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摘 要: 针对传统的基于相似度的故障规则匹配方法中未考虑输入条件与规则前件的整体匹配程度问题,采用二分

图最优匹配方法对匹配过程进行优化,提出一种基于二分图的故障规则匹配优化算法,并将其应用于故障诊断推理.

实例分析表明,与其他相似度匹配算法相比,所提出的方法有效提高了规则匹配的准确率,而且降低了时间消耗.
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Abstract: According to traditional fault rule matching method based on similarity taking no account of overall matching

degree between input conditions and rule antecedents, bipartite graph optimal matching method is adopted to optimize the

matching process in this paper. Then it is applied to fault diagnosis reasoning, and fault rule matching optimization algorithm

based on bipartite graph is proposed. The example analysis shows that, compared with other similarity matching algorithms,

the proposed algorithm effectively improves the accuracy of matching rules and reduces the matching time meanwhile.
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1 引引引 言言言

模糊推理最早由Zadeh提出,随着模糊控制在越

来越多领域获得成功的应用, 关于模糊推理和模糊

系统的研究取得了迅速发展. 1973年, Zadeh首先给

出了模糊推理理论中最基本的推理规则—–模糊分

离规则 (FMP),并提出了求解 FMP问题的合成推理方

法 (CRI)[1]. 在模糊推理应用中, CRI方法是最基本的

方法,影响非常广泛,很多模糊推理方法都是基于CRI

方法的,如Mamdani方法, Mizumoto方法等.

基于相似度的模糊推理方法采用与CRI方法完

全不同的推理机制,利用相似度来表示模糊命题的接

近程度.只有当输入条件与模糊规则前件的相似程度

大于阈值时,规则才会被激活. 这种推理思路符合领

域专家运用知识分析解决问题的一般思维方式,具有

理论与现实的合理性. 基于相似度的模糊推理方法比

CRI方法更容易理解,计算更方便,且满足还原性. 将

基于相似度的模糊推理方法应用于故障诊断推理,可

以通过故障规则匹配得到推理结果.本文对基于相似

度的故障规则匹配方法进行研究,提出一种基于二分

图的故障规则匹配优化算法. 实例分析表明了该方法

的有效性.

2 故故故障障障规规规则则则匹匹匹配配配

故障规则采用产生式方法统一表示成 “If ⟨前件⟩
Then ⟨后件⟩”的形式. 这里的规则前件可以是单个命

题,也可以是多个命题组成的逻辑表达式, 多个命题

之间用逻辑与 “and” (或合取符号
⋀

)、逻辑或 “or” (或

析取符号
⋁

)连接.

定义 1 (故障规则)

𝑅 : If 𝐴 Then 𝐵, CF = 𝜇, 𝜆.

其中: 𝐴是前件命题 (𝐴可以是单个命题,也可以是复

合命题), 𝐵是后件命题, 𝜇 ∈ [0, 1]是规则𝑅的可信度

因子 (CF), 𝜆 ∈ [0, 1]是规则的阈值.

根据基于相似度的模糊推理方法的原理,只有当

输入条件与模糊规则前件的相似程度大于阈值时,规

则才会被激活. 对于基于相似度的故障诊断推理,首
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先给出下面两个定义:

定义 2 (匹配操作) 给定一个输入条件𝑋和一

条规则𝑅 = {𝐴,𝐵, 𝜇, 𝜆} (𝐴为规则前件, 𝐵为规则后

件, 𝜇为可信度, 𝜆为阈值), 𝑋与𝐴之间的相似度记为

Sim(𝑋,𝐴). 如果满足 Sim(𝑋,𝐴) ⩾ 𝜆, 则激活规则𝑅,

输出规则后件𝐵,这样的操作称为匹配操作.

定义 3 (匹配度) 给定一个输入条件𝑋和一条

规则𝑅 = {𝐴,𝐵, 𝜇, 𝜆}, 定义𝑋与𝑅的匹配度为𝑋与

𝐴之间的相似度,匹配度的值为 Sim(𝑋,𝐴).

基于相似度的故障诊断推理的总体思路是: 首先

计算故障征兆与故障规则前件之间的匹配度,只有当

故障征兆与故障规则前件的匹配度大于阈值时,规则

才会被激活,输出故障原因,从而实现故障诊断推理.

