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摘 要：数值型关联规则的算法大多是将多值属性关联规则挖掘问题转化为布尔型关联

规则挖掘问题，而连续属性的离散化是数值型关联规则的核心问题。本文基于数值型关联规

则的理论，用一种数理统计的方法进行连续属性的离散化。将该方法应用于某大型液体火箭

发动机稳态段的热试车数据，然后利用FP—Gro叭h算法对其进行测试，挖掘出了故障数据，

进而验证了其可行性。
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1引言

液体火箭发动机故障诊断需要检测和分析大

量的数据。数据挖掘是从大量的数据中提取隐含

在其中的人们事先未知的、但潜在有用的信息和

知识的过程。提取的知识表示为概念、规则、规

律和模式等形式。

本文介绍了一种数值型关联规则的方法，并

利用FP—Gro叭h算法对划分区间后的某大型液体

火箭发动机热试车数据进行了检测，挖掘出了隐

藏着的对决策有重要参考价值的信息。

2基本原理

2．1数值型关联规则

关联规则的挖掘是数据挖掘领域中的一个重

要研究课题．它用来挖掘发现大量数据中项集之

间有趣的关联或相关联系，由A灯awal．R最早提

出。它一般表示为Zjy(sup，co曲的形式，其

中，X，】，为项目集合，简称项集；sup为规则的

支持度；coIlf为规则的置信度。

根据规则中处理的变量的类别，关联规则可

以分为布尔型和数值型【2】。布尔关联规则挖掘技

术只能挖掘出事务数据库中的布尔关联规则。关

联规则挖掘技术要得到广泛的应用必须能够处理

各种类型的数据集。这就要用到数值型关联规则

的挖掘技术。在存在连续属性和多值属性的数据

库中。如果能把连续属性和多值属性映射为相应

的布尔属性．就可以用布尔关联规则挖掘算法来

解决数值型关联规则的挖掘问题。对数值型关联

规则挖掘算法主要研究把连续属性和多值属性映

射到布尔属性的方法、数值型关联规则挖掘问题

的定义及分解、连续属性的离散化、规则的兴趣

度等。对数值型关联规则挖掘问题的研究，拓展

了关联规则挖掘的范围，使得关联规则挖掘可以

在更多领域的数据库中进行。

数值型关联规则挖掘技术是在布尔关联规则

挖掘技术的基础上发展起来的。数值型关联规则

挖掘技术的中心问题是连续属性的离散化，在完

成了连续属性的离散化之后．数值型关联规则挖

掘问题就可以映射为布尔关联规则挖掘问题。数

值属性和类别属性到布尔属性的映射可通过下面

的方法完成：

(1)对类别属性或取值较少的数值属性，将

每个属性值映射为一个布尔属性；

(2)对取值较多的数值属性，先将其属性值

划分为多个子区间，然后把每个子区间映射为一

个布尔属性。

给定数据库DB和用户指定的最小支持度和

最小置信度，数值型关联规则的挖掘可通过以下

各步骤来完成：

(1)确定对各数值属性的划分方法；

(21实现连续属性和多值属性到布尔属性的

映射：

(3)找出所有的频繁项目集；

(4)由频繁项目集导出满足最小置信度的关

联规则(强规则)。

本文采用FP—Growtll算法寻找频繁项集和挖

掘关联规则。

2．2 FP—Gm叭h算法【4】

1999年Jiawei Han等人提出了不产生备选项

目集的关联规则挖掘方法。这种方法被称之为频

繁模式增长(Frequent—Pattem Gr0讪)，或简称为
FP—Gr0叭h。它采取如下的分治策略：将提供频

繁项集的数据库压缩成一棵频繁模式树(或称为

FP一树)，但仍保留项集关联信息；然后，将这种

压缩后的数据库分成一组条件数据库(一种特殊

类型的投影数据库)，每个关联一个频繁项，并分

别挖掘每个数据库。算法的实现步骤如下。

按以下步骤构造FP一树：

(1)扫描事务数据库DB一次。收集频繁项

的集合F和它们的支持度。对F按支持度降序排

序，结果为频繁项表L；

(2)创建FP一树的根节点，以“null”标记

它。对于DB中每个事务Trans，执行：选择

Trans中的频繁项。并按L中的降序排序。设排

序后的频繁项表为[pIP]，其中，p是第一个元

素；P是剩余元素的表。调用函数insen_tree([pI

P】，町。该过程执行情况如下：如果T有子女N
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使得式N．item—name=p．item—name成立，则N的

