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粒约简算法在SDG故障诊断中的应用1
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摘要：本文将基于粗糙集的二进制粒矩阵的知识约简算法引入到基于SDG模型的故障诊断中，以离心泵与液位系统为例，用粒语言来描述和表达SDG故障诊断模型中的元素，建立反映故障—征兆因果关系的决策表，进而对冗余属性及属性值进行约简，有效地约简了SDG诊断规则，提高了故障诊断的效率。
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0 引言

SDG故障诊断方法利用存贮在SDG图上的信息搜寻引起过程扰动的故障源，从而有效识别系统扰动的原因。这种方法需要相对较少的信息来构造符号有向图进而用于故障诊断。它采用规则匹配的方法来进行故障诊断, 是一种产生式的故障诊断系统，由于在诊断的过程中, 要对被诊断的故障模式不断地用全部规则的相应部分进行模式匹配, 在大规模的流程系统中，每增加一个节点，SDG模型的计算量会成级数上升，生成庞大的故障诊断规则，必然使得诊断的速度降低，而且规则数越多对诊断效率的影响越大。

粒计算(Granular Computing,GrC) 是当前计算机智能研究领域中模拟人类思维和解决复杂问题的新方法。它覆盖了所有有关粒度的理论、方法和技术，是复杂问题求解、海量数据挖掘、模糊信息处理的有效工具。基于粒计算的知识约简算法可以在保证分类能力不变的前提下，约简冗余属性和冗余属性值，导出最小规则集。

本文以离心泵与液位系统为例，将基于二进制粒矩阵的知识约简算法引入到SDG模型的故障诊断中，利用该算法对SDG故障诊断模型的诊断规则进行约简，有效地提高故障诊断效率。
1 基于SDG模型的故障诊断
符号有向图(SDG)是描述大规模复杂系统的一种有效方式，通过节点和有向支路表示了系统变量或局部之间的因果影响关系，为研究故障和危险的传播规律、及时地发现故障源提供模型依据[1,2]。

1.1 SDG模型
SDG模型中节点表示变量，节点所表示的变量超过了上限阈值取“+”，低于下限阈值取“-”，在上、下限之间为正常状态，取“0”。阈值是SDG模型瞬时样本中获得节点状态的界限值。阈值的上、下限应当依据故障发生和传播的规律经反复试验调整后确定。阈值上、下限范围过宽，会导致故障诊断的灵敏度和预测性差；阈值上、下限范围过窄，会导致灵敏度过高或预报过早，而实际过程还处于安全范围，即故障没有发生。此外，针对不同工艺过程设置上、下限的意义不同，例如安全泄压阀开大总是有利于系统不会超压，设上界意义不大。而用于锅炉上水的除氧器水位超低会导致锅炉上水断流，可能引发爆炸，设下界的意义相当重要。

SDG中节点间的有向支路表示节点之间的定性影响关系，若一个变量的偏差会直接引起另一个变量的偏差，则在两个变量对应的节点之间用支路连接起来，由起始节点指向终止节点。如果初始节点增加（或减少）影响到下游节点也增加（或减少），则支路影响称为增量影响，用“+”符号表示，在SDG图中用实线箭头相连；若两相邻节点的影响使终止节点取初始节点相反的符号，则称为减量影响，用“-”符号表示，在SDG中用虚线箭头相连。
SDG模型能够定性地表达各节点的值是否偏离正常值。对于一个瞬时样本，在SDG中可以搜索到已经发生偏离的节点及支路传播路径。这种路径由方向一致、且已经产生影响的若干支路形成的通路构成，又称为故障传播路径或相容通路。故障信息只能通过相容通路进行传播[3]。

2.2 SDG建模方法和推理机制

SDG建模主要包括基于数学模型、流程图和经验知识的三种建模方法[3]。实际应用中，定量动态模型通常很难得到，根据流程图建立的模型较为复杂，所以经验法是SDG建模的主要方法。经验法SDG建模可按如下步骤进行：

建模原则：节点和支路的确定应当有利于全面揭示故障，并且尽可能揭示故障传播途径。
(1) 将工艺过程分为若干设备级单元；
(2) 对每一设备单元列出变量定义, 找出和故障相关的、关键的、可观测的变量作为         模型节点；
(3) 尽量找出导致这些节点故障的原因（即节点与支路的组合），将这些关键可观测节点上用“+”或“-”支路相连，从而确定支路的状态；
(4) 建立设备单元SDG模型，对每一设备单元，利用节点和相应支路状态即可得出其SDG模型；
(5) 反复验证与修改SDG模型直到满意。
SDG的推理是完备的且不得重复的在SDG模型中搜索（穷举）所有的相容通路。对于大系统SDG模型，为了提高效率，应当采用分级或分布式推理策略。SDG的推理机制主要有两种：正向推理（评价模式）和反向推理（诊断模式），在实际应用中，正、反向两种推理可以联合使用[4]。
2 基于粗糙集的二进制粒矩阵的知识约简算法

