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基于模糊产生式规则推理的电脑故障诊断系统 
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摘 要：根据电脑故障知识结构性差、耦合性不强及特征参数不易提取的特点，采用适合该问题的模糊产生式算法进行故 

障诊断推理，设计了故障知识的三层模型、表达方法和知识库结构，给出了基于模糊区间的语义距离计算公式、基于故障 

树的防止规则组合爆炸的规则分组方法和带误差控制的阈值选取方法，运用面向对象的理论设计和实现了电脑故障智能 

诊断系统，其中描述了B／S模式下分布式计算环境的系统结构和规则类的设计。 
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Computer Fault Diagnosis System Based on Fuzzy 

Production Rule Inference 
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Abstract：Accordingtothe computerfaults’characterswithworse structure，not strong coupling andnot easilydistillingthe characteristic 

parameters．the fuzzy production rule inference is used to diagnose the computer fault、The three—layer model and expression medal of 

faults knowledge and structure of knowledge repository are designed，including the method of computing fuzzy distance，the method of 

rule group based on fault tree avoiding the rules combination blast．and the way of selecting threshold with error contro1．1’he whole intel— 

ligent diagnosis s~tem of computer faults is designed and realized by using the objected—oriented theory．At last，the distributing system 

structure ofB／Smodeandthe d~sign of rule class 81"e described． 
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O 引 言 

智能故障诊断技术目前比较成熟，处于应用阶段。 

相应的推理算法也很多，如基于神经网络的智能诊 

断[ ·引，基于粗糙集理论的故障诊断[引，基于遗传算法 

的故障诊断L4J等。产生式规则推理算法虽然不复杂， 

但在人工智能应用中是最早最普遍的一种推理算法， 

主要用于易于规则表示的经验知识和专家问诊的推理 

过程-5J。微型计算机除了硬件本身损坏的故障诊断 

外，更常见的是利用经验知识进行诊断，同时电脑故障 

不像制造业中生产设备故障那样容易提取统一特征参 

数[引。电脑故障具有知识结构性较差、知识点耦合性 

不强、特征参数不易提取的特点16j，因此，利用模糊产 

生规则推理进行电脑故障诊断会取得较好的效果。笔 

者从应用的角度设计了电脑故障的智能诊断系统。 
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1 知识库 

1．1 知识模型 

知识的表示在智能诊断系统中非常重要，它是系 

统诊断和推理的基础。这里使用的知识抽象模型是改 

进了文献[6]中的知识模型，如图1所示。模型分为三 

个层次，即故障类单元、知识单元和结论单元。顶层为 

故障类单元，表示故障的类别，比如软件故障中的系统 

故障，硬件故障中的主板故障、显卡故障等；第二层表 

示的是知识级单元，主要包括故障现象和规则，现象和 

规则之间相互联系，一种现象可以对应多种规则，一条 

规则也可以对应多种现象，它们之间是多对多的联系， 

规则有可信度和阈值。规则检验和匹配时，现象有发 

生的强度和重要性权系数；第三层是结论单元，表示的 

是通过对现象和检验规则的逻辑推理后得出的故障结 

论和可能的原因。其中，故障现象和检验规则是系统 

知识库的主要组成部分，来自于实际经验和专家知识， 

该知识库的正确性直接影响了诊断的效果。同时，知 

识库使用一段时间后可以通过机器学习使其参数逐步 
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优化。 

图l 知识抽 象模型 

1．2 知识表达 

基于图1模型和电脑故障特点，知识的表达采用 

模糊产生式规则表达方法 』： 

P*W — C(PC，r) (1) 

