划分为𝑥𝑎0和𝑥𝑎1两个子集,根据式 (7)对两个子集中

故障状态的概率进行更新.

Step 6: 取故障状态集𝑥为各个子集, 取测试集 𝑡

为去掉测试 𝑡𝑎后的原测试集,重复 Step 2∼Step 6,直

至子集不可再分.

依次被选的测试点即可组成优化测试序列.

3 实实实例例例分分分析析析

以文献 [3]的数据为例来展示本文算法的具体计

算过程,并将计算结果与现有的研究成果进行比较分

析.

例 1 相关性矩阵如表 1所示, 包括 6个故障状

态和 5个可用测试.

表 1 相关性矩阵模型

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5
故障状态

1 1 1 1 1
概率 条件概率

𝑠0 0 0 0 0 0 — 0.700

𝑠1 0 1 0 0 1 0.014 0.010

𝑠2 0 0 1 1 0 0.027 0.020

𝑠3 1 0 0 1 1 0.125 0.100

𝑠4 1 1 0 0 0 0.068 0.050

𝑠5 1 1 1 1 0 0.146 0.120

首先,建立多故障相关性矩阵模型. 例 1中: 𝑺 =

{𝑠0, 𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠5}, 𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5}, 𝑃 = [0.014,

0.027, 0.125, 0.068, 0.146]T, 𝐶 = [1, 1, 1, 1, 1]T.将单故

障状态集𝑺进行扩展, 由式 (4)得出多故障状态包含

的单故障状态,由式 (5)得出多故障状态发生的概率,

将多故障状态 𝑠′𝑖包含的单故障状态故障特征信息相

或的结果作为多故障状态 𝑠′𝑖的故障特征信息, 得到

扩展后的多故障相关性矩阵模型,如表 2所示.由表 2

可见,一些多故障状态的故障特征信息是一致的, 如

𝑠′30和 𝑠′31, 应当进行合并. 将所有故障特征信息相同

的多故障状态合并后,得到如表 3所示的相关性矩阵

模型.

然后, 按照Rollout算法的计算步骤计算优化测

试序列, 5个测试分别将故障状态集分为两个子集,对

每个子集进行计算.例如,测试 𝑡2将故障状态集分为

{𝑓0, 𝑓2, 𝑓4, 𝑓6}和 {𝑓1, 𝑓3, 𝑓5, 𝑓7, 𝑓8, 𝑓9, 𝑓10}两个子集,

可求得子集 {𝑓0, 𝑓2, 𝑓4, 𝑓6}的相关性矩阵模型, 用

信息熵算法求得故障树, 并计算期望测试费用为

1.175 6. 同理,求得子集 {𝑓1, 𝑓3, 𝑓5, 𝑓7, 𝑓8, 𝑓9, 𝑓10}的期
望测试费用为 2.224 3. 由式 (9)计算可得, 若选用 𝑡2,

则期望测试费用为 2.401 3. 依次求得选用其他测试的

期望测试费用,经过比较,测试 𝑡2的期望测试费用最

小,所以将测试 𝑡2放入优化测试序列. 利用同样的方

法对 𝑡2分出的子集和子集的子集进行处理,依次将选

择的测试放入优化测试序列.

