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机械故障诊断专家系就

的证据理论应用分析

熊恒曦 张瑞林

�机械系 �

提 要

在领域专家孚统不确定性知识表达及推理间题上
，
证据理论方法能克服纯概率理论方法和信任模型方法

的缺点和不足
，
片能较强地模拟人类领域专家的推理

、

判断特征
。

但至今
，

证据理论尚未真正在专家系统中

应用实现
。
本文对机械故障诊断专家系统���� �� 应用证据理论来处理不精确性推理问题作了可行性 分

标 讨论了其与信任模型之间的内在联系
，
并就应用该理论具体工作步骤作了说明

。

关抽词
�

专家系统
，
证据理论

一
、

引 言

人们在处理问题
，

制定决策时往往利用了与问题有关的不确定或不准确知识
、

信息
‘
那么如

何 使计算机也具有人类的这一思维
、

推理能力呢�现已提出了许多非精确问题处理理论
，
其

中 有些已成功地应用于领域专家系统中
， 以摸拟专家在解决实际复杂问题时所应用的不确定

性 判断
�

恩维过程
，
例如概率理论和信任模型

。

但这两种理论应用条件严格
，
在实际应用时会

有 许 多不便甚至不可能
。

正是这一情况下
，
证据理论重新得到了重视

，
并由��

���� ������

在 �������� ������的基础上发展成为较完酋的非精确推理模型方法山
、

证据理论 �又称

�一�理论 �最大的优点就是利用累积证据
，
缩小结论判断范围

，
而这一思想与专家的故阵

诊 断分析过程具有一致的特征
。

例如有证据可以证明故障是自激振动
，
这一下子缩小了诊断

范 围
，
使得可能集中对 自激振动故漳作进一步的证据收集

，
具体得出准确故障判断

。

我们正在研制的机械故障诊断专家系统������ 目前采用的非精确推理摸型是修正后

的信任模型
。

但它的知识
�

炎达结构及具体领域问题处理特点都表明������ 是可以采用 证

据理论方法进一步模拟专家问题处理过程的
。

二
、

证据理论分析

�
。

基本定义

假设可能的故障诊断结论是
� 、

�
、 “
三种

，
且彼此向只有相互排它性

。

证 � 为故障组合

集
，
又叫判别框架

�

� 毛�
， �

， �
�

�的幕集个数共有��个 �包括空集 �， �为�元素个数
，
在此 � � �，

用树状结构表示可为
�
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�
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� �� � �
�

一��
�

一 、 ��

一��
一冲�

一��
一��

一
�� �� �一��

�

’

—一 飞�

第�层 第�层 第�层

故障有可能划分为这幂集元素中的一个或几个
，
证据可能支持划分的故障幂集

，
如�

� ， ��
，

即 粗判结果
。

进一步累积证据
，
缩小证据范围

，
便可具体诊断出机组故障了

，
并给出 故障

发 生的可能性程度
。

这一过程正如树状结构一样
。

把证据对�的某一子集支持程度证为�
，
它是专家知识经验的数字形式反映

，
是在同一

层 上的幂集的基本概率分配 ���� �
。
� �� �表示证据对�的子集�的概率分配值

，
并不对

� 的子集提供任何概率分配信息
。

由�的完备性可知
，
值 〔�一� �� �〕分配给了� 集中其它

尚未分配���值的幂集 �同样不考虑�的子集 �
，
即证据对子集�的作用具有付产品

。

对子集�的信任 函数���定义为子集�的所有子集的���之值之和
�

����� � 一 �

里
�� �� �

���

由�的完备性
�

。 ���。�二 �

乏
����，二

���

若有�里�
，
且

������ �， 犷� 笋�夕 ����二 �
夕 �里�

则说明证据对子集�的支持是肯定的
，
不带有不确定性

。

若无任何证据作用于�判别框架子集
，
则视����二 �

�

不难看出

������� �������《 �� ��表示非 � 集
， �� 这是因为� 门�� � 小

。

可 见
�一�理论的。 ��值与概率论中的概率不同

。

在概率论币要求

����� ��一 ��� �
， �为概率

。

信任 函数可能反映客观情况
。

定义或然性函数�����为
�

������ �一 ��������
习 ����

��� 沪小

它反映了与�集交集不为零却不是�的子集的��
�值的和

。

对�集的信任度量可以用间隙区间 〔������，
‘

�����〕表示 ，
它提供 了证据作用于 � 朵

之外的信息
。

在����
�
理论中

，
这种间隙为 。 。

当�为空集时
，
间隙宽为�

。

�
、

证据组合
�

如果有两个证据分别支持�集
，
但其��

�值却不一样
。

如何用好的打分 函数来解决这种

证据冲突问题
，
最后获得一个确定的值呢�
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假设�半叮别框架中的所有幂集分别以�
、
�表示

