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摘要!随着核动力装置专家系统知识库的增大!知识库的一致性检验变得困难!系统的诊断推理效率也

随之下降%为了解决这一问题!将模糊
@5/61

网用于专家系统的知识表示和推理%利用模糊
@5/61

网的

分析技术!对知识库进行校验和维护!以诊断规则的
@5/61

网模型为基础!遵照
@5/61

网的运行机制进行

诊断推理%仿真实验表明!将模糊
@5/61

网应用于专家系统!可有效进行知识库一致性检验和故障诊断

推理%

关键词!核动力装置'模糊
@5/61

网'专家系统
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核动力装置是一技术密集)结构复杂)造价

昂贵的复杂系统!一旦出现故障!其后果不堪设

想%为了提高核动力装置运行的安全性)可靠

性!开发
,

套核动力装置故障诊断系统具有非

常重要的实际意义%随着计算机技术的发展!

专家系统作为人工智能中最为活跃的一个分



支!在核动力装置故障诊断中得到了广泛应用%

专家系统能够有效地处理产生式规则和利用专

家的经验!对诊断结果有较好的解释能力!但为

使专家系统具有较好的诊断能力!需要较多的规

则进行处理%随着知识的不断获取!知识库不断

增大!知识单元之间的相互影响和相互联系也随

之变得复杂%这时!知识库的一致性和逻辑错误

检查显得尤为重要%且规则数的增多也导致系

统推理速度下降!不利于系统实时诊断*

,G*

+

%

模糊
@5/61

网是基于模糊产生式规则的知

识库系统的良好建模工具%将模糊
@5/61

网与

专家系统结合!利用模糊
@5/61

网的图形描述

能力!将专家系统的模糊规则映射成结构化的

知识表达!使得知识的表示简单)清晰!同时又

具有模糊系统的模糊推理能力!为专家系统知

识库一致性检查和故障诊断推理提供一种有效

的方法%
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网的知识表示

模糊
@5/61

网由库所和变迁组成!它将模

糊产生式规则中的前提和结论均作为一种库

所!而前提与结论间的关系看作一种变迁%模

糊
@5/61

网是基于模糊产生式规则的知识库系

统良好的建模工具!它既结合了
@5/61

网描述

异步并发和图形表示的能力!使得知识的表示

简单)清晰!同时又具有模糊推理能力!便于知

识的分析)推理)测试及决策支持%

模糊
@5/61

网可定义为
,

个八元组
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3

为库所节点的

有限集合'

A

为变迁节点的有限集合'

:

为命题

的有限集合'

E

为输入函数!反映库所到变迁的

映射'

[

为输出函数!反映变迁到库所的映射'

&

为一关联函数!它是从变迁到*

+
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,

+之间的实

数值映射'

&

为一关联函数!它是从库所到

*

+

!

,

+之间的实数值映射'
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为一关联函数!是

从库所到命题之间的一一映射*
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模糊产生式规则有如下
=

种形式!其对应

的模糊
@5/61

网模型示于图
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模糊产生式规则的
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网模型
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网模型中!结论库所置

信度
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网的核动力装置专家

系统设计

?M>

!

核动力装置专家系统结构

故障诊断专家系统是人工智能在设备故障

诊断中的应用!它模拟人类专家解决特定问题

的方法!运用了观察)计算)判断)推理及选择等

一系列思维方式进行智能诊断%基于
@5/61

网

推理的核动力装置专家系统结构示于图
*

%

图
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!

核动力装置专家系统的结构
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网推理的核动力装置专家系统研究
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网的知识库一致性检查

对于传统的基于产生式规则的知识库维

护!通常涉及以下几个方面&规则的冲突)冲撞)

循环)死路等!知识库的一致性维护就是找出并

修复上述可能的缺陷%由于基于规则的知识库

中规则间较为独立!反映不出规则间的依赖关

系!这给知识库的校验带来困难%基于模糊

@5/61

网的知识表示!其结构清晰)参数意义明

确!是进行知识库的一致性检验的有效方法%

基于模糊
@5/61

网的专家系统知识库一致

性校验算法包括循环规则)死路规则)冗余规则

和矛盾规则的校验!算法的基本步骤*

=G!

+如下%

,

#初始化模糊
@5/61

网模型!输入各初始

库所和变迁的置信度等%

*

#启动校验程序!运行每条可激发变迁!

