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面向系统级故障诊断的高效遗传算法

邓　伟　杨小帆　吴中福
（重庆大学计算机学院　重庆　４０００４４）

摘　要　Ｅｌｈａｄｅｆ和Ａｙｅｂ首次提出采用遗传算法来进行系统级故障诊断，其适应度函数通过比较实际症候与当前

猜测故障集产生的症候得到．上述算法的一个缺点是其适应度函数只考虑了故障集随机生成的一个症候，因而会

漏掉绝大多数有效的故障集．对此首先针对ＰＭＣ模型提出结点状态与诊断图中一定症候相容时结点状态应满足

的方程，然后通过设计基于该方程的适应度函数，提出针对狋可诊断系统的遗传算法．理论分析和模拟实验均表明

文中算法在迭代步数上大大地优于原算法．此外，还确认了Ｅｌｈａｄｅｆ提出的产生初始种群的方法的高效性．
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１　引　言

随着信息技术的高速发展，为了满足宇宙学、气

象、流体力学、材料等重大领域科学计算的需要，大

规模并行处理机向着高性能、大规模、多样性、多功

能的方向发展．随之而来的一个问题就是系统的容

错性和维护问题，特别是在应用于某些重要部门的

多机系统中［１］．由于系统的规模越来越大，从中发现

故障结点的工作也越来越繁重，花费也越来越高．随

着芯片集成技术的提高，目前的处理结点一般都具

备了一定的通信和处理能力，那么一个很自然的想

法就是充分利用结点这些能力，让它们相互测试，然

后再根据测试结果和拓扑结构等条件，最终得出正



确的诊断结果，这就是系统级故障诊断的基本思想．

Ｐｒｅｐａｒａｔａ，Ｍｅｔｚｅ和Ｃｈｉｅｎ于１９６７年首次将系

统故障诊断问题归结为一个图论问题［２］．他们针对

结点（处理器）采用点到点连接的系统提出ＰＭＣ诊

断模型，模型假设系统中每个结点只有两种状态：有

故障、无故障，且假设结点的故障为永久性故障．系

统用有向图犌（犝，犈）表示，其中结点代表处理器，边

代表处理器之间的连接，结点总数用狀表示，结点用

犝＝｛狌０，…，狌狀－１｝表示．系统中所有故障结点的集合

犉成为故障集．

诊断在处理器对其它直接连接处理器测试的结

果上进行，每次测试都包括一个测试者和一个被测

试者．测试者狌犻给被测试者狌犼发送一个测试信息，

被测试者狌犼处理完该测试信息后给测试者狌犻返回

一个测试结果，测试者狌犻把该测试结果与自己预想

的结果进行比较，如果比较后相同，则认为被测试者

狌犼无故障，把边（狌犻，狌犼）的权值犪犻犼定为０；如果比较

不相同，则认为被测试者狌犼有故障，把边（狌犻，狌犼）的

权值犪犻犼定为１．也就是说，边（狌犻，狌犼）∈犈当且仅当

结点狌犻对结点狌犼进行了测试．所有测试结果的集合

通过系统外的可信结点收集并称为系统的症候犛．

ＰＭＣ模型假设无故障结点总是能够检测出故障结

点，而故障结点检测其它结点的结果完全不可信．用

１／０分别表示结点状态有／无故障，则ＰＭＣ模型具

体定义见表１．

表１　犘犕犆模型

标号 测试者狌犻状态 被测试者狌犼状态 测试结果犪犻犼状态

１ ０ ０ ０

２ ０ １ １

３ １ ０ ０／１

４ １ １ ０／１

根据诊断模型可以看出，当故障集已知时，可很

容易获得故障症候．而实际情况是，根据结点间测试

可以先获得故障症候犛（即测试结果犪犻犼已知），然后

采用一定的故障诊断算法反过来确定故障结点集合

犉，这就是系统级故障诊断要解决的问题．诊断算法

将系统中所有结点集犝 划分为三个子集：故障集

犉和无故障集犉犉和可疑结点集犛犉．如果犉
犉

且犉犉犝－犉
，则称诊断算法是正确的．如果犛犉＝

，则称诊断算法是完全的．

经典的故障诊断系统中有一个非常重要的参

数：诊断度（ｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙ）．诊断度是系统允许的最

大故障结点数狋，且当系统中故障结点数不超过狋

时，存在正确并完全的诊断算法．在满足诊断度狋的

条件下，把正确且完全的诊断算法叫作一步狋故障

诊断，把一次至少能诊断出一个故障结点的诊断算

法叫作顺序狋故障诊断．当２×狋＋１狀时，系统的

诊断度狋受诊断图犌 的最小结点连通度限制
［２］．文

献［３］给出狋故障诊断系统的特点，文献［４］给出一

个ＰＭＣ模型下通用的一步狋故障诊断算法，文献

［５］为确定性故障诊断算法的最新进展．

除了上述的确定性诊断算法，Ｓｃｈｅｉｎｅｒｍａｎｎ提

出概率故障诊断［６］，这种诊断不要求绝对正确地完

成诊断任务，只要求高概率地正确完成诊断任务．当

系统具有犗（狀·ｌｏｇ狀）条测试边时，Ｂｌｏｕｇｈ等
［７］给

出一个概率趋于１的正确诊断算法，其主要思想是

每个结点的状态（有或者无故障）通过测试它的邻接

结点进行多数表决产生．随后，文献［８］采用神经网

络对算法进行了一些改进．文献［９］对概率故障诊断

作了较为详细的综述，文献［１０］对故障诊断整个领

域作了较为详细的综述．

演化算法是根据生物学上适者生存的演化原则

发展起来的一种通用的问题求解方法．它采用简单

的编码技术来表示各种复杂的结构，并通过对一组

编码表示进行简单的遗传操作和优胜劣汰的自然原

则来知道学习和确定搜索的方向．由于它采用种群

的方式搜索，这使得它可以同时搜索解空间内的多

个区域．在赋予演化算法自组织、自适应、自学习等

特征的同时，优胜劣汰的自然选择和简单的遗传操

作使演化计算具有不受搜索空间限制性条件（如可

微、连续、单峰等）的约束及不需要其它辅助信息（如

导数）的特点．这些特点使得演化算法不仅能获得较

高的效率而且具有简单、易于操作和通用的特征，而

这些特征正是演化计算越来越受到人们青睐的原因

之一．据德国Ｄｏｒｔｍｕｎｄ大学的一份研究报告，根据

不完全统计演化算法已在１６个大领域２５０个小领

域中获得了应用［１１］．

演化算法的一个非常重要的分支是遗传算法

（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．遗传算法主要由 Ｈｏｌｌａｎｄ创立

并应用于优化和机器学习等问题中［１２］．遗传算法的

操作对象是一群二进制串（称为染色体、个体），即种

群犘（狋）．每个染色体对应于问题的一个解，从初始

种群出发，采用基于适应值（由适应度函数产生）比

例的选择策略在当前种群中选择个体，使用杂交和

变异来产生下一代种群．如此一代代演化下去，直到

满足期望的终止条件．遗传算法作为一种鲁棒性很

强的随机搜索算法较好地解决了在机器学习、过程控

制、经济预测、工程优化等领域大量的优化问题［１３］．
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如前所述，研究系统级故障诊断的主要方法为

