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Abstract In this papertfault diagnosis is studied as a classificatory problem．we constructed a uni— 

versal fault model in order to grant the generality of the approach The algorithm IHM CAP which 

comhines symbolic and neural learning balances the uses of the dynamic inhirmation and the experi— 

mental knowledge in the system fault diagnosis In the meantime．the incremental learning ability of 

the algorithm also can acquire highly diagnostic accuracy and capabgity of learning and diagnosis of 

the novel[auhs 
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狭义上．故障诊断包括两层含义即故障检测和 

故障定位．前者是指{螂试一十系统．判断其是否存在 

故障，而后者则是指在前者的基础上进一步定位故 

障点。广义上，故障诊断的 内痞 ，除了包含要判断系 

统有无故障 以及故障产生后找到故障部位．还 包含 

对故障特性的分析以及所采取的措施 ，倒如让 系统 

降低功能运行 ．或中断系统运行防止故障的传播和 

灾难性事故的发生。 

故障诊断的主要方法有 依 赖于神态模 型的方 

法和不依被于动态横型的方法。前者要求控制系统 

的动态过程能用数学模型来描述．固而应用受到很 

大限制。实际中广泛采用的是不依齄于动态模型的 

方法 ，其种类繁 多．包括专家系统方法、故障树诊断 

方法、人工神经 阿络方法 、模式识别方法、模糊鼓学 

方法等，然而 以上 各种诊断方法均不同程度地存在 

以下缺点：( )缺乏霹用性 。依赖于动态模型的方法、 

专家系统的方法、故障耐诊断方法与具体的系统密 

切相关．而不同的系统 用神经网络诊断时，网络类 

型与结构也不一样 因此 ，针对一种系统开发的诊断 

系统，在移植到其它系统时会遇到很大困难 ；(2)系 

统先验知识和动态鼓据 的利用不均衡 表现在要 么 

过分地依赖于系统的先验知识．如动态模型的方法 

故障树诊断方法等 ，要么对系统的先验知识利用较 

少 ．如神经 网络方法 ；(3)学习能力不足。动态模型的 

方法、故障树诊断方法等缺乏学 习能力 ，而专家系统 

中的知识库系统搜索效率低 的固有缺点 ，以及一般 

的神经网络在学习时易陷于局部极小 ．也导致这 ～ 

类系统通常只有较低级的学习能力。 

增量式 IHMCAP算法，运用分类的现点处理故 

障诊断 同题 。其优 点是 ：首先建立一十通用故障模 

型 ．通过寻找属性值与故障类型的对应关系对故障 

进行诊断 ，从而保证通用性 ；其次，该算法采 用符号 

学习与神经网络相结合的策略，因此 ．不仅较合理地 

，／利用系统的先验知识 ．而且使之在与动态 数据利用 

上取得了均衡；同时叉由于其具有增量学习能力，可 

以对新增故障类型进行学 习，因此确保了系统具有 

较强的学习能力， 

1 IHMCAP算法 

IHMCAP算法“叫一方法采 用离散属性优 先的 

策略，结合神经网络算法．依据属于多十类别用离散 

属性和连续属性描述的实例集．进行多概 念知识获 

取学习，生成结合神经网络的混合型二叉判定树 算 

法由符号学习和神经嗣络学习两部分组成。 

符号学习部分对示倒集的离散属性分量加以分 

析，得到判定树 处理过程如下：对每一十示例集 E， 
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掩仃_可 得到 一个条件，恨据 中的示例满足 条件 

与 否将此集合L}J的元素划分为两部分 ，分别称为 

和 。条件形式通常是 4，一 ．【n，是示例 的属性 

的 聪值 ∈I n ( '．))满足此条件 的示例划分 到 

E’．萁余的示例划抒剖 E一 用相同的策略处理 E 

和 E一选两个新增加的示倒集台 ．并且继续这个过程 

直到无法从示例集中构造规则为止 最后就可 得 

到 棵 叉树 ．树叶结点都表示某 一个概念 ，讨中的 

其它结点部代丧某个条件 ，我们称之为判定树 下 

为算法的形式描述。 

定义1 集合 ￡一 fI C= ， ，⋯，4．)，c∈C 

∈ A．} 

我 f『J称 ￡为示例集 ．￡中的元素 为示倒 集 

合c为概念，̂ ．为属 ：： 为示例集台 ￡的属性数+ 

IcI为示倒集台 ￡中概念数 ．IEI为示例数 ；示例 

的第 十分量为 的概念值 ， 萁它分量 为 属 

性 A 的取值。 

定义2 RL一 t ． ) ．X∈{C，A．．⋯，A }． 

∈X RL称为条件 集 台， X． )称为条件 集台 了’= 

( r．r)IiE-N r∈RL．RL是 条件集合 }，称为=叉判 

定柑 ．如果 满足下列条件： 

V i．r{i，r)∈T 

j ，yb eb({r ]，，r)∈ )̂ (2f ]+ 

1．ybr>∈ )̂ ({2f ]+2，ebr)∈ ) 

