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摘　要：通过设计基于粗糙集的装备故障诊断系统框架，以大屏幕投影系统的设备故障记录作
为样本集，研究了粗糙集在装备故障诊断系统中的应用。 针对数据预处理中缺失数据的填补问
题，采用粗糙集理论和统计学理论相结合的方式，最大限度的保留了原始信息、产生规则的数量
和可靠性；针对知识约简中规则生成速度慢等问题，采用了基于粒计算的粗糙集知识发现算法，
将决策表中的属性集转换为二进制的矩阵对象，把复杂的知识约简转化为矩阵运算，降低了知
识约简的时间复杂度，提高了生成规则运算效率，实现了故障诊断知识的快速自动获取。
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随着装备种类增多，复杂程度、新技术含量提高，如何在短时间内全面掌握故障诊断技术等问题日益凸
现。 因此，研究一种技术新、操作性强的自动化装备故障诊断系统尤为重要。 有关故障诊断的处理方法各有
优势，但都不同程度地存在一些问题。 例如，利用粗糙集理论在缺失数据填补时会导致数据的准确度降低；
知识约简环节中又存在效率较低、实现复杂等缺点［１］ 。 本文以大屏幕投影的故障数据为样本集，在研究基
于粒计算的粗糙集知识发现方法的基础上，设计了装备故障诊断技术框架，提出缺失数据的填补和知识约简
环节中的改进算法，有效地提高了知识规则的生成效率，实现了快速诊断装备故障的目的。

１　装备故障诊断系统的框架

基于粗糙集的装备故障诊断处理系统主要包括装备故障诊断和知识规则生成 ２部分［２ －３］ ，见图 １。

图 １　基于粗糙集的装备故障诊断系统的框架
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装备故障诊断是根据专家的经验和本系统生成的知识规则，对故障进行自动推理和诊断，确定故障的原
因和部位，给出装备诊断结果并提出维修或保养建议。 知识规则生成则是根据设备信息、故障信息和专家的
经验，将长期积累的设备故障记录作为样本训练集进行预处理，形成了二维故障决策表，利用知识约简算法
和规则提取标准，形成规则库和知识库的内容。 本文将对系统涉及到的数据缺失值处理算法和知识约简算
法进行研究和分析。

２　故障数据缺失值处理算法

粗糙集的数据预处理是将故障记录信息转化为二维决策表，从而提高数据处理的质量［４ －５］ 。 故障记录
预处理主要解决数据整理与检测、缺失值的处理以及数据的离散化等问题［６］ 。 常用的缺失值的处理算法
有：基于较高支持度的数据值填补算法、基于特殊的属性值的数据填补算法和基于统计学的数据填补算法
等。 采用统计学方法实现数据值填补，其算法思想简单，实现便利，相关方法主要有删除法、Ｍｅａｎ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ
和 Ｃｏｎｂｉｎａｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ算法［７］ 。 根据目前算法存在的缺陷，考虑将概率统计方法与粗糙集方法进行结
合，本文提出了缺失数据补齐的改进算法，算法步骤为：

１） 在决策表中加入“概率”列，用于记录该条记录实际出现的次数，该列既不属于条件属性，也不属于
决策属性，其值仅为填补缺失值提供统计信息。 处理后该信息表 S ＝｛C，P｝，C ＝｛c１ ，c２ ，⋯，cm｝为信息表的
属性集合，m为属性的个数，P为概率列。

