
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%#"

年
$

月

振动!测试与诊断

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

.',9!":'9#

;309$%#"

!"#

#

#%9#<="%

$

>

9?*@/9/44*9#%%=A<B%#9$%#"9%#9%#<

不完备信息的航空电子装备诊断规则提取方法
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摘要
"

针对不完备信息引发的不确定性给航空电子装备的诊断规则提取带来的挑战"分别从广义狭义两个角度对

故障诊断决策系统的不完备性进行定义"设计了一致性优先的相似度及属性值期望最大的缺失信息补齐算法"解

决间接补齐算法存在不一致性问题'构建征兆属性概念格及诊断决策属性概念格"生成不完备诊断决策信息系统

的扩充辨识矩阵"引入征兆属性概念等价关系计算最大一致征兆概念集"求解最大一致征兆概念辨识函数的析取

范式获取最优约简属性集"根据约简后的诊断决策信息系统获取诊断规则(以某型航空装备的武器系统发射系统

为例对方法验证"诊断结果准确率达到
B!9!D

"高于现有典型方法"该方法在不完备信息处理!精确度及对象描述

的直观简洁性方面具有显著优势(

关键词
"

不完备性'辨识矩阵'概念格'约简'诊断规则

中图分类号
"

EF$%<9!

'

EG#<"

引
"

言

航空电子装备在现代空战中发挥着重要作用"

其性能好坏直接影响空战的结果"在向综合化!模块

化及智能化发展的过程中"其结构及功能也变得复

杂多样"从而导致各种不确定性问题"不完备性是造

成不确定性的主要原因之一(某些文献)

#A"

*对不完

备性的认识及定义具有片面性"认为当前数据样本

中至少存在某一属性值缺失的系统即为不完备信息

系统"该定义存在如下问题#即使当前样本中的所有

属性值均不存在缺失"仍具有不能全面反映研究对

象的可能"则该信息系统仍是不完备的"即哥德尔定

义的不完备系统"因此"笔者从广义及狭义两个角度

给出不完备性的定义(针对狭义不完备信息系统"

主要有间接和直接两种处理方法(间接方法通过数

据预处理对缺失信息补齐"转化为狭义完备信息系

统之后进行处理(文献)

<AC

*存在的问题在于未能

考虑征兆属性的缺失给不一致性造成的影响(笔者

提出了一种一致性优先属性值缺失信息补齐方法(

直接方法通过对定义及概念进行改进"使其适应缺

失情形的不完备信息系统"进而解决不完备性带来

的问题"如文献)

"

"

BA#%

*(针对广义不完备性信息

系统"需要采用动态方法根据新的信息对已有规则

进行更新"获取当前时刻的最优诊断规则"如文献

)

##

*(笔者本阶段工作主要针对的是狭义不完备性(

概念格是一种简洁直观的知识处理工具"文献

)

C

"

#$

*给出决策信息系统可以转化为形式背景的

方法及依据"将概念格用于规则提取"相比基于粗糙

集的规则提取方法)

=

"

#!A#"

*具有简洁直观的优点"且

方法)

=

"

#!A#"

*并不适用于不完备信息情形(文献)

=

*

的诊断方法虽然针对不完备信息系统"但无法直观

形象表现对象属性间的等价关系"同时也无法描述

概念间的偏序及隶属关系(文献)

#<A#H

*的概念格

故障诊断方法获取了较高精度的诊断规则"但不能

处理属性值缺失及新样本更新带来的问题(文献

)

#

*给出一种基于概念格的不完备信息诊断规则提

取方法"但应对不一致性问题时存在缺点不足(针

对不完备信息中的属性缺失带来的不一致性问题"

文献)

"

*提出广义决策规则的概念"基于粗糙集理论

对不完备故障诊断决策表中的不一致性进行描述"

但粗糙集理论相比概念格在信息描述表示的弱点(

笔者设计一种基于概念格理论的航空电子装备

故障诊断规则提取方法"适用于不完备信息情形(

从广义及狭义两个角度给出完备性的概念"纠正当

前定义的片面性"并基于最大相似度及属性值期望

最大原则"在一致性优先的前提下给出了缺失属性

值补齐方法(根据补齐后的诊断形式背景"构建征

兆属性及诊断属性概念格"根据定义的征兆属性概

念等价关系计算最大一致征兆概念集"并生成最大
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一致征兆概念集的辨识矩阵及辨识函数"求解辨识

函数的析取范式"比较属性获取难易度及属性值缺

失情况选取析取主子式作为约简属性集合(根据约

简后的诊断决策信息系统获取诊断规则"并根据某

型武器发射系统的诊断历史数据进行实例验证"同

时与已有规则提取方法进行了对比(

$

"

不完备故障诊断决策信息系统

定义
$

#故障诊断决策信息系统表示为
!

!
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&

,"即故障诊断决策信息系统
!

是由
"

"

#

#

$

和
&

构成的整体(其中#

"

为对象的非空集

合"称为故障对象论域'

#

为属性的有限非空集合"

称为故障征兆属性集"

#

中的元素称为故障征兆属

性'

$

故障决策属性集合满足
#

#

$
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'

%

"
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#
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#

为属性值的集合(

%
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为属性
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&的值域'
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#
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为一个信息函数(

定义
%
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&&"则称
!

为广义完备故障诊

断 决 策 信 息 系 统'反 之"若 %

+

%

%%%

!

(
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&&"则称
!

为广义不完备故障

诊断决策信息系统(

对于广义完备故障诊断决策信息系统"通过逻

辑或语义推理得出的任一客观诊断决策规则
(

成立

%%

!

(

(

&

!

&)&

&"则 亦 可 通 过 形 式 推 理 得 出

%%

!