表 2 扩展后的多故障相关性矩阵模型

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5
故障状态 包含的单故障状态

1 1 1 1 1
条件概率

𝑠′0 𝑠0 0 0 0 0 0 0.668 1

𝑠′1 𝑠1 0 1 0 0 1 0.009 5

𝑠′2 𝑠2 0 0 1 1 0 0.018 5

𝑠′3 𝑠1𝑠2 0 1 1 1 1 0.000 3

𝑠′4 𝑠3 1 0 0 1 1 0.095 4

𝑠′5 𝑠1𝑠3 1 1 0 1 1 0.001 4

𝑠′6 𝑠2𝑠3 1 0 1 1 1 0.002 6

𝑠′7 𝑠1𝑠2𝑠3 1 1 1 1 1 0.000 0

𝑠′8 𝑠4 1 1 0 0 0 0.048 7

𝑠′9 𝑠1𝑠4 1 1 0 0 1 0.000 7

𝑠′10 𝑠2𝑠4 1 1 1 1 0 0.001 4

𝑠′11 𝑠1𝑠2𝑠4 1 1 1 1 1 0.000 0

𝑠′12 𝑠3𝑠4 1 1 0 1 1 0.007 0

𝑠′13 𝑠1𝑠3𝑠4 1 1 0 1 1 0.000 1

𝑠′14 𝑠2𝑠3𝑠4 1 1 1 1 1 0.000 2

𝑠′15 𝑠1𝑠2𝑠3𝑠4 1 1 1 1 1 0.000 0

𝑠′16 𝑠5 1 1 1 1 0 0.114 2

𝑠′17 𝑠1𝑠5 1 1 1 1 1 0.001 6

𝑠′18 𝑠2𝑠5 1 1 1 1 0 0.003 2

𝑠′19 𝑠1𝑠2𝑠5 1 1 1 1 1 0.000 0

𝑠′20 𝑠3𝑠5 1 1 1 1 1 0.016 3

𝑠′21 𝑠1𝑠3𝑠5 1 1 1 1 1 0.000 2

𝑠′22 𝑠2𝑠3𝑠5 1 1 1 1 1 0.000 5

𝑠′23 𝑠1𝑠2𝑠3𝑠5 1 1 1 1 1 0.000 0

𝑠′24 𝑠4𝑠5 1 1 1 1 0 0.008 3

𝑠′25 𝑠1𝑠4𝑠5 1 1 1 1 1 0.000 1

𝑠′26 𝑠2𝑠4𝑠5 1 1 1 1 0 0.000 2

𝑠′27 𝑠1𝑠2𝑠4𝑠5 1 1 1 1 1 0.000 0

𝑠′28 𝑠3𝑠4𝑠5 1 1 1 1 1 0.001 2

𝑠′29 𝑠1𝑠3𝑠4𝑠5 1 1 1 1 1 0.000 0

𝑠′30 𝑠2𝑠3𝑠4𝑠5 1 1 1 1 1 0.000 0

𝑠′31 𝑠1𝑠2𝑠3𝑠4𝑠5 1 1 1 1 1 0.000 0

表 3 合并后的多故障相关性矩阵模型

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5
多故障状态 被合并的故障状态

1 1 1 1 1
条件概率

𝑓0(𝑠
′′
0 ) 𝑠′0 0 0 0 0 0 0.668 1

𝑓1(𝑠
′′
1 ) 𝑠′1 0 1 0 0 1 0.009 5

𝑓2(𝑠
′′
2 ) 𝑠′2 0 0 1 1 0 0.018 5

𝑓3(𝑠
′′
3 ) 𝑠′3 0 1 1 1 1 0.000 3

𝑓4(𝑠
′′
4 ) 𝑠′4 1 0 0 1 1 0.095 4

𝑓5(𝑠
′′
5 ) 𝑠′5𝑠

′
12𝑠

′
13 1 1 0 1 1 0.008 4

𝑓6(𝑠
′′
6 ) 𝑠′6 1 0 1 1 1 0.002 6

𝑠′7𝑠
′
11𝑠

′
14𝑠

′
15

𝑠′17𝑠
′
19𝑠

′
20𝑠

′
21𝑓7(𝑠

′′
7 )

𝑠′22𝑠
′
23𝑠

′
25𝑠

′
27

1 1 1 1 1 0.020 3

𝑠′28𝑠
′
29𝑠

′
30𝑠

′
31

𝑓8(𝑠
′′
8 ) 𝑠′8 1 1 0 0 0 0.048 7

𝑓9(𝑠
′′
9 ) 𝑠′9 1 1 0 0 1 0.000 7

𝑓10(𝑠
′′
10) 𝑠′10𝑠

′
16𝑠

′
18𝑠

′
24𝑠

′
26 1 1 1 1 0 0.127 3

最后,根据优化测试序列画出例1的故障诊断树,

如图 1所示. 图 1中,节点上方框中的数字为测试过程

中进入该节点的概率.由式 (3)可求出期望测试费用

为 2.401 3.
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repair s2,
s s4 5, stop

图 1 例 1的故障诊断树 (本文算法)

由于一些多故障状态的故障特征信息是一样

的,图 1的部分叶子节点包含多个多故障状态.如𝐴21

包含的多故障状态为 𝑠′5、𝑠
′
12和 𝑠′13, 即 𝑠1𝑠3、𝑠3𝑠4和

𝑠1𝑠3𝑠4. 这表明, 若经过测试后进入节点𝐴21, 则 𝑠′5、

𝑠′12和 𝑠′13之一肯定发生故障, 分析可知, 𝑠3肯定发生

故障, 𝑠1和 𝑠4中必有一个发生故障.为了确保所有故

障都被修复, 在故障诊断树中给出修复 𝑠1、𝑠3和 𝑠4,

结束诊断的结论.同样地,在节点𝐴12给出修复 𝑠2、𝑠4

和 𝑠5,结束诊断的结论;在节点𝐴19给出修复 𝑠1、𝑠2、

𝑠3、𝑠4和 𝑠5,结束诊断的结论.