根据以上分析,基于相似度的故障诊断推理的关

键是相似度计算方法和故障规则匹配方法. 传统的方

法往往忽略了规则匹配的方法,仅简单地计算集合之

间的相似度.典型的方法如:海明距离相似度,近似类

比推理模式 (AARS),最大模糊 (MF)相似度等[2-4],均

未考虑输入条件与模糊规则前件的整体匹配程度.对

此,本文引入二分图来计算两个集合之间的整体匹配

程度,以优化故障规则匹配策略.

3 基基基于于于二二二分分分图图图的的的故故故障障障规规规则则则匹匹匹配配配方方方法法法

3.1 二二二分分分图图图概概概述述述

下面给出二分图相关概念的定义[5]:

定义 4 (二分图) 如果无向图𝐺 = (𝑉,𝐸)的顶点

集合𝑉 可分为两个集合𝑉1和𝑉2, 满足𝑉1

∪
𝑉2 = 𝑉 ,

𝑉1

∩
𝑉2 = ∅, 且对于任意一条边 𝑒 = (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ 𝐸,

均有 𝑣𝑖 ∈ 𝑉1, 𝑣𝑗 ∈ 𝑉2,则称𝐺为二分图,并称𝑉1和𝑉2

为𝐺的互补顶点子集.

定义 5 (完全二分图) 如果二分图𝐺的互补顶

点子集𝑉1的每一个顶点都与𝑉2中的所有顶点邻接,

则称𝐺为完全二分图[6].

常用𝐾𝑚,𝑛表示一个完全二分图, 其中: 𝑚 =

∣𝑉1∣, 𝑛 = ∣𝑉2∣,显然完全二分图有𝑚× 𝑛条边. 定义故

障征兆概念集合为𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑚},故障规则前

件概念集合为𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛}. 构造𝐶与𝑉 之间

的匹配关系为一个无向完全图,两组概念结点集合之

间相互两两连接,概念结点集合内部任意两个结点都

不相连. 显然, 𝐶与𝑉 之间的匹配关系图是一个完全

二分图.

3.2 故故故障障障规规规则则则匹匹匹配配配优优优化化化方方方法法法

根据以上分析, 可将故障规则匹配问题建模成

一个带权二分图𝐺 = (𝐶, 𝑉,𝐸). 其中: 𝐶和𝑉 为𝐺的

两个互补的顶点子集, 分别对应上述故障征兆概念

集合𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑚}和规则前件概念集合𝑉 =

{𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛}; 边集𝐸可按如下规则构造: 对于 ∀𝑐𝑖
∈ 𝐶, ∀𝑣𝑗 ∈ 𝑉 ,若 Sim(𝑐𝑖, 𝑐𝑗) ⩾ 0 ,则在二分图𝐺中 𝑐𝑖

和 𝑣𝑗对应的两个顶点之间连一条边 (𝑐𝑖, 𝑣𝑗),并给该边

赋一个权重𝜔𝑖,𝑗 =Sim(𝑐𝑖, 𝑐𝑗).

通过二分图建模之后,故障规则匹配问题便转化

为在二分图𝐺上求解从顶点集合𝐶到𝑉 的一个最优

匹配𝑀 ,使得𝑀能覆盖集合𝐶中所有节点,同时要求

匹配𝑀的边权之和最大.

对于带权二分图的最优匹配问题, 本文采用求

解带权二分图最优匹配的经典算法Kuhn-Munkres

(KM)来求解[7]. KM算法要求输入是两个互补顶点子

集顶点数目相等的完全二分图,即要求输入不仅是完

全二分图, 而且还要满足条件 ∣𝐶∣ = ∣𝑉 ∣ (即𝑚 = 𝑛).

然而在故障规则匹配过程中,故障征兆概念的个数与

故障规则前件概念的个数通常是不等的,因此有必要

对二分图进行转换. 不妨设 ∣𝐶∣ < ∣𝑉 ∣ , 此时在𝑋集

合中增加了 ∣𝑉 ∣ − ∣𝐶∣个虚拟顶点𝑍 = {𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑧𝑘}, 𝑘 = ∣𝑉 ∣ − ∣𝐶∣, 并且在新增的每一个顶点与集
合𝑉 中的每一个顶点之间增加一条权重为 0的边. 二

分图的转换过程如图 1所示,图中空心顶点表示虚拟

顶点,虚线表示权重为 0的边.

