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摘要：针对现有健康状态评估方法主观性较强，准确度不高等问题，提出一种基于DSmT理论和模糊综合评判的健康状态评估模型。首先，确定评估对象的评价指标体系，对采集的原始数据进行预处理；然后利用模糊综合评判理论确定广义基本信度赋值；接着采用DSmT融合规则对广义基本信度赋值合成，得到健康状态等级。对于多级的系统评估，可将融合后的结果作为新的广义基本信度赋值进行DSmT融合。实例验证表明，该状态评估模型能够准确有效地实现对系统的健康状态评估，而且能够克服高冲突证据的融合问题，具有良好的应用价值。
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Abstract：Considering the problem of subjectivity and lower accuracy in assessment of health status, a new method of health states assessment based on DSmT and fuzzy comprehensive evaluation was proposed. Firstly, the evaluation index system of object was established and the tested data of catenary system must be dealt with. Then the method of fuzzy comprehensive evaluation was used to determine the basic belief assignment of each index, and then the basic belief assignment was combined to get the assessment results using DSmT fusion rule. For the multistage health status assessment, combined the above results as new basic belief assignments using DSmT. The practical example shows that the proposed method which can overcome the fusion problem of the high conflict evidence can get good efficiency on the system health status assessment, so it has great value in engineering application.
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0 引言

维修保障费用占全寿命周期费用的比重越来越高，然而现有的维修制度仍以定期维修和事后维修为主。定期的预防性维修主要是基于机械部组件规律的认识，但是对失效机理具有随机性、间歇性、耦合性特点的电类部组件来说，如果采用定时定程进行预防性维修，就容易产生过度维修或失修，取而代之的是实行基于状态的维修（Condition-Based Maintenance，CBM），通过监测系统关键部组件的运行参数分析系统当前的健康状态，为合理的维修决策提供依据，提高系统运行的可靠性、安全性和有效性。健康状态评估作为实现CBM的关键环节，能否客观准确评估装备当前所处状态是亟待解决的问题。
针对现有的健康状态评估方法存在的所需训练样本较大[1]、主观性较强[2]、处理冲突证据效果不好[3]等问题，提出利用DSmT和模糊综合评判进行健康状态评估的方法，并通过实例验证了评估方法的准确性和有效性。

1 基于DSmT的健康状态评估模型
1.1 健康状态评估模型
健康状态评估是通过监测系统当前运行信息及历史状态分析系统当前的健康状况，为维修保障决策提供依据。基于DSmT的健康状态评估模型如图1所示，首先，确定评估对象的评价指标，对采集的原始数据进行预处理；然后利用模糊综合评判理论确定广义基本信度赋值；接着采用DSmT融合规则对广义基本信度赋值合成，得到健康状态等级。对于多级评估系统，可将融合后的结果作为新的广义基本信度赋值进行DSmT融合。
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图1 健康状态评估模型

1.2 DSmT融合规则
DSmT（Dezert-Smarandache Theory）是Jean Dezert 和Florentin Smarandache 于2001年提出的将自相矛盾和似是而非推理方法用于数据融合的一种新的理论[4][5]，可以认为是经典DST(Dempster-Shafer Theory)的扩展。DSmT可以解决由信度函数所表示的任意独立信息源的数据融合问题，重点是面向不精确、高度冲突和不确定的证据融合问题，能够突破DST框架的限制，处理复杂的动态或静态证据融合问题，对于证据源间的冲突非常大或者考虑问题的框架由于命题间的界限模糊、不确定而很难再细分时，DSmT就能发挥优势。DSmT进行融合时保留了冲突证据的焦元选项，不需要将其信度赋值平均分配，因此不需要像D-S理论进行归一化[6]，解决了D-S证据理论不能融合强冲突证据的问题。为了描述问题的方便，给出DSmT的基本定义。
定义1 超幂集
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包含n个完备命题的识别框架
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，定义超幂集
[image: image4.wmf]D

Q

为由
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中命题，以及通过
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和
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的运算组成的所有的复合命题的集合，形式如下：
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3）除了（1）和（2）中包含的命题，再没有其他命题属于
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定义2 广义基本信度赋值

在识别框架下
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，定义一组映射
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，满足下式：
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则
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的广义基本信度赋值（GBBA）。

1）自由和混合DSm模型
包含n个完备命题的识别框架
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如果不加其他的约束条件，则该模型称为自由DSm模型
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中的某些子集含有真正排斥的命题，即完全约束条件，则该框架称为混合DSm模型
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2）自由DSm模型组合规则

设两个高度冲突的证据源的广义基本信度赋值为
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，经典的DSm组合规则
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定义如下：
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(2)
对于两个以上证据源的自由DSm组合规则可以两两进行组合，也可以从上式扩展。

3）混合DSm模型组合规则

当处理有已知约束条件的融合问题时，用混合DSm组合规则，与混合DSm模型相关的两个证据源间的组合规则为：



[image: image25.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

123

,

M

AD

mASASASA

Q

Q

"Î

ºÆ++

éù

ëû


(3)
其中：
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式中：
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的特征非空函数，如果
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包括由于模型中的约束项强制转化为空集的命题和经典的通用空集；
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相当于自由DSm模型两个独立证据源的经典组合，
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指将所有相对和绝对空集的信度质量传给总的或相对的未知集，
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代表将相对空集的信度质量和转给非空集。

由于超幂集
[image: image38.wmf]D

Q

是由
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中的焦元通过并和交运算得到的，其个数随着
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中焦元个数的增加而急剧增加，当
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焦元个数为5时，
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中的焦元个数可以达到167个。而在健康状态评估中不需要如此精细的分类，需要将不在评估识别框架里焦元的信度质量分配给其他焦元，因此利用第五种比例冲突重新分配原则（Proportional Conflict Redistribution Rules，PCR5）理论按单焦元信度质量所占比例进行冲突再分配。对于两个证据源DSmT组合公式为：
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(4)
由式（3）得出，证据间的冲突包括两部分，即证据1的
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的冲突，证据1的
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的冲突。PCR5就是将上述冲突信度按
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原有信度的比例关系分配到
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的组合信度上。

