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基于犇犘犛犗的改进犃犗算法在大型复杂电子系统

最优序贯测试中的应用
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（电子科技大学自动化学院　成都　６１００５４）

摘　要　针对大型复杂电子系统最优序贯测试问题，提出一种基于离散粒子群算法（ＤＰＳＯ）和改进ＡＯ算法相结

合的方法．ＤＰＳＯ优化ＡＯ算法中每个要扩展节点的测试集从而减少测试个数；改进ＡＯ算法通过规定扩展节点

估价值的范围，减少其回溯次数．实例验证表明，该算法不仅有效地降低了计算复杂度，大大减少测试代价，缩短测

试时间，而且避免了原有ＡＯ算法当备选的测试集太大时容易出现“计算爆炸”的缺点．
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１　引　言

最优序贯测试问题是可测性设计与分析方法中

的一个关键问题，已证明它是一个ＮＰ完全问题
［１］，

目前已有的求解该问题的方法主要有两类：动态规

划和启发式搜索．动态规划是自底向上构造测试树，

算法具有指数级存储及计算复杂度犗（３狀）（狀为备

选的测试数目），因此不适于测试数狀＞１２的情

况［１］；Ｒａｇｈａｖａｎ
［２］和Ｓｈａｋｅｒｉ

［３］等人提出采用基于熵

启发式搜索方法，通过构建与或图采用ｔｏｐｄｏｗｎ的

搜索方法进行故障隔离（ＡＯ算法），通过 ＡＯ算

法每一步扩展节点的熵选择当前最优测试点，是一

种局部的逐步优化的“贪心算法”，但该算法需要多

次回溯才能得到最优的测试序列，又由于该算法是

局部优化算法，容易陷入局部最优，可能得不到全局



最优解；２００３年，Ｔｕ
［４］提出采用拉格朗日松弛与次

梯度来解决最优测试问题，计算效率得到进一步提

高，但当系统规模较大时，其计算效率仍然不高；

２００４年，文献［５］提出根据故障概率、测试费用以及

测试与故障间的约束关系（故障字典），应用遗传算

法生成最优的诊断测试策略，可有效降低测试代价，

适用于大规模系统，但由于智能算法本身依然需要

多次迭代才能获得最优的测试顺序，所需时间较长；

２００７年，Ｋｅｎｎｅｄｙ
［６］提出一种ｂｏｔｔｏｍｕｐ的测试序

列生成方法，虽然克服了原有ＡＯ算法容易陷入局

部最优的缺点，但是算法需要每次进行迭代才能找

到全局最优解，其运算时间也随着问题规模的扩大

而急剧增大，而且容易出现‘组合爆炸’．目前随着系

统集成度的提高、规模的扩大，迫切需要一种既快速

又能找到全局最优的序贯测试算法．

为此，本文针对ＡＯ算法产生回溯次数多，不容

易找到全局最优解的缺点，根据粒子群算法（ＰＳＯ）收

敛速度快、全局优化性能好的特点，提出了使用离

散粒子群算法（ＤＰＳＯ）与改进的 ＡＯ 算法（简称

ＤＰＳＯＡＯδ ）相结合的方法来处理大型复杂系统最

优序贯测试问题．ＤＰＳＯ是一种新型智能算法，目

前，将其用于测试问题的求解还很少，本文算法不仅

有效地将智能算法ＤＰＳＯ运用于测试选择问题，而

且克服了原有ＡＯ算法当备选的测试集太大时，容

易出现“计算爆炸”的缺点，从而有效地提高了计算

效率，对于大型系统的可测性设计与分析、故障诊断

及粒子群算法的应用等具有很重要的意义．

２　问题描述

最优序贯测试问题（也称之为测试规划问题）可

以定义为五元组（犛，狆，犜，犮，犇），式中犛＝｛狊０，狊１，

狊２，…，狊犿｝是与系统状态相关的有限集，其中狊０表示

“无故障”状态，狊犻（１犻犿）表示系统不同的故障状

