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摘要：针对电子系统中多值测试条件下的测试排序问题，提出了一种诊断策略优化方法。首先，以相关性矩阵模型为基础，将已有的二值测试的优化算法同多值测试问题相结合，提出了适用于多值测试的基于霍夫曼编码的启发式函数；其次，将平均测试代价最小和平均测试步骤最少作为优化目标，采用与或树启发式搜索算法生成诊断树，得到多值测试的诊断策略，并给出了诊断策略优化方法的具体实现步骤；最后，将其应用到航空设备的实例中。结果表明提出的基于霍夫曼编码的与或树启发式搜索算法是可行的，其生成的诊断树是最优的，比基于信息熵的与或树启发式搜索算法具有更小的平均测试代价和更少的平均测试步骤。
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Abstract：Aiming at the test sequencing problem with multi-valued tests of electronic system, an optimal method for diagnosis strategy based on multi-valued test is presented. At first, on the basis of the dependency matrix, combined traditional binary test-based algorism with multi-valued test-based problem, a heuristic function based on Huffman Code suitable for multi-valued test is discussed. Then, with minimum test cost and steps for the optimal goal, AND/OR tree heuristic search algorithm is used for diagnosis generation, the diagnosis strategy based on multi-valued test is improved, and the specific implementation steps of optimal method for fault diagnosis strategy is offered. Finally, apply it to aviation equipment. The result shows that the AND/OR heuristic search algorithm based on Huffman Code is feasible, the diagnosis tree it generate is optimal, has less average test cost and steps than the AND/OR heuristic search algorithm based on information entropy. 
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0 引言

随着高新技术的迅速发展，电子设备的结构和技术越来越复杂，给测试、诊断和维修带来了更大的挑战。诊断策略优化设计是可测性设计的一项重要内容，对减少系统的故障诊断时间、维修人力和保障费用等方面具有重要的意义。诊断策略优化问题是故障检测和隔离时

测试排序问题，其目的是要构建一种测试序列，以较小的测试代价快速的隔离系统故障状态。目前，针对该问题，国内外学者提出了不少优化算法，包括启发式遗传算法[1]、基于信息增益的贪婪算法[2-8]、基于霍夫曼编码的AO*算法[9-12]。
以上诊断策略生成算法大多是基于二值测试，即假设每个测试结果只有“通过”、“不通过”两种情况，但实际中许多测试的输出都是多值的，例如音频信号分为中频、低频和高频等。因此，多值测试能够获取更多的系统状态信息，若把测试都假设为二值测试，将使系统信息大量损失，从而降低诊断效率。目前，关于多值测试的诊断策略优化算法的文献较少[14-19]，已有的算法大多只能得到次优的诊断树。针对上述问题，本文将二值测试的AO*算法与多值测试问题相结合，提出了多值测试下基于霍夫曼编码的与或树启发式搜索算法。

1 多值测试诊断策略基本理论

1.1 问题描述 

参照二值测试的故障诊断问题，多值测试的故障诊断问题可由五元组（F,P,T,C,D）进行描述，其中
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表示被测系统的故障状态的有限集合，假设每个时刻只有一个故障发生，fi表示系统只有第i个故障发生时的故障状态结论；
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表示系统各种诊断结论（故障状态）的先验概率的分布集合，其中p(fi)表示系统只有故障fi发生的状态的先验概率，满足0<p(fi)<1，
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表示系统可用的测试集，tj表示第j个测试，规定每个测试的结果都是可靠的，且测试输出值的维数为v；
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表示测试代价的集合，cj表示tj的测试代价（包括测试花费的时间、人力等资源），规定测试代价为常量，跟测试顺序无关；D=[dij]（m+1）×n表示故障-测试依存矩阵，该矩阵中的元素dij表示第j个测试与第i个故障状态的逻辑关系，矩阵元素dij可以是0到v-1中任意整数。