其中，P*W={P *础 t ：l，2，3，⋯，，z}，P 表示前 

件事实的模糊系数，叫 表示前件P 出现程度的权系 

数，叫f≥0，∑硼i=1；PC 表示规则成立的可信度，取 
= 1 

值范围为[0，1]区间；／-,表示规则成立的阈值，取值范 

围为[0，1]区间。因此，上述规则(1)表示当前件的真 

度PW=man{∑(叫 *P )，l}大于 时(*表示模糊 
算子)，即可以得出当前故障发生了，结论的真度 C= 

PW×PC ，即结论的真度等于规则前件的真度与规则 

成立的可信度乘积。文献[6]中针对模糊系数和权系 

数的确定，设计了具体的用于电脑故障知识表达的实 

例。 

1．3 知识库结构 

图2是系统知识库结构，设计的依据是上述知识 

抽象模型和知识表达方法。该知识库结构本质是电脑 

故障智能诊断系统的关系数据库逻辑视图的一部分， 

象对象实体间存在多对多的联系，该联系产生一个新 

的对象实体“规则 一现象”，含有现象在检验规则中存 

在的强度和重要性属性，该实体中的故障号和现象号 

分别参照了规则对象和现象对象。这里实现知识库的 

关系数据库采用 Microsoft SQL Server 2000，对知识进 

行存取。 

2 推理机制 

2．1 模糊距离计算 

在诊断推理的过程中，需要计算故障现象模糊区 

问与中间数据库中事实模糊区间的距离，以便确定它 

们之间的相似程度，进行模糊匹配。常用的距离计算 

方法有欧氏距离、加权欧氏距离、马氏距离、明氏距离 

等 J。文中模糊量词使用区间表示，两模糊区间的上 

下限越接近表明它们距离越近，其相似程度就越高；反 

之 ，相似程度越低。因此，定性的分析可知两区问的上 

限和下限越接近距离就越小，反之越大。同时考虑两 

区间的中点间的距离，设计如下距离计算方法 2。设 

两模糊区阎的上下限分别为a 、b 和a，、b ，则距离计 

算公式如下： 

= “ * 、 _ _ + “：* 

a1 6】 。2+ 62 
—  ～

一

—  一  

(2) 

所以，模糊区间相似度即故障现象的模糊系数为 

Pi=1一d 。其中，d 表示两模糊区间语义距离，U1和 

“2为系数且 zz1+“2=l，通常情况下可分别取0．5即 

可。(2)式中第一部分表示了模糊区间端点间的距离 

关系，第二部分表示了模糊区间中点间的距离关系。 

2．2 规则分组 

系统在执行模糊智能诊断过程中，会执行规则的 

搜索和模糊匹配，随着规则数量的增多执行效率会越 

来越低 ，甚至会出现组合爆炸问题[引。因此为了尽量 

图 2 知识 库结构 

表达了知识库中各对象实体间的参照关系。图中各箭 

头表示了数据库表之间的联系。如规则对象实体与现 

避免此种情况发生，系统在执行智能诊断前 

对规则进行分组，尽可能提取与当前诊断相 

关的规则。分组的方法是使用故障树。设 

计和维护知识库时，每条规则都会对应一个 

故障号，而故障结构用树型结构进行描述。 

因此，根据故障树就可以很方便地提取每次 

诊断的有效规则知识，大大地提高了推理诊 

断的效率。 

2．3 阈值的确定 

在上述知识表达式(1)中，当推理诊断 

故障是否发生时需要用到规则的阈值，通常 

阈值都是由人为给定，带有较大主观性。而阈值大小 

与知识库中前件实事是相关的，因此为了提高阈值准 
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确性，这里使用标准知识库中前件实事计算值作为阈 

值参考值。此时，在设定和维护知识库时专家给定的 

前件实事模糊区间和重要性权系数要求较高。参考阈 

值计算公式为： 

m =mill{ (叫 *P )，I} (3) 

其中，*为模糊算子，叫 表示权系数，P 表示模糊系 

数，由于标准知识库中 P 是一个模糊区间，因此第一 

次计算时P 取模糊区间的中间值，以后每次 

计算时根据诊断案例采用合理方法调整阈 

值。为了提高诊断的准确率，减少漏判和误 

判，在进行前件真度与规则阈值比较时不直 

接使用参考阈值，而是给参考阈值一个误差 

值 ￡： 

￡ = min{0．05， { (q2 ～ 

q1 )} }*m ，所以阈值 G= m ～￡(4) 

其中，q1 ，q2f分别表示模糊区间的上限和下 

行了界面的模块化设计，使用的技术是．Net中的 

UseiControl控件 J。系统的主要业务逻辑使用 Web— 

Service思想设计，以服务的形式提供，在 Internet上注 

册和发布。如规则分组服务、故障诊断服务、案例查询 

服务等，这样有利于系统健壮性、稳定性和可靠性的提 

高。其中知识库和中间数据库的含义同专家系统中的 

含义，详细内容请参考文献[5]。 

—̂一 ：== 知识库和数据库0 UserControls l 一 

f 应 敢 用 
4-- — 规则分类websenrice 

Client k 零 
≤ 服 

务 4-- ——’{智能诊断websenrice 
器 

I．I1~,Ill‘I、 =— 中间数据库 () 

