
随着科学技术的进步! 现代工业设备日益向大型化"
复杂化"高效化"精密化和自动化的方向发展# 这些发展在
带来机遇的同时也迎来了挑战! 一方面提高了生产效率!
创造了巨大的社会效益和经济效益$另一方面!对大型设
备和系统的可靠运行提出了更高的要求# 在这些可靠性要
求较高的应用中!故障诊断的主动需求性越来越高# 由于
机械设备的结构复杂性!在实际维修时 !传统的故障诊断
多是在机器出现运行故障后拆开检查才知道哪部分发生

故障!实时性明显得不到保证# 从传统故障诊断中提炼出
成功的故障排查经验! 将其以产生式规则的形式表达!借
助 !"#" 算法! 设计出一种既能完整表达% 记录专家经验!
又能真实模拟专家排故过程的故障诊断专家系统!可以减
少人力消耗!缩短故障维护时间!提高维修效率&

! "#$# 算法
!%! "#$# 模式匹配算法

!"#" 算法通过形成一个 !"#" 网络 !利用基于规则的

系统的两个特征 !即时间冗余性 $%"&’()*+ !",-.,*./01和
结构相似性 $ 2#)-/#-)*+ 23&3+*)3#0 4 !来提高模式匹配的效
率 5 6 7& 时间冗余性是指 !由于在实际工作内存中的事实
内容在规则推理过程中的变化是缓慢的 ! 即在每个规
则的匹配和执行周期中 ! 真正增删的事实只占很小的
比例 & 因此 ! 因工作内存中事实数据的变化而受影响
规则也只占很少的一部分 & 这样 !只要在每个执行周期
中记录并暂时忽略己经匹配过的事实数据对象 ! 并且
只需要处理已修改的事实以及受到影响的规则 5 8 7 & 而
结构相似性指 !"#" 算法考虑到了事实上很多规则的模
式和模式组是很相似的 ! 可以充分利用这种特性来提
高算法的效率 5 9 7& 所以 !"#" 算法的基本思想就是 ’牺牲
一部分内存空间来保存并充分利用在之前模式匹配

过程中的信息 :事实 %规则 %匹配情况 %规则模式等 4 !来
提高整体算法的匹配效率 ! 达到显著降低计算量的效
果 5 ; 7&

!"#"算法的应用研究
汪璟玢!王 瑞

!福州大学 数学与计算机科学学院"福建 福州 9<=6=>#

摘 要! 对专家系统和基于规则的专家系统进行了研究 !尤其对基于规则的专家系统中的模式匹
配算法进行了深入分析和理解"在此理论基础上 !将一种高效的模式匹配算法#$$!"#" 算法引入到实
际的故障的诊断系统中!以保证故障诊断的高效性和准确性 % 为此在实际系统中!借助规则引擎将故
障信息规则化 !并将故障诊断流程以层次分明的 ?@A 文档进行表示 !来模拟领域专家进行故障诊断
和故障排除的功能" 实践表明!该故障诊断系统可以提高定位故障的速度和准确度"
关键词 ! 模式匹配&规则 &!"#" 算法&故障诊断
中图分类号 ! %B966 文献标识码 ! C 文章编号 ! 6DE;FEE8=:8=691=DF==G>F=9

%H" *’’+3/*#3(. )"I"*)/H (J !"#" *+K()3#H&

L*.K M3.KN3.!L*.K !-3
$O(++"K" (J @*#H"&*#3/I *., O(&’-#") 2/3"./"P Q-RH(- S.3T")I3#0 P Q-RH(- 9<=6=> !OH3.* 4

&’($)*+$! %H3I ’*’") &*U"I * )"I"*)/H (. "V’")# I0I#"& *., )-+" FN*I", "V’")# I0I#"&W X. ’*)#3/-+*) P 3# &*U"I * #H()(-KH
*.*+0I3I *., -.,")I#*.,3.K (. #H" ’*##"). &*#/H3.K *+K()3#H&W Y*I", (. #H3I #H"()0 P*. "JJ3/3".# ’*##"). &*#/H3.K *+K()3#H&F)"#" *+K(!
)3#H& 3I 3.#)(,-/", 3.#( #H" */#-*+ J*-+# ,3*K.(I3I I0I#"& 3. (),") #( K-*)*.#"" #H" "JJ3/3"./0 *., *//-)*/0 (J J*-+# ,3*K.(I3I WY0
&"*.I (J )-+" ".K3." P 3. #H3I I0I#"& J*-+# 3.J()&*#3(. 3I )"’)"I".#", N0 )-+"I P*., J*-+# ,3*K.(I3I J+(Z 3I )"’)"I".#", N0 ?@A ,(/-!
&".# #( I3&-+*#" #H" J-./#3(. (J "V’")#I[ J*-+# ,3*K.(I3I *., #)(-N+"IH((#3.KW %H" ’)*/#3/" IH(ZI #H*# #H3I I0I#"& /*. 3&’)(T" #H"
I’"", *., *//-)*/0 (J J*-+# +(/*#3.K W