图论和概率论方法．由于系统中所有的结点的故障

状态（０／１）可以很自然地对应于染色体中的基因排

列，又因为遗传算法的大量优点，Ｅｌｈａｄｅｆ和 Ａｙｅｂ

在文献［１４］中首次采用演化算法对ＰＭＣ模型下的

一步狋可诊断系统进行故障诊断研究，随后在文献

［１５１６］中采用演化算法对比较模型的系统级故障

诊断进行了研究．

故障诊断算法对于给出目标症候犛，要求出产

生该症候的故障集犉．文献［１４］首先用长度为狀

的个体来表示搜索空间（即所有结点的故障状态组

合），也就是说每个个体表示一个故障集犉．然后根

据故障诊断的特点设计了遗传算法的适应度函数和

遗传操作符（繁殖、杂交和变异算子），通过算法的多

步迭代最后求出目标故障集犉．通过对该遗传算

法的模拟实验，证明算法是收敛和有效的．

遗传算法中一个最重要的部分是适应度函数的

设计．文献［１４］中个体的适应值是根据个体随机产

生一个症候犛，比较犛与目标症候犛的相似度得

到．由于一个个体犉（故障集）可以对应于多个症候，

所以即使个体为所求个体时（犉＝犉），症候与目标

症候也不一定相同（多数情况下，犛≠犛）．

本文根据 ＰＭＣ模型下系统级故障诊断的特

点，首先提出满足诊断图中一定症候时结点应满足

的充分必要条件，然后根据该充分必要条件提出相

应的适应度函数，该适应度函数能够保证当犉＝犉

时，犛＝犛．根据新的适应度函数，我们设计了新的

更有效的遗传操作符．并在理论上证明本文遗传算

法优于文献［１４］中算法，模拟实验的结果也证明了

这一点．

从第２节开始，首先，我们给出文中用到的一些

定义．然后，给出文献［１４］的大致算法，并指出其不

足之处．再次，给出新的适应度函数、遗传操作符和

一个改进的遗传算法同时也给出了一些相关的理论

证明．最后是我们算法的实现和两个算法的比较．

２　相关定义

在本文中，对于集合犡，｜犡｜表示该集合的元素

个数．一个包括狀个处理机的系统，可用集合犝＝

｛狌０，…，狌狀－１｝来表示．每个结点狌犻∈犝 被多个其它

的结点测试．对于每个结点狌犻，定义狌犻的被测试者

集合为Γ（狌犻）＝｛狌犼：（狌犻，狌犼）∈犈｝，测试者集合为

Γ
－１（狌犻）＝｛狌犼：（狌犼，狌犻）∈犈｝，狌犻的入度犱ｉｎ（狌犻）＝

｜Γ
－１（狌犻）｜和出度犱ｏｕｔ（狌犻）＝｜Γ（狌犻）｜．用犛表示系统

的症候，即犛：犈→｛０，１｝，对所有的边（狌犻，狌犼）∈犈，定

义犛（狌犻，狌犼）＝犪犻犼．用犛（狌犻）和犛
－１（狌犻）表示症候中相

关的被测试者集和测试者集，即犛（狌犻）＝｛犛（狌犻，狌犼）：

狌犼∈Γ（狌犻）｝，犛
－１（狌犻）＝｛犛（狌犼，狌犻）：狌犼∈Γ

－１（狌犻）｝．

症候犛与故障模式犉 相容，当对所有（狌犻，狌犼）∈

犈，狌犻∈犝－犉且犛（狌犻，狌犼）＝１当且仅当狌犼∈犉．测试

图犌（犝，犈）为犇狋（狀）设计当且仅当对任意狌犻∈犝，

｜Γ
－１（狌犻）｜＝狋且任意结点不进行相互测试．Ｈａｋｉｍｉ

和Ａｍｉｎ在文献［３］证明了犇狋（狀）为一步狋可诊断

系统．图１为一个狀＝９，狋＝４的犇狋（狀）设计．定义

犇δ，狋（狀）系统为对任意两个结点狌犻和狌犼，犼－犻＝δ·

狆ｍｏｄ狀，其中狆＝１，２，…，狋．很明显犇δ，狋（狀）系统是

犇狋（狀）系统．文献［２］证明当狀２狋＋１时，犇δ，狋（狀）系

统为狋可诊断系统，且当δ和狀互质时，犇δ，狋（狀）同构

于犇１，狋（狀）．
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图１　一个狀＝９，狋＝４的犇狋（狀）设计，故障