态；狆＝ 狆（狊０），狆（狊１），…，狆（狊犿［ ］）Ｔ是系统状态犛的

先验概率矢量；犜＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝是狀个可行测试；

犆＝［犮１，犮２，…，犮狀］
Ｔ是以时间、人力要求或其它经济

指标衡量的测试成本矢量．犇是一个（犿＋１）×狀维

的二值矩阵，它代表测试与系统状态的关联关系，如

果犇的犻行元素犱犻犼是１，则测试狋犼（１犼狀）可以检

测到故障源狊犻；若犱犻犼是０，则表示故障状态狊犻发生而

测试狋犼不报警，显然犱０犼＝０（１犼狀）．假定只有一个

系统状态狊犻（１犻犿）发生，而且给定二值依赖矩阵

犇＝ 犱犻［ ］犼 ．序贯测试就是设计一个测试算法能够采

用测试集犜的测试，确定地识别出犛中的某系统状

态，且使期望的测试成本最小，其值为

犑＝狆
Ｔ犃犮＝∑

犿

犻＝０
∑
狀

犼＝１

犪犻犼狆（狊犻）犮犼 （１）

式中犃＝（犪犻犼）是（犿＋１）乘狀的二值矩阵，如果在识

别系统状态过程中采用了测试狋犼，则犪犻犼＝１；否则

犪犻犼＝０．如何使选出的序贯测试集，在满足故障隔离

率和故障检测率为１的情况下，使式（１）的值最小，

测试时间最短，是本文的研究目标．

３　算法介绍

３１　犇犘犛犗算法

１９９５年，Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ
［７］提出基于群体

中的个体（如粒子）行为及数学抽象的ＰＳＯ算法，算

法采用速度位置模型，即ＰＳＯ算法在允许范围内

初始化为一群随机粒子（潜在解），每个粒子都有一

个速度决定它们的飞行方向和距离，在每一次迭代

中通过跟踪两个极值来更新自己：粒子本身迄今为

止所找到的个体极值犘犫犲狊狋犻犱和整个种群迄今为止

所找到的全局极值犌犫犲狊狋犻犱．所有粒子的优劣由被优

化函数所决定的适应度来衡量［７］．

可解决离散空间问题的ＤＰＳＯ是 Ｋｅｎｎｅｄｙ和

Ｅｂｅｒｈａｒｔ在１９９７年提出的
［８］，粒子的速度和位置公

式如式（２）和式（３）：

狏狋＋１犻犱 ＝狑狏
狋
犻犱＋犮１狉

狋
１
（犘狋ｂｅｓｔｉｄ－狓

狋
犻犱
）＋犮２狉

狋
２
（犌狋ｂｅｓｔｉｄ－狓

狋
犻犱
）

（２）

狓狋犻犱＝
０，狉犪狀犱ｓｉｇ（狏

狋＋１
犻犱 ）

１，｛ 其它

ｓｉｇ（狏
狋＋１
犻犱
）＝１／（１＋ｅｘｐ（－狏

狋
犻犱

烅

烄

烆 ））

（３）

式（２）中，狏狋犻犱为粒子犻在迭代第狋次的速度；狑 是为

避免 ＤＰＳＯ 陷入局部最优而引入的惯性权重因

子［９］，本文取狑＝１．２取得了较好效果，犮犼（犼＝１，２）

为加速常数；狉狋１，狉
狋
２
是０到１之间的随机数；狓狋犻犱为个

体犻在迭代第狋次时的当前位置；犘犫犲狊狋犻犱为第犻个粒

子的个体极值；犌犫犲狊狋犻犱为全局极值．式（３）中：狉犪狀犱

为０～１的随机数，ｓｉｇ（）是一个根据粒子速度控制

粒子位置为１或０的函数．

３２　犃犗
算法

ＡＯ算法属于与／或树启发式搜索算法，在搜

索的过程中能充分利用与问题有关的特征信息，估

计出待选测试的重要性，问题特征由启发函数来反

映，而测试的重要性由估价函数表现．

与／或树中的初始节点对应待诊断的系统；叶子

节点对应待隔离的各系统状态；或节点对应故障集

节点犛；与节点对应可用测试节点狋犼，测试代价为

犮犼；其各子节点分别代表狋犼应用于节点犛 后根据其
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测试结果和相关矩阵所得的通过故障子集犛犼狆和失

