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摘 要：针对铁路车站信号设备复杂故障分类决策问题，提出并建立基于ID5R算法的故障诊断知识表

示与知识库开发的实际应用方法。最后，通过实例分析验证应用ID5R算法建立故障诊断专家系统知识库的

有效性。
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Research on knowledge representation way of railway signals malfunctions diagnosis
YIN Ya—ping，ZHANG Xi

(School ofTraffic and Transportation ofBeijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract：According to the classification decision questions ofthe complex railway signals malfunctions diagnosis，it was

given the practical application way ofknowledge representation and knowledge base development based on ID5R algorithm．

Through an instance，it was proved the algorithm which was useful to form the knowledge base ofMalfunctions Diagnosis

Expert System．
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铁路信号系统是一个由多种机电设备组成的复

杂的控制系统。实际信号系统的故障现象具有多样

性，很多复杂故障产生的原因往往具有模糊性、随

机性和组合性等特点。如何基于大量的信号设备故
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(b)采用区分服务的视频PSNR值

图2 区分服务与best-effort服务的视频PSNR值对比

4结束语

本文提出了一种在DS域中传输MPEG-4视频的

QoS映射机制，并对提出的方案进行NS仿真。在网

络带宽不足的情况下，该机制能尽量保证重要的数

据的转发，达到较好的视频质量。仿真结果表明，与

传统的尽力而为服务相比，区分服务在视频的

PSNR方面有很大提高。

障实例信息获取领域知识，并采用适当的知识形式

化表示方法建立知识库，是建造实际铁路信号设备

故障诊断专家系统的一个重要内容，也是需待研究

的一项课题。

决策树学习算法是以实例信息为基础的机器学

习方法，也称为归纳学习算法⋯。它着眼于从环境提
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供的一组无次序、无规则的实例(特殊知识)信息

中归纳推理出领域知识的一般规则，即决策树知识

表示形式的分类规则(产生式规则)，从而实现知识

库的建立。本文结合铁道部计划项目“铁路车站信

号设备故障诊断专家系统”的研制开发工作，应用

ID5R决策树学习算法，对铁路信号系统复杂故障诊

断的知识表示方法和知识库的建立进行了分析研究。

1 基_j：决策树的故障分类知谚：表示方法

决策树概念中的树(tree)是由结点(node)和

分支(branch)组成的层次数据结构，如图1所示。

结点用于存储信息或知识，分支连接各结点，有时

分支也称为连接或边，而结点称为顶点(vertex)。在

一棵有向树(oriented tree)中，根结点处于最顶层

(hierarchy)，而叶结点(1eafs)处于最底层。其中，

除根结点外，每个结点只有一个双亲结点(parent)

以及有0个或多个子结点(child node)。

图1 故障分类决策树

当用树来做决策判定时，称为决策树(decision

tree)。例如，表1所示的故障分类决策问题，它需

要根据对象设备的属性Al和A2的取值，确定故障

的类别CO、C1、C2和C3。这一决策问题可由一个

如图l所示的决策树实现。故障分类决策从结点NO

开始，测试属性A1，根据它的取值(0或1)决定

到达子结点N1还是N2，在结点N1或N2，再测试

属性A2，根据A2的取值分别决定到达N3(分类CO)

