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基于人工智能技术的不完备信息系统

智能诊断方法研究

周　
（四川文理学院 智能制造产业技术研究院，四川 达州　６３５０００）

摘要：为了提高不完备信息系统故障诊断的正确性与效率，提出一种基于粗糙集理论、蚁群优化算法和ＲＢＦ神经网络相结合的

故障智能诊断方法；该方法首先利用 “条件组合补齐算法”对不完备的数据进行完备化处理，再利用粗糙集对条件属性进行知识约

简，得到具有最大完备度的最小规则集，接着用蚁群算法优化ＲＢＦ神经网络的权值，并将最小规则集用于训练ＲＢＦ神经网络模型，

获得故障智能诊断模型；通过实际工程数据验证故障智能诊断模型的有效性，结果表明提出的方法能有效实现系统故障的诊断。

关键词：智能诊断；不完备信息系统；粗糙集理论；蚁群算法；神经网络
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０　引言

随着计算机技术、通信技术和网络技术的不断发展，现

代计算机系统朝着复杂化、自动化、智能化等方向发展，其

系统结构逐渐复杂，性能要求逐渐提高［１］。然而当系统中的

设备出现故障时，一些智能信息处理技术被用于准确定位系

统的故障，并正确处理出现的故障。智能故障诊断是一个极

其复杂的信息处理系统，主要借助信息采集和传输技术等，

得到被测对象的大量数据信息。对于复杂系统而言，很多问

题都是在信息不完备的条件下，利用各种方法与技术来做出

决策的。所以故障智能诊断系统也应该能够在故障信息不完

备的条件下，具有故障检测、诊断、处理的能力［２］。但在实

际的故障诊断中，由于系统的复杂性，存在着故障征兆属性

空缺、属性值丢失、属性值无从知道、属性值描述不确定、

数据稀疏等不完备信息。所以许多学者对知识获取中数据所

表现出的不完备进行了深入研究。文献［３］提出一种近似测

度和删除空缺属性值方法，实现了不完备数据集的完备化处

理；文献［４］提出了容差关系概念，给出不完备信息系统粗糙

近似，获取决策规则；在此基础上，文献［５］提出了量化容

差关系概念来刻画样本对象的相似程度；文献［６］提出了限

制容差关系的概念，更加符合实际情况；文献［７］提出了基于

联系度的拓展粗糙集模型；文献［８］进一步提出了具有加权

联系度的拓展粗糙集模型；文献［９］研究了不完备信息系统

的基于集对分析的粗糙集模型；文献［１０］提出了基于全相容

粒度的粗糙集模型；文献［１１］提出了不完备信息系统相似类

概念，用于挖掘关联规则；文献［１２］利用确定属性值来替换

具有相同的决策属性的值。然而这些处理方法也可能会使原

始数据和经过处理获得的知识存在不同程度的失真等。针对

这些情况，本文首先对原始数据进行完备化处理，再融合粗

糙集、蚁群算法和径向基神经网络等人工智能技术的优势，

提出一种不完备信息系统的故障智能诊断模型与方法。

１　不完备信息系统及其完备化处理方法

虽然复杂信息系统出现故障的种类多种多样，本文从复

杂系统论来看，这些多种多样的故障在本质上具有不少的共

性。因此通过分析归纳总结复杂系统的故障，具有以下特
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性：（１）故障的复杂性；（２）故障的层次性；（３）故障的相