G G΄

图 1 二分图转换过程

由图 1可见, 二分图𝐺经过转化之后变成𝐺′ =

(𝐶
∪

𝑍, 𝑉,𝐸′). 由于 ∣𝐶∪
𝑍∣ = ∣𝑉 ∣, 此时可使用KM

算法为𝐺′求得最优匹配𝑀 ′, 之后再通过去除𝑀 ′中

覆盖了虚拟顶点的所有边而将𝑀 ′转化成𝑀 . 对此,

文献 [7]提出了扩展最优匹配的概念, 并证明了通过

这种转换求出的最优匹配即为原图的最大权匹配. 因

此,对于故障规则匹配问题也可以理解为最大相似度

匹配,将最大相似度匹配中边的权重求和并进行归一

化处理之后,作为故障征兆概念集合与故障规则前件

概念集合之间的匹配度,符合故障诊断推理的要求.

根据以上分析,本文提出基于二分图的故障规则

匹配优化算法,具体描述如下:

算法 1 基于二分图的故障规则匹配优化算法.

输入: 单个概念单元之间的相似度 Sim(𝑐𝑖, 𝑣𝑗);

输出:规则匹配度RuleMatch.

构造二分图𝐺 = (𝐶, 𝑉,𝐸),

If (∣𝐶∣ == ∣𝑉 ∣),
{
调用KM算法计算𝐺的最优匹配𝑀 ;

}
Else if (∣𝐶∣ < ∣𝑉 ∣),
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{
转换二分图𝐺(𝐶, 𝑉,𝐸)到𝐺′(𝐶 ′, 𝑉, 𝐸′),其中

𝐶 ′ = 𝐶
∪

𝑍,𝑍 = {𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑘},
𝑘 = ∣𝑉 ∣ − ∣𝐶∣;

𝐸′ = 𝐸
∪

{(𝑧𝑖, 𝑣𝑗)∣1 ⩽ 𝑖 ⩽ ∣𝑍∣,
1 ⩽ 𝑗 ⩽ ∣𝑉 ∣, 𝜔𝑖,𝑗 = 0};

调用KM算法计算𝐺′的最优匹配𝑀 ′;

将𝑀 ′转换为𝑀 : 去除匹配𝑀 ′中权重为 0的

边;

}
Else if (∣𝐶∣ > ∣𝑉 ∣),
{
转换二分图𝐺(𝐶, 𝑉,𝐸)到𝐺′(𝐶 ′, 𝑉, 𝐸′),其中

𝑉 ′ = 𝑉
∪

𝑍,𝑍 = {𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑘},
𝑘 = ∣𝐶∣ − ∣𝑉 ∣;

𝐸′ = 𝐸
∪

{(𝑐𝑖, 𝑧𝑗)∣1 ⩽ 𝑖 ⩽ ∣𝐶∣,
1 ⩽ 𝑗 ⩽ ∣𝑍∣, 𝜔𝑖,𝑗 = 0};

调用KM算法计算𝐺′的最优匹配𝑀 ′;

将𝑀 ′转换为𝑀 : 去除匹配𝑀 ′中权重为 0的

边 (即覆盖了虚拟顶点的边);

}

RuleMatch =
𝑀中边的权重之和

𝑀中边的数目
;

返回RuleMatch.

KM算法经过松弛优化的时间复杂度为

𝑂(𝑛3)[8], 其中𝑛 = ∣𝐶∣ = ∣𝑉 ∣, 因而算法的时间开销
为常数,运行效率较高.

4 实实实验验验测测测试试试与与与分分分析析析

对传统的匹配度故障规则推理匹配算法和基于

二分图的故障诊断规则匹配优化算法进行比较,主要

通过在相同的实验数据和实验环境下对相同的规则

进行匹配,对规则匹配的准确率和时间运行效率进行

比较.

本实验在 PC-CPU 3.0, 1 G内存和Windows XP

操作系统上运行. 首先,实验数据使用异步电动机的

定子和转子及其故障征兆和故障原因之间的相关数

据. 在异步电动机的定子和转子发生故障时,同一种

故障现象可能对应多种故障原因;同一种故障原因又

可能对应多种故障现象.因此, 为了能从故障现象中

诊断出电动机发生故障的原因,需要预先确定出故障

现象与故障原因之间的关系[9]. 所包括的故障征兆有

{电机振动𝑥1, 噪声𝑥2, 温度高𝑥3, 局部放电𝑥4, 有噪

声𝑥5, 电流摆动𝑥6, 转速降低𝑥7, 转矩减速𝑥8}; 故障

原因有 {定子转子相摩擦 𝑣1, 转子开焊 𝑣2, 接缝松动

𝑣3,定子绕组接地 𝑣4,定子绕组断线 𝑣5,定子绕组短路

𝑣6,定子绕组接错 𝑣7,绕组破损 𝑣8}. 然后,采用基于多

重多维 Fuzzy推理模型的Mamdani算法提取出来的

规则,使用不同的匹配度算法和本文提出的方法进行

故障规则匹配,从而实现规则匹配准确率和时间运行

效率的比较.