或N4(分类C1)或N5(分类C2)或N6(分类C3)，

从而对故障类别做出决策。

表1 故障分类决策表

由故障分类决策树的例子可见，决策树的决策

过程是从根结点开始，采用自顶向下的递归方式，

在决策树的内部结点(非叶结点)进行属性值的比

较并根据不同的属性值判断从该结点向下的分支，

在决策树的叶结点得到结论。根结点表示决策的开

始条件，内部非叶结点表示基于判断标准的决策信

息处理机构，叶结点表示决策结果。所以，从根结

点到叶结点的一条路经就对应着求解决策问题的一

条规则，整棵决策树就对应着一组规则，称为决策

树分类规则。一条决策树分类规则就是确定故障分

类决策的～个知识，也就是说基于这个知识即可判

定故障的类型。这正是利用决策树建立故障诊断专

家系统知识库的基本依据。基于决策树分类规则的

知识表示方法，一般可采用产生式规则法，即通过

结构(决策树)进行广度优先搜索，并在每个结点

生成“IF⋯THEN”规则来实现。

2 复杂故障分类决策树学习算法的基本构成

基于决策树分类规则的知识表示方法，是建立

故障诊断专家系统知识库的有效方法。但对于实际

铁路信号系统的复杂故障，由于设备属性值与故障

分类间的关系存在模糊性和随机性(不具有确定的

一一对应关系)，一般并不具备明显的决策树结构，

也就不可能直接采用决策树分类规则的知识表示方

法进行故障分类决策。所以，针对这种复杂故障分

类决策问题，需要寻求新的解决方法。

ID5R决策树学习算法是求解复杂分类决策问题

的一种方法。其基本思想是：基于大量的故障统计

实例信息(训练例集合：故障分类决策统计表)，通

过学习归纳操作(以信息熵函数作为学习归纳操作

的评价标准)，从实例信息中获得以近似决策树形

式表示的知识(决策树分类规则)。

ID5R算法以信息熵函数作为学习归纳操作的评

价标准，设复杂分类决策问题的实例(训练例)信

息集为s={A，6)，其中A表示设备属性信息集合，

单个属性用a；表示，则有A={ai，i E(1，2，⋯，IAI)}，

IAl是A所包含的属性数目，对每个属性a；，其可能

的取值集合用V；表示，单个值用V；；表示，则有Vi=

{Vii，j∈(1，2，⋯，fVil))，IV；l是属性a；可能取的值的数

目；6表示分类信息集合，共有m种分类，记为6：，

i_l，2，⋯，m。令s；‘(i=l，2，⋯⋯m)为S中对应属性a．的

值V；；且分类为6；的训练例的数目，则可构造如下

式所示的评价函数。

掣o
E(ai)2一乞乞sjil092(sji／(sil+si2+．．⋯+si。))

j=l i=1
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该评价函数以分类概率为依据，是一个基于熵

(平均信息量)的函数，可用于评价选择各属性值进

行分类所能获得的信息量，选择一个E值最小的属

性实际上就是选择一个获得信息量最大的属性。

基于上述概念的ID5R决策树学习算法的基本

构成如下：

步骤1：如果根结点为空，则把实例放入根结点

的实例集，并把该实例的分类作为根结点的分类。

此时根结点的实例集中只有一个实例，并且此时的

根结点可以被看成是一个叶结点；

步骤2：否则，将实例沿树进行匹配，直到到达

一个叶结点；

步骤3：如果实例和该叶结点中的其他实例是

同一分类，则把这个实例加入该叶结点的实例集；

步骤4：否则，

(1)将实例加入该叶结点的实例集中，随意选

择一个属性对该结点进行划分；

(2)对所有结点的所有属性，根据新增加的实

例更新计数(以有序对的形式表示)；

(3)如果某结点已用于划分的属性对该结点来

说熵函数E值不是最小，则：

a．调用“上拉”过程使该结点用对它来说E值

最小的属性进行划分；

b．对它的各子树递归地进行更新，使每个子结

点用于划分的属性对该子结点来说都是最优的，其

中不包括新加入实例的结点；

(4)对新加入实例的结点，递归地更新该结点

的子树，必要时可以生成新的分枝。

上述ID5R算法中的“上拉”过程如下：

(1)如果被“上拉”的属性an。。已在根结点，则

停止；

(2)否则：

a．递归地把属性a⋯。，沿其与根结点之间的路径

逐级“上拉”，必要时可以用an。，对叶结点进行划分，

使其扩展一层；

b．在每一级都对子树进行变换，使子树的根结

点用a。。。进行划分，而原来所用的属性a洲成为它的

子代所用的划分属性。

3 铁路信号设备复杂故障诊断擘家系统知识

库建盘的实例应，H分析

3．1 铁路信号没备复杂故障诊断决策树的生成

j设通过故障统计数据已获得铁路信号设备复杂

故障的实例集共有8个训练例，每个训练例有3个

属性(3种设备工作状态)，分别用“Devl，Dev2，

Dev3”表示，每种属性有3种可能的取值“N”、“Y”

和“F”，“N”表示“接通”，“Y”表示“断开”，“F”

