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粗糙集理论在故障诊断中的问题分析 
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摘 要：粗糙集理论能对系统中的冗余信息进行约简．但其处理过程完全基于样本集，样本集的完备性对其处理结果有直 

接影响。对粗糙集理论及其在故障诊断中属性约简存在的问题进行了分析，通过实例证明了在故障样本集不完备的情况 

下，利用粗糙集进行的属性约简会由于新故障样本的引入而导致前后约简结果的不一致，从而影响诊断的准确性；指出了 

该问题产生的关键原因及解决的办法，并给出了相关的实现算法，以提高系统的故障诊断自适应性。 
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An Analysis of Problem about Rough Set Theory in Fault Diagnosis 

ZHAO Xi—lin，LIU Hui 

(School of Electrical and Electronic Engineering，Hubei University of Technology，Wuhan 430068，China) 

Abstract：Rough set theory Call reduce the redundant infom~ation in the system．But the process of the reduction only based on the sample 

set．The integrality of the sample set will influence the result directly．Rough set theory and the problem consist in the reduction of the 

attribute in fault diagnosis are analyzed in this paper．h proved that when the．sample set of the fault is incomplete，the result of the at— 

tribute reduction will be variant when a new~rnple is joined into the sample set，and this will influence the correctness of the diagnosis． 

Pointed out the pivotal rea；3on and the method that can resolve the problem，and the resolved algorithm is also put forward．It will en． 

hance the ability of the self—adaptation of the system． 

Key words：rough set；fault diagrv~is；discern ibility matrix；reductkm 

O 引 言 

粗糙集理论是波兰学者 z．Pawlak于 1982年提 

出的，作为处理不完整不精确知识的新型数学方法。 

该理论不需要任何初始或附加信息，直接对数据进行 

分析处理，发现其中隐含的规律，提取有用特征，得到 

简明扼要的知识表达形式。从而在模式识别 、机器学 

习、故障诊断、决策分析等领域得到了广泛应用。 

在故障诊断领域，由于故障发生的复杂性、不确定 

性及人们对故障及故障原因认识的局限性，对相关故 

障信息的分析与处理就存在一定的困难。因而粗糙集 

理论在该领域得到了越来越多的关注。目前，粗糙集 

理论在故障诊断中的应用主要有两种：一种是直接从 

故障征兆信息中约简掉冗余信息．利用其不可约特征 

信息生成决策树，再利用决策树进行故障的诊断l_l，2。； 
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另一种是将粗糙集与其它理论相结合，利用粗糙集的 

信息处理能力对数据进行预处理，约简掉其中冗余的 

信息以简化信息规模，再利用其它方法对处理过的信 

息进行故障的判断，以提高系统的诊断效率l_3 J。 

但不论是何种应用方式 ，由于粗糙集对数据的处 

理完全基于样本集，样本的完整性直接影响其处理结 

果。而实际应用中，故障样本来源于实验和专家的经 

验，故障的判断是根据多个条件的状态取值确定的，全 

部的条件组合状态不可能都得到验证。因此，故障样 

本通常是不完整的，这就会使粗糙集在故障诊断中的 

应用面临一定的困难。文中通过实例对此问题进行了 

分析，得出了问题存在的原因，并提出了解决的算法。 

l 粗糙集理论基本知识 

粗糙集理论的主要思想是在保持分类能力不变的 

前提下 ，通过知识约简，导出问题的决策分类规则，它 

把知识看成是关于论域的划分。没 U≠ 是人们感 

趣的对象组成的有限集合，称为论域。U中的任何 

概念族称为关于【，的知识。在 U—h对某一知识的一个 
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划分 F={xl，x2，⋯，X }；其中 x， L，， ，≠ ，x， 