其中 ，门是取茌函敬 

输入 示倒集台 E 

输出 ：二叉判定树 

0 Ⅳ．_{(E 0)}， ．_ 

l ( ，No>~ SetectE(N )．r~ Formula(S) 

2 WHILE NOrr(void( )DO 

(T)S 一 ( I ∈S且2-满足条件 rl S一．_{ I 

∈S且 不满足条件 r } 

f，， _，．_ U{‘No，r)；Ⅳ一 U{{S ，2* + 

1)，( 一．2*No+ 2>)一 {(S．No)} 

fIII}(S，No)~ SetectE(N )，r~ Formula(S) 

3 STOP 

其中 ， 一{(Ex．n)IE E ∈N+}； 

SelectE∈f：{N}一Ⅳ，SelectE(Ⅳ)从当前 判定 

树中选择一个需要继续捌分的叶结点； 

F,~rmula∈，： 一R Formuta( )根据 示倒 集 

生成触分条件 ； 

Void∈f：尺 —BO0f EAN+Void(r)判断条 件 

是 晋为 卒 

· R6 · 

符号学习之后是人工神经网络 (ANN)学 习，找 

们用 ANN 处理符号学习算法难以处理或处理教率 

不高的分类问题 

判定柯划分到 定程度之后，示例渠可能会凼 

所有的属性都曾经用来作为划分条件而拽不到新的 

捌分条件 ，而无法继续划分。也可能因苴他原 刚(幻 

剩余属性皆为连续属性)．规则生成算}占无睡构兰新 

的划分条件 同时此示倒集中的示例并不属于同 一 

个概念．这时我们就可L』在此示倒集台所属的判定 

树的树叶结点 上引入 ANN，对此树叶 的 例进行 

分类 

这里使厢的 ANN为 FTART口]，是 种 自适应 

谐振神经网络算法 该算法只需一退学习 ，在样本数 

较少时也可实现样本空问的有效划分 同时 它在处 

理新增的输入模式时 ．与传统前馈型 的 BP算法不 

同，不再重新 生成网络连结枉 ，只需在网络的第一层 

适当增加神经元 将其与部分 已有的神纾元相连 ，再 

适当调整新增连接权，即可覆盖新增模式 

2 基于 IttMCAP算法的故障诊断 

2．1 故障模型 

故障在系统运行时 ．以差错和失效 的形式表现 

出来。系统失效则系统必然出现差错 反之则不然 

就像系统出了差错后不一定失效一样 故障系统有 

时也可能不出差错 最好的故障诊 断方法是在系统 

尚未出差错时 就将故障谚断 出来 ，例如，修正软件 

的编译错误、事先发现电路上 的虚焊等 事实 E．相 

当敬量的故障，直到系统出现差错、失效以至于崩馈 

时，人们才会意识到它们的存在。因此。人们 通常更 

关心动态情形下对系统故障的谚断。 

夸 FS是系统 S的故障集 tFS={̂  ，f2．⋯， 

} fD表示无故障 这里将无故障作为⋯种特殊的 

故障类型 

AS =(A I 属性作为 S的动 态属性 ．能表示 

由故障 导致的差错} 

IN—AS=(A 1 属性 作为 S的 输入属性 ，能 

决定 S动态特性} 

S，一UAS． AS—AS UIN—AS 
J。 O 

由此得 到系统 S的故 障集 FS对应 的属性集 

AS，不妨设 AS： eA ．A -- A }。 时刻 渗断 出系 

统 S的故障 即可表示为 ：j 使得下式成立 ： 

(A．( ) A (￡)，⋯ ．A．( ))一 ，i一 0．1，⋯ ， 

{1) 