２） 若某记录中有一个属性值缺失，其它记录中该属性有 L个取值，则 V１，V２ ，⋯，Vm －１分别为与该记录有

１到 m－１个属性值相同的记录集合，Vi ＝｛v，n｝，v＝｛vi１ ，vi２，⋯，vil，１≤i≤m－１｝，vip为有 i个属性值相同的

情况下有 L个缺失属性的值的集合，n为该值对应的记录数，∑
n

k ＝１
Pk 为与该值对应原始记录的累加和。

３） 计算不同的 vin 的概率 pin。当缺失属性的值为 vin 时，分别计算记录集合 Vi 中取该值的∑
n

k ＝１
Pk，pinl ＝

i
m －１∑

n

k ＝１
Pk 为该记录集合取该值的概率，最后把所有集合取该值的概率累加，即 pin ＝pin１ ＋pin２ ＋⋯ ＋pinl ＝

∑
m－１

i ＝１

i
m －１∑

n

k ＝１
Pk ，就是 vin 最终的概率 pin。

４） 选取概率最大的 vin作为填补缺失属性的值。
５） 当某记录中缺失的属性值不止一个，例如有 ２个缺失值时，则步骤 ２）中与该记录有相同属性值的记

录集合应为 １到 m－２个，以此类推。
本文以大屏幕投影故障数据的 ９６７条故障信息作为样本集，其中训练集数据占 ２／３共 ６４５条，测试集数

据占 １／３共 ３２２条。 利用 Ｒｏｓｅｔｔａ软件对基于统计知识的删除法、Ｍｅａｎ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ、Ｃｏｎｂｉｎａｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ和
本系统使用的缺失数据填补算法进行了测试和分析。 经检测，该数据集中有空属性值的记录共 １４５ 条。 分
别运用以上 ４种算法进行数据空缺值填补处理，得到的记录数比较结果见图 ２。 经过约简（使用遗传算法）
后得到的规则数量见图 ３。

图 ２　空缺值填补算法得到的
　　　数据集记录数比较结果

Ｆｉｇ畅２　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｏｆ ｄａｔａ ｓｅｔ ｒｅｃｏｒｄｓ
　　　ａｃｑｕｉｒｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｂｌａｎｋ ｆｉｌｌｉｎｇ

图 ３　空缺值填补算法得到的
　　　规则集规则数比较结果
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　　从图 ２ －３可以看出，删除法由于删除了包含空缺值的记录，遗漏的信息较多，因此得出的规则较少。
Ｍｅａｎ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ算法不改变记录集数量，由于选取出现最多的属性值填补空缺值，因此填补结果的错误率较
高。 Ｃｏｎｂｉｎａｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ把所有可能取值的组合都添加进数据集，记录数量会随着空缺值数量的增加呈
指数增长，极大地增加了后续知识约简环节的计算量，虽然故障的查全率较高，但会导致无效规则数量的增
加，因此查准率较低，也降低了产生规则的可靠性。 相比较而言，本文算法填补空缺值后没有改变记录集的
数量，最大限度地保留了原始信息，提高填补数据的质量和准确性，保证了产生规则的数量和可靠性。

３　故障数据知识约简算法

知识约简是在保持信息系统分类能力不变的条件下，使用知识发现算法，删除其中不相关或不重要的冗
余属性和冗余值，以简化判断规则［４ －５］ 。 粗糙集中进行知识约简常用算法有［８］ ：基于差别函数和差别矩阵的
算法、基于属性重要性的算法、遗传算法、动态约简、Ｊｏｈｎｓｏｎ贪婪算法等。 本文从实际应用需求出发，提出了
基于粒计算的知识约简算法。
3畅1　基于粒计算的知识约简算法的基本思想

二进制粒矩阵定义
［６］ ：设集合 X是论域 U中的另一种划分 X＝｛Xj｝（１≤j≤q），则一定有：∪Xj ＝U，∩Xj

≠碬。 令 Yp ×m郴

a１１ a１２ ⋯ a１l

a２１ a２２ ⋯ a２１

… … …
am１ am２ ⋯ aml

，Xq ×m郴

b１１ b１２ ⋯ b１l
b２１ b２２ ⋯ b２１
… … …
bn１ bn２ ⋯ bnl

，Cp ×q ＝CYX郴YXＴ，定义二进制粒矩阵为

｛Yp ×m，Xq ×m，Cp ×q｝。 Cij ＝∑
l

k ＝１
（aikbkj），i＝１，２，⋯，p，j＝１，２，⋯，q。 Cij清晰地反映了 Yi 和 Xj 中元素的从属关

系，显示了 Yi 包含于 Xj 的元素的个数。 用 N（ i）表示 Ci 中非零元素的个数，Ci 是矩阵 Cp ×q中的第 i行元素。
当 N（i） ＝１且 Cij≠ ０时，有 Yi彻Xj；当 Cij≠ ０时，有 Yi∩Xj≠碬，进而有：

