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基于粗糙集的适应型 Petr i网故障诊断模型研究 

王建元，潘 超，王 娴，李 明 

(东北电力大学，吉林 吉林 1 32012) 

摘要：针对Petri网应用存在模型状态空间复杂度问题，提出粗糙集与Petri网相结合的诊断算法，利用粗糙集的关联规则 

挖掘算法将包含繁冗信息的复杂系统简化，从而解决了Petri网的状态空间随着实际系统的规模增大而呈指数性增长的 “知 

识爆炸”问题。在 Petri网的数学理论基础上，提 出了改进的关联矩阵和状态方程计算方法，提高了推理搜索速度，同时将 

诊断问题转化为矩阵运算，使复杂的推理转变为简单的数学计算。最后将该算法应用于直线感应电机参数优化诊断实例，证 

明了该算法的有效性和快速性。 
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Adaptive Petri nets modeling based on rough set for fault diagnosis 

WANG Jian-yuan，PAN Chao，WANG Xian，LIMing 

(Northeast Dianli University，Jilin 132012，China) 

Abstract： In order to resolve the problem that the Petri Net is restricted in the process of diagnosis in the complex system，Adaptive 

Petri Nets(APN)is ameliorated building fault diagnosis models aimed to accurately inspection troubles with some predigested 

incomplete and uncertain characteristic information of the monitoring system．Rough Set(RS)is adopted to deal with the flocks of 

da ta which is discrete，an d the correlative inform ation could be disinterred as using correlative rules mining．The composite algorithm 

exerting the preponderance in illation and diagnoses has expansive application potential、A param eter optimi zation and diagnosis 

exam ple of the linear induction motor(SLIM)based on the theory is presented，the availability and efficiency of the method has been 

proved． 
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0 引言 

应用故障诊断技术能够及时准确地对各种异常 

状态做出诊断，提高设备运行的可靠性、安全性和 

有效性，把故障损失降低到最低水平。同时，通过 

检测监视、故障分析、性能评价等措施，可以为设 

备结构修改、优化设计等提供参考数据和信息。另 

外，应用故障诊断技术能够帮助设备操作人员及早 

发现异常，查明故障原因，预测故障影响，进行事 

前维修。 

Petri网[1~61是应用故障诊断领域的重要理论， 

采用网状图形表示系统模型，系统的动态行为可在 

Petri网的运行过程中体现出来。Petri网能够结实系 

统结构，并能形象表达系统的动态行为，适用于描 

述并列或顺序发生的系统事件。然而在大型复杂系 

统模型中，Petri网应用存在的主要问题是模型状态 

空间的复杂性问题，表现为随着实际系统的规模增 

大而呈指数性增长。粗糙集理论 (Rough Set)是根 

据大量的、不完全的、有噪声的数据提取隐含的、 

有用信息的过程。以不可分辨关系划分所研究论述 

的知识，形成知识表达系统，利用上、下近似集逼 

近描述对象，通过知识约简获取最简信息。 

本文将粗糙集与适应型 Petri网相结合，在对监 

测信息有效约简的前提下，采用改进的适应 Petri 

网对系统进行诊断分析，从而将 Petri网方法应用于 

繁杂变化的系统诊断中。 

1 粗糙集基本理论 

粗糙集理论 踟将样本集 C，_( 1 ，⋯ j，样本 

属性集 Q和属性值域 组成的体系称为信息系统， 

表示为 =< ，a，V，-厂>。若属性集可分为条件属 

性集 C和决策属性集D，即 Q=CUD，且 Cf3D~： 
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， 则可构建为决策系统。粗糙集以表的形式组织 

样本数据，其行代表样本个体，列代表属性，可称 

此表为决策表，记为 =( ，Q)，它是决策系统的 

表格表达方式。对于模式分类问题将以条件属性为 

判别因子，而决策属性则表示样本个体的类别，分 

类就是由个体的条件属性值确定个体的类别，即决 

策属性值。对于决策表 =( ，Q)，R为属性集 Q 

的子集，决策表的不可分辨关系为： 

IND(R)={( ，Y)∈U JVa∈R，a(x)=a(y)} 

粗糙集将依据条件属性或决策属性的不可分辩 

关系IND(R)，将样本划分为若干个不同的类，依据 

条件属性划分的称为条件类，依据决策属性划分的 

则为决策类，每类各个体在给定的属性集上取值都 

相同。粗糙集将由此发现属性间的依赖关系，从而 

将条件属性对决策属性的映射关系表示为一组分类 

决策规则。对于任意一个样本子集，其不可分辨关 

系 IND(R)的上近似和下近似分别定义如式 (1)和 

式 (2)所示： 

RX=UIxi∈U{[Xi]IND㈤N X≠妒} (1) 
r 

． 1 

_RX=Ulxi∈【， 】，̂rDf脚 x} (2) 
在算法过程概括方面，可通过定义支持度 和 

信任度 口描述。如式 (3)和式 (4)所示： 

： —

Card(X
—

i nZ) (3) 