限， 表示前件实事个数。比较前件真度与规则 阂值 

时，作以下判断： 

R =PW —G (5) 

当R>0时认为故障发生了，否则故障没有发生。 

以上阈值计算方法有一个优点，当系统诊断案例较多 

时可以利用案例结果进行机器学习和训练，调整阈值 

大小，使阈值更加合理。 

2．4 推理过程 

本系统诊断推理过程采用正向推理[ ，即从用户 

指定故障现象的事实出发，使用一组模糊产生式规则 

进行推理，其推理过程如下： 

步骤一：提供一批故障现象的事实到中间数据库， 

并设定故障现象的权重系数和模糊区间； 

步骤二：利用故障树分组提取与当前待诊断的故 

障最相关的规则前提； 

步骤三：计算事实与规则前提间的模糊距离和模 

系数，进行模糊匹配； 

步骤四：重复步骤三，直到所有的事实和规则都匹 

配完； 

步骤五：计算前提真度并与故障规则的阈值进行 

比较，得出诊断结论。 

3 系统设计与实现 

3．1 系统结构及实现环境 

系统在 B／S下分布式计算环境中架构，进行网络 

化远程故障诊断[ ，同时支持多个用户在异地并行执 

行。系统运用Microsoft Visual Studio．Net for C#语言 

编码实现，系统结构如图 3所示。图中 Web UI中进 

图 3 系统结构 图 

3．2 知识库中规则类的设计 

系统应用面向对象语言 C#设计和开发，使用了 

面向对象理论。系统中各实体对象根据各自的属性和 

功能抽象成类。图2中各实体对象的类组成了系统的 

知识库，这里给出规则类的设计，即把规则的前提、结 

论以及关于规则推理的方法定义成规则类[ ]： 

public classPRde 

{ 

public Int64 RNum；／／规则编号 

public ArrayList PreList；／／前件集(线性表) 

public ArrayLiSt CList；／／结论集(线性表) 

public Int64 RNext；／／指向下一规则编号 

public bool Matching(){⋯ l／／匹配方法 

} 

以上代码列出了知识库中规则类基本结构，类中 

字段 RNum表示规则编号，唯一标识一条规则；字段 

PreList表示规则的前件集，是一个以事实对象为元素 

的线性表；字段 CList表示结论集 ，是一组结论的线性 

表；字段 iNext表示指向下一规则的编号，若当前规 

则是最后一条规则 ，那么 RNext值为 一1。在．NET中 

这些字段都可以设计成性能更好更安全的形式即属 

性 ，这里限于篇幅省略了。当然 ，类中还有一些相应的 

方法和操作，如Matching()表示事实匹配方法等。 

4 结束语 

故障智能诊断是人工智能 的一个重要研究内容。 

文中根据电脑故障的特点，抽象了故障知识模型，给出 

(下转第 43页) 
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3 性能评价 

从 Smart Client的整体架构来说，由于在本地维护 

了一个服务连接池，这样用户就不需要直接去借助 

UDDI来定位常用服务，而是先通过服务连接池到服 

务提供商那儿消费。这样做，一方面提高了用户查询 

与消费服务的效率；另一一方面，减轻了过量用户对 UD— 

L蛆所带来的负载量，同喇’也节省了网络带宽。 

这一切是建立在用户对常用服务的访问频率大于 

服务本身的更新频率的基础上的。但是在大多数情况 

下 ，对于大多数服务消费者来说 ，服务被访问的频率是 

大于其更新频率的，因为服务提供商不会在绝大多数 

消费者没来得及消费的情况下频繁更新服务。从而可 

以看出，文中提出的面向动态服务的 Smart Client是可 

行的，对于 web服务和网格的发展是有重要意义的。 

4 结 语 

提出了一种 Smart Client智能客户端框架，它是面 

向 SOA框架下的动态服务(包括 Web Services和网格 

服务)的，具有对动态服务的自主查询，松散耦合 ，能够 

智能更新以及安全控制等特性。Smart Client结合了 

原来胖客户端和瘦客户端的优点，使得 Web Services 

或网格系统能够达到真正意义上的“即插 即用 ”的效 

果 。 
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了知识表达方法和知识库结构以及推理过程，设计和 

实现了故障智能诊断系统。系统诊断的准确性很大程 

度上依赖于故障知识库的准确性，在使用时无疑要准 

确的丰富的专家知识和大量经验的积累，才能保证诊 

断结论较高的正确率。 
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