R倡X ＝｛∪ Yi ｜N（ i） ＝１｝，　ｃａｒｄR倡X ＝∑
N（ i） ＝１

Cij （１）

R倡X ＝｛∪ Yi ｜Cij ≠１，　ｃａｒｄR倡X ＝∑Cij （２）

　　本算法将决策表进行二进制的粒矩阵处理，通过
计算决策属性在条件属性下的正区域和依赖度，判断
该属性或属性值是否为冗余。若冗余，则可删除。该算
法的计算单位不再是单个属性值，而是二进制的矩阵
对象，所以使约简操作变换为矩阵的运算，大大地提高
了算法的执行速度。
3畅2　基于粒计算的知识约简算法的流程

将数据预处理后的决策表按照二进制数进行知识

粒化，并按照二进制粒矩阵进行计算。对于一个属性

Ci，通过计算其依赖度 k ＝
∑
N（ i） ＝１

Cij

ｃａｒｄ（U）（k 表示属性对分
类能力的影响）来判定该属性是否被删除。当 k ＝１说
明该属性对决策表无分类能力，则可删去属性 Ci。当 k
＜１ 说明删除该属性后分类能力会下降，则不能删去
属性Ci。对于属性值Cj，通过U｜ＩＮＤ（C －Cj） ＝｛Yi｝，
U｜ＩＮＤ（D） ＝｛Xl｝，当 Yi 彻Xl，则该属性值Cj可以被

省略，否则不能被省略。算法步骤见图 ４。

图 ４　基于粒计算的知识约简算法流程
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3畅3　知识约简算法比较
将大屏幕投影的 ６４５ 条故障记录集做为数据源，使用遗传算法、动态约简（使用穷尽算法作为约简计算
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方法）、Ｊｏｈｎｓｏｎ贪婪算法和本文提出的算法，对故障信息进行知识约简，它们约简后的规则数、耗费时间、准
确率的比较结果见表 １。

表 １　各种算法的规则数、耗费时间、准确率比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｏｆ ｒｕｌｅｓ＇ｎｕｍｂｅｒ，ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
比较项目 遗传算法

动态约简

（穷尽算法）
Ｊｏｈｎｓｏｎ
贪婪算法

粒计算知识

约简算法

规则数 ３５７ ┅３３２ :９２ �３２７
耗费时间／ｍｓ １ ２００ 舷１ ６００ `４ ０００ ;１ ０００
准确率（％） ８０ ff畅５ ８４ 鼢鼢畅６ ７８ 蜒蜒畅２ ８４ ��畅１

　　可看出，基于粒计算的知识约简算法在耗费时间较少的情况下，得出了较少的规则数量，且准确率较高，
保持了较好的知识分类能力，并且由于矩阵运算已经有很成熟的工具和算法，编程实现容易。 与经典的粗糙
集处理方法相比较降低了运算的时间复杂度，提高了规则的生成效率。
约简算法生成的知识规则并非全部作为规则库的内容，而是需要在保证分类效果的前提下，根据实际需

要，确定提取有效规则的标准［９］ ，并将选择出的有效规则加入到规则库中，为故障诊断提供支持。

４　结束语

针对我军目前装备普遍存在维修难度大的问题，提出了基于粗糙集的装备故障诊断系统的框架，以大屏
幕投影系统的设备故障数据为例，研究数据预处理中对缺失数据的处理方法，提出了基于统计原理的缺失值
处理的改进算法，通过对比实验，说明该算法在没有改变记录集数量的情况下，最大限度地保留了原始信息，
保证了产生规则的数量和可靠性。 在知识约简算法中提出了基于粒计算的粗糙集知识发现约简算法，保持
了较好的知识分类能力，并且提高了规则生成速度。 本文是以大屏幕投影的设备故障数据为测试对象，但研
究的算法可用于各种装备故障诊断系统中。
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