Card( ) 

： —
Card(X

—

i nz) (4) 

Card(Q) 

其中：Z表示样本的不同属性值，Card表示不同样 

本属性取值相同的统计数。 

对决策表进行约简时可以采用计算属性重要度 

的方法，定义属性C 对于d在C中的重要性如式(5) 

所示： 
=  ( )一 一 (d) (5) 

2 适应型 Petr i网模型 

Petri网的结构元素主要包括库所 (place)、变 

迁 (transition)和有向弧 (arc)。库所用于描述可能 

的系统局部状态，变迁用于描述修改系统状态的事 

件，有向弧是连接库所和变迁的元素，它描述的是 

系统状态变化的方向。标记包含在库所中，其动态 

变化表示系统中的不同状态。库所，变迁系统又称 

P／T系统，是一类以资源流动为特性的Petri网系统。 

2．1传统 Petr i网 

传统 Petri网L9，J UJ一般包括关联矩阵 l，、网络表 

f-w(p，f)，iff(p，t)e，； 

Y(p，t)={w(p，f)，iff(f，p)e ； (6) 

l 0，default 

其中：w(p，力表示从库所P到变迁t的有向弧的权， 

( ，t)∈F表明从P到t存在有向通路。库所中的令 

牌 (token)表示库所的初始标记状态，这些库所的 

初始状态用初始标识向量 Mo表示。向量 U为变迁 

集合的触发点火序列。为反映系统的状态变化， 

可用式 (7)方程对 Petri网状态进行描述： 
M = +l，TX (7) 

传统 Petri网描述的系统的动态行为表现为资 

源的流动，包括物资资源和信息资源。变迁的点火 

将消耗变迁输入库所中的资源，并在变迁输出库所 

中产生新的资源。如果网中的资源被某个变迁占用， 

就不能再被其它的变迁使用。从而引起冲突、冲撞、 

死锁等现象 】。传统Petri网的动态特性难以描述以 

上事件特性，所以有必要针对事件诊断问题的特性 

对传统 Petri网进行适当改造，从而使其能够表达事 

件的演变和传播特性。 

2，2适应型 Petr j网 

适应型Petri网⋯ (APN)是为适应事件状态改 

变的过程和结果，并对传统 Petri网进行再次定义： 

= ，T，F，H，W，G，go)。其中，H：P一(0，1) 

为 Petri网的容量函数。 {wfl( 1，2，⋯，n)，为权 

函数，VW ∈W：W 三1。G为变迁时间标签集合， 

G )表示变迁 Gf在时刻 n点火，变迁点火后， 

G=G+{G )}。引入变迁时间标签集合能够标识事 

件传播路径，同时防止变迁的反复点火。Mo={Mo~o1)， 

』1 2)，⋯，』l )}称为初始标识，表示为异常状态 

在系统中的分布。Petri网库所中令牌为 1表示存在 

异常状态，否则表示状态正常。适应 Petri网中的令 

牌依照变迁使能规则和点火规则不断在库所中衍 

生，该过程描述了网络的动态特性， 也反映了事件 

信息在系统中的产生和演变过程。 

对于Petri网 ，事件集和变迁集分别为 P={Pil 

(f-1，2，⋯，，z)和 T={tj)，(，=：1，2，⋯，m)，则 的关联 

矩阵 y- 】表示为式 (8)： 

M =M 0(y0U) (8) 

其中：Mk，』l 1分别为 k时刻变迁点火的初始标识集 

和结果集； 为 k时刻变迁点火序列，是由 0，1 

组成的 mx i列矩阵，通过变迁点火序列 U，可以 

根据关联矩阵触发相关事件和变迁，从而使得故障 
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能够得到传播。为了使状态方程符合事件传播特性， 