直到无变迁可激发%在运行过程中!如果
,

个

库所是其自身的可达集!则模糊
@5/61

网模型

中含有循环规则%

=

#在某个变迁发生后!如果没有生成新的

标识!则存在冗余规则%

!

#在某标识下!

3

和
KC;

"

3

#同时存在标

识!则存在矛盾规则%

A

#在模糊
@5/61

网运行结束后!如果变迁

集中存在未激发的变迁!则在模糊
@5/61

网模

型中含有死路规则%

?M@

!

基于模糊
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网的故障诊断推理

,

个系统故障的因果关系是模糊的!用模

糊
@5/61

网的知识表示方法来描述有关故障症

状与原因之间的模糊关系!具有逻辑结构清晰)

推理方便等优点%从
@5/61

网角度看!

,

个系统

包括两部分&变迁和条件%变迁代表系统中发

生的事件或行为'变迁的发生受条件的控制%

某个变迁一旦被激活!就确定一些后验条件!使

系统的诊断过程处于动态过程%在变迁的激活

过程中!如果有几个变迁的激活条件同时满足!

则这几个变迁同时被激活!所以
@5/61

网对并

发性故障系统非常适用%变迁的激活是变迁输

入的位置托肯值大于系统设计的阈值
"

%

在模糊推理算法中!需要对每一
@5/61

网

中的库所分别建立能达性集合
!

立即可达性集

合和相邻库所集合%

,

个库所的能达性集合

>'

"

;.

#是
;.

经一系列的变迁才能达到的库所

集合'

,

个库所的立即可达性集合
U>'

"

;.

#是

;.

经
,

次变迁
/

.

就能达到的库所集合'

,

个库

所的相邻库所集合
.@

"

;.

G

#是一系列与
;.

经

同一变迁能立即达到的库所集合%进行模糊推

理时!先调用能达性集合算法和相邻库所集合

算法!调用这两个算法后可得到能达性集合表

和相邻库所表%

为加快推理速度!系统采用目标驱动为主

的反向推理的控制策略%即选定
,

个目标库

所!遍历规则库中的规则!如果存在多条路径!

则按规则可信度大小依次选取这些规则%若某

条规则的产生式前提条件为真!则该规则被激

活!推出新的事实'否则!将该规则的前提作为

子目标!递归执行上述过程!如此往复直到求出

诊断结论%

故障诊断的模糊推理包括两个步骤%

,

#首先根据用户输入的现场信息!将知识

库里的规则置信度按照现场经验重新计算'并

按照规则置信度大小和模糊网中各位置的能达

到性集合表)相邻位置集合表!反向找出
,

条最

可能的故障原因的路径%

*

#确定故障原因
;.

到故障现象
;

G

间的

模糊因果关系%

;.

的置信度与用户输入的现

场信息有关!从而可计算
;

G

的置信度!只要

&

"

;.

#

1"

!则认为找到故障原因!否则需另查找

,

条故障原因的路径%

@

!

核动力装置故障诊断实例

压力安全系统是反应堆及一回路系统的主

要辅助系统之一!在反应堆及一回路系统启动)

稳态功率运行)正常功率变化)停堆和故障工况

下!具有压力调节和压力保护的功能!同时还具

有除去反应堆冷却剂中的放射性气体的功能%

设核动力装置一回路压力安全系统在运行

过程中出现系统压力下降故障!根据收集整理

的资料*

AG"

+建立其知识库!其中包含的推理规则

列于表
,

%

根据推理规则!建立压力安全系统的诊断

@5/61

网模型"图
=

#%定义
@5/61

模型的位置库

所集合如下&

;+

!系统压力下降'

;,

!系统泄漏'

;*

!稳压器压力下降'

;=

!负荷突然增加很大'

;!

!冷却剂管道破损'

;A

!蒸发器传热管破损'

;"

!边界电磁阀泄漏'

;H

!安全阀或释放阀卡开'

;I

!稳压器电加热元件失效'

;-

!喷雾控制阀不
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压力安全系统推理规则表
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蒸发器水位升高
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安全阀或释放阀卡开
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稳压器排放管温度
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压力安全系统诊断
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网模型
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能关闭'
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!堆舱放射性剂量水平升高'

;,,

!堆

舱舱底水位上升'
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!取样水放射性水平升高'
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!蒸发器压力升高'
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!蒸发器水位升高'

;,A

!稳压器排放管温度升高%

系统
@5/61

网模型建立完成后!对系统规

则库进行一致性检验%排除死路规则后!系统

新的
@5/61

网模型示于图
!

%

图
!

!

