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基于粗糙集理论的人工神经网络故障诊断系统 
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摘 要：在故障诊断神经网络模型的基础上，以粗糙集理论中的信息系统属性值表为主要工具，将 

复杂的神经网络分层趵简并剔除其中不必要的属性，克服了网络规模过于虎犬及分类识别速度干蔓．等娃 

点，取得了减 少分类过程 中的模式 匹配搜索量的良好效果，井给出基于粗糙集理论的分层发掘神经 同络 

T甲 7 
人工神经网络在机器学习、容错能力、并行推理 

能力以及可以任意逼近一非线性函数的能力等方面具 

有突出的优越性 ，而这些方面恰好是传统专家系统的 

主要弱点 ，因此将其用于故障诊断有着广阔的应用前 

景。由于诊断问题的实质是一种映射．是将故障的征 

兆与故障之间的对应关系看作是一个映射，从而可用 

一 种前馈型网络来逼近这种映射关系．实现对故障进 

行分类。但是在对复杂系统进行诊断时，往往由于网 

络规模过于庞大和学习训练时间超长等问题，降低了 

系统的实用性：而粗糙集理论能有效地分析和处理不 

精确、不完整、不一致等不完备性数据．可以发现数据 

间隐藏的关系，提取有用信息，简化信息处理，已在图 

象处理、模式识别 数据挖掘等众多领域获得成功的应 

用 Jl 

笔者以粗糙集理论为主要工具，结合知识的泛化、 

特化等概念，将分类对象由高层次的普遍模式向低层 

次的具体模式逐层分类，减少了分类中的模式匹配搜 

索量，有效地解决了分类空间的组合爆炸问题。 

l 粗崦集理论 ] 

粗糙集理论的主要思想是在保持分类能力不变的 

前提下，通过对知识的约简，导出概念的分类规则。其 

中知识被认为是一种对抽象或现实的对象进行分类的 

能力，根据所讨论对象的特征差别，将其分门别娄的能 

力均可以看作是某种知识。分类过程中相差不大的个 

体被归于一类 它们的关系就是不可分辨关系，也称等 

价关系。 

1 1 知识的等价、特化、泛他 

不可分辨关系是粗糙集理论的基石，揭示了论域 

中知识的颗粒结构．也是定义其他概念的基础，为此首 

先给出不可分辨关系的定义。 

定义 1 结定一有跟的非空集合论域 u，定义 R 

代表论域 L，中的一种等价关系，则称 u上的分类族， 

郎知识库 K = (U，R)，为一个近似空间。 

定义2 对于子集 x．y[ u，若根据关系 R，x 

和y的属性不可分辨时，用[x]H来表示，它代表子集 

x和 y同属R中的一个范畴。 

定义 3 若 『J[ 尺，且 P≠ 中，则 P中全部等价 

关系的交集也是一种等价关系，称为 P上的不可分辨 

关系，记为 ind(P) 

[X] ㈣ =n [x]月 P[ R 

在不可分辨关系的基础上 ，下面引人RS理论中关于知 

识的等价、特化以及泛化等概念的定义。 

定义 4 令 P，Q[ R，P，Q都是关于论域上的 
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知识，且K=(U，P)和K，：(u，Q)为两个知识库， 

当 ⋯d(，j)=ind(Q)时，称知识库 K，K】是等价的。 

这 个概念意昧着可以用不 同的属性集对同一对象 

进行描述，以表达关于论域上完全相同的事实，即 K 

K．具有相同的表达能力 

定义 5 对于知识库 K = (u，P)和 K ： (u， 

Q)，当indfP)=ind(Q)时 ，称 P(K)知识 比 0(K．) 

知识更精细．或者说 Q 比P粗糙。同时，当 P小于口 

耐 ，称 P为Q 的特化，Q 为P的泛化 

L 2 知识表示系统 

定义 1 设 u为论域 ，P、Q是 U上的两个等价关 

系旌 ．且 Q P，如果满足，1)ind(0)： ind(P)；2) 