计数加1；否则创建一个新节点N，将其计数设

置为1，接到它的父节点T，并且通过节点链接

结构将其链接到具有相同item—n锄e的节点。如

果P非空，递归地调用函数insen_tree(P'N)。

FP一树的挖掘通过调用FP—gro砒h (FPjree，

nulll实现。该过程实现如下：

procedure FPj—growth C11ree，a)

(1)if 1'ree含单个路径P，then；

(2)for路径P中节点的每个组合(记作励；

(3)产生模式卢ua，其支持度support等于p

中节点的最小支持度：

(4)else for each ai在7I’ree的头部{；

(5)产生一模式卢=儡ud，其支持度support=

傅．support；

(6)构造卢的条件模式基，然后构造JB的条

件FP一树’I're％；

(7)ifl'ree即≠囝tIlen；

(8)调用FP_罢即叭h frre印，励；}。

和Apriori算法相比，FP—Gm叭h算法有两大

优点：

(1)不需要产生大量候选项集。大型的液体

火箭发动机一般都包含几十个属性，发生故障时

很多参数会发生变化。如果使用Apriori算法，

它的候选项集会非常大，给计算带来困难。

(2)不需要重复地扫描数据库，对于挖掘长

的和短的频繁模式。都是有效的和可伸缩的。本

文使用的试车数据是以O．1秒左右为步长取一组

数据。每组数据基本都包含了几千个样本，数据

量非常庞大。利用FP—Gro叭h算法不用重复地扫

描数据，其速度大约比Apri砌算法快一个数量

级。

FP—Growt}l算法具体实现过程可参考文献

【4】。

3液体火箭发动机数据挖掘实例

本方法主要适用于挖掘液体火箭发动机稳态

工作段发生的故障。因此，本文采用某大型液体

火箭发动机稳态段的试车数据进行试验。

3．1数据预处理

数据预处理是数据挖掘的一个极其重要的环

节。液体火箭发动机试车测得的参数种类很多，

数据量非常大。数据采样的步长也可能不一致，

这些给数据的选取带来了极大的困难。这里通过

选取多次试车数据中共有的且参数值相对稳定的

数据。从80多个测量参数中初步提取出了30个

参数的数据。然后采用属性选择的方法(主要选

取与易发生故障的组件所对应的参数)，将上述

30个参数进一步压缩到19个．用英文字母表示。

如表l所示。

表1筛选后的发动机参数

7rab．1 Selected UlE pammeters

参数名称 符号 参数名称 符号

氢泵转速 A 氢泵出口温度 K

氧泵转速 B 冷却套出口压力 L

氢泵流量 C 发生器氢喷前压力 M

氧泵流量 D 发生器氧喷前压力 N

氧泵人口压力 E 燃气发生器压力 0

氧泵出口压力 F 氢涡轮入口压力 P

燃烧室氧喷前压力 G 氧涡轮入口压力 Q

燃烧室压力 H 氢涡轮出口压力 R

氢泵入口压力 I 氧贮箱压力 S

氢泵出口压力 J

数据处理步骤：

(1)试车实测数据可能变化较大，为了减小

阈值的搜索范围以提高数据挖掘的效率，本文采

用了Ⅸdo『)Ⅸf形式的函数把每个数据转换成与
正常数据的统计均值的偏差值，式中‰表示第i

个样本中第f个参数的测量值，X，表示该型号发

动机多次正常试车稳态段第，个参数的统计均值。

(2)连续属性的离散化是数值型关联规则的

核心问题。本文采用统计方法对数据进行离散化

并划分区间。通过对所有偏差值数据的统计分析

可以看出．它大致服从以参数值X=0为中心的正

态分布。如图1所示。

因此。可以用假设检验的方法，把数据划分

为三个区间：偏小的数据；正常范围内的数据；
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3)偏大的数据。即假定正常数据落在区间【X。，