n X = (i≠ )，U X = U。U上的一族划分称为 

关于 U的一个知识库。一个知识库可用一个关系 K = 

(U，R)表示，其中 U为对象集合，R是U上的一族等 

价关系。若 P R，且 P≠ ，则 n P也是一个等价关 

系，称 为 P 上的不 可 区分 关 系，记 为 ind(P)。U／ 

ind(P)表示与等价关系族 P相关的知识，称为 K中关 

于 U的P基本知识。 

粗糙集理论在实际应用中的一个重要特点就是可 

不需要预先给定某些特征或属性的数量描述，而直接 

从给定问题的描述集合出发，通过不可分辨关系和不 

可分辨类确定给定问题的近似域，从而找出该问题的 

内在规律，对数据集合进行约简。 

定义 1：在一个知识库中，R为一族等价关系，C∈ 

R，如果 ind(R)= ind(R一{C})，则称 C为R中不必 

要的；否则 C为R中必要的[4,5 J。如果对于知识库中的 

知识划分，某一知识是不必要的，则可以将其约简掉。 

设 Q P，如果 Q是独立的，且 ind(Q)=ind(P)，则 

称 Q是P的一个约简。P中所有约简的交集称为P的 

核，记为 core(P)。 

把知识库中的一类关系称作条件属性，另一类关 

系称作决策属性。两者的交集为空，并集是整个关系集 

合。具有条件属性和决策属性的知识表达系统称为决 

策表。 

定义2：利用区分矩阵能容易地计算约简和核，决 

策表 S的区分矩阵是一个n×n矩阵，其任一元素为： 

n*(z， )= {a∈ C I f(z，a)≠ f( ，a)且 

rat)(z，Y)} 

其中f(x，a)是数据对象22在条件a下的值。对于 

， ∈ U， (22，Y)满 足 ∈ POSc(D)且 

POSe、(D)，或者 tR')S(，(D)且 ∈POSc(D)，或者 

， ∈ POSc(D)且( ， ) ind(D)L 。 

决 策表 S 的 区分 函数 △ 定 义 为：△ = 

rI ∑n*( ， )。区分函数△ 的极小析取范式 
( 、v)∈ 【 U 

中的所有合取式是 C的所有D约简。 

如果 C’ C是满足条件C’n n*( ，、t)≠ O， 

V“*( 3，)壬 《z》的极小子集，则 ’是 ( 的D约简。 

2 粗糙集故障诊断问题的描述 

在故障诊断过程中，通常是通过故障信息的收集 

形成故障样本数据库 ，然后通过适当的方法对该数据 

库进行分析处理再应用于故障的诊断。如专家系统是 

通过对故障样本的分析提取出诊断规则，然后利用该 

诊断规则对出现的故障进行判断；神经网络诊断系统 

是利用故障样本集对设计好的神经网络进行训练，调 

整网络中的相关参数 ，然后通过训练好的神经网络对 

诊断对象进行运行模式识别 以判断 是否有故障发 

生 l' ．6]。因此，作为系统进行分析处理的故障样本数 

据 ，其准确性直接影响故障诊断的效率及正确率。 

随着控制规模的扩大，要求检测的对象也急剧增 

加，如果按传统的方法进行故障诊断，必然会使诊断系 

统过于复杂而导致诸如在线诊断速度下降、诊断正确 

率降低等问题的发生。而很多实际情况中，对于一个 

故障点的判断存在大量的信息冗余。因此，如果有方 

法能够对检测的数据进行处理，在不影响原来数据的 

表达效果的基础上约简掉其中的冗余信息，无疑会提 

高整个系统的诊断效率。粗糙集理论正好适合对这方 

面数据的处理。利用粗糙集理 }仑可对检测的数据进行 

约简 ，消除其冗余信息。不失一般性，以下表对旋转机 

械进行故障诊断的一个样本集 2进行分析 ，检测数据 

都经过了离散化处理。其中 U为对象集，a～ g为条 

件属性 ，D为决策属性，表示在所列 15种取值条件下 

会发生已知的 5种故障。 

U b 厂 D 

l 1 1 1 5 1 1 1 1 

2 1 1 1 4 1 2 1 1 

3 1 1 1 3 1 2 1 1 

4 1 1 1 3 1 1 2 1 

5 1 1 1 ’ 3 1 1 2 

6 】 1 1 3 2 1 1 2 

7 1 1 1 3 2 2 1 2 

8 1 1 1 4 1 1 1 3 

9 1 1 1 2 l 2 ’ 3 

10 ' 2 1 2 1 1 1 4 

l1 1 3 1 2 1 1 1 4 

12 1 2 1 3 1 1 1 5 

13 1 2 1 2 1 1 2 5 

14 2 2 1 1 1 2 5 

15 1 2 1 1 1 I 5 

根据前述粗糙集理论，可得到该样本集的区分矩 

阵(因该矩阵为对称矩阵，现只写出其下半部；为书写 

方便，矩阵中省去了析取符号，如 d V 简写为 )： 

Ld 

耀 Ig 

g aS 

其区分函数为矩阵中所有元素的合取式，即△ 

龇№ 删 

趣 

由连f二耋 k 

_邑如 救 

咏 妇 捌 

。 电 Ⅻ 

如 Ⅶ 

出 出 m 捌 M 
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= ( V P)^(d V )̂ (d V V ，’ ，、(?／、(c V 