败故障子集犛犼犳，则犛估价函数由式（４）给出：

犺（狓）＝犮犼＋狆（犛犼狆）犺（犛犼狆）＋狆（犛犼犳）犺（犛犼犳）　（４）

其中，狆（犛犼狆），狆（犛犼犳）分别由式（５）、（６）给出：

狆（犛犼狆）＝［∑
狊犻∈犛

（１－犱犻犼）狆（狊犻）］·［^狆（犛）］　 （５）

狆（犛犼犳）＝１－狆（犛犼狆），^狆（犛）＝∑
狊犻∈犛

狆（狊犻）　 （６）

其中犺（犛犼狆），犺（犛犼犳）表示故障子集犛犼狆和失败故障子

集犛犼犳的启发函数．

根据信息编码理论与序贯测试问题的相似性，

可采用Ｈｕｆｆｍａｎ编码和平均信息熵构造启发函数，

由文献［１］可知，基于 Ｈｕｆｆｍａｎ编码取得了较好效

果，本文采用式（７）作为启发函数：

犎犈犉＝∑
狑′（狓）

犼＝１

犮犼＋［狑
（犛）－狑′（犛）］犮狘狑′（犛）狘－１　（７）

其中狑（犛）为犛的 Ｈｕｆｆｍａｎ平均码长，由式（８）

给出：

狑（犛）＝［^狆（犛）］
－１

∑
狊犻∈犛

狑
犻狆（狊犻） （８）

狑
犻 为状态狊犻对应于犛的Ｈｕｆｆｍａｎ编码的长度．

４　基于犇犘犛犗犃犗δ 算法的

序贯测试实现方法

ＤＰＳＯＡＯδ 序 贯 测 试 的 基 本 思 想 是：利 用

ＤＰＳＯ优化ＡＯ算法中每个要扩展节点的测试集，进

而减少测试个数，通过ＡＯδ 算法规定扩展节点估价值

的范围，减少其回溯次数，最终实现优化的序贯测试．

４１　犇犘犛犗与测试集优化问题的结合方法

如何将ＤＰＳＯ与测试选择问题相结合，这是本文

的一个难点．由前面可知，粒子群算法与实际问题的

结合点是粒子适应度函数，而粒子就是问题的潜在

解，所以本文根据测试选择的实际问题做了如下定义：

（１）粒子重定义

所谓的粒子，就是指所要求解的目标的位置，由

于我们所求的测试集（也就是粒子所要找的解）将组

成一个多维的矩阵，所以我们的粒子也必须是一个

多维矩阵，因此，在本文把粒子定义为和依赖矩阵犃

同维数的二进制矩阵犡，狓犻犼第犻个故障是否选用测

试狋犻进行测试，如果选用则为１，否则为０．

（２）粒子速度重定义

粒子速度将决定粒子下一次所在的位置，所以

本文中将粒子速度定义为和粒子同维数的随机矩

阵，由于在ＤＰＳＯ算法中，粒子速度只是决定粒子

位置变更的概率，所以此矩阵不必是二进制矩阵．

（３）粒子适应度函数定义

粒子适应度值将决定粒子是否能被选中，对于

测试选择，如何把故障检测率、故障隔离率及测试费

用融入粒子适应度函数，这是粒子适应度函数要解

决的主要问题．

一个故障的可测度越小，其被测试到的概率就越

小．设故障狊犻只能被狋犻和狋犼检测到，其可测度为２，若排

除狋犻，狋犼成为必选测试，否则该故障就不可测了，这就

加大了对下一步测试的约束．因此，选择覆盖度小的

测试有利于检测和隔离可测度小的故障及下一步的

测试选择，从而保证测试集的故障检测率和隔离率［７］．

对于测试集犜中的单个测试狋犻的优劣程度，可

用如下启发函数来进行衡量：

犺（狋犻）＝犪×
犘（狋犻）犖（狋犻）

犛（狋犻）
（９）

式（９）中，犖（狋犻）为测试狋犻能检测到故障集中的故障

数；犘（狋犻）为测试狋犻能检测到的故障可能发生的平均

概率；如果犘（狋犻）越大，也就是狋犻所能检测到的故障发

生的概率较大，则证明测试狋犻越有价值；犛（狋犻）表示狋犻

所能检测到的故障集中所有故障的最小可测度．某故

障的可测度表示，该故障能被测试集中测试检测到的

个数；式中犪为其系数，如果希望最优测试集的故障

检测率高，则可使犪在０～１范围内取较小值，如果

希望最优测试集包含的测试个数少，且能检测大概

率故障，则可使犪在大于１的范围内取较大值，本文

取犪＝１．２得到了较好效果．犺（狋犻）与犖（狋犻）成正比，

与犛（狋犻）成反比．因此启发函数值越大，测试优先级

就越高．

但是对于所选择的整个测试集的优劣程度，不

仅要考虑单个测试的故障隔离率、检测率，还需要考

虑整个测试集的测试代价及测试集个数等因素，为

此本文采用式（１０）的适应度函数：

犉（犜狊）＝η犉犇η犉犐
∑
狋犻∈犜犛

犺（狋犻）∑
狋犻∈犜犛

犮（ ）犻

犖 ∑
狋
犼∈犜

犺（狋犼）∑
狋
犼∈犜

犮（ ）

烄

烆

烌

烎犼

２

（１０）

式（１０）中犜犛表示所选的最优测试集，犜表示备选测

试集；犖 表示犜犛的个数，用于计算犜犛的测试代价与

启发函数值的平均值，以防止犜犛的测试个数太多；

η犉犇，η犉犐分别表示犜犛的故障检测率和故障隔离率；

犮犻，犮犼分别表示测试狋犻，狋犼的测试代价；犺（狋犻），犺（狋犼）分

别表示测试狋犻，狋犼的启发函数值．从各参数的含义可

知：粒子适应度函数犉（犜犛）值越大越好．

４２　犃犗
算法改进

文献［１］中的 ＡＯ算法属于局部寻优算法，需

要扩展较多的节点才能获得最优解，且该算法在节

点扩展过程中不断修正根节点的测试代价，产生回
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溯，降低了算法效率．而本文引入的ＤＰＳＯ算法具有