结点用实心黑点表示

用长度为狀的字串来表示每个个体，字串第犻

位用１或０来代表相应结点机狌犻有无故障．对于每

个个体狏，用犉（狏）代表狏中所有的故障处理机集合

（那些为１的基因）．用犈犾犻狋犲表示种群中适应值最

高的个体，用犉犜（狏犻）表示适应度函数．在遗传算

法中，用狆犮表示杂交概率，用狆犿表示变异概率，用

狆狅狆＿狊犻狕犲表示的种群大小．

３　犈犾犺犪犱犲犳的演化算法概略和不足

Ｅｌｈａｄｅｆ演化算法具体如下．

输入：测试图犌（犝，犈）和测试得到的症候犛

输出：故障结点集犉和无故障结点集犉犉
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Ｂｅｇｉｎ

１．首先随机产生狆狅狆＿狊犻狕犲个个体，形成初始种群犘狅狆；

２．对犘狅狆中的每个个体狏∈犘狅狆，计算其适应度犉犜（狏）；

３．当（狏∈犘狅狆，犉犜（狏）≠１）循环以下语句

将种群犘狅狆中适应度最高的个体存入Ｅｌｉｔｅ；

繁殖（犘狅狆）；

变异（犘狅狆）；

杂交（犘狅狆）；

对每个个体狏∈犘狅狆，计算其适应度函数犉犜（狏）；

用Ｅｌｉｔｅ替换种群中适应度最低的个体；

４．犉←犉（狏）：狏∈犘狅狆且犉犜（狏）＝１和犉犉←犝－犉

Ｅｎｄ

对于每个个体狏，设该个体对应的故障模式为

犉，犛为与犉 相容的一个症候，算法中的适应度函数

犉犜定义如下：

犉犜（狏）＝
∑
狀

犻＝０

犳（狏［犻］）

狀
（１）

其中 犳（狏［犻］）＝
犳ｏｕｔ（狏［犻］）＋犳ｉｎ（狏［犻］）

２
（２）

且 犳ｉｎ（狏［犻］）＝
狘犛

－１（狌犻）∩ （犛
）－１（狌犻）狘

犱ｉｎ（狌犻）

犳ｏｕｔ（狏［犻］）＝

１， 犱ｏｕｔ（狌犻）＝０，

狘犛（狌犻）∩犛
（狌犻）狘

犱ｏｕｔ（狌犻）
，

烅

烄

烆
其它

即个体的适应度是个体表示的每一位（代表一个结点

机）适应度犳（狏［犻］）的平均，由于每个个体狏唯一对

应于一故障模式犉，犛是犉 产生的任一相容症候，上

式中犳（狏［犻］）即为犛与目标症候犛相同边与总边的

比值．文献［１４］中提到当犉（狏）＝犉时，犉犜（狏）＝１．

这个结论在一般情况下是不成立的，见以下定理１．

引理１．　ＰＭＣ模型下，设故障结点为｛狏犳１，

狏犳２，…，狏犳犿｝，则与一个故障模式犉相容的症候数

目为２狀犳，其中狀犳＝∑
犿

犻＝１

犱ｏｕｔ（狏犳犻）．

证明．　由于ＰＭＣ模型中故障结点诊断其它

结点的结果是任意的，所以一个故障模式犉可以产

生与之相容的多个症候，设为｛犛１，…，犛犻，…，犛狀｝，

其中症候数目犛犖 与故障结点数目犿 和故障结点

与其它结点相连的拓扑有关．所有故障结点发出的

测试边数目为狀犳＝∑
犿

犻＝１

犱ｏｕｔ（狏犳犻），由于故障结点测

试其它结点的结果任取０或者１，所以症候数犛犖＝

２狀犳．也就是说随着故障结点数的增加，症候数目呈

指数增加．故命题得证． 证毕．

定理１． 符号定义如前，当 犉（狏）＝犉 时，

犉犜（狏）＝１的概率为１／犛犖．

证明．　设犉（狏）为所求的故障模式（即犉（狏）＝

犉），目标症候为犛犻（即犛
＝犛犻），由引理１得犉（狏）

产生目标症候犛的概率为１／犛犖，即当犉（狏）＝犉

时，症候犛（狌犻）和犛
－１（狌犻）与犛

（狌犻）和（犛
）－１（狌犻）

相同的概率为１／犛犖．而只有犛（狌犻）和犛
－１（狌犻）与

犛（狌犻）和（犛
）－１（狌犻）相同时，犉犜（狏）＝１．故命题

得证． 证毕．

虽然文献［１４］中存在这一点瑕疵，但是其算法

正确性证明是正确的，也就是说算法是收敛的．因为

当犉（狏）＝犉时，虽然犉犜（狏）＝１的概率为１／犛犖 ，

但是由于犉（狏）的适应度很高，所以犉（狏）仍然保持

在种群中，在以后的演化过程中仍有机会达到

犉犜（狏）＝１而使算法收敛，只是收敛速度可能要慢．

４　一个改进的演化算法

定理２．　在ＰＭＣ模型下，如果故障集与症候