，
支持�的��

�
为�

，
���

，
支持�的���为

� �
���

，
则由�的完备性可知

�

� � �
���

·

� �
���� 艺 �

，
���

·

乞 � ����� �� 一� � ���

若把证据对�集的组合值记为�
，④� �

���
，
考虑���

、
���式

，
便知组合证据为所有与�集相

交不为空的两子集之��
�值的积之和

，
用表的形式表示较为直观

�

� 二 ��
， ��

��
工
� ��一 � �

� � ��
， 。 � … �� “ ���

，� 。
� �� ����

�
��一 � ，�

��
�
�

��一 ���

��
， ��

��一 � �
�� �

��一 � ，
���一 ���

这里
� ， � �

�
���

，

�一 � ， � � 一���
，

则组合证据效果
�

� � � � �
���

�一 、 � � ����

� ，④� �
���� � ，�� � � ，

��一 ���� ����一 � 、
�

� � � � � � 一 � �� � ���

若把�
，
���与�

�
���分别视为信任 函数中的信任度

，
它的组合形式与信任模型是一致的

�

�� � 十 � 一 �
�

� ��， ���� ���

其中�� ��〔� ，
� ，� �〕， � � ��〔� 夕 �

�〕
� � ��〔� ， �

� 〕 ， �
，， � �

为两个证据
， ��为证据对假设结论�的支持信任 度

，

是专家知识经验的反映
。

然而���式是信任模型中由��
� �������提出的经验性的公式

，
而�一�理论则具有严格的

数学理论基础
，
不会出现信任模型中的问题 〔� ’ � ’。

类似可得组合信任 函数
�

���
�④���

�
����

�
�二�

� �①� �
���

�� ���，①���
‘
�
���

， ���

� � ，④� �
���

， ���� �
�④� �

������ �
，①� ������

� � �④� �
�小�

� �� � � �� 一 � ����� �� �� �

� �� � �� 一 ����

这里， �①� ��中�
� �，

这是符合前述理论的
。

但有时会出现两者交集为空
，
而 其 值 却 为

���之积的情况
，
记为�

，
则要进行规范化处理

，
对每一组合 函数乘以因子�� 一 ��

一 ‘ 。



第�期 熊恒曦等
� �����人�

机械故障诊断专家系统的证据理论应用分析

三
，
������系统与�一�理论

�
、

可行性分析

������系统的知识表达是以规则形式存贮于知识库中的
，
这种方法使知识具有易于

修改
，

添加规则方便的模块化结构特点
，

它由前提条件和结论�或中间假设�得出部分形成条件

判断句
�
�� 前提条件 ��� 。

结
一

沦触发
。

系统把可能的故障结论集合视为判别框架
，
分别 在

规则的结论部分出现 �也可出现在前提
，
形成假设一假设规则 〔�〕�。

前面�一�理论假设条件为判断框架中的元素具有相互排它性
，
而这一点在现有的��

�

����系统中是不可能满足的
，
在现实中也是不实际的

，
因为机组可能同时出现两种或多种

故障
，
一种故障的出现又可能激发另一故障的产生

。

即系统不满足�一� 理论基本的
「

应用条

件
。

为了利用�一�理论分层性描述的优点
，
必须对系统稍加处理

。

假定现有的判别框架中有四个元素组成
，
即限定故障诊断范围在不平衡 �����

、

热弯

曲�����油膜涡动�����及旋转失速 �����这四种内
。

定义 由这四种元素组成的 集合��

为

�� 二 丈��� ��� ��� ��� �

显然
，
这不是判别框架

，
不符合相互排它性性质

。
但��中的所有可能的组合子集�共�

‘
个幕

集�之间却具有相互排它性
，
这样把判别框架定义为���

，
其元素由��的所有幂集组成�包

括空集�
，
再把专家的知识经验用于���的幂集

，
形成树状分层结构

，
分层判断处理证 据的

作用及信任的组合
。
���的幂集个数为�

� ‘ ，
��

， � ���
，
普遍地有�

� ’ ， �� 二 �
�

�个
， �

为

可能诊断故障种类个数
。

这要求计算机具有相当大的内存
。

幸而我们的工作点集中在 �
‘ ’ ，

�� � �
”
�的极小范围内 �专家的经验

、

知识表达作用范围�
，
不必要把每一个���的幂集都

考虑进来
，
大大简化了工作量

，
这也正是������系统应用 �一�理论的可能性

。

另外有 可依据现有的专家经验
，
对故障组合直接进行分类

，
形成满足条件要求的故障判

别框架
，
这是可以办到的

。

�
、

应用 �一�理论

������系统中的规则形式有多种
，
有可能两条规则前提不同

，
却都同时支持一个结

论
，
或是同时否定一个结论

。

或是一个支持结论
，
另一个否定结论

。

另外应用证据理论时应

考虑前面提到的基本概率分配的付产品作用
，
即支持判别框架中一个幂集结论的证据可能影

响其它未赋值的幂集结论
。

���证据�
，
支持�集

，
�判别框架�的幂子集�

，
证据�

�

也支持�
，
分别以�

� � 二 ，���
，

�� 二 �
�
���表示���赋值

。

由���式可直接得其组合形式
�

� �①� �
���二 �一 ��一 � ，

�
·

��一 � �
� … … ���

这里不会有不为零值的空交集出现
，
即� 二 �， 规范化因子为�卜 � 二 ��

扩展到 �个证据的情况有

� �④� �④� �④…④�
。
���二 �一 ��一 � ，�

·

��一 � ��… �一
�。
� ���

���� �
、
支持�

，
�

�

否定�
，
即支持�

�，
记为 � � 二 � ，

���夕 �� 二 � �����
，
用 表

格形式表示
�
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���
�
� ���一 � ，�

����
�
�

���一 � ��

小�
� ，� ��

��� �
��一 � 。 ��

����
�
��一 � ，

��

����一 � 、
� ��一 � �

��

这里� � ��� � 护 。 ，

规范化因式为
�一 �

�

�一 � �� �

� 、④� �
��� �

� ，
��一 � ��

�一 � 一� �
���

� ，①� �����二
� �
��一 �

�一 � ���
���

���
，④��������

乙
�互� � ，①� ����

二 。 �①� �
���� � �④� �

���的子集��

� ，��一 � ��

�一 � ，� ，
���

同样 ����①��������
���� 一 � ��

�一 � �� �
����

与信任模型组合经验公式比较
，
有

��〔� ， � ，�
� 〕 二

��〔� ，
�

，〕 一 ��〔� ，
一

� �〕
�二而而笼���〔�

， � ，〕 �川 ��〔� ，
�

�

叮万
����

当��〔� ， � ，、���〔� ， ��〕时 ， ��〔� � ，
�

，� �〕为负值
，

叩组合证据信任值出现负值
。

而

在 �一�理论中
‘

，
不用负值表示否定

，
而是用给否定结论赋正值表示否定

。

�
���� �

，
支持� ， �

�

支持�， 且�
，
�都为�的子集

。

利用表格分析法一样可得出结论
，

只是应当注意在求 取�
��

�④����组合 函数时 夕
注意�

、
�关系是否是支持集与子集的关系

，

避免计算支持集时漏掉子集的组合��
�对其值的影响

。

当组合证据大量出现时
，
除了要考虑同一幂集结论的证据作用

，
还要考虑其它证据出现

对该幂集证据组合的影响
，
这样一来

，
计算量是相当可观的

，
将成指数形式增长「’ 〕 。

因 此

�������������提出并证明了简化计算公式
，
使计算量与时间成线性关系 乏” 〕。 在使用 ���

� �

���公式的情况下
，
依旧要利用上述证据组合的三种基本处理过程

。

在������ 系统中可进

一步分为
�

步骤 ��

找出���判别框架
，
设定其元素为 �个

，

统而言之
，

有 � �

个�包括否定幕集证据 �

���值
。
�实际上只有作用于�” 中很小范围的证据��

�
为证据出现个数

。

步骤 ��

组合所有幂集的支持及否定证据
，
形成���个数�

�
个

。
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步骤 �
�

对同一幂集结论分别利用��玲组合
，
形成

�个��
�
组合值

。

步骤 �
�

庄用��� ����公式简化计算〔�〕， 同时考虑出现证据对具体幂集证据组合 的影

响
。

最后获取幂集的信任间隙区间
。

四
、

结 论

由上述分析 可知
，

证据
�
限论完全 可以应用于������系统

，

方便专家经验的表达及 推 理

策略描述
。

进一步右效地模拟专家思维
、

推理过程
，
为今后有效地开展应用研究工作提 供 了

条件
。
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�� � ���� ���� �了 ��� � �� � ���� ������� �� ��招��了 �� ������
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。
���� ����� ����� ��� � ���������� �� ��了��� ������ ���

���� � �� ������ ��� �� � ��� �少 � ���� �� �������� ���� �� �且 ������
，
����� ��

��� �������� ， ��� ��������二 �������� ����� � ��� ������ 、 了���� ， ���� ����

�” ����� ���� ��� � ���� ���� ��������� ����� � �������� ����������� ������

�������
，������� �� ������ ����� � � ������� �� �������� ���� ���� �� ��� ������
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