引入标识算子 “0 ”和 “ ”： 

Va，b，CE R ：C= 06，贝U： 

Cf=V(以f， )，1 ≤n； 

VY∈R” ．U∈R”刈，则 

y U = 

c11，c12，⋯，c1m 

c21，C22，⋯ ， m 

1， 2，⋯ ， m 

m  

V  

= l 

m  

V 

J=l 

』 

步骤 4在 t=n时刻，变迁 t／点火后，新标识 可 

以按照变迁点火规则或由公式 (8)、(9)求出。然 

后将触发变迁加上时间标签 t=t+l，插入变迁时间标 

签集合，即G=G+{ ，1)}，再转步骤 3； 

步骤5取最后的标识为系统结果状态，从该标识判 

断目标库所是否包含令牌，若含有令牌，则说明该 

故障发生，反之则无故障。 

最后由网络初始状态，结合使能规则和点火规 

则，对系统进行诊断分析。 

(9) 4 实例及算法比较 

其中：算子符号 “V”为取最大值，按照该状态方 

程求解，在任何标识下的变迁点火后，库所的令牌 

值都只能为0或者 1。 

3 基于粗糙集的适应型 Petr i网故障诊断 

算法 

首先，根据所采集的繁冗数据，建立多属性的 

信息系统，其次，利用粗糙集原理对决策表进行处 

理，然后按照如下步骤对处理后的决策表进行垂直 

约简： 

(1) 删除表中相同的规则； 

(2) 消除表中多余的条件属性； 

(3) 简化决策规则，即删除分类规则中多余的 

属性，只保留必要的属性； 

(4) 进一步进行决策算法最小化，从简化的决 

策表中去除冗余决策项； 

(5) 利用得到的决策规则进行决策活动。 

通过上述过程，将剩余属性重新组合，再进行 

水平约简，利用公式(5)计算各属性重要性，可得决 

策表的精简集。 

根据所得精简集参数建立适应型 Petri网故障 

树模型 J，并构造关联矩阵。同时引入变迁时间标 

签存储变迁信息。诊断建模和求解算法过程如下： 

步骤 1通过粗糙集约简获取复杂系统诊断问题的 

逻辑关系，如故障树或知识库，建立诊断问题的故 

障 Petri网模型； 

步骤 2确定对应故障征兆和目标故障的初始库所 

和目标库所，根据初始标识求出关联矩阵 y．初始 

时间标签计数器 f=0； 

步骤 3由当前标识 根据变迁使能规则求出变迁 

点火序列 u，若有 ( 表示一个或多个变迁)能够点 

火，则转步骤 4，否则转步骤 5； 

直线感应电机 可看作由旋转感应电机展开 

而得到，其工作原理与旋转感应电机相同。直线感 

应电机的内部结构参数的工作状态直接影响整机性 

能。内部系统的状态信息主要体现在气隙参数、极 

距变动、次极宽度等方面，通过对这些属性的分析， 

可以提取足够的特征信息，判别系统的工作状态， 

以达到诊断系统故障的目的。 

4．1技术状态监测中的参数优选 

在监测直线感应电机不同工作状态的基础上， 

得到其处于不同状况时的标准样本 J。通过等距离 

散化算法，建立决策表，如表 1所示。其中，条件 

属性 C={ci}，1≤ ≤9，表示直线感应电机内部结构 

模型参数；决策属性 D={d}表示功率因数 COS ， 

dl=l为正常状态， =0为故障状态。 

利用公式 (5)计算各属性重要度，可得决策表 

的核为fC5，C7，C8l。为避免在约简过程中部分关联规 

则的丢失，选取{C2，C3，C5，C7，C8}为测量参数集，测量 

参数集的确定并不唯一。 

表 1直线感应电机监测参数决策表 

Tab．1 Slim parameters of decision table 

条件属性 决策属性 

样 

本 

D 

4．2基于适应型 Petr i网的诊断分析 

由参数优选所得的测量参数集建立故障树，如 

图 l(a)所示，其中 ， ， ， ， ，为底事件， 

表示不同参数事件c5，C7，C2，C8，C3，即不同样本 

臼 1 O ● ● ● O ● ● O O 

以 1 ● O ● O ● O O 1 ● 

q 1 ● O O O ● ● ● O ● 

“ O ● ● O ● ● O O ● ● 

O  O  O ● ● O ● ● O ●  

“ ● O O ● O O O O O ● 

o O O O ● ● O O ● ● ● 

Q O ● O O ● ● ● ● ● ● 

O ● ● O ●  ● O  O  O  
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参数选取时产生的事件征兆；引入中间事件 ， ， 