全局寻优能力，对ＡＯ每个要扩展节点通过ＤＰＳＯ

在所有测点中进行优选，保证了ＡＯ每个扩展节点

的全局最优性，因此，本文提出采用限定每一个扩展

节点测试估价值范围的方法（ＡＯδ ），当要扩展的节

点估价值超出设定范围，则不再继续扩展，最终达到

减少扩展节点数目和全局寻优目的．

４３　犇犘犛犗犃犗

δ 最优序贯测试步骤

使用ＤＰＳＯＡＯδ 的方法求解最优序贯测试问

题的具体步骤如下．

１．应用离散粒子群算法首先对根节点（系统状态集犛）

所需的测试集进行优化，得到子优化集犜狉；

２．应用ＡＯ算法，对根接点进行扩展，通过 ＡＯ的启

发式函数在犜狉中选出估价函数值最小的节点作为下一个要

扩展的对象犛１；具体步骤如下：

２．１．对测试集犜狉，每个测试狋犼将测试集分为左右两个

子集犛犼狆和犛犼犳，由式（７）计算两个子集的概率犘（犛犼狆）和

犘（犛犼犳），由式（８）计算两个子集的估价犺（犛犼狆）和犺（犛犼犳）．

２．２．找到测试集犜狉中能使式（５）最小的测试狋犻，得到犛

的当前估价值犺（犛）．

２．３．选择步２中测试狋犻所得到的两个子集中启发函数

值较大的节点（其估价为犺（犛犻））作为新的扩展对象犛１．

３．应用ＤＰＳＯ在犜狉（去掉狋犻）中求解要识别犛１状态的

子优化集犜１狉．

４．通过ＡＯ继续对犛１扩展，重复步２．１．

５．通过步４得到犜１狉的每个测试对犛１的估价值与犛１原

估价犺（犛犻）作差值比较，其差值为δ．

６．找到最小δ，如果δ没超出规定值ε，则找到δ最小的

测试狋犽所得到的两个子集中启发函数值较大的节点（其估价

为犺（犛１犻））作为新的扩展对象犛２，原犛１的估价变为犺（犛犻犽）．

否则，不再扩展该节点，重复步２，找新的节点进行扩展．

７．重复步３～６，直到犛所有状态均能被区分．

５　犇犘犛犗犃犗δ 算法验证

为验证其有效性，在ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ、内存２５６ＭＢ

和ｗｉｎｄｏｗｓＸＰ系统环境下，实现了该算法，并对文

献［１］中的超外差接受器系统进行序贯测试，该系统

有２２个先验故障和３６个预备测试，测试代价都为

１，其关联矩阵和故障概率不等时各概率如表１所

示，分别验证了其故障概率在相等和不等两种状态

下的情况，比较该实例在ＡＯ，ＡＯδ 和ＤＰＳＯＡＯ

δ

３种算法下各参数值如表２、表３所示．

表１　超外差接受器系统故障测试关联矩阵

故障

状态

测试节点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１０１１１２１３１４１５１６１７１８１９２０２１２２２３２４２５２６２７２８２９３０３１３２３３３４３５３６

故障发生

概率

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０．００１８５

２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０．００９２３

３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０．１８５００

４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０．００１８５

５ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０．００１８５

６ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０．００９２３

７ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０．００１８５

８ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０．００９２３

９ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０．１８５００

１０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０．１８５００

１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０．１８５００

１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０．００１８５

１３ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０．００９２３

１４ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ ０．１８５００

１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０．００９２３

１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０．００１８５

１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０．００９２３

１８ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０．００１８５

１９ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０．００１８５

２０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ １ ０．００１８５

２１ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０．００１８５

２２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０．００１８５

表２　故障概率不等时各算法参数性能比较

三种不同算法
性能比较（故障
概率不相等）

算法参数

扩展节点数目 回溯的次数 平均测试代价 平均测试节点数 测试代价标准差 运行时间／ｓ

ＡＯ算法 ９９８ １３２ ３．３５ ３．３５ ０．２７８ ４．６８７

ＡＯ算法 １０５ ３ ３．１６ ３．１６ ０．２２３ ３．２８１

ＤＰＳＯＡＯδ 算法 ４３ ０ ３．０２ ３．０２ ０．１５７ ０．２６５
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表３　故障概率相等时各算法参数性能比较