关性；（４）故障的延时性；（５）故障的不确定性；（６）故障

的规律性。

对复杂信息系统故障诊断而言，空值存在的影响主要

有：（１）丢失大量有用信息；（２）增加系统不确定性；（３）

空值导致不可靠的输出。

为了提高故障诊断的正确性与效率，所以需要对不完备

信息进行完备化处理。本文采用 “条件组合补齐算法”将缺

失的故障信息进行合理的补充。该方法是通过选取具有相同

决策的实例相应属性所有取值试探，选择最好的一种情况，

作为补齐的结果。

２　粗糙集理论和犚犅犉神经网络

２１　粗糙集理论

糙集理论是１９８２年提出的一种能够有效处理不精确、不

确定与不完备等信息的新数学工具。它能能发现隐含知识，

揭示潜在的规律的特点。经过３０多年的发展，已在数据挖

掘、模式识别、机器学习、智能控制、故障诊断等领域获得

广泛的应用粗糙集理论的基本概念描述如下［１３１４］。

定义１：一信息系统犛＝＜犝，犚，犞，犉＞，其中犝 是

对象集合，犆∪犇＝犚是属性集合，子集犆和犇分别称为条

件属性和决策属性。犞＝犝狉∈犚犞狉是属性的集合，犞狉表示了属

性狉∈犚的属性值范围，犉：犝×犚→犞是一个信息函数，它指

定犝中每一对象狓的属性值。

定义２：一信息系统犛＝＜犝，犚，犞，犉＞，对于每个属

性子集犅犚，定义一个不可分辨关系Ｉｎｄ（犅）为：Ｉｎｄ（犅）

＝ ｛（狓，狔）∈犝２｝。

定义３：一信息系统犛＝＜犝，犚，犞，犉＞，犅犚，犡

犝，定义集合犚 －（犡）＝ ｛狓∈犝：［狓］犐犖犇（犅）犡｝为犡的犅下

近似集，犚－ （犡）＝ ｛狓∈犝：［狓］犐犖犇（犅）∩犡≠φ｝为犡的犅上

近似集。

定义４：一信息系统犛＝＜犝，犚，犞，犉＞，犃＝犆犝犇且

犅犆，定义犇的犅正域犘狅狊犅 （犇）＝∪ ｛犅 （犡）：犡∈犐犖犇

（犇）｝。

定义５：一信息系统犛＝＜犝，犚，犞，犉＞，犃＝犆犝犇且

犅犆，犅和犇间的依赖度定义为：犓 （犅，犇）＝ｃａｒｄ（犘狅狊犅

（犇））／ｃａｒｄ（犝）。

２２　神经网络

人工神经网络 （ＡＮＮ）是从信息处理角度对人脑神经元

网络进行抽象，建立某种简单模型，按不同的连接方式组成

不同的网络［１５］。本文采用具有数逼近能力、分类能力和学习

速度等优点的ＲＢＦ神经网络，其网络结构如图１所示。

从图１可知，ＲＢＦ神经网络从输入到输出的映射为：

犳（狓）＝∑
犿

犻＝１

狑犻φ（狓，犮犻） （１）

　　其中：狓＝ （狓１，狓２…，狓狀）
犜
∈犚

狀 为输入矢量，犠＝ （狑１，

狑２…，狑犿）
犜
∈犚

犿 是权值，φ为径向基函数，犳为输出，犮犻是ＲＢＦ

的第犻个聚类中心。ＲＢＦ神经元的传递函数有多种形式，但

最常用的是高斯函数，即：

图１　ＲＢＦ神经网络结构

φ（狓，犮犻）＝ｅｘｐ
－ 狓－犮犻

２

σ犻（ ）２
（２）

　　影响ＲＢＦ神经网络性能的参数主要是隐含层节点数及相

应中心节点位置和宽度。因此需要进一步研究ＲＢＦ神经网络

参数优化问题。

３　基于蚁群算法优化神经网络参数

蚁群优化 （ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）算法是一种典