*

(

&

!

&)&

&'反之"若存在某一客观诊断决策规

则
(

"可通过逻辑或语义推理得到"但无法通过形式

推导得出%

!

*

$

(

&

!

&)&

&"则系统为广义不完备故障

诊断决策信息系统(广义完备故障诊断决策系统的

任意诊断决策规则都可在构建的诊断决策系统获

得"即系统未遗漏客观存在的所有诊断决策规则(

定义
&

#对于故障诊断决策信息系统
!
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表示属性值为空&"则称
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为狭义完备故障诊断

决策信息系统'反之"若
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&"则称
!

为狭义不完备故障诊断决策

信息系统"

%

*

为决策属性值域(

定理
$

#设
!

!

+

"

"

#

#

$

"
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"

"

&

,为狭义不完备

故 障 诊 断 决 策 信 息 系 统"则 %
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为属性值为空的对象属性序偶集合#

+

!
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'

"

#

&

)#

%

'

&

!!

."在形式背景分析中称作

概念(

%

"

一致性优先属性值缺失信息补齐

在不完备故障诊断系统中"征兆属性的缺失增

加了故障诊断决策表的不一致性(因此"给出一种

优先考虑一致性的补齐算法"减小不完备性造成的

不一致性影响(
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& 为扩充辨识矩阵(

定义
(

#设
!

!

+

"

"

#
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$

"

%

"

"

&

,为不完备故障

诊断决策信息系统"则对应遗失属性集
K'7

!不可

辨识对象集
:'7

及属性值缺失对象集
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分别为

K'7

-

!

#

/

#

/

%

'

-

&

!!

"

-

!

#

"

$

"/"

0

'

/

!

#

"

$

"/"

- .

1

%

$

&

K'7

!

K'7

% &

-

%

!

&

:'7

-

!

'

/

2

,

%

'

-

"

'

/

&

!$

"

-

,

/

'

/

!

#

"

$

"/"

- .

1

%

=

&

:'7

!

:'7

% &

-

%

"

&

KLM

!

'

/

+

#

3

%

,

%

#

3

%

'

/

&

!!

&"

/

!

#

"

$

"/"

1

'

3

!

#

"

$

"/"

- .

0

%

<

&

""

定义
)

#设
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,为不完备故障
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"则称
'

-

为优先补齐信息(

优先补齐信息是首选的补齐对象"其属性缺失

值由决策属性值相同的不可辨识对象的对应属性值

补齐(

定义
*

#设
!

!

+

"

"

#

#

$

"

%

"

"

&

,为不完备故障

诊断决策信息系统"

'

-

%

(

"且
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.

为样本
'

-

的不可

辨识对象集
:'7

-

中的对象"

'

.

相对
'

-

的相似度为
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的属性值
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一致性优先属性值缺失信息补齐算法
#

的步骤

如下(输入初始不完备故障诊断决策信息系统
6

%

'

输出完备故障诊断决策信息系统
6

0

(

#

&初始化
0

!

%

(

$

&构造初始扩充辨识矩阵
!

*

2

"计算
:'7

0

"

K'7

0

(

!

&确定优先补齐信息"补齐缺失属性值"更新

6

0

7

#

(

=

&对非优先补齐信息"保留已有属性值"采取

如下操作进行补齐构造
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#

"则采用属性值期望最大的对象的属性值进行

补齐(

"

&若
K'7

0

7

#

!$

"则删除冗余信息"算法终

止'否则"

0

!

0

7

#

"转到步骤
$

(

&

"

最大一致征兆概念集诊断规则提取

从数理逻辑层面讲"故障诊断规则的提取本质

上是属性辨识的范畴"辨识矩阵及辨识函数)

$%

*是对

信息系统进行属性约简的有效方法"对于故障诊断

信息系统"求属性最小约简是
:FA

难问题"运算量随

属性个数的增加呈指数增长"目前尚没有一种通用

的算法"笔者采用一种基于最大一致征兆概念集的

诊断规则提取方法(
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#设五元组
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实例分析

某航空装备的武器发射系统负责载机与武器系

统间的信息交互"目前处于演示验证阶段"通过地面

及飞行试验获取的数据存在信息缺失情形"具备狭

义不完备性(随着项目的深入开展"会生成新的样

本信息"具备广义不完备性(笔者选取该武器发射

系统作为研究对象"对提出的不完备信息下的诊断

规则提取方法进行验证(

系统由电子分系统!气动分系统及机械分系统

!

部分组成(根据武器发射系统的分系统地面试

验!分系统空中试验!全系统地面联试及空中联试过
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针对现有观点的片面性"给出了狭义广义完备

性的概念"提出一种不完备信息下的航空电子装备

故障诊断规则提取方法(在缺失属性值补齐的基础

上"构造概念格生成诊断规则"该方法在缺失信息补

齐及诊断规则提取过程中"能克服因信息缺失带来

的信息不完备性"同时能较好解决不完备性带来的

不一致性问题"具有直观简洁的优点"该方法也适用

于其他装备的故障诊断规则提取(

故障诊断信息系统不完备性的一个重要体现

是#依据当前的样本及信息纪录构建的形式推理系

统并未蕴含诊断对象的所有诊断规则"诊断系统在

使用过程中"不断生成新的样本及信息纪录"而伴随

新的信息引入"必须对诊断概念格动态维护"更新先

前生成的诊断规则(由于概念格是完全格且其构造

是非确定多项式完全问题"维护具有较大困难"但在

当前概念格及新生成信息的前提下进行概念格维护"

相比重新构造概念格会减少极大的工作量"根据新的

对象
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属性对实施诊断规则动态更新将是下一步工作
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