V g)A(口V b V d)⋯f b V算)A(“V b V g)／＼ 

(b V c V ) 

化简得 △ =d  ̂ ^ 厂／＼g。 此，该婵本集条 

件属性的约简为d、 厂、g，而n、6和c一是冗余的。消去 

原样本集中冗余的条件属性 b、c后，得到简化的样 

本集如下： 

U 厂 g D 

- I ) I t 1 

2 4 I I 

3 3 l j l 

4 3 l I 2 

5 2 3 } 1 

6 3 2 1 l 

3 2 2 I 

8 4 l l i 

9 2 I ’ 3 

IO 2 I l I 4 

1I 2 t 1 t 4 

12 3 1 1 t S 

13 2 I t S 

I4 2 I l ‘ 

f -15 l l l l 5 

说明根据提供的故障情况．在7个条件属性中，只 

需根据约简得到的4个属性就可以获得与原来 7个条 

件属性相同的信息，进行相同程发的判断。在系统的故 

障诊断过程中，只需对这4个条件 性进行分析处理 

即可，这样可大大地提高故障诊断的效率 j。比如，当 

直接利用条件属性构造决策树进行故障诊断时，如果 

得到检测数据 Ⅱ=l、b=3、c=1、d=2、P=I、，’= 

t、g=1，约简后只需根据约简得到的4个条件属性值 

d、 、f、g对照上述决策表即可判断故障类型为 4，与 

约简前根据全部 7个条件值得到的判断结果相同。 

3 粗糙集应用的局限性及其示例分析 

利用粗糙集理论进行约简是一种定量、客观的简 

化，约简计算以严密的定理为基础。虽然利用粗糙集 

理论可以约简故障样本集，减少条件属性的数目，提高 

故障诊断的效率，但粗糙集在实际应用中还是面临一 

定的问题。首先，租糙集模型出于完全基于样本，有限 

的样本中只能获得有限的知 ，不完备的样本中的知 

识同样可能不完备，因此存在一个知汉有限外拉性的 

问题，即不能保证对每一个新样本都能给出判断。其 

次，有一些关键信号，即属于粗糙集信息系统饮属性的 

信号源不能缺失，否则粗糙集将会失效。对于后一种 

情况，需要采用--一些方法对缺失数据进行估计 ．趄对 f 

前一种情况则需更深入的探讨。 

考虑如下情况，当检测到条件属性 =：1、 ==jl c 

=1、d=3、 -二1，，=1． =l时发生故障类型3，该 

故障在原故障样本集中是不存在的，是一个新的故障 

样本。 i如果按照由原样本集约简得到的决策表进行 

判断 d=3、 =1、，’：l、g=l对应故障类型5，显然 

发生了错判。这说明约简的条件属性无法正确反应新 

故障的状态，现考虑是否由于新故障的发生导致了原 

样本集约简的变化。将该新故障加入到原样本集，重新 

计算区分函数分析其中的变化。 

如上得到样本集的区分矩阵，其区分函数为矩阵 

中所有元素的合取式，即 △ =( V e)人( V P)人 

(d V P V f)^d八d^(d V
．

，、V g)⋯(d V g)  ̂

(a V d V g)八(c V cl『)=b／＼d／＼e八f^g，该 

样本集条件属性的约筒为 b、d、e、f、g。因此，对照前 

后两个区分函数可见约简发生了变化，故障的判断情 

况自然也发生变化。新的决策表如下表所示，根据第 9 

行可判断故障类型为 3。 

U 6 g D 

1 1 5 1 1 I l 

2 t 4 1 2 1 1 

3 i 3 i 2 l t 

4 t t 1 2 l 

5 I 2 3 I I 2 

6 1 3 2 l 1 2 

I 3 2 1 2 

8 l 4 l l l 3 

9 l 3 1 1 1 3 

1O I 2 I 2 2 3 

ll 2 2 l l l 4 

I 12 3 2 1 I 1 4 
I 13 2 l I l 5 
l I4 2 I 1 2 5 

l l5 2 l I l 1 5 

这样，当 浔其它方法与粗糙集结合进行故障诊断， 

在出现新故障时可能有两种情况发生：一种如前分析 

会改变粗糙集的约简，另一种情况对约简没有影响。 

当后者发生时，由于约简能正确反映系统的故障状态， 

因此对故障的判断正确率没有影响。但当前者发生 

时，由于条件属性的约简发生了改变，一些需要的条件 

属性被系统约简掉 ，根据变化前的条件设计的诊断系 

统显然无法适应变化后的情况。 

因此，利用粗糙集进行故障诊断，就需解决好故障 

样本不全面的情况下条件属性的约简问题。在有新故 