Q是独立的，则称 Q 是尸的一个约简。 

定义2 设 u为论域，P是定义在u上的一等债 

关系族，P中所有必要关系组成的集合，称为关系族 P 

的核．记作core(P)。 

定义 3 称 DS = (u，A，V．1)为知识表示 系 

统 ， 

式中 ：[j为关于对象的非空有限集 ，称为论域；A 

为对象属性的集合，且 A = C U D．即属性集合由舞 

件属胜集和决策属性集构成，c，D满足f U D：． ． 

(、n D=。；V为属性值的集台；，：U，A— v为～ 

草射．指定 u中每一对象 的属性值。 

根据知识表示系统的定义，即可很方便地用一个 

二维表格来表达，这种数据表被称为知识表示系统 

(KRS) 在这张表 中．列表示属性 ，行表示实例，这样知 

识的化简即可转化为属性的约简。 

2 分层发掘粗集网络模型及算法 

埘于所讨论的对象。可认为 是由有限个部件按一 

定规律组合而成的系统，如将构成系统的部件称为元 

素E．而元素问的连接称为联系 L．则系统构成可抽象 

定义为 S： (E．L) 

对于复杂系统 ，可进一步进行分解，即高层元素 

可分解为低层元素集合，如用子系统表示系统层次元 

素．驯系统结构的层次特性可表示为 

S = l “f k= l，2．⋯， 

其中．S 表示系统第 层上的第z个子系统= 

因此．系统结构的层次性决定 r系统故障的层次 

性 系统产生故障的原因可能是构成该系统的元素发 

生故障，即故障的传播是一个由低层 向高层的逐层传 

播过程。 

将层次分类模型看作是一棵概念层次树，则可知 

每一个概念节点只有一个父节点，但可以有若干个子 

节点 一个节点的父节点所表示的概念 即是该节点所 

表示概念的泛化；同理，一·个节点的子节点所表示的概 

念即是该节点所表示概念 的特化 这样就 可以利用粗 

糙集理论来降低系统诊断问题的复杂性。 

由于前馈型神经网络是众多神经网络模型中应用 

最为广泛的网络之一 ，且具有较强 的模式分类能力，在 

实现从 尺Ⅲ到 映射的同时能获得满意的收敛精度， 

应是较理想的诊断模型，由于常规BI，算法存在收敛速 

度慢和可能会陷人局部极小点等问题，因此选取附加 

动量项的三层前向BP网络来作为系统的诊断模型。 

在选定了神经网络的结构后，即可进行系统的诊 

断工作，下面给出基于粗糙集理论的分层诊断算法： 

1)对故障标准样本集中的连续属性值利用聚类 

方法进行离散化．得到粗集理论所需舶 KRS表； 

2)对整个系统进行分解，建立合适的分类层次模 

型 ： 

3)首先在模型的较高概念层次进行发掘．将原始 

数据级上的概念提升到本层进行泛化，再利用 RS理 

论进行属性值的约简．剔除多余的属性； 

4)根据约简后的属性，建立相应的神经网络并采 

用合适的算法进行网络的学习训练，完成系统故障的 

粗诊子网络 ； 

5)根据诊断要求 ，可对相应的低层 子系统进行进 

_ -步的概念特化，即逐步向更低的层次进行发掘．同样 

利用RS理论进行属性值约简，建立相应的子神经网 

络，并对网络进行学习训练后完成故障的细诊子网络； 

6)逐步细化，当发掘到系统的原始数据级上对． 

停止发掘，完成整个分层诊断网络模型的建立。 

3 分层发掘网络摸型的应用 

内燃机作为动力机械，其运行状态的好坏．直接影 

响到成套设备的工作状况。因此对其进行运行状态监 

测和故障诊断，确保设备处于最佳运行状态，有着极大 

的社会、经济效益。本文仅以此故障诊断系统为例．说 

明基于粗糙集理论的分层发掘网络模型的建立过程。 

首先对该系统的故障标准样本谱中征兆的连续属性值 
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利用 SOFM 方法进行 离散 化预处理 ，可得表 1所示 