2 基于模糊综合评判的GBBA确定
由上节可以看出，DSmT理论的融合规则是以广义基本信度赋值
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为对象进行计算，也就是说
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是DSmT理论处理不确定信息的基础。本文采用模糊综合评判的方法构造
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2.1 确定因素集和评语集

影响评估对象的指标构成的集合称为因素集，表示为
[image: image54.wmf]{

}

123

,,,

n

Uuuuu

=

L

。评语集指专家给出的评估对象可能出现的评估结果组成的集合，健康状态等级通常分为5个等级[8]，记为
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2.2 隶属度函数构造

隶属函数就是因素集
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到评语集
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的映射，将各指标的健康状态的5个隶属函数定义为：
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表示健康状态的隶属函数，
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表示亚健康状态的隶属函数，
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表示可用状态的隶属函数，
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表示故障状态的隶属函数，
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H

表示报废状态的隶属函数。隶属函数在没有特殊要求时通常表示为转折点可变的分段线性函数，描述直观而且计算简单，本文采用三角形和梯形结合的隶属函数表示，如图2所示，转折点可由相关领域专家依据经验给出。
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其中，
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的主值区间。

将标准化后的指标实测值代入各隶属函数得到实测指标对各健康状态等级的隶属度矩阵
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其中，
[image: image73.wmf]ij

m

为指标隶属于评语集中等级的隶属度。将隶属度矩阵归一化就得到对应各指标的广义基本信度赋值
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3 实例分析
3.1 数据预处理
利用本文提出的健康状态评估模型对某装备供电系统进行状态评估。首先构建该系统的分级评估指标体系，其中第一级为电源系统关键组成部件，第二级为各关键组成部件参数，如图3所示。
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图3 电源系统评估指标体系

由图知，供电系统状态评估因素集表示为：
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，为第一级评估因素集；每个一级因素集元素
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个一级元素的第
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个评价指标，为第二级评估因素集[9]。

设
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个评估对象，
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个评估指标的原始数据矩阵为
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，式中
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表示第
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个对象的第
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个评价指标原始数值，对原始数据矩阵按式（5）~（7）进行标准化转换成
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最小最优型指标：
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偏差型指标：
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上式中，
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为指标的警戒值或注意值，
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为指标故障的最大值，
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3.2 供电系统各组成部件健康状态评估

首先对供电系统各个组成部件进行健康状态评估，根据专家经验确定各状态的主值区间，对应的隶属函数表达式为：
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(8)
将标准化后的数据代入式（8）隶属函数可以得到指标对各健康状态等级隶属度矩
[image: image103.wmf]i
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阵，归一化就得到对应各指标的广义基本信度赋值
[image: image104.wmf](
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，归一化后可得到对应各指标的广义基本信度赋值
[image: image105.wmf](
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，表1为蓄电池各指标的广义基本信度赋值。
表1 蓄电池各指标广义基本信度赋值

	
	健康
	亚健康
	可用
	故障
	报废

	端电压
[image: image106.wmf]1

m


	0.4688
	0.2042
	0.1839
	0.1431
	0

	工作电流
[image: image107.wmf]2

m


	0.0872
	0.2242
	0.3205
	0.3190
	0.0491

	电解液温度
[image: image108.wmf]3

m


	0.3796
	0.2730
	0.2044
	0.1430
	0

	电解液密度
[image: image109.wmf]4

m


	0.2847
	0.2309
	0.1547
	0.1919
	0.1378

	电解液液位
[image: image110.wmf]5

m


	0.2381
	0.1734
	0.2313
	0.2314
	0.1258


利用式（4）融合得到蓄电池健康状态等级，利用相同方法得到各关键部件的健康等级如表2所示。
表2 供电系统各关键部件健康等级

	
	健康
	亚健康
	可用
	故障
	报废

	蓄电池
[image: image111.wmf]1

m


	0.2674
	0.1856
	0.2209
	0.2196
	0.1065

	主机电源
[image: image112.wmf]2

m


	0.0941
	0.2147
	0.3209
	0.3114
	0.0589

	辅机电源
[image: image113.wmf]3

m


	0.0263
	0.2355
	0.3954
	0.2381
	0.1047


供电系统各关键部件可以看作是对供电系统进行健康状态评估的三个证据源，根据上述各关键部件健康等级的计算步骤可以得出表3供电系统的健康状态等级。
表3 供电系统DSmT健康状态评估结果
	健康
	亚健康
	可用
	故障
	报废

	0.0195
	0.2124
	0.4326
	0.2568
	0.0787


根据评估结果可以看出，供电系统处于可用状态等级，可以继续运行，但是健康状态有恶化的趋势，采用所提出的健康状态评估方法得到的健康状态等级与通过维修人员、使用人员、监测人员和领域专家确定的实际健康状态相符。本文提出的健康状态评估方法能够实现对系统的评估，而且评估结果更加客观准确。
4 结论

本文在研究状态评估的基础上，提出了基于DSmT和模糊综合评判的健康状态评估方法，提出采用模糊理论构建广义基本信度赋值，通过模糊关系定量描述因素集与状态间的关系，使评估结果更加客观，同时提出采用DSmT理论进行健康状态评估，使评估结果更加准确。实例验证表明，本文提出的健康状态评估方法能客观有效地评估系统健康状态，评估结果与系统实际运行状态相符，能够为维修决策提供有力依据，具有良好的应用价值
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