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摘要：根据柴油机故障数据的特点，采用粗糙集理论对其进行特征提取研究。由于实际测量的参数大多为连续数据，而粗糙集只能处理离散数据，提出了一种适用于粗糙集的SOM（Self- Organizing Feature Map，自组织特征映射）网络离散化方法；接着给出一种基于简化差别矩阵的快速属性约简算法；最后以6135D型柴油机故障诊断数据为例进行特征提取，成功地将原始8个属性约简为3个，为后续研究工作打下了基础。
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Abstract: In this paper, rough set theory was used to research how to extract features of diesel engine fault data due to its own character. Rough set could deal with discrete data only and most parameters were continuous, so this paper presented a discretization method which used SOM for rough set; Then it gave a quick attribute reduction algorithm based on simplified discernibility matrix; In the end, it extracted features of 6135D diesel engine fault data, reduced its attributes from 8 to 3 successfully and laid the foundation of follow-up work.
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0 引言
在现代工业化社会生产活动中，柴油机作为一种复杂的动力机械，由于其能量密度高、燃油经济性好、温室效应气体排放少等特点，得到了极其广泛的应用[1]。无论是船舶、汽车还是农业生产，处处可见柴油机的身影。与此同时，随着技术进步，机器的内部结构越来越复杂，故障类别越来越多，反映故障的状态、特征也相应增加。在实际的柴油机故障诊断过程中，为了获得准确的信息，总是尽可能多的采集样本数据。但是，样本数据的边界往往是不确定的，故障与征兆之间的关系常常也不确定。因此，从故障数据中提取出对诊断贡献最大的特征，就显得十分必要[2]。
故障数据特征提取的方法得到了十分广泛的重视，研究成果很多[3~6]，例如：基于人工神经网络的提取，互信息熵提取方法，主元特征提取，模糊信息优化处理提取等等。以上各种方法有着各自的优点，同时也有一些缺点和一定的适用范围。本文根据柴油机故障数据的自身特点，选用粗糙集理论方法进行特征提取。
粗糙集（Rough Set，简称RS）理论[7]是由波兰数学家Z. Pawlak于1982年提出的一种刻画不完整性和不精确性的数学工具，能有效地分析和处理不完备性数据，通过发现数据间隐藏的关系，揭示潜在规律，从而提取出有用信息，简化信息处理。它最显著的特点是不需要任何预备或额外的知识，仅依据数据本身提供的信息就能够在保留关键信息的前提下从大量不完全的、有噪声的、模糊的、随机数据中提取隐含在其中的人们事先并不知道但又潜在有用的信息和知识。
本文研究粗糙集理论在柴油机故障数据特征提取中的应用。首先给出粗糙集理论中的一些基本概念，然后提出一种适用于粗糙集理论的连续数据离散化方法，接着给出一种简便的属性约简算法，最后对实际的柴油机故障数据进行特征提取。
1 粗糙集理论基本概念[8]
粗糙集理论认为，知识就是分类，其主要思想是在保持分类能力不变的前提下，通过知识约简，导出问题的决策或分类规则。
1.1  信息系统与不可区分关系
定义1  信息系统可以定义为
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为对象的非空有限集合，称为论域；
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为属性集合，C为条件属性集，D为决策属性集且
[image: image4.wmf]CD

=Æ

I

；
[image: image5.wmf]a

aA

VV

Î

=

U

，
[image: image6.wmf]a

V

为属性a的值域；
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为信息函数，
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。信息系统也可以简记为
[image: image10.wmf](,)

SUA

=

。

定义2  在信息系统S中，属性子集P
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A，可以定义一个不可区分关系IND(P)：
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显然，不可区分关系是一个等价关系。
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表示不可区分关系IND(P)在论域U上形成的一个划分，称为U的一个知识，可以简记为
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1.2  上下近似与正区域

定义3  给定一个信息系统S，设X
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U，R是定义在U上的一个不可区分关系，则
LAR(X)=
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称为X的R下近似集。

UAR(X)=
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称为X的R上近似集。

定义4  给定一个信息系统S，设P、R
[image: image18.wmf]Í

A，则属性P关于R的正区域定义为：
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1.3  属性约简

约简是粗糙集理论中的核心内容之一，所谓属性约简，就是在保持知识库分类能力不变的前提下，删除其中不相关或不重要的属性。
定义5  S为一个信息系统，C、D分别为条件属性集和决策属性集，a
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，则称属性a在C中是可缺的，否则为不可缺的。所有不可缺的条件属性组成的集合称为核。
定义6  属性子集P
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（2）对于任意的E
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则称P为C相对于D的一个约简。需要注意的是，约简通常并不唯一，求得所有的约简往往是NP-hard的，核是所有约简的交集。
2 连续属性离散化方法
粗糙集只能处理离散数据，而实际工程中测得的各种参数通常是连续的，因此需要对连续属性值进行离散化处理[9]。
粗糙集理论应用中的一个难点是如何进行有效离散化，离散化方法的合适与否及离散化结果是否恰当从某种意义上决定了粗糙集的使用结果。