障出现的情况下 ，如何使系统 自动地对新的样本集进 

行处理，曛其约简集能根据实际情况进行自适应调整 

是提高故障诊断效率及正确率的关键。 

4 粗糙集应用局限性解决算法研究与实现 

通过上述分析，考虑利用粗糙集对故障样本进行 

约简后，系统出现故障时有三种可能情况发生： 

①检测到的状态值与约简后的条件属性值相符， 

发生的故障状态也与决策属性判断相符，故障会被正 

常诊断。 
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②检测到的状态值与约简后的条件属性值相符， 

但实际发生的故障状态与根据条件属性判断得到的故 

障不相符，出现错误判断。 

③检测到的状态值与约简后的条件属性值不相 

符，由于没有相应的故障类型，无法进行正确诊断。 

对于第二种情况说明原样本集中，因为样本的不 

全面造成条件属性的约简不能完全反映故障类型，还 

有其它条件属性应该添加。第三种情况说明约简样本 

集不完整，还有新的故障状态无法进行判断，这时虽然 

可利用其它方法进行推断，但因为此时已说明原样本 

集是不完备的，也就说明在此基础上进行的约简也可 

能是不完全的，根据此约简进行的推断是否正确就值 

得怀疑。因此，对后两种情况的出现，都需要系统对新 

的样本集进行相关处理，以适应新的情况。 

针对后两种情况，可根据下列步骤实现相关的操 

作以重新进行样本的约简。 

Stepl：新故障发生后，将新故障及各状态信息加 

入到样本集。 

Step2：针对各条件属性对新样本集中对象进行分 

类，分别得出 u／c,及 U／D，其中，C 为各条件属性 

值，D为决策属性；并计算出 U／C，U／C为根据全部 

条件属性进行的分类。 

Step3：根据 U／C和U／D求出POSr(D)。 

Step4：列出区分矩阵，求出区分函数△ 。 

Step5：求出区分函数△ 的极小析取式，其所有合 

取式是 C的所有D约简，根据新的约简可得到新的决 

策表。 

其中第二步的核心就是分类及求 u／G的交集并 

计算出U／C，可利用相关算法[4]进行程序的设计。 

求POSc(D)的算法如算法1所示。该算法用于计 

算D的c正域，即算出u中所有根据分类U／C的信息 

可以准确划分到关系D的等价类中去的对象集合。设 

U／C= {Vl ， ，⋯， }，U／D = {V1 ⋯， 

}。 

算法 l：P1：初始化 =l，Y=l，r=0 

P2： 中取元素U ，查找 U 属于何U／D子集，不 

妨设为 

P3：if Uy∈ go to P4，otherwise go to P6 

P4：if y>f f、／r= V= = +1 go to P5， 

otherwise go to P3 

P5：if >S算法结束，otherwise r：，+1 go lo 

P2 

P6： = +l if >s算法结束，otherwise go to 

第四步求区分函数的算法如算法 2所示，该算法 

结束时，可得到该信息系统的区分函数。设该系统条件 

属性是 C1，C2，⋯，C f(x ，a)表示对象z 在条件属性 

a时的取值。 

算法 2：P1：初始化 i=1，J：1， =J L，J，毋 

= F．g = T 

P2：i=i+1 if > 一1算法结束，otherwise go 

to P3 

P3： = i+ l go to P4 

P4：if J> go to P8 otherwise go to P5 

P5： = + l a = cl go to P6 

P6：if厂(Xi，口)≠ f(xj，a)go=go V a go to P7 

P7：if a c”l go to P4 ，otherw ise 

a next Ci go to P6 

P8：g = g 八 g，go to P2 

5 结 论 

粗糙集理论是一种知识处理的数学方法，将其应 

用于故障诊断领域可以对冗余信息进行约简，提高诊 

断的效率。但粗糙集对数据的处理完全来源于样本， 

样本的完备性会影响到约简的结果，从而会影响到诊 

断的准确率 文中对此进行了研究，指出故障样本的 

变化会影响属性的约简，提出了在故障样本集发生变 

化时粗糙集对约简重新处理的自适应算法。从而在必 

要时重新计算约简集，以提高系统的故障诊断自适应 

性 。 
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