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基于专家知识库属性重要度的故障诊断方法研究 ) 

黄大荣 宋 军 胡必锦 

(重庆交通大学理学院 重庆400074) (重庆交通大学计算机学院 重庆 400074) 

摘 要 利用粗糙集理论中重要性度量的概念和专家知识库集成技术，研究了复杂系统故障诊断的一类新方法。首 

先，在给出多领域专家知识库集成系统定义和复杂系统状态赋值规则的基础上 ，利用粗糙集理论中的属性重要度的概 

念建立了专家知识库属性重要度模型；然后，提出了该模型运行机理的算法规则，并结合 多领域专家知识库集成技术， 

构造了一种能对实时动态环境进行监控和故障诊断的网络化诊断系统；最后，仿真试验验证了该方法的有效性和合理 
性。此方法成功应用于复杂系统故障诊断的实际工程实例表明，这种诊断方法具有良好的更新能力和应用前景。 
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A New Method of Fault Diagnosis Based on Attibute Sighificance of Multi-field Experts Database 
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Abstract Based on attribute signifieance of rough set and integrated technology of experts database，a new method Of 

fault diagnosis to comlex systems iS researched．First of all，the attribute significance model of experts database iS 

presented by combing integrated system of multi-field experts and assignment rule of fault state with attribute signifi— 

cance concept in rough set theory．Secondly，a network model based on multiffield experts database iS constructed， 

which can be used to monitor the dynamic systems in real-time and diagnosis fault．Finally，a simulated example has 

shown that the technique iS effectively and exactly．The presented method has used in the fault diagnosis of complex 

systems and good results have been achieved．and the theoretical analysis indicats that the presented algorithm has a 

broad prospect for practical application． 
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随着现代工业及科学技术的迅速发展，生产设备日趋大 

