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� � 摘 � � � 要: 设计了故障诊断专家系统中的多属性决策算法.分析了诊断决策算法对诊

断效率的影响.根据各属性对诊断决策的影响,对属性值进行规范化.采用线性加权函数来评

价各故障的优先级,利用对故障发生概率的偏好性求解各属性权值.设计修正向量对评价函数

进行修正以满足它在属性边界点上跳变特性. 通过实验分析了该多属性决策算法在不同情况

下对诊断效率的提高程度.
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A lgorithm of dec ision mak ing for avionic device fault d iagnosis
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( Schoo l of E lectron ics and In form ation Eng ineering, B eijing Un ivers ity of Aeronau tics and Astron aut ics, Beijing 100083, C h ina)

Abstract: Themultip le attribute decisionmaking(MADM ) a lgorithm for fault d iagnosis expert system w as

put forward. The influence of diagnosis dec ision�mak ing on the diagnosis efficiencyw as analyzed. A ccord ing to

the effect of every attribute on d iagnosis decision�making, the attribu tes!va luew as normalized. The linear ad�
dit ive w eight ing function w as used to eva luate every fau lt pr iority. The w eight value w as determ ined by the

preference inform ation on the probab ility o f fault occurrence. The approach o f so lv ing evaluat ion function cor�
rection vectorw as proposed to satisfy the jump characteristics on attribute boundary po in ts. The enhancemen t

of d iagnosis effic iency under different cond itions for theMADM algorithm proposed w as strengthened by experi�
mental analysis.
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� � 由于航电设备的高度复杂性, 对它进行故障

诊断通常需要测试和诊断交替进行,而测试在整

个过程中又占用了相对较多的时间, 因此,在诊断

决策过程中,将预先估计得到的测试代价作为一

个影响决策的属性加以综合考虑, 即将多属性决

策 (MADM, M u ltiple A ttribute DecisionM aking )应

用到故障诊断中,可以作为提高诊断效率的一个

有效手段.

目前, 国内外正在研究或已被广泛应用的多

属性决策算法有很多, 例如: 层次加权法

( AHP, Analytic H ierarchy Process)
[ 1- 2 ]
、ELEC�

TRE ( E lim ination E t Cho ice T ranslat ion Reality )

算法
[ 3- 4]
、逼近理想解排序算法 ( TOPS IS,

Techn ique forOrder Preference by Sim ilarity to Idea l

So lution )
[ 5]
、证据推理算法 ( ER, Ev ident ia l

Reason ing)
[ 6]
等等, 然而, 关于故障诊断中的多

属性决策研究并不多: 文献 [ 7] 将字典法多属

性决策应用到故障诊断专家系统中, 字典法过分

地强调某一属性的重要性, 失去了多属性决策的

意义
[ 8]
; 文献 [ 9]利用证据推理算法在不确定性

MADM上的优势实现了设备的工作状态评定和

诊断, 尽管航电设备的故障发生具有不确定性,然

而测试方案相对比较规范和固定, 预先得到不同

方案的测试代价并不困难; 文献 [ 10]采用指数形



式的评价函数, 各属性对评价函数的非线性影响

限制了它的应用范围, 并且该方法对属性的边界

条件考虑不够充分.

本文结合航电设备故障诊断的特殊性, 设计

了基于故障发生概率和测试代价的多属性决策算

法,采用线性加权评价函数作为诊断决策的测度,

避免了各属性对评价函数的非线性影响; 根据诊

断中对故障发生概率偏好的定量分析,求得属性

权值; 由于各属性边界点使评价函数呈跳变特性,

因此设计了修正向量对评价函数进行修正.

1� 故障诊断专家系统中的诊断决策
航电设备的复杂性使故障一般都具有很强的

隐藏性,利用专家系统进行一次诊断很难对故障

进行精确定位,需要进一步的测试验证,这是一个

测试和诊断交替进行的过程: �测试  为 �诊断 提

供了更加具体的故障征兆; �诊断 根据这些故障
征兆进行综合推理求得可能的故障原因, 从而又

为 �测试  指明了后续的验证方向.