下面给出了基于粗糙集的粒矩阵的知识约简算法的基本步骤以及所涉及的一些基本概念[5,6]：

1)针对实际问题，列出决策对象，确定条件属性和决策属性，建立决策表；

定义1：在粗糙集理论中，知识被看作是一种对对象进行分类的能力。论域U的子集为U上的概念，概念的族集称为U上的知识；U上知识(分类)的族集构成关于U的知识库K=(U,R)，其中R是等价关系族，也就是说，知识库是分类方法的集合。

定义2：知识表示系统S=<U,A,C,D,V,f >，其中，U是论域，C∪D =A是属性集合，子集C和D分别称为条件属性和决策属性，V=∪a∈AVa是属性值的集合，Va表示了属性a∈A的范围， f :U×A→V是一个信息函数，指定了U中每一个对象x的属性值。

定义3：决策表有时也称决策信息系统。具有不同条件属性和决策属性的知识表达系统被称为决策表，定义为T=(U,A,C,D)或称为C-D决策表。不可分辨关系IND(C)和IND(D)的等价类分别称作条件类与决策类，IND(C)也可记作U/C，IND(D)也可记作U/D。

2)决策表的知识粒化；

定义4：给定知识库K=(U,R)，给定任意子集P
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R，等价类U/IND(P)= {Y1,…Yi,…Ym}(1≤i≤m)称作具有知识P的粒。

定义5：用长度为l的二进制数定义每个具有知识P的粒。如果uk∈Yi，1≤k≤l 对应的二进制数的第i位为1，否则为0，其中l为U的势。

设C，D属性在论域U上导出的分类分别为Y和X：
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 对具有知识C的粒Yi (∪Yi =U, ∩Yi =Φ)和具有知识D的粒Xj(∪Xj=U, ∩Xj =Φ)进行二进制编码。

假设论域U中有l个元素u1, u2,…,uk,…ul，1≤k≤l，编码空间定义为从实数域到二进制空间的映射：f :Z+→{0,1}l。粒Yi (1≤i≤m), Xj (1≤i≤n)的二进制位串分别为：
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这里
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定义6：二进制粒矩阵(Bit Granular Matrix, BGrM)定义为{Ym×l,Xn×l, Cm×n}，矩阵Y和X表示条件属性C和决策属性D导出的等价类。其中
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关系矩阵Cm×n 反映了等价类Yi与Xj之间的所有包含关系。元素cij的值显示了Yi包含于Xj的元素的个数。NE(i)表示ci中非零元素的个数[6]。

3)判断初始决策表是否相容，若相容到下一步，若不相容将其拆成相容的决策表或直接变为相容的决策表；

定义7：对于一个决策表，决策属性D以k度依赖于条件属性C，记作C
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kD，其中
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当且仅当k=1时决策属性完全依赖于条件属性C，称决策表相容。
其中，POSC(D) ={∪Yi| NE(i)=1}称为C的D正域，表示根据知识C一定能归入D的元素的集合。

4)对决策表的属性进行约简，求取最小的约简属性；

第1步：通过计算属性的重要性对条件属性C中的冗余属性进行约简，得到条件属性相对于决策属性的核C0；

定义8：对决策表而言，属性的重要性表示条件属性相对于决策的重要性，
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其中，λC-c(D)表示从条件属性C中去掉属性c后，现有知识关于决策类U/D的分类能力，λC(D)表示基于条件属性集C的知识对U/D的分类能力。ωc越大，表明去掉属性c后决策的改变越大，属性c相对于决策越重要。ωc=0时，属性冗余。

第2步：令R=C0，B=C－C0，转到第5步； 

第3步：对每个属性b∈B计算f(b)= γR∪{b} (D)； 

第4步： 如果f(b)=1则R=R∪{b}； 

第5步：如果γR(D)= γC(D)则终止，否则转到第3步。

5)约简决策表条件属性中的冗余属性值；

定理：假设在条件属性C中的两个属性a,b。如果U|(C-a)={Yi}且U|D={Xj}且 Yi
[image: image10.wmf]Í

Xj，那么Yi中的条件属性a的值可以省去。同理，如果U|(C-b)={Yk}且U|D={Xj}，且Yk
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 Xj，那么Yk中的条件属性b的值可以省去。

6)得到最简决策表即最小规则集。

基于粒矩阵的知识约简算法，有别于传统的知识约简算法，它的突出优点是计算直观，只需要通过简单的矩阵运算，便于理解，易于推广应用。

3 离心泵与液位系统故障诊断仿真实例

在工业生产和国民经济的许多领域，常需对液体进行输送或加压，能完成此类任务的机械称为泵。而其中靠离心作用的叫离心泵。 由于离心泵具有结构简单，性能稳定，检修方便，操作容易和适应性强等特点，在化工生产中应用十分广泛，据统计超过液体输送设备的80%。 因此，对离心泵与液位系统的故障诊断非常必要。
3.1 系统的SDG故障诊断模型
以文[7]给出的离心泵与液位系统为例，该工艺流程由一个立式水罐和一台离心泵组成。水罐上设有液位控制器，离心泵出口设有流量控制器。该系统的SDG故障诊断模型如图1所示，其节点说明如表1。
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图1 离心泵与液位系统SDG故障诊断模型