1.2 优化目标

多值测试的诊断策略优化问题就是根据上述五元组，如何求解最优的测试诊断顺序和方案，使期望的测试费用尽量小。
假设每个时刻只有单故障发生，则平均测试费用的计算公式为：
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平均测试步骤的计算公式为：
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其中，m表示诊断树的分支数；D(i)表示隔离出故障fi的测试序列，|D(i)|表示测试序列的长度，在诊断树中指的是第i个分支的过程节点数，即测试节点数；CD(i)[k]表示序列D(i)中第k个测试的代价。
2 多值测试诊断策略优化算法

2.1 诊断推理机 

规定测试输出为多值输出，且测试输出结果是可靠的，若执行tj 前系统状态集为X，测试tj 将故障集X分解为多个新的故障子集Xja（0<a<v-1），其中Xja 表示测试tj 输出为a时的故障集，如果从概率论的角度来看，则有多值测试的诊断推理机如下：
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该诊断推理机满足以下性质：
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2.2 启发式函数 


对任意模糊子集x节点，其霍夫曼平均字长l*(x)是任意以x为根的测试平均长度l(x)的下界，因此隔离故障集中故障的最少平均测试步骤可用霍夫曼平均字长近似估计[10]。将霍夫曼平均字长结合每个测试的代价，可得到隔离故障的最小平均测试代价近似估计函数[12]。因此可定义基于霍夫曼编码（Huffman Code）的启发式函数（heuristic function）如下：
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式中，l(X)表示故障集X中故障的霍夫曼平均字长，l*(X)表示l(X)的整数部分。假设测试费用满足：0≤c1≤…≤cn，可证明公式(5)为测试代价估计的下界[19]。

另外，国内外学者根据霍夫曼编码的平均字长性质，衍生出了基于信息熵和熵+1的启发式函数，分别如公式(6)和公式(7)所示。
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式中，H(X)表示故障状态模糊集X的熵，H*(X)表示H(X)的整数部分。熵的值可由公式(8)计算。
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多值测试系统中，对任意测试点tj ，故障状态模糊集X的平均隔离代价近似估计为：
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式中，h(Xja)表示故障集Xja的最小估计测试代价，可通过公式(5)、(6)或(7)计算；p(tja)分别表示测试tj输出为a时的概率，可通过公式(10)计算：
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可定义故障集X的最小平均隔离代价近似估计函数为：
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2.3 诊断树生成算法

针对待扩展节点，根据测试的不同输出依次计算通过每个测试产生的枝节点，用基于霍夫曼编码的启发式函数（式(5)）计算出隔离这些枝节点的最小隔离代价，再用式(9)依次计算出每个可用测试的启发式函数值，通过比较选出启发式函数值最小的测试暂定为第一个最佳测试；然后，把第一个测试产生的枝节点中启发式函数值较大的那个作为当前待扩展的节点，按照以上方法选出第二个最佳测试；接着，将该测试的启发式函数值逐级向上回溯并修正，直到回溯到根节点；修正完后，重新比较根节点可用测试的启发式函数值，选出当前启发式函数值最小的测试暂定为第一个最佳测试，并用上述方法选出第二个最佳的测试。在建立诊断树的过程中，通过不断的向下扩展和向上修正，确保得到的诊断树是最优的。

多值测试条件下，基于霍夫曼编码的与或树启发式搜索算法生成诊断树的具体步骤如下：
Step 1：初始化。将诊断树T初始化，使T中只包含根节点S。
Step 2：重复下面的步骤，直到根节点S被标记为可解（sloved），退出循环。
Step 2.1：从根节点S开始，沿着T中标记的方向搜索T的局部解图TX，从TX中选择具有最大HEF(X)的节点X向下展开。
Step 2.2：对于待扩展的节点X，生成可用的测试集合。从可用测试集中选择一个测试，记为Tj，根据用多值测试的诊断推理机（式(3)）推出执行测试tj后的各个子集Xja（
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）；设Y=Xja（
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），由式(10)计算子集Y的概率；判断Y是否终端叶节点，若是，标记为sloved，并设置h(Y)=0；否则，用式(5)计算Y的启发式函数值h(Y)。
Step 2.3：创建集合Z，初始化为节点X。
Step 2.4：判断集合是否为空，若是，退出；否则，执行以下操作：
Step 2.4.1：从集合Z中移出一个节点，记为Y，由式(9)计算Y的可用测试的费用，并用式(11)计算出Y的最小测试费用，记为Min_h，该测试记为k。