相容，那么

①当犪犻犼＝１时，则狌犻和狌犼一定满足（１－狌犻）·

（１－狌犼）＝０；

②当犪犻犼＝０时，则狌犻和狌犼一定满足（１－狌犻）·

狌犼＝０．

证明．　当犪犻犼为１时，从表１中可查出狌犻和狌犼

的状态可为２～４三种情况，将这三种情况下的狌犻和

狌犼的状态代入（１－狌犻）·（１－狌犼），结果均为０，等于

方程右边，所以①成立；

当犪犻犼为０时，从表中可查出狌犻和狌犼的状态可为

１、３、４三种情况，将这三种情况下的狌犻和狌犼的状态

代入 （１－狌犻）·狌犼，结果均为０，等于方程右边，所以

②成立．故定理成立． 证毕．

定理２中方程是基于表１构造的，用该方程可

以根据症候来约束故障集，所以可以广泛地应用于

故障诊断当中．对于其它故障诊断模型可以构造类

似的定理，我们将在后续的文章中进行讨论．

下面，在介绍了遗传算法的一些要素后，基于以

上定理给出我们的遗传算法．众所周知，遗传算法一

般分为４步：

（１）选择合适的字串方法来表示搜索空间的

个体；

（２）设计遗传操作符；

（３）选择合适的适应度函数；

（４）选择合适的遗传操作符的参数来控制搜索

过程．

８１１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



４１　字串表示

用１或０结点表示有或无故障，那么对于一个

有狀个结点的系统，就用一个长度为狀、每个字节为

０／１的字串来表示．如用染色体（１００１０００１０）表示９

个结点的系统，其中故障模式犉＝｛狌０，狌３，狌７｝．由于

犇狋（狀）系统规定系统中故障结点数目｜犉｜∈［１，狋］，

所以１的位数大于狋或者没有为１的位的染色体为

无效的个体．

４２　初始种群

文献［１４］中提出两种产生初始种群的方法：

（１）随机产生初始个体，进而形成种群；（２）任意指

定一个结点为无故障，然后根据ＰＭＣ模型和测试

图的症候产生一个初始个体．文献［１４］通过实验对

比，得出方法２大大优于方法１．在δ和狀 互质的

犇δ，狋（狀）系统（即犇１，狋（狀）系统）下，这是可以理论证明

的问题．

犇狋（狀）中由于狋为狀／２的下取整，而故障数目为

［１，狋］之间的一个随机变量，所以故障数目的均值为

狋／２≈狀／４，即在犇１，狋（狀）每个结点的故障概率约为

１／４．由于个体中每一位对应于一个结点，所以个体

中每一位为故障的概率为１／４，即个体中每一位为

无故障的概率为３／４．

方法１每一位的选择为独立同分布的，由于个

体中每个结点正确的概率为３／４，那么个体正确的

概率为（３／４）狀，该概率随着狀的增加越来越小．

本文采用的方法类似于文献［１４］的方法２．由

于我们研究遗传算法在系统级故障诊断的最终目标

是得到一个较为通用故障诊断遗传算法，这样，产生

的个体中可能存在不能确定的位，这些位我们就随

机指定了．具体产生过程如下．

算法１．　随机指定一位无故障产生初始种群

（称为指定无故障结点方法）．

１．随机指定个体中一个结点犻无故障．

２．根据该结点的出边，按测试边的权值确定相连结点

的状态，根据该结点的入边，若该边的起始结点认为犻有故

障，则起始结点有故障；按宽度优先原则，对确定的无故障结

点继续以上过程；直到所有的无故障结点循环完毕．

３．对未确认的结点随机指定状态．

４．如果生成的个体未满足犇狋（狀）系统的条件（故障数

目在［１，狋］之间），回到第１步．

首先证明该算法产生的个体是满足犇狋（狀）系统

的条件的．

在第１步时，假如犻为故障结点．如果个体的每

一位状态满足随机分布，又因每个结点的故障状态

独立，且故障概率为１／４，那么第３步生成的个体故

障数目狓满足二项分布狓～犫（狀，１／４），则狓在［１，

狀／２］中的概率犘犉为∑
狀／２

犽＝１

犆犽狀（ ）１４
犽

（ ）３４
狀－犽

，该概率是

趋进于１的．因为狀远大于故障概率１／４，由二项分

布的柏松近似可得