,#- ./)0(! ’*##"). &*#/H3.K $ )-+"I$!"#" *+K()3#H& $ J*-+# ,3*K.(I3I
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图 # 异常信号规则类图

%&’()*+,*-
./,*-0,12-/ 3 45/&(’
.4&’()*%5)5,4 3 45/&(’
.6/78-449*7: 345/&(’
;’-5+,*-0,12-/ < = 3 45/&(’
;4-5+,*-0,12-/ < =
;’-5%&’()*%5)5,4 < = 3 45/&(’
;4-5%&’()*%5)5,4 < =
;’-5>/78-449*7: < = 3 45/&(’
;4-5>/78-449*7:< =

?9 @! &4 9! )(AB B B )(A @! &4 9! CDE0 结论

前件 后件

!"# 规则的表达
规则的表达起源于人工智能领域中的知识表达 !有

产生式 "框架 "语义网络等表示形式 F GH# 也可以简单地理
解为一组条件和满足此条件下的操作 F $H$ I/77*4 使用产
生式知识表示规则 !可简化表示为一个三元组 <对象 %属
性 "值 =!用事件的因果关系来定义业务规则 !即 &当条件
为真 !那么执行动作 ’ F JH$
产生式规则由条件和结论两部分组成!分别称为规则

的前件和后件 F KH!通常表示为如下形式 (

其中 !@! 为条件名称 )9! 为对条件 @! 的描述 #

# 设备故障诊断系统
#"! 系统框架
本文设计的故障诊断专家系统与实时监控系统构成

了诊断系统的两大核心组成部分 !两者通过接口管理模
块进行交互 FLH# 故障诊断系统的系统框架图如图 M 所示#

图 ! 中 !实时监控系统负责实时监测机械设备的各
种信号状态和故障发生时的各种故障现象 !为故障诊断
专家系统提供数据支持 F !NH# 规则知识管理模块实现专家
知识和经验的获取以及知识更新 F !!H# 诊断模块主要由诊
断推理模块 %故障征兆提取模块 %解释机构等组成 #故障
征兆提取模块从接口管理模块中获得实时监控系统监

测到的异常信号状态和故障现象 !并从中提取有用的故
障征兆信息 F !OH# 解释机构可以在进行故障诊断的同时给
操作员一些说明信息!便于操作员明白诊断过程 F!"H#
#"# 设备故障诊断步骤
本文设计的设备故障诊断的步骤如下 (
<! =故障诊断专家系统通过规则知识管理模块获取

专家知识和经验 !以 I/77*4 规则文件的形式定义异常规
则文件和故障现象规则文件 #

<O =故障诊断专家系统通过接口管理模块从实时监

控系统中得到异常信号状态和故障现象数据 #
<"=故障征兆提取模块从步骤 <O=得到的数据中提取

征兆信息并传给诊断推理模块 #
<P =诊断推理模块根据征兆信息借助 I/77*4 规则引

擎!运用 +-5- 算法进行规则匹配!在匹配过程中解释机构
可以给操作员一些说明信息!便于操作员明白诊断过程#

<G=当步骤 <P=的诊断结果是故障排除流程时 !系统
转而解析以 QRS 格式存在的故障诊断流程 ! 进而找到
故障原因 # 如果此时仍未找到故障根源 !可以借助专家
会诊对故障进行进一步的分析 #
#"$ 设备故障诊断知识库
知识库的主要功能是存储和管理专家系统中的知

识和经验 #知识库中拥有知识的多少及知识的质量决定
了一个专家系统所具有的解决问题的能力 F !PH# 本系统采
用 I/77*4 规则引擎 !I/77*4 的规则文件就是知识库 #本文
以异常信号规则文件为例进行说明 #
一个设备有多个信号点 !例如电机控制信号 %常规

电源板电压信号等 !为了保证设备的正常运转 !每个信
号点的信号都需要时刻处于正常状态 # 一
旦设备出现某种异常信号 ! 应该尽快地找
出导致异常信号出现的故障原因 ! 进行故
障恢复 !将损失降至最小 # 实时监控系统实
时监测设备的每个信号点 ! 当某个信号出
现异常时 !就会触发 I/77*4 规则引擎 !并将
一个全局的异常信号状态组合向量传递给