三种不同算法
性能比较（故障
概率相等）

算法参数

扩展节点数目 回溯的次数 平均测试代价 平均测试节点数 测试代价标准差 运行时间／ｓ

ＡＯ算法 １６７ １ ４．５４ ４．５４ ０．４９８ ０．４５６

ＡＯ算法 ８５ １ ４．１７ ４．１７ ０．４０５ ０．２９６

ＤＰＳＯＡＯδ 算法 ４３ ０ ４．０９ ４．０９ ０．３６６ ０．１０９

本实例中每一步ＡＯδ 算法的ＤＰＳＯ的种群数

目为２０，最大迭代次数为５０，ＤＰＳＯ对根节点的测

试集优化结果为

　犜狉＝｛狋４，狋８，狋１１，狋１２，狋１７，狋１９，狋２１，狋２２，狋２６，

狋２８，狋２９，狋３０，狋３１，狋３３，狋３４｝，

ＤＰＳＯ算法将ＡＯ根节点的测试集数目首先从３６

降为１５，从根本上减少了测试个数，本文设每个要

扩展节点的δ＜１．２，将该算法的回溯次数减少到０，

表１的实例所得的最优序贯集为

｛狋３０，狋２６，狋３１，狋３４，狋８，狋１１，狋４，狋２１，狋２２，狋１２，狋２８，狋８，狋１９｝．

ＤＰＳＯＡＯδ 算法将该系统隔离到单个故障状态只

需要１３个测试点，而文献［５］的算法验证了表１所

示系统（故障发生概率不等），通过遗传算法优选后，

所需的平均测试代价（费用）为３．９５２６，是本文算法

的１．３倍．

图１　不等概率条件下三种算法根节点估价值变化趋势

图２　不等概率条件下三种算法根节点估价值变化趋势

从图１、图２根节点估价值的变化趋势可以看

出，该算法效率高的原因在于在整个节点的扩展过

程中没有回溯，它所选的每一步测试已经达到最优，

所以保证能快速找出最优测试集，且测试代价最低．

从表２、表３可以看出：本文算法扩展的节点数

远远小于原有ＡＯ算法，测试代价降低了１０％，故

障发生概率不等时，测试时间缩短了将近１８倍；概

率相等时，测试时间缩短了４倍．

６　各算法性能比较

６．１　计算复杂度分析

文献［６］中采用ｂｏｔｔｏｍｕｐ算法，在每次迭代中

最多有犆
２
犿次序贯测试 （采用信息论的启发式算

法），最多有犆
２
犿次测试费用估价，而信息论的启发式

算法的计算复杂度为犗（犎）＝犗（犿狀），所以整个

ｂｏｔｔｏｍｕｐ算法的计算复杂度为犗（犿
３犗（犎））．

文献［５］中采用遗传算法所用参数为：染色体种

群数目狊＝８０，染色体长度＝２２，交叉概率＝０．８，变

异概率＝０．０１，参与竞争的个体数＝５．每次进化需

计算犛次适应度及其标定值、选择与变异概率，犛／２

次交叉概率，最多需要进行狊犿／２次（犿 为系统故障

源总数，狀为系统提供的测试点总数目）交叉、变异

与逆转，群体更新需要犛次，所以每次迭代的最坏

计算复杂度为犗（犿狊２）．