离散化的要求[10]是：
（1）简洁性，离散化所采用的断点数越少越好；
（2）一致性，离散化后不改变决策表的相容性；
（3）准确性，离散化结果的预测精度越高越好。

2.1  常见的离散化方法

（1）等区间划分、等频率划分

基于统计基础均匀地设置断点，方法简单，但是离散化效果一般不太理想。
（2）经验离散法

人们根据属性的实际意义，凭专家经验人为地设置断点。

（3）基于属性重要性的离散化方法
该算法对每一个断点的存在性进行判断，去掉冗余断点。

（4）遗传算法
遗传算法具有很强的全局寻优能力，能够得到全局离散化结构，避免了属性局部离散化带来的弊端。
2.2  适用于粗糙集的SOM网络离散化方法

自组织特征映射（Self-Organizing Feature Map，简称SOM）网络又叫做Kohonen网络[11]。它是由芬兰学者Teuvo Kohonen于1981年提出的一种无监督竞争学习型前馈神经网络。该网络模拟大脑的侧向阻止的特点，具有自组织的功能，通过无监督竞争学习的方式，实现对输入模式的聚类。
SOM网络由输入层与竞争层（输出层）组成，其基本特点是输入层神经元与竞争层神经元之间实现全连接，竞争层神经元之间还有侧向连接，基本结构如图1所示。
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图1 SOM网络结构图
应用SOM网络进行连续属性离散化的时候，令输出层神经元的数量等于聚类数目。正确选取聚类数目非常重要，聚类数目过少，可能会导致决策表不相容；聚类数目过多，可能会导致过离散情况，导致约简过程的复杂性增加。
针对粗糙集理论的特点，先定义连续属性的重要度和不相容度。

定义7  连续属性a
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C的重要度[12]定义如下：
（1）计算
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（2）计算每一类中连续属性a的平均值
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，i=1,2,…,n，并找出平均值的最大值
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（3）计算所有对象连续属性a的标准差
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则属性a的重要度
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定义8  给定一个信息系统
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，若离散化后不相容对象有m个，则定义决策表的不相容度
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其中
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为决策表中对象的总数。实际应用中，只需要设定一个较小的不相容度阀值即可。
在目前大部分粗糙集的应用研究中，SOM网络输出层神经元的个数是主观确定的，容易出现偏差。为此，根据以上两个定义，提出一种适用于粗糙集的SOM网络离散化方法，步骤如下：
（1）计算决策表中每个连续属性的重要度并按从大到小的顺序进行排序。
（2）每一个属性
[image: image38.wmf]i
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（i=1,2,…,|C|）对应一个SOM网络，给定SOM网络输出层神经元个数的初始值为3，对整个决策表进行离散化处理。
（3）计算离散化后决策表的不相容度，若满足不相容度阀值要求则计算结束，否则转下一步。

（4）选出重要度排序第一的属性，将其SOM网络输出层神经元个数调整为4，其余属性对应的SOM网络输出层神经元个数不变，重新离散化决策表，并转步骤（3）。每个SOM网络的最大聚类数限定为4，若重要度最大的属性其SOM网络聚类数已达要求，则选择重要度次之的属性进行调整，以此类推。
（5）完成最终的离散化操作。

由于粗糙集理论对知识的粒度要求不高，因此最大聚类数限定为4就可以基本满足对不相容度的要求，若遇特殊情况，适当增加SOM网络输出层神经元的最大限制数目即可。
3 基于简化差别矩阵的属性约简算法
属性约简是粗糙集应用中的另一个难点，目前常见的约简算法[13]有：基于约简基本定义的算法、区分矩阵法、基于信息熵的约简算法等等。由于很多数据集中存在不相容对象，为了处理不相容决策表，同时缩短算法的处理时间、节约存储空间，下面给出一种基于简化差别矩阵的属性约简算法。
3.1  简化决策表与简化差别矩阵

定义9  设在决策表
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为简化决策表[14]。
定义10  设在
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为其简化决策表，则该决策表的简化差别矩阵[14]
[image: image50.wmf]''

'

()

ij

Mm

=

定义为：

[image: image51.wmf]''

'''''

'''''''

|()(),

|()()()(),

ijijpos

ijijijpos

ij

aaCaxaxxxU

maaCaxaxDxDxxxU

ì

Î¹

ï

=Î¹¹

í

ï

Æ

î

且

，

当

只

有

一

个

在

中

       