型化、高速化、自动化和智能化，一旦发生故障，将产生难以估 

计的损失，为了避免产生很大的损失，产生了故障诊断这门学 

科 。 

故障诊断就是判断系统是否发生了故障以及检测故障发 

生的时刻，涉及到了故障分离、故障辨识等内容，包括分离出 

故障发生的部位(传感器、执行器或元部件)、判别故障的种类 

等等，并进行相应的评价和决策l2j。 

故障诊断技术最初采用的方式是硬件冗余技术l3j，但是 

该方式有个致命的缺点就是增加了更多的测试设备，使得系 

统结构更加复杂，这对于本来就复杂化的系统来说是非常不 

利的。而且由于该方法需要建立系统精确 的模型，这在系统 

结构 日趋复杂的情况下其实际应用就显得有些不足。为了解 

决这个问题，不少学者基于知识的形式研究了智能故障诊断 

系统[1,4-8]，其诊断的基本思想就是在实时故障信号处理的基 

础上，结合领域专家知识和人工智能的技术进行推理，得到诊 

断的结果。这类诊断系统由于不需要建立复杂系统的精确数 

学模型，弥补了传统故障技术所存在的不足，因而，在故障诊 

断技术中受到了极大的重视。然而，遗憾的是这些研究工作 

都是基于单一的专家系统知识库来作出的，而随着现代工业 

的不断发展，每个大型复杂系统都包含着不同的领域专家知 

识，单一的专家系统显然不能同时考虑各方面的因素，故而其 

故障诊断的结果不能很好地符合实际工程 的需要，需要多个 

领域的专家知识库来共同决策。与此同时，不同领域的专家 

系统知识库对于相同的复杂系统的故障诊断的结果又可能不 
一 致，需要有选择地对各种专家知识库进行高效配置。为了 

解决这些问题，本文基于普适性的角度从单个专家诊断系统 

出发，结合计算机网络结构和粗糙集的属性重要度的概念研 

究了多领域专家集成系统在复杂系统故障诊断中的理论规则 

和应用前景，得到了较好的框架结构。 

1 复杂系统故障状态的可诊断性 

对于一个复杂系统的故障诊断技术来说，最为重要的就 

是能根据系统的状态信号来识别设备系统的状态，进而去调 

整系统的参数保持系统的稳定运行。由于专家在长期的领域 

研究和处理各种领域问题的过程中，对设备系统的状态有着 

强有力的知识领悟能力，可以根据设备系统的状态值去诊断 

故障，因而在此基础上产生了基于专家知识的故障诊断技术。 

与此同时，由于复杂系统是 由一系列功能各异的的单一子系 

统组成，不同领域的专家可能会根据对子系统不 同的偏好和 

系统的状态值得到不同的诊断结果；但由于子系统各部分之 

问相互联系，因此这些专家的领域知识应该是相互联系的，所 

以要进行准确的故障诊断就需要将它们有机地结合在一起， 

通过对系统的集成决策来进行故障诊断。 

为了本文后面的研究 ，先给出多领域专家知识库集成系 

统的定义如下： 
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定义 1(多领域专家知识库集成系统) 假设存在 个专 

家知识库，各领域专家知识库对复杂系统的某个状态的诊断 

结果记为 ( ：1，2，⋯， )，综合所有的专家知识库的决策结 

果记为y一∑W (其中Wi为第i个专家知识库的权重系 

数)，由y来判定该复杂系统的状态。该系统称为多领域专 

家知识库集成系统。 

多领域专家知识库集成系统是将各领域专家的知识综合 

到一起与计算机科学技术相结合的产物，为复杂系统的故障 

诊断提供了一种新的算法和问题求解规范，为实施强方法和 

弱方法的故障诊断技术提供了一种分布式的处理方法，可以 

降低软件技术和硬件的费用。这对于复杂系统的故障状态来 

说，恰好弥补了单一专家知识库不能满足各领域综合诊断需 

要的不足，也显示了复杂系统故障状态的多领域专家知识库 

集成系统可诊断特性。这类多领域专家知识库集成系统本质 

上是从单个专家系统出发结合计算机网络结构来实现对复杂 

系统的故障诊断的，增强了专家知识库的完备性。 

2 基于专家知识库属性重要度的故障诊断模型及 

算法分析 

2．1 模型参数结构的算法分析 

从第2节的分析可以看出，对于复杂系统的同一个状态， 

不同的领域专家可能会给出不同的诊断结果。因而，由定义 

1知道，对于每一个领域专家知识库的诊断结果有着不同的 

权重系数 。同时又因为对于复杂系统的某一个状态来说， 

其综合评判结果才是最终的系统的诊断结论，称之为决策y， 

即y=∑硼 。这就是多领域专家知识库集成系统在复杂系 

统故障诊断中的应用的核心思想 。很显然，首先各领域的专 

家知识库会根据系统当前的各子系统的状态值确定系统的状 

态；接着，根据每个专家知识库的权重系数确定出系统状态的 

决策值为 

y一∑叫 Yi (1) 
i 

由于设备系统的状态要么正常要么是故障情况，对状态 

的赋值假定为如下规则： 

规则 1 如果该系统为故障状态，则给y赋值为1；否则， 

赋值为 0。 

根据规则 1可以得到各领域专家知识库给出的诊断结果 

要么是 1，要么是0，可对于决策值来说，由于所得到的结果为 

所有领域专家结果的权值相加，不可能得到精确的 1或者 0， 

这样对于某个系统来说要进行故障诊断看起来似乎不是很方 

便，为了克服这个问题，使得故障诊断能顺利进行，引入如下 

的定义。 

定义 2̈g](就近原则) 在空间中存在有两个点A，B，如 

果存在一个点c，使得欧氏距离满足d(A，c)≤ (B，c)，那么 

称点c更加接近于A。 

根据就近原则，对于复杂系统的决策状态 y来说，一旦 

满足 (y，1)≤ (y，O)，说明该系统正常；否则存在故障，需 

要对系统进行修正。很显然，对于复杂系统的故障诊断技术 

来说，确定各领域专家系统的权重系数 并成了多领域专家 

知识库集成诊断系统非常关键的问题。接下来将对这个进行 

详细的研究。 

2．2 专家知识库属性重要度的确定方法 

在复杂系统的运行过程中，各领域专家和技术人员往往 
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可以凭视觉、听觉、嗅觉或者测量设备得到的一些客观事实， 