本文中的ＤＰＳＯＡＯδ 算法，在每次扩展的节点

中，均通过ＤＰＳＯ算法进行节点选取，从前面的分

析可以看出：对于表１所示系统，整个系统要隔离所

有故障所需的测点数为１３个，ＤＰＳＯ算法通过对３６

个测试点进行一次选择后，选出的测点数为１５个，

基本上可以达到近优（ｎｅａｒｏｐｔｉｍａｌ），所以ＢＰＳＯ

ＡＯδ 算法在根节点扩展时的数目减少了２１个，随

着节点的扩展，ＤＰＳＯ每次优选的测点数目呈指数

级下降，所以最坏情况下ＤＰＳＯＡＯδ 算法的计算复

杂度为犗（犿（狀－狉））．

６．２　计算精度分析

文献［６］中，ｂｏｔｔｏｍｕｐ算法的主要贡献就是克

９３８１１０期 蒋荣华等：基于ＤＰＳＯ的改进ＡＯ算法在大型复杂电子系统最优序贯测试中的应用



服了ｔｏｐｄｏｗｎ算法可能找不出全局最优解的缺点，

其精度非常高，但其精度的提高是以较长的算法运

行时间为代价的，不适用于大型复杂电子系统．

文献［５］中遗传算法寻找最优序贯测试的方法

主要是通过算法的多次迭代，种群的交叉、变异等操

作完成算法寻优过程，算法最终的寻优精度主要依

赖于适应度函数的构造和算法的参数设置，而实际

系统中，要用适应度函数完全代表最优序贯测试所

要求的所有指标是非常困难的事情．

本文ＤＰＳＯＡＯδ 算法，通过 ＤＰＳＯ全局寻优

算法选取最优的测试点，既减少了扩展节点数目又

增加了计算精度，而ＡＯδ 算法通过规定各节点估价

值δ的范围，当δ在规定的范围内进行算法有效的

回溯，进一步提高了算法精度．

７　结　论

通过算法性能分析可以看出，ＤＰＳＯ 算法对

ＡＯ每一个要扩展的节点进行测试选择，将待扩展

测试点数目大大降低，克服了原有 ＡＯ 算法
［１］和

ｂｏｔｔｏｍｕｐ算法
［６］不适用于大型复杂系统的缺点；

ＤＰＳＯ与ＡＯδ 算法的结合提高了原有遗传算法
［５］

在序贯测试中的运算速度和计算精度．经实例验证

表明，ＤＰＳＯＡＯδ 算法能够快速找到最优序贯测试

集，其测试代价和测试时间明显优于原有 ＡＯ算

法、遗传算法和ｂｏｔｔｏｍｕｐ算法，有效避免了“计算

爆炸”，对于大型复杂电子系统最优序贯测试问题具

有很大的参考价值．

参 考 文 献

［１］ ＰａｔｔｉｐａｔｉＫＲ，ＡｌｅｘａｎｄｒｉｄｉｓＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ

ａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｔｏｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳＭＣ，１９９０，２０（４）：８７２８８７