本文专家系统的诊断推理部分采用模糊乘积

推理机
[ 11]

:若关于第 k个故障的有效规则个数为

M ,故障征兆 A的个数为 N ,则第 k个故障在论域

(故障发生概率 )上的隶属度函数 �B !
k
(P )如式

( 1) .其中, �A l
i
( xi )表示第 i个征兆在论域 Ui (测

试指标取值范围 )上关于第 l个规则的隶属度函

数, �B l
k
(P )表示第 k个故障在论域 (故障发生概

率 )上关于第 l个规则的隶属度函数, �A! (X )表示

实测征兆向量在论域 U (测试指标向量取值范

围 )上的隶属度函数.

�B !k (P ) =

max
M

l= 1
sup
X ∀ U

�A!(X )#
N

i= 1
�A l

i
(x i ) �B l

k
(P ) ( 1)

其中, U= U 1 ∃ % ∃UN ; X = ( x1 � x2 � % � xN ) .

第 k个故障关于规则 l在故障发生概率上的

模糊集中心记作 P
l

k,对实测征兆向量进行单值模

糊化, 并对故障发生概率 P 做中心解模糊可得第

k个故障发生的概率:

P k =
&
M

l= 1
P

l

k #
N

i= 1
�A l

i
(x i )

&
M

l= 1
#
N

i= 1

�A l
i
(x i )

( 2)

由式 ( 2)可以得到各个故障发生的概率, 专

家系统根据概率的大小, 明确各个故障的优先顺

序,为下一步测试验证的方向作出决策. 然而, 在

实际诊断中经常会遇到如下两种情况:

1) 多个故障的发生概率相差很小, 不存在某

一故障在发生概率上具有绝对优势;

2) 不同故障对应的测试代价相差很大,决策

的结果直接影响故障诊断的效率.

因此,诊断决策需要采用多属性决策综合考

虑每个故障的发生概率和需要为此付出的测试代

价,以提高诊断的效率. MADM与诊断测试的关

系见图 1.

图 1� 故障诊断专家系统中的多属性决策

2� 各属性的规范化表示方法

本文的决策属性包括:故障概率和测试代价.

前者属于效益型属性,即概率越大故障优先级越

高;后者属于成本性属性, 即代价越小故障优先级

越高.

对属性的规范化方法有很多
[ 12]

: 极变差法、

线性变换法、向量规范法等.由于故障概率属性的

边界值对评价函数的影响比较特殊,例如:当故障

概率为 0时,表示该故障肯定不会发生,不需要考

虑测试代价属性, 评价函数值应当是当前故障集

中所有故障中最小的或是 0;当故障概率为 1时,

表示该故障肯定会发生, 对于同一故障集中其他

概率小于 1的故障,评价函数值都应小于该故障

或为 0.因此本文采用式 ( 3)的方法
[ 12]
来规范化

上述属性.

由式 ( 3)不难看出: 当且仅当故障概率为 1

时,它的规范化值 up i为 1. 若某次决策的故障集中

不存在概率为 1的选项, 则它们的规范化值也都

小于 1,对于其他的属性边界值也有同样的结果,

避免了只要属性在当前故障集中为极值, 规范化

值就为 1或 0的情况,这更加便于评价函数对边

界情况的处理.

upi =
P i - PVP

PVG - PVP

uti =
T i - TVP

TVG - TVP

( 3)
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其中, P i和 T i分别表示第 i个故障的发生概率和

测试代价; PVG和 PVP分别表示故障发生概率的理

想最优值 ∋ ∋ ∋ 1和最劣值 ∋ ∋ ∋ 0; TVG和 TVP分别表

示测试代价的理想最优值和最劣值.