， 表示不同事件征兆引起的相关事件变迁；T为 

顶事件，表示 目标故障。在此基础上建立适应型 

Petri网模型，如图 1(b)所示。 

(b)Pet一冈模型 

图 1根据优选参数建立的故障树及 petr i网模型 

Fig．1 Fault tree and Petri net model based on 

optimized parameters 

对图 1(b)所示系统进行诊断分析，在 t=0时 

刻，假设起始事件征兆，得出 Petri网初始标识为 

Mo=(0，0，0，1，0，0，0，0，0)，变迁时间标签集合 G为空， 

Petri网的关联矩阵为： 

厶 

y ： 

，p2， ⋯ ⋯  ， 

0 0 0 0 0 0 1 0 oq 

O O O O O 1 O O O 

O O O O O l O O O 

O O O O O O O l O 

O O O O O O O l O 

O O O O O O O O l 

O O O O O O O O l 

根据使能规则，由初始标识知变迁 t 可点火， 

则点火变迁序列 [0，0，1，0，0，0，0] 。t3点火后，由公 

式(10)计算得 Ml=(0，0，0，1，0，1，0，0，0)，然后将变迁 t3 

加入时间标签集合 G={t3(0)}，t=t+1；再根据使能规 

则 ， 知 变 迁 t5可 点 火 ， 点 火 变 迁 序 列 

【0，0，0，0，1，0，0] 。同理，由公式 (2．8)计算得 

M2=(0，0，0，1，0，1，0，1，0)，将 t5加入变迁时间标签集合 

G=ff3(0)，ts(1)}，t=t+1：2。依此类推，可推理得 

M3=(0，0，0，1，0，1，0，1，1)，G={f3(0)，ts(1)，t7(2)}，t=-3时 

到达顶事件，无变迁使能。从上述运算所得状态标 

识M3=(0，0，0，1，0，1,0，1，1)获取信息，目标库所P9存在 

令牌，说明系统出现故障，通过变迁时间标签集合 

G|_{f3(0)，ts(1)，幻(2)}可查找出故障传播途径为P4一 

f3— 6 t5 p8 幻 p9。 

与传统的 Petri网相比，适应型 Petri网具有 

以下特点： 

1)从计算过程中可以看出，由于点火变迁序列 

的引入，使得系统变化前的状态得到记录，从而使 

得令牌资源在传播转移后，仍然能够保持在初始事 

件中。这样做的目的是可以通过对比变迁点火初始 

集和结果集，可以得到具体的故障信息。适应型 

Petri网中流动的是故障信息，变迁点火后其输入库 

所中令牌数目并不发生变化。 

2)另外，从适应型 Petri网模型可以看出，一 

因多果、竞争关系可以得到很好的描述。因此可以 

用来描述设备故障事件之间的上述逻辑关系。 

4．3算法比较 

运用本文所提出的方法得到的结果与决策树分 

解数据库}1 以及经遗传算法挖掘关联规则}1 】计算 

得出的结果对比分析，结果如表2和图2所示。 

表 2本文算法与决策树分解法结果比较 

Tab．2 Result comparisons between proposed algorithm and 

decision tree algorithm 

其中：r为关联规则数， c( 为关联规则支持度， 

为消除噪声数。 

图 2本文算法与遗传算法结果对比 
Fig．2 Result comparisons between proposed algorithm 

andGA algorithm 

其中：，z为不同算法的计算步数，f=-Zo~ 为定义规 

则支持度适应函数，表示不同故障发生的整体支持 

度。 

通过对比得出：在数据处理分析方面，运用本 

文所提算法得到的规则支持度以及去除噪声方面均 

优于决策树算法；在故障诊断方面，将推理搜索和 

编码化的诊断过程相结合使得本算法在收敛性及收 

敛速度上均优于遗传算法。 
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5 结论 

本文鉴于 Petri网对动态系统进行故障诊断存 

在的状态空间复杂度问题，提出在改进 Petri网的 

基础上，将粗糙集与之相结合的方法。文中先利用 

粗糙集处理数据，运用改进粗糙集理论的属性约简 

算法及关联规则的数据挖掘方法；然后对系统故障 

诊断的适应型Petri网进行分析，在传统 Petri网络 

的基础上，进一步完善了该故障诊断方法。 

基于粗糙集的适应型 Petri网的模型能够充分 

挖掘复杂系统多种属性隐含的关联规则，并针对故 

障决策属性的并发和传播特性进行诊断分析，其推 

理算法具有并行推理能力，同时可以得到推理后系 

统的全部状态值，也可以利用变迁时间标签集合方 

便快速地找出故障的传播路径，最后通过算例对比， 

验证了所提算法的有效性和快速性。 
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