［２］ ＲａｇｈａｖａｎＶ，ＳｈａｋｅｒｉＭ，ＰａｔｔｉｐａｔｉＫＲ．Ｏｐｔｉｍａｌａｎｄｎｅａｒｏｐ

ｔｉｍａｌｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｒｅａｌｉｓｔｉｃｔｅｓｔｍｏｄｅｌｓ．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳＭＣ，１９９９，２９（１）：１１２７

［３］ ＳｈａｋｅｒｉＭ，ＲａｇｈａｖａｎＶ，ＰａｔｔｉｐａｔｉＫＲ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｔｅｓｔｉｎｇａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＳＭＣ，２０００，３０（１）：１１４

［４］ ＴｕＦａｎｇ，ＰａｔｔｉｐａｔｉＫＲ，ＤｅｂＳｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｌａｒｇｅｇｒａｐｈ

ｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳＭＣ，２００３，３３（１）：

７３８５

［５］ ＹｕＪｉｎＳｏｎｇ，ＸｕＢｏ，ＬｉＸｉｎｇＳｈａｎ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓｔｒａｔｅ

ｇｙｆｏｒｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

ＪｏｕｒｎａｌＳｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００４，１６（４）：８３３８３６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

（于劲松，徐波，李行善．基于遗传算法的序贯诊断测试策略生

成．系统仿真学报，２００４，１６（４）：８３３８３６）

［６］ ＫｕｎｄａｋｃｉｏｇｌｕＯＥｒｈｕｎ，ｎｌüｙｕｒｔＴｏｎｇｕ．Ｂｏｔｔｏｍｕｐｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｏｓｔＡＮＤ／ＯＲｔｒｅｅｓｆｏｒｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｆａｕｌｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳＭＣ，２００７，３７（５）：６２１６２９

［７］ ＫｅｎｎｅｄｙＪ，ＥｂｅｒｈａｒｔＲＣ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＶ，

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，１９９５：１９４２１９４８

［８］ ＫｅｎｎｅｄｙＪ，ＥｂｅｒｈａｒｔＲＣ．Ａｄｉｓｃｒｅｔｅｂｉｎａｒｙｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄＭｕｌｔｉｃｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍｉｃ，ＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ，ＮＪ，１９９７：４１０４４１０９

［９］ ＥｂｅｒｈａｒｔＲＣ，ＳｈｉＹ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｃｏｎｓｔｒｉｃ

ｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２０００Ｃｏｎｇｒｅｓｓｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，

２０００：８４８８

犑犐犃犖犌犚狅狀犵犎狌犪，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，

Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｒｔｉｆｉ

ｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．

犠犃犖犌 犎狅狌犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６１，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ｄａｔａｔｅｓｔ，ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｍｉｌｉｔａｒｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

犔犗犖犌犅犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌ

ｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｔａｋｅｎａｃｃｏｕｎｔｉｎｔｏｉｎｄｅ

ｓｉｇｎｆｏｒｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ ｔｅｓｔ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｃａｕｓｅ

＇ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎ＇ａｎｄｎｏｔｂｅｆｉｔｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓ

ｔｅｍ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ

ＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．Ａ１４２００６１２６４ａｎｄＧｅｎｅｒａｌ

ＡｒｍａｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｐｒｅｉｎｑｕｅｓｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｇｒａｎｔ

Ｎｏ．５１３１７０４０１０２．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒａｎｔｉｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒａｎｔｉｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＴｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａＤＰＳＯＡＯ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｈｉｃｈｕｔｉｌｉｚｅｓｔｈｅＤＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｔｅｓｔｐｏｉｎｔａｔｅａｃｈｎｏｄｅｓｏｆｆａｕｌｔｉｓｏｌａｔｉｏｎｔｒｅｅａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｓＡＯ
 ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈｉｇｈｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｅａｔｅｄｔｅｓｔ

ｎｏｄｅｓｔｈａｎＡＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｓａｖｅｄ１０％ｔｅｓｔｃｏｓｔａｎｄｓｈｏｒｔｅｎ

ｆｏｕｒｔｉｍｅｓｔｅｓｔｔｉｍｅ．

０４８１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年