并根据对系统结构和系统故障历史的了解很快作出判断。但 

是不同的领域专家知识库会根据不同的偏好对系统作出不一 

致的判断，因而需要确立各领域专家知识库的权重系数 Wi， 
一 旦确立了Wi，就可以根据就近原则对系统的状态进行有效 

的判断。这说明权重系数的确立对复杂系统的故障诊断技术 

来说是非常重要的，下面就来讨论该权重系数的确立方法。 

假设对于复杂系统的故障诊断来说，寻求 个领域的专 

家知识库对复杂系统得故障状态进行判断，记为y={Y1，Yz， 
⋯

， }，把复杂系统故障点记为y，这样对于次历史的系统状 

态来说，各领域专家有不同的历史判定结果 ={ ，y2 ， 
⋯

， }，( 一1，2，⋯，m)，复杂 系统故障点 Y={yl，y2，⋯， 

)。这样在对每一个状态变量确定值域赋值后，将全部的 

观测结果用一个 × 阶矩阵K表示，得到下面的状态数据 

矩阵： 

根据粗糙集理论的相关知识，可以把 ：{Y ”， 

)看作是条件属性，系统故障y={Y ，Y2，⋯， )看作是结 

论属性。显然，并不是所有的领域专家知识库都对复杂系统 

的正常运行起着同等重要的作用，一些专家知识库的影响要 

大一些，另外一些专家知识库的影响要小一些，可以根据粗糙 

集理论中的属性重要度的概念对各个领域专家知识库的重要 

度进行排序。为了分析这个问题，首先引入几个定义： 

定义3L10,11] 设K一(【，，R)为一个知识库，定义 ind(K) 

为K中所有的等价关系的族，且 ind(K)一{ind(P)} P 

R)。 

定义4 ““] P和Q为U的等价关系，Q的P正域记为 

Posp(Q)一 
，Z_x，也即U中所有根据分类u／P的信息可 

以准确地划分到关系Q的等价类中去的对象的集合。 

定义 5【1 “] 给定一知识库 K一(U，R)，且 P，Q R，当 

忌= (Q)一lPosp(Q)l／lUl时，称知识Q是k(O≤忌≤1)度依 

赖于知识 P的。 

定义6【1““] 假设 c和D分别为条件属性集和决策属 

性集，属性子集 C'Gc关于D 的重要性定义为 ④( )一7c 

(D)一7c— (D)。 

显然，不同的领域专家知识库对于结论属性来说具有不 

同的重要性。为了确立其权重系数Wi的大小，可以根据粗糙 

集理论中依赖度忌一7p(Q)和重要性量度fled(c)一7c(D)～ 

7c—c(D)的概念对各个领域专家知识库的重要程度进行排 

序，得到如下结论。 

ffCD(yJ1)≥∞ (vj2)≥⋯≥彻 (y ) (3) 

根据这个排序结果，建立各领域专家知识库的权重系数 

确立模型如下： 

一  (4) 

善彻(Yj ) 
从分析中知道，该权重系数量化指标完全反映了各领域 

专家知识库的重视程度。我们称之为专家知识库属性重要度 

模型。该模型为复杂系统的故障判定规则准备了基础条件。 

K 

— 

． 

～  ̈  ̈  ̈
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2．3 多领域专家知识库集成 系统的算法设计和网络拓 