型的群智能算法［１６］。ＡＣＯ算法通过信息素的调整较好地控

制了种群的多样性，具有较强的全局优化能力。因此充分利

用蚁群优化算法的优点，对神经网络参数和学习规则进行优

化处理，为提高ＲＢＦ神经网络性能提供了一种新的途径。由

于蚁群算法具有全局搜素能力，所以用蚁群算法优化网络隐

含层，能提高ＲＢＦ神经网络的性能。

基于蚁群算法优化神经网络参数和学习规则的步骤

如下：

１）蚁群优化算法的参数初始化。

２）构造适应度函数：取为总失真的倒数：

犳＝ ［∑
犓

犽＝１
∑
狓
犻∈Ω犼

狓犻－犮犼
２］－１ （３）

　　３）蚁群优化算法寻优过程。

４）径向基函数中心和宽度：将蚁群优化算法所得的每

一类都作为隐含层节点，分别求取径向基函数的中心 （犮犼）和

宽度（σ
２
犼
）：

犮犼 ＝
１

狀犼∑狓
犻∈Ω犼

犡犻 （４）

σ
２
犼 ＝

１

狀犼∑狓
犻∈Ω犼

狓犻－犮犼
２ （５）

　　５）隐含层到输出层权值的调整：用梯度下降法训练网络

隐含层与输出层之间的权值。

４　基于粗糙集、蚁群优化算法和神经网络的故障智

能诊断方法

　　本文将粗糙集理论、蚁群优化算法和神经网络引入到故

障诊断中，充分利用粗糙集理论知识约简能力，蚁群优化算

法的全局优化能力和ＲＢＦ神经网络的自学习与知识获取的能

力，提出一种基于粗糙集理论、蚁群优化算法和ＲＢＦ神经网

络相结合的智能故障诊断方法，其故障智能诊断模型，如图

３所示。

基于粗糙集、蚁群优化算法和神经网络的故障智能诊断
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图３　基于粗糙集、蚁群算法和神经网络的

故障智能诊断模型

模型的具体步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：输入原始样本数据，即从关系数据库中随机读

取历史故障样本信息。

Ｓｔｅｐ２：通过数据预处理，建立系统关系数据模型，形

成原始故障信息的二维决策表。

Ｓｔｅｐ３：连续属性离散化：是在特定连续属性的值域范

围内设定若干个离散化的划分点，获得若干个离散化区间，

使用不同的符号来表示子区间的属性值。从本质看，就是对

初始断点的选择与合并过程。

Ｓｔｅｐ４：属性约简：采用粗糙集理论对属性进行知识约

简，以获得能够覆盖原数据特征的最小条件属性规则集。其

属性的重要程度可以用公式 （６）和 （７）来计算
［１７］：

狉犆（犇）＝ｃａｒｄ（狆狅狊犆（犇））／ｃａｒｄ（犝） （６）

狉犆－犪（犇）＝ｃａｒｄ（狆狅狊犆－犪（犇））／ｃａｒｄ（犝） （７）

　　Ｓｔｅｐ５：启动蚁群算法，用于优化ＲＢＦ神经网络；

Ｓｔｅｐ６：把粗糙集理论处理得到的具有最大完备度的最

小规则集输入优化得 ＲＢＦ神经网络，训练得到 ＲＡＲＮＮ

模型；

Ｓｔｅｐ７：根据ＲＡＲＮＮ模型的诊断误差，判断是否满足

要求。如果满足，转至Ｓｔｅｐ８，否则转至Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ８：将待诊故障信息输入ＲＡＲＮＮ模型，获得故障