且

且

，

当

都

在

中

|   

其

它

情

况

                                

   


3.2  属性约简算法
令Core表示核属性集合，Red表示约简过后的条件属性集合，
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表示条件属性a在简化差别矩阵中出现的频率函数，其中等式右边的
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表示a出现的次数。
算法描述如下：
（1）输入信息系统
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，计算其简化决策表
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（2）计算简化差别矩阵
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，并把矩阵中的单属性元素并入Core，令Red=Core。

（3）删除
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中包含核属性的所有项，计算剩余条件属性的频率函数
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（4）计算
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0，选择频率函数最大的属性
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的所有项，重新计算剩余条件属性的频率函数
[image: image67.wmf]()

fa

，重复步骤（4）。若
[image: image68.wmf]'

||

M

=0，则继续下一步。

（5）令Dot=Red
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（6）输出Red，算法结束。
4 柴油机故障数据特征提取
柴油机是一个典型的多系统、非线性复杂系统，其故障种类众多，例如：燃油系统故障、电启动故障、汽缸盖组件故障、涡轮增压器故障等等，各故障的机理和原因复杂，所反映的特征参数也不完全相同。

本文选取6135D型柴油机作为研究对象，分别测量柴油机在4种故障及正常状态下的8个振动信号构成一个8变量过程。这些信号采用加速度传感器在缸盖处进行测量，分别命名为vg1，vg2，……，vg8，其采样频率为25 KHz。柴油机的点火顺序为1-5-3-6-2-4，信号主要对应关系为：最中间的位置为燃烧上止点，其它则为相应的对应，如进气门开、关，排气门开关等。
根据实测数据建立柴油机故障决策表，如表1所示。
表1 原始数据表

	U
	vg1
	vg2
	vg3
	vg4
	vg5
	vg6
	vg7
	vg8
	DEC

	x1
	0.084668
	0.093554
	-0.03597
	0.040148
	0.008016
	0.084263
	-0.02523
	-0.05159
	A

	x2
	0.026075
	0.186327
	-0.10921
	0.06212
	0.020223
	-0.02316
	-0.06185
	-0.2347
	A

	x3
	-0.088671
	-0.29463
	0.120282
	-0.31874
	-0.387491
	0.06229
	-0.16683
	0.038742
	A

	x4
	-0.198535
	-0.17744
	-0.12142
	-0.02333
	-0.016398
	-0.03781
	-0.17415
	-0.09554
	A

	x5
	-0.098675
	0.245487
	-0.02554
	0.01656
	-0.097419
	0.136679
	-0.02301
	-0.0838
	B

	x6
	0.03072
	-0.1134
	-0.05728
	-0.13969
	-0.026618
	0.158652
	0.05512
	0.018744
	B

	x7
	-0.022991
	-0.16223
	-0.05239
	0.011677
	-0.007087
	-0.10746
	-0.09136
	0.021186
	B

	x8
	-0.084026
	0.011112
	0.00376
	0.060506
	-0.114509
	-0.06596
	-0.1817
	-0.06426
	B

	x9
	-0.070483
	-0.04987
	-0.0368
	-0.10138
	-0.036303
	-0.03606
	-0.01413
	-0.0032
	C

	x10
	-0.01189
	0.006283
	-0.05145
	-0.06964
	-0.03142
	-0.02874
	-0.07761
	0.038308
	C

	x11
	-0.068042
	-0.05964
	-0.05389
	-0.04035
	-0.019213
	0.027414
	-0.07029
	0.104226
	C

	x12
	-0.111987
	-0.13044
	0.046211
	-0.03058
	0.014967
	-0.06536
	-0.01413
	-0.0862
	C

	x13
	0.064668
	-0.04886
	-0.0872
	0.045758
	0.043777
	-0.05641
	-0.00954
	-0.04117
	D

	x14
	0.123262
	0.034149
	0.100786
	0.045758
	0.06575
	0.116933
	-0.0779
	0.122404
	D

	x15
	-0.064727
	0.061004
	0.064165
	-0.06166
	-0.046555
	0.011953
	0.056377
	-0.02164
	D

	x16
	-0.042754
	-0.0928
	-0.1165
	-0.03481
	0.009597
	-0.07106
	0.09544
	-0.16568
	D

	x17
	-0.011644
	-0.0445
	-0.04869
	0.087704
	0.01553
	-0.03783
	0.053098
	0.011103
	E

	x18
	0.022536
	0.018974
	0.036761
	-0.00263
	0.061917
	0.003673
	0.001829
	0.030634
	E

	x19
	0.005446
	0.053153
	0.019671
	0.11456
	-0.043063
	0.030529
	0.043333
	0.003778
	E

	x20
	-0.00432
	-0.00056
	-0.01939
	-0.06855
	0.074124
	0.028087
	-0.04944
	0.042841
	E