扑构造 

从上述的模型分析知道，一旦在线监测出复杂系统的各 

子系统的状态值，各领域专家知识库会根据自己的偏好给出 

复 1 子系统 

杂 l的信号值 
系 卜———叶  

统 l 

的 j 

状 l 

态 l 

各领域专家知识库 

整个系统的状态情形，然后故障诊断技术员工就可以根据规 

则 1和模型(1)得出整个系统的状态赋值，最后根据就近原则 

诊断系统的状态。该诊断系统的故障诊断的过程如图 1所 

示 。 

专家知识库属性重 

要度确立模型装置 

传感装置 卜—+『征兆提取装置卜—— 模式识别装置 

系统修正 
决策系统 

=]．结果 规则产生装置卜翌 装 
— —  一

状 —— 一  

图1 多领域专家系统知识库故障诊断过程 

该诊断系统集成了多领域专家的知识，构成了一个多领 

域专家的团体联邦，综合了多领域的不同推理机制的优势，因 

而在复杂系统故障诊断的时候具有更加灵活的诊断规则和局 

部更新能力，在工程中能有效地进行在线实时控制。其运行 

的机理如下 ： 

1)系统初始化(专家系统调研)。调入复杂系统的m次 

历史状态数据，寻求 个领域的专家知识库对复杂系统的故 

障的历史判定结果_y 一{ ，-y2 一， }( 1，2，⋯，m)和复 

杂系统故障点的实际情形 y一{Yz，y2，⋯， }，根据规则 1 

进行赋值，得到 ×m阶观测矩阵K，论域U一{_y，y}，预存到 

计算机程序中。 

2)粗糙分类。选择接受来自于计算机程序中的条件属性 

集合_y和结论属性集合y，利用它们进行分类，得到U／-y和 

U／'Y，由此得到 _y的y正域 Posy(y)，并得到知识y关于_y 

的依赖度 (Y)，输入到 4)。 

3)约简粗糙分类。对于条件属性集合 中的属性进行约 

简计算，分别去掉属性 ( 一1，2，⋯， )后得到决策集合 一 

(忌=1，2，⋯， 一1)，分别对这些决策集合进行粗糙分类，得到 

U／ (忌一1，2，⋯， ～1)，计算知识 y关于 的依赖度 y 

(y)(正一1，2，⋯， 一1)，输入到下一步。 

4)知识库的简化。由2)和3)中传来的依赖度值计算系 

统状态变量重要性度量 ( )=YY(Y)一YY一{y．}(Y)( =1， 

2⋯， )，根据公式(3)得到排序结果 ，输入到下一步。 

5)通过公式(4)确立各领域专家知识库的属性重要度，输 

入到下一步。 

6)故障诊断的实现。根据在线实时观测的系统状态数 

据，各领域专家知识库给出相应的诊断结果，调用程序包中的 

专家知识库属性重要度，结合公式(1)和规则 1得出一定系统 

的状态值 。根据定义 2，判定系统状态是否满足 d(y，1)≤d 

(y，0)，如果满足就修正系统参数 ，然后重新观测数据；否则 

表明系统的运行正常，可以继续观测系统的状态数据进行控 

制。 

7)输出结果，得到复杂系统的运行情况的分析报告。 

其相应的网络拓扑结构如下： 

多领域专家集成故障诊断系统的上述运行机理，充分考 

虑了复杂系统在各种信息不完备情况下的运行情况，以此构 

建的系统结构具有高内聚、松耦合的特性，通过合适地考虑各 

种领域知识专家的知识能力，有着广阔的应用前景。 

复杂系统 

历史数据库 

专家系统 
历史知识库 

系统环境 

图2 多领域专家集成故障诊断系统的网络模型 

3 实验论证 

在重庆西蜀电力设备公司生产的 SEGIII型励磁装置系 

统的故障诊断的实际应用中，我们将本文所设计的基于专家 

知识库属性重要度的故障诊断在线监控网络化系统嵌入到其 

中进行实际检验。该系统可以根据各领域专家知识对故障推 

理进行分析，进而去完善匹配的故障规则知识库。以机组起 

励失败为例，在sEGIII型励磁装置的技术指标中，调节器动 

态性能要求零起升压超调Mp不大于 10 ，调节时间ts不大 

于 5秒，振荡次数 N不大于 3次 ，当Mp大于 10 ，或 ts大于 