犘犉 ≈∑
狀／２

犽＝１

（狀／４）犽

犽！
ｅ－狀

／４．

当狀从５增加到１００时，犘犉值的变化如图２所

示．从图中可以看出，当结点数目狀大于１１时，单次

采用上述方法产生的个体满足犇狋（狀）系统的条件的

概率超过９０％．当结点数目狀 大于２５时，满足

犇狋（狀）系统的条件的概率超过９９％．所以该方法产

生的绝大部分个体均能在４步成功结束．
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图２　单次执行指定结点无故障方法产生的个体满足

犇狋（狀）系统的条件的概率犘犉

下面讨论该算法产生的个体是目标个体的概率．

在犇１，狋（狀）系统下，一个无故障结点可以通过测

试边确定所有其余结点的状态，那么上述算法中任

选无故障结点根据ＰＭＣ模型和测试图的症候产生

个体的过程为确定性的，所以产生个体正确的概率

取决于任选结点无故障的概率．如果第１步时犻为

无故障结点，那么根据以上步骤产生的个体一定是

正确的，即个体正确的概率为１．又因为犻为故障结

点的概率为１／４，第４步重新循环的概率为（１－犘犉），

所以按上述算法产生的个体为正确的概率为

３／４·犘犉＋［（１－犘犉）／４］·３／４·犘犉＋

［（１－犘犉）／４］
２·３／４·犘犉＋… ＝３犘犉／（３＋犘犉）．

　　即当狀很大时，犘犉≈１，那么正确个体的概率

为３／４．

指定无故障结点方法的复杂度分析如下：第１

步需 常 数时 间；第 ２ 步 的最 坏时 间 复 杂 度 为

犗（｜犈｜）＝犗（狀
２）；第３步为犗（狀）；第４步应该分为
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两种情况，未满足犇狋（狀）系统的条件则重新执行，满

足则结束．由于犻为无故障结点（概率３／４）时，第４

步生成的个体一定满足条件，只有犻为故障结点（概

率１／４）时，第４步生成的个体以概率（１－犘犉）不满

足条件．所以总复杂性Ω（３／４×犗（狀
２）＋１／４×Ω），

解此不等式得Ω犗（狀
２）．

如果对指定无故障结点方法的第２步加以修

改，添加根据出边的限制来决定其他结点等技巧，可

以使犻为无故障结点时不存在不确定结点；而且通

过所有出入边决定的结点状态是否冲突可以判断出

犻为故障结点的状态．那么当犻为无故障结点时复杂

度为犗（狀２）；当判断犻为故障结点时，使用经典的确

定性的故障诊断算法犗（狀２．５）
［１０，１２］，这样可使狋可诊

断系统的实际运行时间降低；并且通过增加个体的

方法可使算法的复杂性进一步降低．详细的算法和

分析，我们将于下一步研究中给出．

我们又进行了实验仿真．在满足犇狋（狀）系统条

件下，每次随机产生目标故障集犉和相应的症候

犛，按以上步骤生成种群并比较种群中个体与犉

相同的概率．我们固定种群大小为２０，通过对不同

结点数目狀的比较，得到下图（图３）．我们可以看到

大多数的个体是正确的．经过对下图的统计，得出个

体为待求个体犉的概率大约为０．８５．
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图３　指定无故障结点方法产生个体的正确率

在概率故障诊断中多数表决方法（如果结点的

多数测试边认为无故障，则结点状态为无故障）得到

很广泛的应用．我们将指定无故障结点方法与多数

表决方法进行了比较．在种群数目为２０，结点从５

增加到５００的情况下，多数表决方法产生个体的正

确率为０．０２，而指定无故障结点方法的正确率为

０．８５．由于多数表决方法产生的正确个体太少，所

以在图４中我们只给出多数表决方法产生个体的

每一位与待求个体犉比较匹配的概率，其均值约

为０．８７．
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图４　多数表决方法产生的个体每一位正确的概率

