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基于故障树的故障诊断 IDSS的设计 
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摘 要：将智能决策支持技术引入故障诊断，给出系统的总体设计，并详细阐述基于故障树的知识库和推理机的设计。采 

用面向对象基于框架、规则、元知识集成的广义故障树知识表示方法，同时给出了基于故障树最小割集和最小路集的故障 

快速推理算法，实现了故障的迅速诊断。 · 
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Design of Intelligent Decision Support System for 

Fault Diagn osis Based on Fault Tree 
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Abst~ ：Inthispaper．ageneraldesignoftheIDSSforfault diagnosisisintroduced．Itgivesade descriptionofthedesign ofknowl- 

edge hse and inference engine based on the knowledge of fault tree．To design the knowledge base。the 0bject—oriented fault rule，frame 

andmeta—knowledge areintegrated toobtainthe knowledgethatis basedon faulttree．To  design theinference engine．afastinference 

methodbasedon minimal Cut sets andminhns／path setsoffaulttreeisusedto discoverfault quickly． 
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1 系统总体设计 

智能决策支持系统(IDSS)是在决策支持系统(DSS) 

的基础上集成人工智能的专家系统(ES)而形成的，将人 

工智能中的知识表示与知识处理思想引入到DSS[Il。智 

能决策支持系统的引进，为故障诊断领域开拓了新的天 

地，采用智能决策支持系统进行复杂故障诊断已成为一个 

前景广阔的新方向 J。 

故障树分析法是分析系统安全性和可靠性的一种重 

要方法，在诸多领域得到广泛应用【3J。基于故障树模型的 

诊断有很多优点，与故障树相关信息可以用来解决智能诊 

断系统知识获取的瓶颈问题【4J。文中先给出一个故障诊 

断智能决策支持系统总体设计图，如图1所示。图1的故 

障诊断智能决策支持系统中，知识库用于存放基于故障树 

的框架知识和规则知识，还包含元知识和专家经验知识 

等；知识库管理系统用于对知识库中的知识进行增加、删 

除、修改等操作；推理机是整个智能决策支持系统的核心 
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用户 

图l 故障诊断智能决策支持系统 

环节，根据一定的推理算法和搜索策略完成推理；数据库 

存放设备运行状况数据、初始故障树的数据、推理的中间 

过程和结果、最终结论等数据；模型库用于存放设备运行 

的数学模型和各类故障诊断模型以及决策模型；自学习机 

制通过系统自身的运行，完成自动改错和自我完善，不断 

更新和丰富知识库中的知识；解释机制对规则、故障树以 

及推理的过程和各中间结果进行必要的解释；矗 诊断处 

理与人机交互系统通过对话的方式要求用户回答系统在 
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推理过程中提出的问题，给出诊断结果并提供维修建议。 

故障诊断智能决策支持系统的核心是知识库和推理 

机( 。下面具体阐述基于故障树的知识库和推理机的设 

计。 

2 知识库设计 

2．1 框架知识的获取与表示 

框架是人工智能研究中较为广泛使用的一种知识表 

示模式_5 J。基于广义故障树的故障诊断系统，采用面向对 

象的框架和产生式规则表示知识，即把整个故障树作为一 

个对象，把故障树上所有父、子节点间形成的规则封装在 

独立的框架内。具体实现方法：先用框架将故障分类，将 

整个故障树用分层的树状框架结构来描述，针对不同故障 

采用规则来描述。框架和产生式规则两者结合，能全面描 

述复杂故障诊断知识。 

基于广义故障树的框架知识的获取，可直接由广义故 

障树的存储数据结构直接转换而来，存入相应框架知识库 

中，从而实现了知识库的自动存储和动态更新。 

图2表示火箭助推器保险信号灯不亮的故障树。 

图2 火箭助推器保险信号灯不亮的故障树表示 

图2中火箭助推器保险信号灯不亮的故障树中每个 

故障事件结点就是一个诊断对象，每个诊断对象对应于一 

个描述框架。火箭助推器保险信号灯不亮的广义故障树 

描述框架如图3所示。 

框架名：火箭助推器保险信号灯不亮 

类型槽：(1)逻辑与门(or)(2)中间节点 

父节点槽：火箭助推器故障 

子节点槽：(相连的熔断器故障；27V指示灯损坏) 

规则槽：推理规则 rulel5 

刀法槽：采集熔断器与指示灯信息 

约束数据梢：(1)贡献因子：0．90；(2)重要性：0．85 

图3 火箭助推器信号灯不亮故障树的描述框架 

2．2 产生式规则知识的获取与表示 ‘ 

2．2．1 产生式的定义和规则表示方法 

产生式规则表示法又称为规则表示法，通常用于表示 

具有因果关系的知识，其基本形式是：P— Q或者 P 

then Q。 

其中P代表一组条件，如前提、状态、原因等；Q代表 

结果，如若干个结论、动作、后果等。其含义是：如果前提 P 

被满足，则可以推出结论 Q或执行Q所规定的动作。 

2．2．2 基于故障树的基本产生式规则知识的获取与表示 

由图4的与门故障树产生以下规则： 

(P1)^(P2)^(P3)^⋯ ^(P )一 Q (1) 

即：if PI and P2 raad P3 and⋯ and P then Q 

图 5的或门故障树可形成以下规则： 

(PI)V(P2)V(P3)V⋯ V(P )一 Q (2) 