诊断的结果。

５　故障诊断模型的应用

５１　数据来源

以电机子系统为例进行振动故障诊断［１８］，由于系统的

复杂性，导致采集的数据有些存在一些缺失。犝 是论域，犪

～犲是条件属性，分别表示信号频域特征频谱＜０．５犳，０．５

犳～０．６犳，１犳，２犳，≥３犳的幅值分量能量。犺是决策属

性，表示发电机不同的故障，狇分别对应油膜振荡故障、不

平衡故障和不对中故障。本文选取实验部分数据进行研

究。对采集的信号进行归一化处理后，构成不完备故障诊

断决策表，如表１所示。

５２　数据完备化处理

首先采用 “条件组合补齐算法”将缺失的数据进行合

理有效的完备化处理，获得完备化的故障诊断决策表，如

表２所示。

５３　数据离散化

离散化数据的连续属性，是为了使用不同的符号来表

示子区间的属性值。这里采用通过模拟自然进化过程搜索

表１　不完备故障诊断决策表

犝 犪 犫 犮 犱 犲 狇

１ ０．０５１ ０．７９３ ０．２２７ － ０．０１２ １

２ ０．２４２ ０．９７１ ０．３１６ ０．０５７ － １

３ ０．１６４ － ０．２８８ ０．０２３ ０．０１５ １

４ ０．０３１ ０．０６３ － － ０．０５９ ２

５ ０．０４６ ０．０２４ ０．９８３ ０．３１３ － ２

６ ０．０１２ ０．０５２ ０．８７７ ０．１８５ ０．０６８ ２

７ ０．０３５ ０．０３９ ０．３８３ ０．５３４ ０．２３３ ３

８ － ０．０２１ － ０．４５９ ０．１１２ ３

９ ０．０１３ － ０．４２５ ０．４９５ ０．１７９ ３

表２　完备化的故障诊断决策表

犝 犪 犫 犮 犱 犲 狇

１ ０．０５１ ０．７９３ ０．２２７ ０．０３６ ０．０１２ １

２ ０．２４２ ０．９７１ ０．３１６ ０．０５７ ０．０１４ １

３ ０．１６４ ０．５８３ ０．２８８ ０．０２３ ０．０１５ １

４ ０．０３１ ０．０６３ ０．７２７ ０．４２９ ０．０５９ ２

５ ０．０４６ ０．０２４ ０．９８３ ０．３１３ ０．１６４ ２

６ ０．０１２ ０．０５２ ０．８７７ ０．１８５ ０．０６８ ２

７ ０．０３５ ０．０３９ ０．３８３ ０．５３４ ０．２３３ ３

８ ０．１５８ ０．０２１ ０．３７６ ０．４５９ ０．１１２ ３

９ ０．０１３ ０．６４３ ０．４２５ ０．４９５ ０．１７９ ３

最优解的遗传算法，在保持数据不可分辨关系的前提

下，以最小断点集为目标，实现数据连续属性的离散化处

理，获得离散化的故障诊断决策表，如表３所示。

表３　离散化的故障诊断决策表

犝 犪 犫 犮 犱 犲 狇

１ １ ２ １ １ １ １

２ ３ ２ ２ １ １ １

３ ２ ２ １ １ １ １

４ １ １ ３ ３ １ ２

５ １ １ ３ ２ ２ ２

６ １ １ ３ １ ３ ２

７ １ １ ２ ３ ３ ３

８ ２ １ ２ ３ ２ ３

９ １ ２ ３ ３ ２ ３

５４　属性约简

采用具有具有实现最大完备度的最小规则集的粗糙集理

论，对离散化的故障诊断决策表。通过对原始样本决策表属

性的计算，得到属性集 ｛犪，犮，犱，犲｝对于原始样本决策表来说

是重要的，并且可以证明 ｛犪，犮，犱，犲｝是该决策表的最小约

简。说明 ｛犪，犮，犱，犲｝保持该决策表５个属性的分类能力，

因此，｛犪，犮，犱，犲｝是该决策系统必不可少的４个属性。整理

属性约简之后的决策表，合并相同规则，删除冗余的规则，

获得能够覆盖原数据特征的最小条件属性规则集。

５５　犚犅犉神经网络的优化

采用具有全局寻优能力的蚁群优化算法，来优化ＲＢＦ

神经网络的基函数的中心、方差和隐含层到输出层的权值３

个参数，获得３个参数组合的最优参数值，作为ＲＢＦ神经
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网络的初始参数值；然后采用属性约简获得能够覆盖原数

据特征的最小条件属性规则集训练ＲＢＦ神经网络，以获得

优化的ＲＢＦ神经网络模型 （故障诊断模型ＲＡＲＮＮ）。

５６　故障诊断验证

把采集到的待诊信息 ｛（０．０２４，，０．７４８，０．１２２，０．

０２３），（０．０１５，０．０５５，０．４８３，，０．３１１）｝经过完备化和属性

约简处理后，输入ＲＡＲＮＮ模型进行故障诊断，得到故障

诊断结果：第一组数据是不平衡故障，第二组数据是不对

中故障。

通过电机子系统故障诊断实例的分析可知，基于将粗

糙集理论、蚁群优化算法和ＲＢＦ神经网络相结合的故障智

能诊断方法 （ＲＡＲＮＮ）能够正确诊断电机子系统的故障，

并且该方法能快速收敛，具有较高的故障诊断正确率。

６　结语

本文利用 “条件组合补充算法”进行了信息的不完备

化处理，同时根据复杂系统故障诊断困难的特点，提出了

基于将粗糙集理论、蚁群优化算法和ＲＢＦ神经网络相结合

的故障智能诊断方法。该方法通过复杂系统故障诊断实例，

给出了该方法的应用步骤。通过仿真实验，结果表明故障

智能诊断方法能够加速收敛，具有较高的故障诊断正确率。

为其它设备故障诊断提供了一种新的思路。
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