X2】内。这时候，原点两侧数据落在正常范围内

的置信度仅的取值就比较关键。经过多次取值和

试验分析，这里取Q=O．998， (1一北)=0。001。
可求出左右两侧的分界点大约为

X。=一0．164，X：=0．325，因为中心点两侧的数据分

布不一样。因此分界点也不对称。求出分界点以

后，可以划分子区间，区间1：Ⅸd。，一0．164】；区

间2：卜0．164，0．325]；区间3：[0．325，X。]，每

个子区间包含一个布尔属性，X血和X一分别表

示数据的最小值和最大值。如：氢泵转速属性可

划分为Al：[Xnin，一0．164]，A2：[一O．164，0．325]，

A3：[0．325，X。]；氧泵转速可划分为B1：[X嘶

一0．164]，B2：[一0．164，0．325]，B3：[0．325，X。]，

如表2和表3所示。可以看出：落在区间l上的

数据是比统计均值偏小的数据。其物理意义相当

于参数值的降低；落在区间3上的数据是比Xi

偏大的数据。其物理意义相当于参数值的增加。

250000

200000

辍

÷150000
籁

蛰lo0000

50000

0

一1．0 一O．5 0．O 0．5 l，0

撑扁差值

图1数据分部图

Fig．1 Distribution of血e data

表2偏差值数据

％．2 Windage value LRE data

＼属性
氢泵转速 氧泵转速

参数项＼
1 —0．11657 —0．1273

2 ．Io．13473 —0。1圳D43

3 —O．1512 —0．15481

4 —O．16087 —0．16224

5 —0．1841 1 —0．17866

在得出划分属性以后的一组布尔型数据之

后，就可以利用FP—Gr0讪算法进行挖掘。
表3离散化后的数据

Tab．3 The boolean data

＼＼属性

参泳 A1 A2 A3 B1 B2 B3
l 0 0 0 O 1 O

2 O 1 0 O 1 0

3 O 1 0 O 1 0

4 0 1 O 0 1 0

5 l O O 1 O O

3．2利用FP—Gro叭h算法挖掘频繁项集

前面已假定落在区间2上的数据为正常数

据。而本文需要挖掘的是火箭发动机各参数的异

常数据之间的关联规则，因此，在利用FP—

Gro叭h算法进行挖掘时只考虑区间1和区间3的

数据即可。

本文所用来挖掘的数据是某大型氢氧发动机

的23次热试车稳态段的数据(即3次故障试车

数据和20次正常试车数据，共76005个样本)。

在用FP—Growth算法进行挖掘时最小支持度

计数的取值也是一个关键问题。如果支持度设定

得过高。挖掘的频繁项集太少。甚至不能产生频

繁项集，这样挖掘的工作就毫无意义；如果设置

得过低．就会产生大量的频繁项集．过多的所谓

的信息与数据垃圾是一样的，无法从数据中得到

真正有用的决策信息，这对我们分析数据也是毫

无用处的。

经过几次试验分析和对比，这里将最小支持

度min-sup设定为2是比较合理的。火箭发动机

是一个整体系统，当故障出现时，某一部件的损

坏会影响到其他系统，引起其他参数的变化。因

此，小的频繁项集对火箭发动机故障分析是没有

帮助的，所以本试验在挖掘频繁项集的时候过滤

掉了参数个数小于3的频繁项集。

通过对这23组数据进行挖掘频繁项集，其

结果如下表4所示。
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表4对试车数据的挖掘结果

，I铀．4 Resul招0f data mining

频繁项集 所需时间 频繁项集 所需时间 频繁项集 所需时间
数据代号 数据代号 数据代号

数目 ／s 数目 ，黾 数目 ，s

T10 968 0．078 T155 16 0．047 T1921 1 0．047

T145 0 O．031 T183 0 0．063 T1922 O 0．031

T146 0 0．031 T184 0 0．078 T1931 0 0．047

T147 0 0．048 T1851 0 0．063 T1932 O 0．015

T151l 0 0．047 T1852 0 0．016 ’E叼 10 0．062

T1512 0 0．016 T1861 0 0．047 7I'232 0 0．057

T152 0 0．063 T1911 1 O．047 ’I'233 0 0．078

T153 0 O．062 T1912 0 O．016

表5挖掘出的频繁项集

眺．5 ne mined hquent items
数据代号 T10—1 T155 ’120

J3 N1 01(7) Al Cl K1(3) E1 J3 Kl(90)