其中，U表示对象集合；{vg1，vg2，……，vg8}表示条件属性集，分别对应8个加速度传感器；DEC表示决策属性，A、B、C、D分别对应排气门间隙大、排气门间隙小、轻微漏气、严重漏气4种故障状态，E对应正常状态。
采用上文所述的粗糙集离散化方法对原始数据进行离散化，如表2所示。
表2 离散化后的数据表
	U
	vg1
	vg2
	vg3
	vg4
	vg5
	vg6
	vg7
	vg8
	DEC

	x1
	4
	3
	2
	1
	1
	1
	3
	2
	A

	x2
	4
	3
	3
	1
	1
	3
	2
	1
	A

	x3
	1
	1
	1
	4
	3
	1
	1
	3
	A

	x4
	1
	1
	3
	2
	2
	3
	1
	1
	A

	x5
	1
	3
	2
	2
	3
	1
	3
	1
	B

	x6
	4
	1
	3
	4
	2
	1
	4
	3
	B

	x7
	3
	1
	3
	2
	2
	3
	2
	3
	B

	x8
	1
	2
	2
	1
	3
	3
	1
	1
	B

	x9
	2
	2
	2
	4
	2
	3
	3
	2
	C

	x10
	3
	2
	3
	3
	2
	3
	2
	3
	C

	x11
	2
	2
	3
	3
	2
	2
	2
	3
	C

	x12
	1
	1
	1
	3
	1
	3
	3
	1
	C

	x13
	4
	2
	3
	1
	1
	3
	3
	2
	D

	x14
	4
	3
	1
	1
	1
	1
	2
	3
	D

	x15
	2
	3
	1
	3
	2
	2
	4
	2
	D

	x16
	2
	1
	3
	3
	1
	3
	4
	1
	D

	x17
	3
	2
	3
	1
	1
	3
	4
	3
	E

	x18
	4
	3
	1
	2
	1
	2
	3
	3
	E

	x19
	3
	3
	1
	1
	2
	2
	4
	2
	E

	x20
	3
	2
	2
	3
	1
	2
	2
	3
	E


对应信息系统
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可知，U={x1,x2,……,x20}，C={vg1,vg2,……vg8}，D=DEC。
对离散化后的决策表进行属性约简得到Red={vg3,vg4,vg7}或{vg3,vg4,vg8}。
由表2可计算出U/D={{x1,x2,x3,x4},{x5,x6,x7,x8},{x9,x10,x11,x12},{x13,x14,x15,x16},{x17,x18,x19,x20}}，则属性集C的等价类及正区域如表3所示。

表3 属性集C的等价类及正区域

	U/C
	{x1} {x2} {x3} {x4} {x5} {x6} {x7} {x8} {x9} {x10} {x11} {x12} {x13} {x14} {x15} {x16} {x17} {x18} {x19} {x20}

	POSC(D)
	{x1} {x2} {x3} {x4} {x5} {x6} {x7} {x8} {x9} {x10} {x11} {x12} {x13} {x14} {x15} {x16} {x17} {x18} {x19} {x20}


任取Red={vg3,vg4,vg7}，计算Red的等价类及正区域如表4所示。
表4 Red的等价类及正区域

	U/{vg3,vg4,vg7}
	{x1} {x2} {x3} {x4} {x5} {x6} {x7} {x8} {x9} {x10,x11} {x12} {x13} {x14} {x15} {x16} {x17} {x18} {x19} {x20}

	POS{vg3,vg4,vg7}(D)
	{x1} {x2} {x3} {x4} {x5} {x6} {x7} {x8} {x9} {x10} {x11} {x12} {x13} {x14} {x15} {x16} {x17} {x18} {x19} {x20}


观察表3、表4后易知，POSC(D)=POS{vg3,vg4,vg7}(D)，即约简后决策表的正区域保持不变。该结果表明，在保持决策表分类能力不变的前提下，最能反映柴油机故障数据的特征是{vg3,vg4,vg7}或{vg3,vg4,vg8}，即传感器3、4和7的信号或者传感器3、4和8的信号。实际应用中，用户可以根据具体情况选择使用哪一组约简。进一步地，可以根据提取到的故障数据特征抽取出决策规则，例如：if (vg3=3 and vg4=1 and vg7=2) then (排气门间隙大)，为后续的故障诊断等工作提供参考。
5 结论

本文讨论了粗糙集理论在数据特征提取中的应用，给出了一种适用于粗糙集的SOM网络离散化方法和基于简化差别矩阵的快速属性约简算法。通过对柴油机故障数据进行属性约简，成功地将反映全部特征的8个属性缩短到3个，实现了数据的特征提取，为后续工作打下了重要基础。
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