I/77*4 规则引擎 !然后 I/77*4 规则引擎根据
事先编译好的异常信号规则文件进行规则

匹配 ! 找出导致信号出现异常的故障原因
或者某种故障处理流程 ! 然后按照这个处
理流程进行故障排查 #
异常信号规则文件对应一个事实对象

异常信号规则类 <%&’()*+,*-=#根据系统对异
常信号的处理方式 ! 可以定义这个异常信号规则类 !它
的类图如图 O 所示 #

在 %&’()*+,*- 类中!属性 /,*-0,12-/ 代表规则的编号!
4&’()*%5)5,4 代表实时监测系统传递给 I/77*4 的全局信号
状态组合向量 <以 N%! 的组合形式出现 !其中 N 代表某
个信号正常 !! 代表某个信号异常 =!6/78-449*7: 代表导

图 ! 诊断系统框架图

异常信号

规则文件定义

故障现象

规则文件定义

专家知识 %经验

知识

获取

知识

更新

规则知识

管理模块

诊断推理模块

I/77*4
规则引擎

解释机构

规则匹配

故障现象

异常

信号状态

故障征兆

提取模块

征兆提取

诊断结果

找出
故障原因

得到故障
排除流程故障诊断专家系统

接口管理模块

实时异常信号数据 %故障现象

实时监控系统
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表 ! 故障现象规则匹配效率测试结果

!
"
#
$
%

!&&
%&&
! &&&
" &&&
# &&&

编号 规则条数
!
!’
!’
!’
!’
!’

"
!’
!%
!%
!’
!’

#
!%
!%
!’
!%
!%

平均

!% (’)
!% (##
!% (’)
!% (’)
!% (’)

运行耗时 *+,

致信号出现异常的故障原因所对应的故障排除流程 !
!"# 设备故障诊断排除流程
鉴于故障排除流程含有多层嵌套关系 "本文将故障

诊断排除流程以 -./ 格式存储 " 当 01223, 规则引擎借
助 4565 算法进行匹配的结果不是具体的故障原因而是
故障排除流程时 "就会解析 -./ 文档 "按照给定的故障
流程进行故障排除 !
诊断流程录入模块将故障诊断排除流程以 -./ 格式进

行保存! 系统设计了清晰的录入界面"方便用户进行录入!
诊断流程控制模块负责解析 -./ 文档并控制 -./

文档中结点之间的跳转 !所谓结点之间的跳转指在故障
原因 7 由故障原因 8 间接引起的情况下 " 当诊断到 7
时 "诊断流程的下一步即跳转到 8 所对应的 -./ 文档 !
诊断流程获取模块获取故障诊断专家系统的诊断

结果 " 故障诊断专家系统的诊断结果是故障诊断流程
时 "诊断流程获取模块获得的与这个诊断流程相对应的
-./ 文档名称并传递给诊断流程控制模块 !
显示模块以 9:; 图形的格式显示整个诊断流程 "并

对当前的诊断步骤以红色进行高亮显示!当诊断流程比较
复杂时"可以帮助用户定位当前的诊断步骤和下一步骤!

$ 实验与分析
$"% 故障诊断运行环境
本系统的开发环境 #.<=>3?@,5 A ( % B CDED F C0G! H ’ I B

961J6, !H"B=K6C,BC,2L!
本系统的运行环境 #M5N 服务器为 O2+>D6 ’(&"数据

库为 9P/ 951E51 "&&A"规则引擎使用 01223, %(!"浏览器
使用 Q?15Q2K!
$"! 规则匹配效率测试

4565 算法的执行效率主要由规则文件编译和规则
匹配两部分组成 ! 本系统中 "在系统启动运行时即创建
监听器 "分别对异常信号规则文件和故障现象规则文件
进行编译 " 之后使用规则引擎时只需进行规则匹配 "而
不需要再次对规则文件进行编译 "提高了程序的响应速
度 ! 这种设计方式下 "可以忽略规则引擎进行规则编译
的效率 "所以 4565 算法的执行效率就是规则匹配效率 !
以故障现象规则匹配为例进行说明 "其测试用例如

表 ! 所示 !

由测试结果可以看出 " 无论规则为多少条 " 使用
4565 算法进行规则匹配的运行耗时都在 !’ +, 左右 ! 将
规则文件编译和规则匹配分离开来 " 用户在使用系统

时 "不必理会规则文件编译的时间 "只需响应规则匹配
的时间 R使得系统执行效率增加的同时 "又提高了用户
的体验效果 !
本文设计的故障诊断专家系统已经应用于实际项目

中" 即使是初级故障排除人员在该系统的逐步指导下也
能快速准确地定位故障"获得了用户的好评! 该系统以产
生式规则的形式表达专家的知识和经验 " 使得用户能够
充分利用这些经验真实地模拟专家排故过程 " 通过测试
结果可以看到# 将 4565 算法应用在故障诊断中可以提高
故障诊断的定位速度! 本系统具有一定的通用性 "从技术
角度和实用角度来说"都具有一定的意义 ! 此外"将故障
诊断中的知识和领域专家经验以规则的形式保存在规则

文件中"一旦有新的专家知识和经验需要表达 "只需要更
改规则文件"而不需要对系统的源代码进行更改!
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