下面,将本文算法得到的故障诊断树与现有的研

究成果进行比较. 图 2是文献 [8]给出的例 1的故障诊

断树, 经分析可知, 该故障诊断树的叶子节点与本文

算法相同,即结果是一致的,但可以看出,图 2中的故

障诊断树对应的期望测试费用要高一些. 图 2中, 发

生概率相对较大的𝐴20节点经历过 5次测试, 而图 1

中对应的𝐴12节点只经历了 3次测试,降低了期望测

试费用. 由式 (3)计算可知,图 2中故障诊断树的期望

测试费用为 2.783 0,比本文算法的 2.401 3高出 15%.

图 3是由文献 [3] Sure3算法计算出的例 1的故

障诊断树. 由图 3可见, 在故障诊断树的节点𝐴9、

𝐴11、𝐴14和𝐴23要对故障进行维修,然后再进行测试,

实施起来并不方便. 进一步分析可知, 在节点𝐴9和

𝐴11对故障进行维修实际上是没有必要的,节点𝐴9包

含的多故障状态为 𝑠3和 𝑠2𝑠3, 可以看出 𝑠3必定发生

了故障,但是不修复 𝑠3,直接用 𝑡3继续进行测试也是

可以隔离故障的. 若测试失败则表明 𝑠3故障,此时只

修复 𝑠3;若通过则表明 𝑠2和 𝑠3都发生了故障,此时需

要修复 𝑠2和 𝑠3. 同样地,节点𝐴11包含的多故障状态

为 𝑠4和 𝑠1𝑠4,可以用 𝑡5进行测试.若测试通过,则表明

𝑠4故障, 此时只修复 𝑠4; 若不通过, 则表明 𝑠1和 𝑠4都

A1

t2

A2

t4

A3

t1

A5

t1

A4 A7

t4

A6

t3

A9

t1

A8

A15A14

A13

t3

A12

A19A18

A11A10

t5

A21A20

0.784 79

0.668 15 0.116 64

0.018 54 0.098 10

0.095 45 0.002 65

1

0.215 21

0.009 75 0.205 46

0.009 49 0.000 26 0.049 44 0.156 02

0.008 42 0.147 61

0.127 31 0.020 29

P F

P F

P
F

P F

P F

P F P F

P F

P
F

no fault stop

repair s2

stop

repair s3

stop
repair ,s2 s3

stop

repair s1

stop

repair s s s2 4 5, ,
stop

repair s1,
s s3 4, stop

repair ,s1 s2

stop

A17A16

0.048 75 0.000 69

t3

P
F

repair s4

stop
repair ,s1 s4

stop

repair s s1 2, ,
s s s3 4 5, , stop

图 2 例 1的故障诊断树 (文献 [8])
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图 3 例 1的故障诊断树 (文献 [3])

发生了故障, 此时需要修复 𝑠1和 𝑠4.节点𝐴14包含的

多故障状态为 𝑠1𝑠3、𝑠3𝑠4和 𝑠1𝑠3𝑠4. 图 1和图 2中也有

类似的节点,并都在这个节点给出了修复 𝑠1、𝑠3和 𝑠4,

结束诊断的结论.图 3则在修复 𝑠3后继续用 𝑡1和 𝑡2进

行测试,以分辨是 𝑠1故障还是 𝑠4故障,或者是 𝑠1和 𝑠4

都故障. 这样做的好处是避免了出现没有发生故障而

进行修复的情况, 但同时也增加了两次测试,从而增

加了测试成本.由式 (3)计算可知,该故障诊断树的期

望测试费用为 2.544 4. 若在节点𝐴14停止测试,直接

给出修复 𝑠1、𝑠3和 𝑠4, 结束诊断的结论, 则故障诊断

树的期望测试费用为 2.528 9,仍然高于本文算法的期

望测试费用.
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4 结结结 论论论

现有大部分序贯多故障诊断算法都需要计算

最小碰集, 计算相对复杂.本文在将多故障系统矩

阵模型转换为单故障系统矩阵模型的基础上, 使用

Rollout算法进行计算, 提出了一种基于Rollout算法

的序贯多故障诊断策略,不需要计算最小碰集, 具有

先测试、后修复的特点,在实际工程应用中更便于操

作.实例分析结果表明, 所提出方法得到的故障诊断

树在期望测试费用方面具有一定的优势.
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