４３　适应度函数

本文中的适应度函数与文献［１４］中适应度函数

的区别在于犳ｉｎ（狏［犻］）和犳ｏｕｔ（狏［犻］）定义的不同，文

献［１４］是根据症候直接比较得到的，而我们是根据

结点狏［犻］和狏［犼］的值是否满足定理２中方程得

到的．

我们先根据犛中任意一条边（狌犻，狌犼）的权值犪犻犼

定义结点狌犻到狌犼的约束方程犉（狌犻，狌犼）：

犉（狌犻，狌犼）＝
（１－狌犻）×（１－狌犼）＝０， 犪犻犼 ＝１

（１－狌犻）×狌犼 ＝０， 犪犻犼 ＝
烅
烄

烆 ０
．

设狀犳ｉｎ（狏［犻］）＝｜｛（狌犼，狌犻）：狌犼∈Γ
－１（狌犻）且犉（狌犼，

狌犻）成立｝｜，狀犳ｏｕｔ（狏［犻］）＝｜｛（狌犻，狌犼）：狌犼∈Γ（狌犻）且

犉（狌犻，狌犼）成立｝｜．

然后定义犳ｉｎ（狏［犻］）和犳ｏｕｔ（狏［犻］）如下

犳ｉｎ（狏［犻］）＝狀犳ｉｎ（狏［犻］）／犱ｉｎ（狌犻） （３）

犳ｏｕｔ（狏［犻］）＝

１， 犱ｏｕｔ（狌犻）＝０

狀犳ｏｕｔ（狏［犻］）

犱ｏｕｔ（狌犻）
，

烅

烄

烆
其它

（４）

　　而犳（狏［犻］）和犉犜（狏）的定义同式（１），（２）．

定理３．　对于如（１）（２）（３）（４）定义的适应度

函数犉犜（狏）而言，当且仅当一个染色体狏表示的故

障模式犉（狏）＝犉时，犉犜（狏）＝１．

证明．　

充分性．当犉（狏）＝犉时，犛与犉（狏）相容，即

在ＰＭＣ模型下，症候犛中任意边（狌犼，狌犻）的权值

犪犻犼一定可由狌犻和狌犼的故障状态产生．由定理２，当

犪犻犼的权值为０（或１）时，狌犻和狌犼的故障状态满足等式

（１－狌犻）·狌犼＝０（或（１－狌犻）·（１－狌犼）＝０），即满足

方程犉（狌犻，狌犼）．故对症候犛
的任意两个结点狌犻和
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狌犼，如果存在测试边（狌犼，狌犻），则狌犻和狌犼的状态一定