表1 离心泵与液位系统节点说明

	节点      节点说明
	节点       节点说明
	节点      节点说明

	FI    水罐上游入口流量
FIC     泵出口流量
FS     流量检测单元
V2     离心泵入口阀
	LIC        水罐液位
P1       泵入口压力
LS      液位检测单元
V3      离心泵出口阀
	N      泵电机功率
P2      泵出口压力
V1      液位控制阀
V4      流量控制阀


3.2 基于粒约简算法的故障诊断方法

本例中选取了该系统常见的七种故障：阀门V2关小(FD1)，电机故障(FD2)，叶轮脱落(FD3)，阀门V1关小(FD4)，V1开大(FD5)，阀门V4关小(FD6)，V1开大(FD7)，（其中泵入口V2和出口阀V4只考虑了下界不考虑上界，因为这两个阀门全开时不是故障原因）。设定节点状态值为-，0，+分别对应表2中节点属性值为-1，0，1，由于当电机发生故障时，N=0，设此时的节点属性值为-2。

下面采用基于粗糙集的二进制粒矩阵的知识约简算法对系统的故障决策表进行约简：

1) 根据文[7]中给出的八个主要案例的SDG瞬时样本加入系统正常运行状态(FD8)得到系统故障决策表2。
表2 离心泵与液位系统故障决策表

	论域
	条件属性C
	决策属性D

	样本
	LIC  FIC  LS  FS  FI  N   P1  P2  V1  V2  V3  V4
	故障源

	1

2

3

4

5

6

7

8

9
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	FD1

FD2

FD3

FD4

FD5

FD6

FD7

FD1

FD8


2) 粒化决策表知识

U/IND(C)={{1},{2},…,{9}}   U/IND(D)={{1,8},{2}…,{7},{9}}   l=9

系统二进制粒矩阵BGrM={Ym×l,Xn×l,C m×n}，其中：
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3) 
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 决策表相容

4) 计算
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image21.wmf]Þ
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同理得，
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所以，条件属性C相对于决策属性D的核为C0={N,V4}。

令R=C0，B=C-C0，
[image: image27.wmf]"

b∈B计算得
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所以，最小属性约简为{N,V4,LIS}或{N,V4,LS}。

根据系统节点说明，这里选取最小属性约简R={LIS, N,V4}，在决策表中删除冗余属性，得到新的决策表3。 
表3 属性约简后的决策表

	论域

U
	条件属性C
	决策属性D

	
	LIC  N   V4
	故障源

	1

2

3

4

5

6

7

8
	0    0    1

0   -2    1

0   -1    1

-1   0    0

1    0    0

-1   0    1

1    0   -1

0    0    0
	FD1

FD2

FD3

FD4

FD5

FD6

FD7

FD8


5) 求取属性值的约简
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image40.wmf]Þ
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其中*代表约简的属性值。同理，得
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6) 化简得到最后的决策表4，最终获得8条诊断规则：

1--If LIC is 0 and N is 0 and V4 is 1 then D is FD1
2--If N is -2 then D is FD2
…………

7--If V4 is -1 then D is FD7

8--If LIC is 0 and V4 is 1 then D is FD8

表4 属性值约简后的决策表（其中*表示属性值缺失）

	论域
U
	条件属性C
	决策属性D

	
	LIC  N   V4
	故障源

	1

2

3

4

5

6

7

8
	0    0    1

*   -2    *
*   -1    *
-1   0    0
1    *    0
-1   *    1

*    *   -1

0    *    0
	FD1

FD2

FD3

FD4

FD5

FD6

FD7

FD8


4 结论

采用基于二进制粒矩阵的知识约简算法约简SDG故障诊断模型的决策表，可以在保证故障诊断正确性的前提下，避免推导出的规则可能出现信息爆炸的问题。文中以离心泵与液位系统为例，将系统故障判别节点从12减少到3个，约简了诊断规则中的9个冗余节点，并对约简后各个节点的属性值进行了约简，这种方法可以降低故障诊断规则的复杂程度，提高了故障诊断的效率，并且可以在一定程度上保证当部分关键节点状态缺失时故障诊断的正确性。此外，对传感器放置也具有一定的指导作用，可以避免放置冗余的传感器，降低传感器网络的复杂性。
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Application of Granular Reduction algorithm

in SDG Fault Diagnosis

LIU Yanhong, ZHANG Jing, XIE Gang
College of Information Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan, 030024,
Shanxi,China
Abstract
In this paper, RS (rough set)-based Bit Granular Matrix knowledge reduction algorithm is introduced to the SDG model based fault diagnosis. With centrifugal pumps and liquid level system as an example, first, the element of SDG fault diagnosis model is described by granular language, a decision table which reflects the causality of faults and signs is established. Redundant attributes and attribute values are reduced by knowledge discovery algorithm of granular computing. The diagnosis rules of SDG model are reduced by the method which improves the fault diagnosis effectiveness.
Keywords: Fault Diagnosis, Signed Directed Graph (SDG), Bit Granular Matrix (BGrM), Knowledge Reduction
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