表示“虚接”；有3种故障分类“6 1”、“6 2”、“6

3”，分别表示“无故障”、“短路故障”、“断线故障”。

实例集的训练例信息(故障统计表)如表2所示。

表2 铁路信号设备复杂故障实例集信息表

谢练魏 储谚蓊辘对象浚惫属性 故障分类

序晕 糯群l Dev2 Dev3 6

I N N N 6 1

2 ￥ N N 6 3

3 N Y N 6 2

4 N F Y 6 2

5 N Y Y 6 2

6 ￥ N Y 6 2

7 Y Y N 6 2

8 Y Y Y 。 6 I．’

另设算法中故障分类6 l、6 2、6 3的计数用

一个有序对来表示，其形式是[6 1，6 2，6 3]。

应用ID5R算法求解该复杂故障诊断问题决策

树的实现过程如下：

(1)把第1个训练例加入决策树根结点集，Devl=

N、Dev2=N和Dev3=N属于6 1类，此时的根结点

可以作一个叶结点。

(2)第2个训练例，Devl=Y、Dev2=N；}HDev32N

属于6 3类，于是树要扩展一层，根据ID5R算法的

步骤4(1)，随意选择一个属性Devl进行划分，生

成新的决策树。

(3)第3个训练例，Devl=N、Dev2=Y；fiJDev3=N

属于6 2类，沿Devl=N进行匹配，到达叶结点，

发现它与其他训练例不是同一分类，于是又根据算

法的步骤4(1)，随意选择一个属性Dev2进行划分，

生成新的决策树。

(4)第4个训练例，Devl=N、Dev2=FSNDev32Y

属于6 2类，加入后，沿Devl=N进行匹配，到达

结点Dev2，对于属性Dev2来说，F是一个新出现的

取值，因此要生成一个新的分枝，得到新的决策树。

经过计算发现E(Dev2)_2<E(Devl)_2．76<E(Dev3)2

4．77，于是将属性Dev2“上拉”到根节点，得到新

的决策树。

(5)第5个训练例，Devl=N、Dev2=Y幂HDev3=Y

加入后，经过计算得E(Dev2)=2<E(Devl)23．25

<E(Dev3)=4．77，所以决策树的结构不用发生变化。
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(6)第6个训练例，DevI=Y、Dev2=N、Dev3=Y

加入后，经过计算得E(Dev2)=E(Dev3)=4．77<E

(Devl)=5．25，于是将属性Dev3“上拉”，生成新的

决策树。

(7)第7个训练例，Devl=Y、Dev2=Y矛I：lDev3=N

加入后，经过计算知E(Dev2)=4．77<E(Dev3)=E

(Dev3)=6，决策树的结构不用发生变化。

(8)第8个训练例，Devl=Y，Dev2=Y，Dev3=Y

加入后，决策树结构不会发生变化，得到如图2所

示的最终决策树。

粟
N【1，1，1】Y[1，3，0]F[O，I，0】习壶适

IIY[0，1，0】 N[0，2，0]Y[1，1，0] N[O，1，0】

．j．．上一．!一一一，，—二)．一圈圈蛰冒臣
Nil，O，0IY[0，0，1】 N[O，I，0]Y[I，0,0]由琶卫由由[至口[回[至习臣互口

图2最终生成的决篆树

此实例分析表明，应用ID5R算法不仅能找到描

述训练例集合尽量简单的决策树，而且对于新增训

练例无需改变决策树的原有结构，可以较好地实现

增量式学习，减少算法信息处理的系统开销，提高

决策树生成速度，具有较强的实用性和有效性。

3．2 铁路信号设箭复杂故障诊断专家系统知识库的

实现

基于ID5R算法生成的决策树，通过深度优先搜

索并在每个结点生成“IF⋯THEN”规则，即可得到

故障诊断知识的产生式规则表示形式，从而实现故

障诊断专家系统知识库的建造。由表2所示的铁路

信号系统复杂故障诊断分类决策问题的近似决策树

图2，可得到如下的复杂故障诊断专家系统知识库

的程序原码。
rule： ／／规则1

if Dev2isN ／／前提

andDev3 isN

andDevl isN

then Conclude电路故障js无故障 ／／结论

rule： ／／规则2

if Dev2isN ／／前提

andDev3 isN

andDevl isY

then Conclude电路故障is断线故障 ／／结论

rule： ／／规则3

if Dev2isN ／／前提
andDev3 iSY

andDevl isY

then Conclude电路故障is短路故障

rule：

if Dev2isY

andDev3 iSN

，andDevl isN

then Conclude电路故障is短路故障
rule：

if Dev2iSY

andDev3 iSN

andDevl isY

then Conclude电路故障is短路故障

rule：

if Dev2isY

andDev3 iSY

andDevl isN

then Conclude电路故障is短路故障

rule：

jf Dev2isY

andDev3isY

andDevl isY

then Conclude电路故障is无故障

rule：

if Dev2isF

andDev3 iSY

andDevl isN

then Conclude电路故障is短路故障
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}}结论

／／规则4

／／前提

}}结论

／／规则5

／／前提

}}结论

／／规则6

／／前提

／／结论

／／规则7

／／前提

／／结论

／／规则8

／／前提

／／结论

铁路车站信号设备故障种类繁多且分类复杂，

不仅要求能够自动获取知识，也要求所表示的故障

诊断知识具有很高的推理效率，因此基于实例信息

知识库的生成就显得尤为重要。基于ID5R算法的知

识获取与表示方法，不仅具有自学习，自组织能力，

更具有增量式学习功能，因此可满足复杂故障诊断

(分类决策)的需要。本文针对铁路车站信号设备复

杂故障分类决策问题，提出并建立了基于ID5R算法

的故障诊断知识表示与知识库开发的实际应用方

法。该方法已经被应用于铁道部计划项目“铁路车

站信号设备故障诊断专家系统”的实际研制开发

中，并取得了较好的效果。
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