N1 01 P1(7) C1 K1 M1(2) D3 J3 Kl(12)

J3 01 P1(7) A1 K1 M1(2) D3 E1 K1(12)

J3 N1 P1(7) A1．C1 M1(2) D3 E1 J3(12)

J3 N1 01 P1(7) A1 C1 K1 M1(2) D3 E1 J3 K1(12)
频

C1 K1 N1(2) C1 J3 K1(7)

Al B1 Cl Dl E3 F1 11 J3 K1 N1 Ol P1 Q1(2) A1 K1 Nl(2) A3 C1 Kl(3)
繁
Al B1 c1 Dl E3 F1 11 J3 K1 M1 N1 01 Pl Q1(2) Al Cl N1(2) A3 C1 J3(3)

Al C1 D1 E3 F1 H1 11 J3 K1 N1 01 P1 Q1(2) Al C1 K1 N1(2) A3 J3 Kl(3)
项
Al C1 Dl E3 F1 H1 11 J3 K1 M1 N1 01 Pl Q1(2) A1 M1 N1(2) A3 C1 J3 K1(3)

Al Bl C1 D1 E3 F1 H1 11 J3 K1 N1 01 P1 Q1(2) K1 M1 Nl(2)
集
A1 B1 C1 D1 E3 F1 H1 11 J3 K1 M1 N1 01 Pl Q1(2) Al K1 Ml N1(2)

C1 M1 N1(2)

Al C1 M1 N1(2)

C1 K1 M1 N1(2)

Al C1 Kl M1 N1(2)

用来计算的计算机是普通的PC机，配置

是：Pentium43．O CPU和1G物理内存。可以看出

FP—Gro叭h算法的速度很快，效率非常高。表5

分析了T10—1、T155和rI’20三组数据中挖掘的

频繁项集。实际上，T10—1试车、T155试车和

他O是三组稳态故障数据，故障类型分别为氧副

文氏管出现多余物、氢涡轮破坏以及氢泵次同步

振动。

通过对频繁项集的分析可以看出每个频繁项

集的支持度都不大，这是因为故障发生以后很快

引起了一系列连锁反应。使得测试系统中止试车

的缘故。通过所挖掘出的频繁项集可以很直观地

看出LRE故障是从系统的某一部件损坏开始。

迅速引起其他系统参数的变化。比如T155试车

数据。(下转第58页)
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容器生产中。
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其中一个最大频繁项集“A1 C1 K1 M1 Nl f2)’’

的物理意义是氢泵转速(A)的下降，引起了氢泵

流量(C)，氢泵出口温度(K)，发生器氢喷前压

力(肘)，发生器氧喷前压力(Ⅳ)的下降，这与

实际试车中出现的氢涡轮破坏的故障现象相吻

合。

通过以上测试可以看出FP—Gro讪算法很好
地挖掘了液体火箭发动机试车数据中的故障数

据，与文献[5】中采用神经网络方法及文献[6】中采

用的支持向量机方法进行对比，所得结果也保持

一致，故该方法是可信的。

4结束语

将数据挖掘应用于液体火箭发动机的故障检

测和诊断中是一种新的思路。本文从数据挖掘的

角度，对传统的布尔型关联规则进行了改进，利

用数值型关联规则挖掘火箭发动机试车数据中的

频繁项集。结果发现，该方法能够准确地检测发

动机中发生的故障，对于理论分析和工程应用都

具有重要意义。但是关联规则主要用于事后分析

试验得出的数据，在故障预报和实时诊断方面的

性能不是很好，这些是将来继续有待深入研究的

课题。
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