一致性检验后压力安全系统诊断
@5/61

网模型

a1

7

&!

!

@5/6145/0$:5%$W

)

65XX(65X9W5/

8

X

8

X/509W/562$4X1X/542

8

/5X/

由图
!

可知!系统的目标库所为
;+

!诊断

推理过程为由目标库所反向推理出可导致目标

库所表示故障现象的起始库所%设系统设定的

阈值
"

均为
+EH

!则诊断推理具体步骤如下%

,

#由图
!

得位置库所的集合为
3g

0

;+

!

;,

!

;*

!

;=

!

;!

!

;A

!

;"

!

;H

!

;I

!

;-

1!对
3

建立能

达到性集合和相邻位置集合分别列于表
*

)

=

%

*

#已知,系统压力下降-即故障对应的位

置
;+

!参照表
*

)

=

!知有
;,

)

;*

和
;=

能引发

;+

!其中
Ma

,

最大!所以就先经过位置
;,

的路

径反向推理!并在
;,

位置作出标记!表示系统

已查询路线经过此路径%

表
?

!

能达性集合

A#;$6?

!

96#21#;$6&60&

;.

U>'

"

;.

#

>'

"

;.

#

;+ < <

;,

0

;+

1 0

;+

1

;*

0

;+

1 0

;+

1

;=

0

;+

1 0

;+

1

;!

0

;,

1 0

;,

!

;+

1

;A

0

;,

1 0

;,

!

;+

1

;"

0

;,

1 0

;,

!

;+

1

;H

0

;*

1 0

;*

!

;+

1

;I

0

;*

1 0

;*

!

;+

1

;-

0

;*

1 0

;*

!

;+

1

-A=

增刊
!!

彭
!

俏等&基于模糊
@5/61

网推理的核动力装置专家系统研究



表
@

!

相邻位置集合

A#;$6@

!

!5

T

#26"0

8

(&'0'("&60&

;. ;

G

.@

"

;.

G

#

;,

0

;+

1

<

;*

0

;+

1

<

;=

0

;+

1

<

;!

0

;,

1

<

;A

0

;,

1

<

;"

0

;,

1

<

;H

0

;*

1

<

;I

0

;*

1

<

;-

0

;*

1

<

=

#引发
;,

的路径有
;!

:

;,

!

;A

:

;,

!

;"

:

;,

!其中
Ma

A

最大!系统首先检查故障是否由

该原因引发的%根据专家知识库的管理信息!

通过人机交换信息进行确定%如系统询问,蒸

发器
_

型管破损-!用户回答否!则转步骤
!

'回

答是!则
;A

对应的命题被激活!根据专家经验

系统给出
;A

位置命题的可信度为
+E-A

%由

&

"

;,

#

g

&

"

;A

#

dMa

A

计算得
&

"

;,

#

g+E-Ad

+E-g+EIAA

大于
"

!

;,

对应的命题被激活!由

&

"

;+

#

g

&

"

;,

#

dMa

,

计算得
&

"

;+

#

g+EIAAd

+E-Ag+EI,**

!至此故障原因找到!即由
;A

,蒸

发器传热管破损-导致的系统压力下降的可信

度为
+EI,**

%

!

#如果用户回答否!则
;A

对应的命题未被

激活!转步骤
=

!系统继续查询其它路径%

经过以上诊断实例可知!基于模糊
@5/61

网推理的专家系统不仅可很好地进行知识库一

致性检验!且其推理目的性强)易于理解)效率

高!在核动力装置故障诊断中有很好的应用

前景%

G

!

结束语

专家系统作为一种基于知识的智能系统!

在核动力装置故障诊断中得到了广泛的应用%

但随着知识库的增大!专家系统将面临知识校

验困难和推理效率低的问题%模糊
@5/61

网是

基于模糊产生式规则的知识库系统良好的建模

工具!其图形表示能力使得知识的表示简单)清

晰!同时又具有模糊推理能力!便于知识的分

析)推理%将模糊
@5/61

网同专家系统结合!利

用模糊
@5/61

网进行知识效验和推理!不仅为

专家系统知识库效验提供了一种有效方法!且

可提高专家系统的推理效率%

模糊
@5/61

网用于专家系统的诊断推理还

存在需要改进的地方%在推理过程中模糊

@5/61

网变迁阈值很大程度上依赖于专家经验!

难以获得精确的值!如何利用粒子群等优化算

法对模糊
@5/61

网变迁阈值进行优化是下一步

的研究方向%
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