KRS数据表。 

由于该系统较为简单．假定故障类型的概念层次 

树共3层，则故障树如图 i所示。 

I系统故障 l 

{I垫肇王堡 I I熊壁王挚 I ANN- 

! 薹 蚕 删．。l 商 删 

图 1 系统的故障树 

表 1 故障标准样本谱的 KRS数据表 

征兆a 征兆 b 征兆 c 征兆 d 故障类型 

首先将发掘层次定为故障子块层，则将相应子节 

点的概念提升到故障子块层，即进行概念的泛化，得到 

如表 2所示的 KRS数据表。 

针对表2，采用粗糙集理论进行属性的约简 可知 

在对系统进行故障的粗诊时，征兆a是多余的，即只需 

征兆 b、征兆 c、征兆 d就可以初步判 断故障是属于故 

障子块 I还是 子块 Ⅱ 因此本层 的神经 网络 Al＼N． 

只需征兆 b、c、d这 3个输人参数、1个神经元输出诊 

断结果 

如需进一步发掘故障的类型．则对故障子块 I进 

行概念特化，如表 3所示，然后利用 RS理论对该子节 

点层进行属性的约简，可知对属于范畴为子块 l的故 

障进一步确定其类型时，只需属性 d即可判断系统故 

障是属于故障 0还是故障 3．则子神经网络 ANN．．的 

结构为 1输入 、1输 出；同理 ，对属于范畴为子块 Il的 

故障而言，进一步确定其类型时、属性 a、c是多余的 

即 ANNt 的结构为 2输人 、J输出 

表 2 概念提升后的 KRS数据表 

塑 —笙塑 障F块 

表 3 故障子块 1概念特化后的 KRS数据表 

征兆 b 征兆 征兆 d 故障类型 

4 结束语 

本文在故障诊 断神经 网络模 型的基础 ￡ 引入在 

数据发掘方面日益受到重视的租糙集理沦，并以信息 

系统属性值表为主要工具 将复杂的神经网络分层约 

简并剔除不必要的属性，解决丁原网络规模过于庞大、 

分类识别速度慢等问题，在实际应用中令故障由高层 

向低层逐层发掘，减少了分类中的模式匹配搜索量．实 

践证明本系统具有较高的实用价值 
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Theoretical Analysis on 1 3·Bit Lattice Gas Automata 

M odel with Poly·velocity and its Simulation 

ZHENG Zhong，GAO Xiao—qicmg 

(College of Material Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：An 13-bit lattice gas automata model has been investigated from fluid discrete dynamics By gaining the 

moment equations from lattice Bohzmann equation ä d using Chapman-Enskog expansion．the fluid dynamics equa 

lion and energy equation of 13一bit lattice gas automata model with polyvelocity have been deduced Fhe validity of the 

model using for non-isothermal fluid dynamics has been proved
． Finally．simulation results for non．isothermal flow 

pass plate have been shown． 

Key words：fluid flow ；N-S equation；heat transfer；latlice gas automata：numerical simulation；plate 
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Artifjcial Neural Network Fault 

Diagnosis System Based on Rough Set Theory 

SUN Ying—kai ，ZHANG Beng．『『】，CAO Long．hen ，CAO Cheng-xiu 

(1 College of Autonmtion，Chongqing University，Chongqing 400044，China； 

2．Chongqing Communication College，Chongqing 400035，China) 

Abstract：On the basis of fault diagnosis neural network model
， in this paper，knowledge representation system of 

rough set theory is taken as a major tool to delaminate the complex neLu'a1 network and in which unnecessarv proper． 

ties are eliminated，This method overcomes SOITle shortcomings，such as network scale is too large and the rate or 

classification is slow．The good effect that reduces the matching quantity of pattern search ln classificstion L'ourse is 

gotten The structure and algorithm of layered—mining neural network model based on r0ugh set theorv are a1s。窖iv． 

en The example shows that this system has higher reference value in practical application 

Key words：fault diagnosis；rough set；reduction；data nfining；artificial neura1 Fietwork 
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