3� 决策评价函数及权值的求解

在多属性决策的应用研究中,可以采用评价

函数作为测度来衡量各个备选方案的优劣, 评价

函数的形式多种多样,常用的有
[ 13]

: 线性加权函

数、加权偏差函数、几何平方函数、费效比函数、功

效系数函数等等.考虑到故障诊断中故障概率和

测试代价在非边界点上具有偏好独立性, 并对决

策影响呈线性关系,本文采用线性加权函数作为

评价函数,如下式:

vi = wpup i + w tu ti ( 4)

其中, wp + w t = 1; wp 表示故障概率的权值; w t 表

示测试代价的权值.

根据式 ( 3)可得规范化后的诊断决策矩阵 U

见表 1,结合式 ( 4)可得决策评价向量 V,如

V = U
T ∃W ( 5)

其中, V= ( v1 � v2 � % � vn )
T
;W = (wp � w t )

T
.

表 1� 规范化的决策矩阵

属性
故障集

u1 u2 u3 % un

故障概率 up1 up2 up3 % upn

测试代价 u t1 u t2 u t3 % utn

� � 本文根据故障诊断中对故障发生概率的偏好

性确定权值
[ 10]

, 一般情况下: 当某一故障的发生

概率高出其他故障发生概率的量大于 �时, 就可

以忽略测试代价的影响, 认为该故障优于其他故

障.

首先考虑故障集中各故障的测试代价存在差

异的情形.不失一般性,从故障集的 n个故障中任

取故障 i和故障 j, 评价函数值分别为 vi 和 vj, 当

up i(upj + �时,必有 vi(vj,即

wp upi + w tu ti ( wpupj + w tu tj ( 6)

故障的发生概率与测试代价相互独立,因此,

为保证决策对故障概率的偏好性: 当 upi ( upj + �

时,有

m in
n

l= 1
wp up i + w tu tl (

max
n

l= 1
w pupj + w tu tl ( 7)

当 upi = upj + �时,上式中的等号成立,即

wp upj + � + w t m in
n

l= 1
u tl =

w pupj + w t m ax
n

l= 1
u tl ( 8)

由于, 1= wp + w t, 代入式 ( 8)得

w p =  / (�+  )

w t = �/ ( �+  )
( 9)

其中

 = max
n

l= 1
utl - m in

n

l= 1
u tl ( 10)

当故障集中各故障的测试代价不存在差异,

即  = 0时,式 ( 9)不再适用, 测试代价不对决策

造成影响,权值应为: wp = 1, w t = 0.

4� 求解修正向量

故障概率和测试代价的边界值会使评价函数

呈跳变特性,这有别于一般的多属性决策, 因此,

本文通过求解修正向量, 对边界条件下的评价函

数进行修正,下面分别讨论各属性边界值对评价

函数的影响.

1) up i = 0. 当故障发生概率的规范化值为 0

时,该故障肯定不会发生,忽略测试代价,直接将

其评价函数值修正到最小值 0, 设修正向量 !
1
=

( ∀
1
1 � ∀

1
2 � %� ∀1n ) , 则

∀
1
i = 0� up i = 0

∀
1
i = 1� 其他

( 11)

2) up i = 1. 当故障发生概率的规范化值为 1

时,该故障必然发生, 对任何概率小于 1的故障,

无法通过测试代价来补偿, 决策的结果仅取决于

那些发生概率等于 1的故障评价函数值, 对于发

生概率小于 1的故障评价函数值应修正为 0, 因

此,设修正向量为 !
2
= (∀

2
1 � ∀

2
2 � %� ∀2n ) ,则

∀
2
i = 0� up i < 1,且m ax

n

l= 1
up l = 1

∀
2
i = 1� 其他

( 12)

3) uti = 1. 当故障的测试代价规范化值为 1

时,该故障的测试代价为 0, 认为凭借操作人员的

经验和感观可以直接判定故障原因或提供下一步

诊断所需的故障征兆,分为该故障发生概率大于

0和等于 0两种情况来考虑.