满足方程犉（狌犻，狌犼）．也就是说犱ｉｎ（狌犻）＝｜｛（狌犼，狌犻）：

狌犼∈Γ
－１（狌犻）且犉（狌犼，狌犻）成立｝｜＝狀犳ｉｎ（狏［犻］），

犱ｏｕｔ（狌犻）＝｜｛（狌犻，狌犼）：狌犼∈Γ（狌犻）且犉（狌犻，狌犼）成立｝｜＝

狀犳ｏｕｔ（狏［犻］）．那么由犳ｉｎ（狏［犻］）和犳ｏｕｔ（狏［犻］）的定义

易得犳ｉｎ（狏［犻］）＝犳ｏｕｔ（狏［犻］）＝１，由（１）（２）定义可得

犳（狏［犻］）＝１，犉犜（狏）＝１．

必要性．令犉对应染色体为犉（狏），假设存在

一个不同于犮的染色体犉（狏′）使得犉犜（狏′）＝１．那

么犉（狏）与犉（狏′）至少存在一位不相同，不失一般

性，假设该位为狏［犻］，即狏［犻］≠狏′［犻］（表示狌犻状态在

犉（狏）和犉（狏′）中分别取不同的值）．由于犉犜（狏′）＝

犉犜（狏）＝１，则由式（３）得狀犳ｉｎ（狏′［犻］）＝狀犳ｉｎ（狏［犻］）＝

犱ｉｎ（狌犻）．由狀犳ｉｎ（）定义可知，对任意狌犼∈Γ
－１（狌犻）且

犉（狌犼，狌犻）成立，又因为狏［犻］≠狏′［犻］，所以所有狌犻的

测试者Γ
－１（狌犻）为故障（注：因为如果有一个测试者

无故障，在ＰＭＣ模型下，无故障结点能够正确识别

其它结点，那么狌犻要么为０，要么为１，不可能在不同

染色体中表现出两种不同状态，这与狏［犻］≠狏′［犻］矛

盾）．因为所有狌犻的测试者为故障，那么由犇狋（狀）的

特点，每个结点的测试者为狋个，系统中故障结点数

目最多为狋，即系统的所有故障结点数目为狋，且均

属于狌犻的测试者集Γ
－１（狌犻）．那么狌犻的状态只能为

无故障，因为狌犻的状态为故障将使系统的故障结点

数目超过狋，狌犻的状态只能为无故障与假设狏［犻］≠

狏′［犻］矛盾，故必要性得证，故命题得证． 证毕．

我们将修改文献［１４］中算法的适应度函数得到

的新算法与原算法进行比较，实验结果表明，改进的

遗传算法的迭代步数大大优于原算法．在犇狋（狀）（其

中５狀２００）系统下，采用改进算法的决大多数迭

代步数为０，而原算法的迭代步数均值大于４０．

４４　演化操作

本文遗传算法大的框架可参看前述的Ｅｌｈａｄｅｆ

演化算法，但是由于我们采用了不同的适应度函数，

所以在具体的遗传操作又有所不同，同时对文献

［１４］中的具体遗传操作进行了一些分析．

４．４．１　繁殖

繁殖是一个基本的遗传操作，它通过选择种群

中具有较高适应度的个体形成下一代的种群．具体

的繁殖操作我们采用轮盘式选择，轮盘式选择是遗

传算法中使用最多的繁殖策略［１３］．我们采用如下的

方法构造轮盘：

１．累加种群中所有个体的适应度；

２．计算每个个体狏犻（犻＝０，…，狆狅狆狊犻狕犲－１）在轮盘中的

选择概率狆犻；

３．计算每个个体狏犻（犻＝０，…，狆狅狆狊犻狕犲－１）的累加选择

概率狇犻；

４．具体选择过程就是在轮盘中随机选择狆狅狆狊犻狕犲次，

进而形成新种群．每次通过如下方法得到一个个体：

４．１产生一个［０，１］之间的随机数狉；

４．２当狉＜狇０时选择第一个个体狏０；否则根据（狇犻－１＜

狉狇０）选择第犻个个体狏犻．

很明显，通过轮盘形成的新种群中有些适应度

高的个体可能出现多次．最后用上一代中的最优个

体Ｅｌｉｔｅ替换新种群中的最差个体．

４．４．２　变异

文献［１４］首先由每个个体的适应度形成选择轮

盘，然后从种群中按概率狆犿随机选取个体，再根据

个体中每一位的适应度选择变异位置犻ｔｈ，进行变异

操作（０变１，１变０）．如果变异后个体为１的位（有

故障结点）不在［１，狋］的范围内，如果超过狋，说明犻ｔｈ

以前为０，那么将犻ｔｈ的Ｔｅｓｔｅｒ中适应度最低且为１

的位犼
ｔｈ改变，如果犼

ｔｈ不满足，则在犼
ｔｈ的Ｔｅｓｔｅｒ中继

续以上操作．对变异后个体中没有为１的位的情况，

类似处理．

由于变异操作是遗传算法迭代中最常用的操

作，所以我们希望对其进行优化．为叙述方便，称文

献［１４］中变异方法为变异方法１，本文中变异方法

称为变异方法２．变异方法１当故障结点数目不在

［１，狋］的范围内时，通过循环修改入边中最差结点得

到最后个体．本文中当故障结点超过狋时，根据每位

的适应度随机选择一位进行变异（变异后故障结点

数目为狋），这样可以重用选择以前的变异位置犻ｔｈ时

的数据结构和结果；当故障结点为０时，根据每位的

适应度随机选择一位进行变异（变异后个体就会有

一位故障结点）．当然方法２中用到的适应度是根据

改进的适应度函数获得．

我们采用多数表决产生初始种群，并将种群大

小狆狅狆＿狊犻狕犲从３增加到５０，结点数目狀从５增加

到１２０，对不同变异方法（其余部分算法相同）的

犇狋（狀）系统进行了仿真实验，如图５所示．经统计，

变异方法１的迭代平均步数为２３９．２，变异方法２

的迭代平均步数为２２６．３．从图中也可看出，方法２

的效率较高．

４．４．３　杂交

基于每个个体的适应值形成选择轮盘，根据杂

交概率狆犮和种群大小狆狅狆狊犻狕犲从轮盘中随机选择

狆犮·狆狅狆狊犻狕犲个个体，然后再从轮盘中随机选择每

个个体的配对个体．在杂交过程中，采用单点式杂

交，即随机地在两个父串上选择一个杂交点，然后交
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图５　两种不同变异方法的比较