计 

舅 
捌 

利 

、 

C 
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式 中 A，(t)表示属性  ̂在时剡 l的取值， 一1．⋯． 

n  

也就代表具体的故障渗断方法。若把 看作 

是系统专家进秆 的诊断 ．则其自变量的取值应是属 

悱集  ̂在0～l时 问段上的所有取 情．而诊断结果 

则 』̈能不仅仅是某个 ，l，而是 中若下个故障的 

逻辑运算。幽此 ．从本质上 I}．故障诊断就是寻找故 

障的表现形式 (差错)到故障本身的映射 

2 2 诊断过程 

具体跨断过程共分百步 ，叙述如下 

(1)选择学习样本 髓机地抽取～定敬量的属性 

故障情对 ．以尽可能覆 盖故障及差错空间为准 ，以 

此作为学习和训练例子。 

t2)初步学习训练。对例子数据用 FTART网络 

进行学习．然后．从属性集中删除那些权值很小的作 

用不太的属性 ，从而使属性十敬得以压缩， 喊少决 

策树和神经网络的规模 

(3)部分属性离散化 对取值范围较小的整型属 

型进行离散化处理 ，减少连续属性的十敬，同时也为 

符号学习创造条什 

4)学 习 训 练 和 增 量 学 习。对 例 子 敬 据 ．用 

IHMCAt 算法进行学习．形成决策树和神经网络 

对新增的属性一故障值数据 ．在已有的决策树和神经 

网络的基础 上．进行增量学习 

(5)验证诊断效果 用其余属性一故障值对 ．对己 

(下转 茹84面) 

f上接 第90面) 

⑧标识主题：主题提供丁一十控制读者(分析 

员，管理员或客户)在 一段时间内所考虑和理解模型 

的多少部分 的机制 ，同时也皓出了 OOA模 型中各 

图的概况 

@定义属性 ：属性是描述对象或分类结构实例 

的数据单元 

@定义服务 ．为每个对象和分类结构定义所需 

要的行为。 

3)特点 ：过程抽象；敬据抽象 ；信息隐蔽 ；继承。 

6 S OOD 

(1)基本思想 ：根据 OOA 的结 果．对系统 进一 

步细化。 

c 2)基本步骤 ： 

①设计问题域部分 ：进 ～步设计需计算机处理 

的系统范围 

②设计人机交互部分：针对属性和服务．设计人 

机交互方式 ． 

@设计任务管理部分：标识 和设计任务及任务 

中的有关服 l暑。 

④设计数据管理部分 ：提供敬据 管理中对象的 

检索及存贮的基础。 

6 4 OOP1 

OOPI 是～门代码组装技术 ，符告人们最终 获 

得软件 Ic的愿望．它的主要特 点是引^了类机制 

封装．继承、多态性、动态联编等慨念来进行程序设 

计 

实现 OOA和 OOD井不 一定非要求有 OOFL． 

但OOPI 可提供对OOA和(．X3D根有技的支持 

s．5 OO方法的主要优点和局限性 

(1)优点：① 归纳和演绎思想的综 台体现 。② 问 

题空闻和解空间的同构 @继承机制的 引入．很好地 

支持了重用性 。④对象机制有 力地支持 了信息隐藏 

的概念。⑤多态性、持久性和动态联编对程序设计起 

到了很好的作用。 

2)局限性 ：OO方法从计算机角度 看有它 巨大 

的优势 ．但 OO方法在建立客观 系统模型方面有不 

足之处 OOA一开始就有很多计算机方面的术语和 

慨念不容易被一般用户或参与应用软件开发的业务 

人员所了解．即使了解了，也很难正确使用．为真正 

掌握这些概念需要有 一定的计算机背景知识 ．所以 

OOA在应用软件开发中，建立客观系统的描述方面 

不能被普遍接受和推广使用。 

结束语 结构化分折和设计方法使用最早也破 

广．在我国 目前的软件开发中仍具有生命力．原型法 

在我国得到 了一定程度的应用。随着 Windows 95及 

其环境的推广应用，为面向对象的方法提供了支持． 

使它逐渐为人们接受和使用 
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形成的决策树和神经网络进行验证 ．当正确率不满 

足要求时，则将那些不能进行正确诊断的值对按一 

定的比例增加到例子 中．返回(4)重新进行学 习，直 

到诊断精度满足要求。得到一十最终的故障学 习诊 

断模型 ． 

蛄论 本文在故障集和与之对应的差错属性集 

的基础上．构造 系统的故障模 型，用 IHMCAP算法 

寻找属性值与故障类型之间的对应关系t由此对故 

障进行诊断 理论分析盈应用表明 ．该方法不仅精度 

高、通 用性好、学习能力强 ，而且在利 用系统的先验 

知识与动态数据上也取得了均衡 今后 ，我们的研究 

课题是如何将该算法应用于系统故障的在线诊断 
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