5秒，或N大于3次，励磁系统都被认为发生了起励失败的故 

障，这样就实现了故障的诊断。该智能故障预测系统适应了 

电厂状态检修的发展趋势，能够自动监测励磁系统的设备状 

态，预测和修正设备系统将来的工作情况。其故障诊断的曲 

线示意图如图 3所示。 

从系统运行情况的反映来看，以 1000秒作为一个周期， 

在这个周期内，该励磁系统在第 102、300、450、700、720、800 

秒等地方有异常现象发生，说明有故障了。实际应用表明，该 

诊断规则下的故障诊断结果和实际情形之间的拟合曲线如图 

4所示。 

(下转封三) 
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细定义且标准的过程；TSP将综合的产品组织原理与CMMI 

和PsP方法结合以产生高效的小组，帮助他们更有效地开发 

并维护软件。实质上，CMM 和 PsP为高质量的工程提供了 

环境和技能，而 TSP指导开发人员怎样切实地工作，并在具 

体指导工作的同时，利用了PsP和CMMI所作的准备。因此 

为了有效地进行软件过程改进，应将实施 CMMI与实施 PsP 

和 TSP有机结合起来 。 

组织在具体实施过程中，可以以 CMMI为基础架构 ，从 

PSP先做起 ，然后在此基础上逐渐转换到 TSP，循序渐进以 

确保基础的稳定，以助于 CMMI高成熟度的提升。 

总结 总之，目前我国绝大部分小型软件企业的软件过 

程能力薄弱，需要进行软件过程改进，CMMI将是软件过程改 

进的最佳选择，但由于我国小型企业的规模小、资金不足等特 

点及所处的文化背景，CMMI的有关内容不适合于小型企业 

和项目的实际情况，需对 CMMI模型进行剪裁和改进，使之 

适合于小型企业和项目的实际需求。 
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图 3 励磁系统故障反应曲线 
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图4 故障诊断系统的数据拟合分析图 

同时该系统诊断误差的稳定性能分析如图 5所示。 

图 5 集成故障诊断系统的诊断误差 

可以看出，该集成故障系统的诊断误差越来越小 ，相应的 

准确性就越来越高。该故障监控系统在电厂励磁装置系统的 

有效应用表明，该故障诊断方法的应用价值和应用前景非常 

广泛。 

结论 复杂系统是个包含多领域专家知识领域的大系统， 

实施故障诊断的时候需要考虑系统中各领域信息的完备性和 

协同性。本文所提出的这类基于多领域专家知识库属性重要 

度的集成诊断系统由于充分考虑了复杂系统各种领域系统的 

协同一致性 ，将十分有助于解决实际故障诊断问题 ，实践证明 

该系统在复杂系统故障诊断技术中是一种非常有效的方法。 

根据作者研究和开发多领域专家知识库集成诊断系统的 

实践 ，可以得出如下结论： 

1)复杂系统的故障诊断是一个非常庞大的系统，包含有 

不用的领域专家知识 ，但是并不是所有的领域专家知识对故 

障诊断具有同等重要的作用，基于多领域专家知识库属性重 

要度的集成诊断系统可以使复杂系统故障诊断的准确率得到 

极大提高。 

2)在利用多领域专家知识库故障诊断集成系统进行故障 

诊断的时候，由于各领域专家可以根据相应的检测值判断到 

底是哪个部位出现了故障，因而该系统可以精确地对故障进 

行定位。 

3)由于各领域专家可以对故障状态和时机进行相应的预 

测，该系统可以运用到复杂系统的故障预报技术中去。 

4)该系统不仅可以运用到复杂系统的故障诊断，还可以 

扩展其应用领域，特别是在金融工程、政府决策以及企业规划 

等决策部门，实现一些示范性的应用工程。 
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