换这两个串对应的子串．如果杂交后的两个个体不

满足为１位的数目在区间［１，狋］时，就在父串上选择

一个新的杂交点重新进行杂交操作．

５　算法实现与分析

由于在犇狋（狀）系统下，如果采用指定个体无故

障方法产生初始种群，改进遗传算法的迭代步数太

少以至于无法进行参数比较与分析；另一方面，对于

其它拓扑（如 Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅｒ、Ｍｅｓｈ等常用的稀疏拓

扑）和高故障概率诊断，采用指定个体无故障方法不

一定同犇狋（狀）系统一样以很高的概率产生正确个

体，为了下一步研究的需要和保证算法的通用性，我

们采用多数表决来产生初始种群并进行算法分析．

５１　算法分析

本文算法总框架参照了前面提到的Ｅｌｈａｄｅｆ演

化算法，但是本文算法的适应度函数和变异操作与

其有区别．由于计算每个个体适应度需要遍历所有

的测试边，所以计算每个的适应度需要犗（｜犈｜），最

坏情况下，变异操作需要犗（狀·狆狅狆狊犻狕犲），这均与

Ｅｌｈａｄｅｆ演化算法的复杂度一样．所以根据文献

［１４］，本文算法的最坏复杂度为犗（（｜犈｜·狆狅狆狊犻狕犲

（ｌｎ狆狅狆狊犻狕犲）
２）／ｌｎ狉），平均复杂度为犗（（｜犈｜·狆狅狆

狊犻狕犲·ｌｎ狆狅狆狊犻狕犲）／ｌｎ狉），其中狉代表个体的适应

率．由定理１和定理３可知，当个体为目标个体时，

多数情况下（概率为犛犖－１／犛犖），采用本文适应度

函数的个体适应率大于文献［１４］的个体适应率；同

理可证，当个体部分位与目标个体对应位相同时，采

用本文适应度函数的个体适应率大于文献［１４］的个

体适应率，所以采用本文算法的ｌｎ狉大于文献［１４］

算法的ｌｎ狉，即本文算法时空复杂性优于文献［１４］

算法．

本文算法的正确性可由遗传算法在搜索空间的

随机搜索特点（保证算法能够收敛）和定理３（保证

诊断算法的正确性和完全性）保证．

５２　参数选择

（１）种群大小狆狅狆狊犻狕犲的选择

从图５可以看出，不管采用何种变异操作，随

着种群数目的增加，算法的平均迭代次数将逐渐下

降，这对于算法的并行实现是一个很有利的优点．但

是随着种群数目的增加，算法的时空复杂度将以

狆狅狆狊犻狕犲·（ｌｎ·狆狅狆狊犻狕犲）的速度增加，所以必须进

行折中，通过实验，我们发现在单机运行情况下，种

群数目在７～１０之间比较理想．

（２）变异概率狆犿的选择

我们采用多数表决产生初始种群，并将种群固

定为１０，杂交概率为０．０１，结点数目狀从５增加到

１１０，在不同变异概率狆犿下对犇狋（狀）系统进行了多

次仿真实验，最后，算法平均步数的获取如图６所

示．从图中可以看出，个体最佳的变异概率在０．５左

右，这与文献［１４］中算法的变异概率一致．
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图６　不同变异概率狆犿下的平均执行步数

（３）杂交概率的选择

我们采用多数表决产生初始种群，并将种群固

定为１０，变异概率为０．５，结点数目狀从５增加到

１１０，在不同杂交概率狆犮下对犇狋（狀）系统进行了多次

仿真实验，最后，算法平均步数的获取如图７所示．

从图中可以看出，当杂交概率大于０．１时，随着杂交

概率的增加，系统的平均迭代步数在减少，这与文献

［１４］的杂交概率为０．０１时系统的迭代步数最小有

所不同．
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图７　不同杂交概率狆犮下的平均执行步数

５３　算法比较

我们采用文献［１４］的算法参数，即种群大小为

７，变异概率为０．５，杂交概率为０．０１，初始种群用指

定结点无故障方法产生，结点数目从５增加到３００，

记录两个算法的迭代次数如图８．改进算法（用圆圈

表示）大部分在产生初始种群后就结束，平均迭代次

数为１．１，而原算法的平均迭代次数为４５．７５，可见

改进算法的效率明显高于原算法．
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图８ 在文献［１４］参数条件下比较改进算法与原算法执行步数

６　结　论

在文献［１４］中首次提出采用演化算法来进行系

统级故障诊断，其适应度函数通过比较故障模式随

机产生的任一症候与目标症候得到．由于一个故障

集可对应于多个症候，而Ｅｌｈａｄｅｆ的方法只使用其

中的一个随机的症候，所以该适应度函数将漏掉绝

大多数有效的个体．本文首先针对ＰＭＣ模型提出

结点状态与诊断图中一定症候相容时结点状态应满

足的方程，然后设计基于该方程的适应度函数．理论

分析和模拟实验均表明本文算法在迭代步数上大大

地优于原算法．另外，针对随机产生的不同结点数的

犇狋（狀）测试图，对遗传算法中的参数进行了选择，并

分析了遗传算法中初始种群的产生方法和变异算子

的选择．

以后的研究方向是在其它模型（如比较模型）和

在其它常用拓扑（如 Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ、Ｍｅｓｈ等）下研究高

效的并行演化算法．

致　谢　匿名审稿人对论文初稿进行了认真审阅，

并提出了若干宝贵建议．在此，作者表示感谢！
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０５０７５９），ＤｏｃｔｏｒａｔｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ（２００５０６１１００１），ａｎｄ ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣＳＴＣ（２００６ＢＢ２２３１，２００５ＢＢ２１９１）．

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｈａｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ２０ａｃａｄｅｍｉｃ

ｐａｐｅｒｓｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｓｔｏｗａｒｄｓｔｈｉｓｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ．
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