若该故障的发生概率大于 0, 则其他测试代

价大于 0并且发生概率不为 1的故障都可以暂不

考虑, 将其评价函数值修正到 0,决策偏好于测试

代 价 为 0 的 故 障. 设 修 正 向 量 !
3

=

( ∀
3
1 � ∀

3
2 � %� ∀3n ) , 则

∀
3
i = 0� uti < 1, upi < 1, 且m ax

n

l= 1
u tl = 1

∀
3
i = 1� 其他

( 13)

若该故障的发生概率等于 0, 则 !
3
= !

1
.
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4) u ti = 0.故障集中存在测试代价最大的故

障,仅仅是数值上的最大, 并不对决策的评价函数

产生跳变性影响,不需要进行修正.

定 义 向 量 乘 为  , 设 A =

( a1 � a2 � % � an ), B = ( b1 � b2 � %� bn ), C =

( c1 � c2 � %� cn ) ,如果 ci = ai ∃ bi, i= 1, 2, %, n,

则 C = A B.

根据 1) ~ 4)的分析, 可得最终的修正向量

!, 以及修正后的评价函数向量 V!:

! = !
1  !

2  !
3

( 14)

V!= V  ! ( 15)

5� 实验验证

针对不同的 �和  ,本文随机抽取 1 000组诊

断决策方案, 每组方案的故障集由 10个故障组

成,运用多属性决策算法进行评价函数的计算,取

最优解作为决策结果, 并将结果的平均测试代价

与用 MADM算法之前的平均测试代价比较得出

# =
TM ADM

T
( 16)

实验中,测试代价被量化为 11个等级, 全局

最小值为 0,全局最大值为 10.图 2中的  !表示规

a� #与 �的关系

b� #与  !的关系

图 2� 采用 MADM算法前后的测试代价

与  !, �的关系

范化前的故障集中最大测试代价与最小测试代价

之差, 由式 ( 3)、式 ( 10)可得:  != 10 ∃ .

当 �= 0时,决策者对故障发生概率的偏好达

到最大,认为概率是诊断决策的唯一考虑因素,忽

略测试代价的影响,多属性决策的结果与概率单

属性决策的结果一致,即 #= 1; 当 �逐渐增大时,

决策者对故障发生概率的偏好逐渐减小, 测试代

价在决策中的地位逐渐提高, 因此, #越来越小,

多属性决策前后的诊断效率相差逐渐增大, 见图

2a. 例如: 对于  != 7, 当 �取 0. 3和 0. 5时,

MADM 提高诊断效率分别为 33% 和 46% . 当

 != 0时,故障集中的各故障测试代价无差异, 测

试代价不对决策产生影响, MADM 使用前后的平

均测试代价相同,即 #= 1;当  !逐渐增大,同一故

障集中的测试代价差异随之增大, #越来越小,

MADM提高诊断效率的效果逐渐显著, 见图 2b.

例如:对于 �= 0. 2,当  !取 6和 8时, MADM提高

诊断效率分别为 21%和 30% .

综上,应用多属性决策的诊断效率要优于一

般的决策,即 #< 1. 在 �= 0或  != 0的两种极端

情况, MADM的诊断效率与一般决策相同,即 #=

1, 由此可见,一般的决策方法是 MADM在极端情

况下的特例.

6� 结 束语

本文分析了诊断决策在故障诊断专家系统中

的作用,根据航电设备故障诊断过程中测试与诊

断交替进行的特性,设计了基于评价函数的多属

性决策算法,将测试代价作为一个决策属性与故

障概率综合考虑来求取最优故障解.多属性决策

的评价函数采用线性加权形式, 基于诊断决策对

故障概率的偏好性求解属性权值; 通过对属性边

界值情况的分析, 设计了评价函数修正向量的求

解方法.由实验结果分析, 可以证明本文的多属性

决策算法在多数情况下可以明显地提高诊断效

率.
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当然,实际中影响拼接的因素很多, 例如: 相

机参数是否准确、图像获取是否精确、重叠度是否

合适、插值倍数是否恰当等都会影响拼接精度和

难度. 此外, 如何提高算法运算速度, 如何实现拼

接后大信息量数据压缩, 如何满足实时绘制要求

等都是需要进一步深入研究的问题.
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