式(2)等价如下： 

PI— Q 即 if PI then Q 

P2一 Q 即 if P2 then Q 

上述图3描述框架的故障结点可自动生成下列诊断 

规则： 

rulel5：if(相连的熔断器故障)and(27V指示灯损坏) 

then助推器保险信号灯不亮 

if(熔断器BX1故障)-- 

then相连的熔断器故障 

图4 与门故障树 图5 或门故障树 

2．2．3 基于故障树的最小割集和最小路集规则知识的获 

取与表示 

1)基于故障树最小割集规则知识的获取与表示。 

最小割集包含顶事件发生的最少数目而又最必需的 

底事件的集合，利用最小割集形成的知识规则，与传统方 

式相比，可以有效地进行故障源分析，对相关信息离线处 

理，大大减少实时故障发生时搜索的时间与空间。 

采用基于布尔割集BICS法的鲁塞尔算法，应用计算 

机程序求出故障树的最小割集。求得如图6所示的示例 

故障树的最小割集 为：{ 1， 3}，{ 1， 5}，{ 2， 4， 

5}，{ 3， 4}。相应规则 ： 

回  

图6 示例故障树 

(x2)A(x4)A(x5)一 Q 

即：if x2 and x4 and x5 then Q 

(x1)A(x3)一 Q 

即：if xl and x3 then Q 
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2)基于故障树最小路集规则知识的获取与表示。 

如果最小路集中全部基本故障事件不发生时，顶事件 

就不发生。最小路集给出了系统的安全模式描述。可通过 

求故障村对偶树的最小割集方法来编制程序，求出最小路 

集。求得图5示例故障树的最小路集为：{ 1，z4}，{ l， 

x2，x3}，{x3，x5}。下面的定义给出故障事件的判断规 

则。 

定义：如果顶事件发生且一个含”个底事件的最小路 

集中有 tl一1个正常事件，则另一个事件为故障事件。(反 

证法证明从略) 

基于定义，由最小路集得出规则： 

Q ^～(x1)一 x4 if Q and not(x1)then x4 

Q ^～ (x4) 1 if Q and not(x4)then xl 

3 推理机设计 

推理机是整个专家系统处理问题的核心模块，它根据 

用户提供的故障征兆，利用知识库中存贮的知识，按一定 

的推理策略逐步求解问题。常用的推理策略有：正向推 

理，反向推理及正、反混合推理。为快速推断故障源，本系 

统采用正反混合推理策略并给出基于故障树最小割集和 

最小路集优化算法。 

3．1 基于“框架一规则”复合知识库的整体推理机制 

为便于基于上述知识库的推理，引入“元知识”。“元 

知识”就是“知识的知识”，即管理知识的知识。元知识表 

示为： 

if[条件1]̂ [条件2]̂ ⋯^[条件rt] 

then[故障模块][框架知识库名] 

“元知识”负责在故障发生后找到发生故障的功能模 

块，从而找到相应框架知识，最终由规则知识发现故障源， 

将故障源定位到某框架，启动该框架内的诊断规则知识 

库，进行基于故障树的规则知识推理，探明故障源，根据诊 

断结果启动故障诊断系统，给出排障对策。 

3．2 基于故障树的规则知识库的推理机制。 

把底事件分为3类：正常事件集(NES)，故障事件集 

(CES)，可能故障事件集(PES)。 

下面给出基于故障树最小割集和最小路集规则的推 

理算法t6 J： 

(1)确定初始 NES，CEs，PEs。 

(2)由规则库中最小路集规则，找出故障事件并加入 

CES，修改 PES。 

(3)利用 NES缩小最小割集范围。 

(4)~tl果最小割集仅剩一支，则为故障源；否则加入优 

先权最高的底事件进行测试，重复上述步骤，直到发现故 

障源。 

底事件优先权值的设定，可根据故障树节点的重要 

度、设备重要度及故障紧急程度等因素，并结合领域专家 

的经验，初步确定子故障村中各事什的优先级别，优先测 

试级别高的事件；通过系统的自学习功能来改变事件的优 

先级别。下面结合实例对图5故障树，说明当顶事件发生 

故障时的诊断推理策略。 

例 1：N】 ={ 1，x3}CES PES={x2，x4，x5} 

由步骤(3)，CES={ 2，z4， 5}，此即为故障源CES 
=  

，推理结束。 

例2：NES= {xl}CES={x2}PES={x3，x4，x5} 

由步骤(2)，CES={x2，x4}PES={ 3， ·5} 

由步骤(4)，加入测试事件 x3，(w(x3)>7．Z，(x5)) 

if(x3)then 

NES： } l}CES {x2，x3，x4}PES= {x5} 

则{x3，x4l为故障源，推理结束。 

else返回NES= { 1，x3} 

CES= { 2，，上4l PES= { 5} 

由步骤(2)NES={X1，x3} 

CES： {x2，x4，x5}PES= 

则{ 2， 4， 5}为故障源，推理结束。 

推理结束后，将启动解释机制对推理的过程和各中间 

结果进行解释；启动故障诊断处理系统，给出诊断结果并 

提供维修建议。 

4 结 论 

将智能决策支持技术引入故障诊断是诊断技术的重 

要发展方向。文中采用面向对象基于框架、规则、元知识 

集成的广义故障树知识表示方法，较好地解决了知识自动 

获取的瓶颈问题，同时给出了基于故障树最小割集和最小 

路集的快速推理算法，实现了故障快速有效的诊断。在广 

义故障树各个不同层次利用相应的知识和处理方法来完 

成故障的信息获取、诊断分析、定位、故障原因分析和解 

释，以及应采取的具体处理措施。基于故障树的智能决 

策支持系统投入使用后，必将大幅度提高故障诊断维修效 

率。 
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