例如检测到的故障现象分别为:电机振动 𝑐1,温

度高 𝑐3,局部放电 𝑐4,有噪音 𝑐5,即故障征兆集合概念

为𝐶 = {𝑐1, 𝑐3, 𝑐4, 𝑐5}. 根据故障知识库或专家经验给

出故障现象与产生该故障原因之间的对应模糊隶属

度,如表 1所示.

表 1 故障征兆-原因隶属度

𝑣1 𝑣2 𝑣3 𝑣4 𝑣5 𝑣6 𝑣7 𝑣8

𝑐1 0.32 0.21 0.49 0 0.53 0.26 0.91 0.74

𝑐3 0.72 0 0.38 0.56 0.21 0 0.65 0.11

𝑐4 0.24 0.39 0.89 0.46 0.82 0 0.76 0.59

𝑐5 0.83 051 1.00 0.22 0.47 0.66 0.94 0.33

在计算本文提出的二分图匹配度时,如果故障规

则前件概念集合为𝑉 = {𝑣1, 𝑣3, 𝑣5, 𝑣7, 𝑣8}, 𝐶与𝑉 单

个概念单元之间的匹配度 Sim(𝑐𝑖, 𝑣𝑗)如表 2所示.

表 2 𝑪与𝑽 概念单元之间的相似度

𝑣1 𝑣3 𝑣5 𝑣7 𝑣8

𝑐1 0.32 0.49 0.53 0.91 0.74

𝑐3 0.72 0.38 0.21 0.65 0.11

𝑐4 0.24 0.89 0.82 0.76 0.59

𝑐5 0.83 1.00 0.47 0.94 0.33

下面采用基于二分图的故障规则匹配优化算法

来计算匹配度,具体计算过程如下.

1)构造带权二分图𝐺,如图 2所示.

c
1

c
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4 c
5

v
3
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7
v

8v
1

C

V

图 2 构造二分图模型

2)由于 ∣𝐶∣ = 4, ∣𝑉 ∣ = 5, ∣𝐶∣ < ∣𝑉 ∣, 对二分图进
行转换,添加虚拟顶点和权重为 0的边. 转换后的二

分图为𝐺′,如图 3所示.

c
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z
1

图 3 二分图转换

3)应用KM算法求𝐺′的最优匹配为

𝑀 ′ = {𝑐1𝑣7, 𝑐3𝑣1, 𝑐4𝑣5, 𝑐5𝑣3, 𝑧1𝑣8}.
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去除权重为 0的边 𝑧1𝑣8后,得

𝑀 = {𝑐1𝑣7, 𝑐3𝑣1, 𝑐4𝑣5, 𝑐5𝑣3}.
4)计算语义匹配度

SemanticMatch =

(0.91 + 0.72 + 0.82 + 1.00)/4 = 0.86.

通过以上方法即可计算故障征兆与故障知识库

中各项规则前件之间的匹配程度.一旦匹配度大于规

则阈值,便触发规则,得出故障原因.

实验中, 将本文匹配推理方法与基于海明距离

的匹配度, AARS匹配度[3]和MF匹配度[4]的相似度

推理方法进行了比较,规则匹配效率结果如图 4所示.

其中: 横坐标为输入故障现象的数量,纵坐标为故障

规则匹配准确率 (单位: %). 从图 4可以看出,随着输

入故障现象数量的增加,本文方法的规则匹配准确率

在总体上优于传统的相似度规则推理算法.
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图 4 几种相似度推理准确率的比较

图 5给出了规则匹配时间效率结果.其中: 横坐

标为输入故障现象的数量,纵坐标为故障规则匹配所

耗时间. 可以看出,与传统的相似度推理方法相比,本

文方法规则匹配所消耗的时间有所降低,而且随着输

入故障现象数量的增加,本文方法的规则匹配所消耗

的时间趋于平稳,不会像传统的相似度规则推理算法

出现较大的波动.
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图 5 几种相似度推理消耗时间的比较

5 结结结 论论论

本文提出了基于二分图的故障规则匹配优化算

法,应用二分图的最优匹配算法对故障规则匹配过程

进行了优化,并通过实验对几种相似度推理方法进行

了比较分析.实验结果表明, 基于二分图的故障规则

匹配优化算法可以有效提高规则匹配的准确率,并降

低规则匹配消耗的时间.
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