Step 2.4.2：若当前Y的最小测试成本h(Y)满足h(Y)>Min_h，则把当前节点Y的最佳测试记为k；否则，无需更改测试。
Step 2.4.3：若在Step（2.4.2）中未更改最佳测试，且h(Y)≠Min_h，跳转到步骤（2.4.3.2）；若在步骤（2.4.2）更改了最佳测试，则：
Step 2.4.3.1：更新节点Y的弧形标，并根据Yja的可解标识确定Y是否可解。
Step 2.4.3.2：更新h(Y)值，令h(Y)=Min_h，并沿着弧形标记依次更新其双亲节点h值。
Step 2.4.4：如果h(Y)的值被更新或者Y被标记为已解，则沿着标记弧Y的所有前续节点添加到集合Z中。
3 实例验证

以文献[14]给出的系统为例。该系统共有6个故障状态，4个可用的测试，系统的故障概率集和相关性矩阵如表1所示。

表1  系统相关性矩阵

	故障模式fi
	测试tj
	故障概率p(fi)

	
	t1
	t2
	t3
	t4
	

	f0
	1
	1
	1
	0
	0.7

	f1
	2
	1
	2
	1
	0.01

	f2
	3
	0
	0
	0
	0.02

	f3
	1
	0
	0
	0
	0.10

	f4
	1
	0
	3
	0
	0.05

	f5
	2
	0
	1
	1
	0.12

	测试费用cj
	10
	13
	16
	9
	


对于初始的故障集X={f0，f1，f2，f3，f4，f5}，根据步骤2.1和步骤2.2，故障集X通过每个可用测试tj(1≤j≤4)的平均隔离代价如图1中所示。由图可知根节点X通过t1的平均隔离代价最小，因此，选择测试t1作为第一个最佳测试，将根节点向下展开。因为h(X11)>h(X12)> h(X13)，因此选择X11={f0，f3，f4}作为第二个带扩展的故障模糊集X。根据步骤2.4，优选出节点X11的平均隔离代价最小的测试为t2，节点X11的隔离代价由原来的11.99变为14.58，将节点X11的隔离代价向上回溯到根节点，根节点的通过t1的隔离代价修正为23.56。重新比较根节点X={f0，f1，f2，f3，f4，f5}通过各个测试的故障隔离代价，此时故障隔离代价最小的测试为t4，因此选择t4作为第二个最佳测试，重复上述过程。生成整棵诊断树的完整过程如图2所示，最后得到的诊断树如图3所示。
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图1  初始故障集X通过测试tj(1≤j≤4)的平均隔离代价
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图2  生成诊断树的完整过程图

利用公式(1)和(2)，可计算出图3所示的诊断树的平均测试费用为J=(0.02+0.1)×(16+10) +(0.7+0.12)×(16+9)+0.01×16+0.05×16=24.58，平均测试步骤为S=0.02×2+0.1×2+0.7×2+0.12 ×2+0.01×1+0.05×1=1.94。基于信息熵的启发式搜索算法生成的诊断树如图4所示，该诊断树的平均测试费用为J=25.14，平均测试步骤为S=2.12。因此，本文基于霍夫曼编码的启发式搜索算法得到了最优的故障诊断策略，计算结果优于信息熵算法。
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图3  基于霍夫曼编码的与或树
   搜索算法生成的诊断树
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图4  基于信息熵的与或树搜索
算法生成的诊断树

4 结语

本文将二值测试的诊断策略优化算法与多值测试诊断策略问题相结合，在相关性矩阵模型的基础上，充分利用了故障的先验概率、测试代价以及测试结果，提出了适用于多值测试的基于霍夫曼编码的与或树启发式搜索算法，无需列举所有可能的诊断树，减少了计算量。同时，该方法通过不断向下扩展和向上修正，确保了生成诊断树的最优性。最后通过实例验证该算法的有效性，能解决多值测试诊断策略优化问题，有一定的实用价值。
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