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融合案例与模糊推理的供水管网事故检测
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摘 要:针对城市供水管网事故频繁发生的现状,文中基于案例推理和模糊推理展开研究,为事故检测提供理论与方法。
首先,构造事故检测模型,采用负压波法检测故障是否发生以及定位故障点位置;然后,研究案例推理,利用 K -均值和相

似度算法计算目标案例与源案例之间的相似程度;接着,研究模糊推理,包括模糊推理基本形式以及推理方法;最后,提出

一种融合案例推理和模糊推理的新推理机制进行供水管网事故检测。 文中的研究内容有助于供水管网的维护及正常

运行。
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Incident Detection for Water Supply Network Based on Case-based
Reasoning and Fuzzy-based Reasoning

ZHANG Jiao1,ZHAO Ying2
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Abstract:The research based on case-based reasoning and fuzzy-based reasoning provides the theory and method for the incident detec-
tion,aiming at the current situation in which incidents often occur frequently. Firstly,the incident detection model was constructed and the
negative pressure wave method was used to detect incident and locate the incident point. Secondly,case-based reasoning is researched,u-
sing K -means and similarity algorithm to calculate the degree of similarity between target case and source case. Then,the fuzzy-based
reasoning was researched,including its basic form and some reasoning methods. Finally,a new reasoning mechanism composed by case-
based reasoning and fuzzy-based reasoning was proposed to detect accidents. Contents proposed in this paper will be helpful to maintain
the water supply network as well as normal operation.
Key words:case-based reasoning;fuzzy-based reasoning;water supply network;incident detection

0 引 言
作为城市重要的基础设施,供水管网不仅关系着

城市建设,而且和城市居民生活息息相关。 随着人口

数量以及对供水需求的增加,供水管网将发挥重要的

作用[1]。 近年来,由于管道老化等问题导致管网事故

频频发生,供水的安全可靠性遭到质疑,如不及时解决

故障,将造成巨大的经济损失,同时会给城市居民带来

恐慌[2]。 管网事故的发生不仅危害大、影响面广,而且

会危及到居民的健康并且浪费有限的资源,如何能够

快速并准确地检测管道故障的发生以及推理故障点的

位置,对避免发生重大事故具有重要的现实意义,因此

寻找故障检测的方法是非常有必要的[3]。 所以在总结

以往发生事故、解决事故经验的基础上,文中将案例推

理和模糊推理相结合对管网是否发生事故进行检测。
案例推理(Case-Based Reasoning,CBR)是从案例库中

寻找与当前案例具有最大相似度的案例来求解问题的

一种方法,如果案例库中的案例无法与现实案例匹配,
则采用模糊推理(Fuzzy-Based Reasoning,FBR)进行

深层次的推理。 通过实时监测管网信息情况,定时定

量检测是否发生事故,为减少事故发生以及社会经济
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损失提供保障[4-5]。

1 事故检测模型
随着供水管道技术的不断进步,管道检测技术也

随之发展,它的发展成熟在很大程度上决定了管道的

安全运行。 供水管道归根结底来说是压力的管道,供
水管网的水压在很大程度上控制管网的正常运行,同
时也是用来对整个管网进行优化调度的重要参数之

一。 因此根据这个原理,采用基于压力的检测技术

(负压波法)进行管道压力的实时监测,以此用于检测

供水管道是否发生故障,同时用于精确定位故障点的

位置。 该方法目前已在天然气、石油等管道的检测中

有着较广泛的应用,在供水管网方面的研究还比

较少[6-8]。
1. 1 负压波法的原理

由于各种原因,供水管网会发生不同性质、不同程

度的损坏。 当发生故障时,管道内的水压会大于管道

外大气的压力,而由于这种压力差会导致故障点位置

的水迅速流失。 此时,在故障点位置的水的密度会急

速减小,进而压力随之降低。 由于流体的连续性,此故

障点附近的高水压的水会流向此处低压的地方,进而

又会导致故障点附近区域压力的降低。 此过程一直反

复直到到达管道的两端[9]。 假设管道中某一点故障前

的压力为 P ,故障后的压力为 P ' 。 当故障发生后,
则有:

P > P '   (1)
即:
△P = P - P ' > 0  (2)
如图 1 所示,现有一条长为 L 的管道,故障点的位

置和首站的距离为 X ,管道内的水流速度为 v0,负压波

的传播速度为 v1,而从故障点 a 出发的负压波到首站

的时间为 t1,到末站的时间为 t2。

图 1 管道故障点定位示意图

1. 2 故障点位置的获取

如上所述,当发生故障时,首站和末站会发生不同

程度的压力的变化。 根据两端压力变送器检测压力变

化的时间差可推算出故障点的位置。
计算公式如下:

t1 =
X

v1 - v0
 (3)

t2 =
L - X
v1 + v0

(4)

△t = t2 - t1 =
L - X
v1 + v0

- X
v1 - v0

(5)

由式(5)变形可得,

△t =
(L - X)(v1 - v0) - X(v1 + v0)

v21 - v
2
0

(6)

由于△t 在实际中能获得,则通过式(6)的变形能

够确定故障点的位置,如下所示:

X =
v1 - v0
2v1

L - △t v1 - v( )[ ]
0

(7)

2 案例推理
案例推理是通过目标案例的提示从案例库中寻找

与之相似的历史案例,利用案例库中已有经验或结果

中的特定知识即具体案例来解决新问题[10]。 由于案

例库中案例数量庞大,为了减少运算步骤和提高运行

效率,文中提出一种将 K -means聚类算法和皮尔逊算

法相结合的算法去寻找相似案例,即首先将案例库中

的所有案例进行聚类运算,然后将每个类中的具有代

表性的案例与目标案例进行比较,从而得到与目标案

例最相似的案例。
使用 K -means聚类算法对所有相似案例进行聚

类处理,该算法也称为 K -均值或者 K -平均算法,被
认为是目前最流行的聚类技术之一[11]。 该算法首先

随机生成 k 个对象作为质心,然后计算每个对象到各

个质心的距离,比较各个距离并找出最小的,也就是将

它赋给最近的类,最后重新计算每个类的质心;重复进

行此操作,直到平方误差和收敛。 计算公式如下:

S i =∑
k

i = 1
∑
P∈m i

 p - mi 
2 (8)

Z j =
1
n j
∑
n i

i = 1
(P i)

j,j = 1,2,…,k (9)

式中, p为数据对象; C i 为第 i个类; mi 是 C i 的平

均值; Z j 第 j 个类的质心。
聚类结束,选择所有聚类中的代表点分别与目标

案例进行比较,采用皮尔逊相似度计算各个案例与目

标案例的相似度,计算公式如下:

S(x,y) =
∑
n

1
x iy i - n xy

(n - 1)SxSy
=

n∑
n

1
x iy i -∑

n

1
x i∑

n

1
y i

n∑
n

1
x2i - (∑

n

1
x i)

2
n∑

n

1
y2i - (∑

n

1
y i)

2
(10)

式中, Sx 和 Sy 分别为样本的标准偏差,计算公式

如下:
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Sx =
∑
n

i = 1
(x i - x

-
) 2

n (11)

Sy =
∑
n

i = 1
(y i - y

-
) 2

n (12)

3 模糊推理
模糊推理用于模拟人类日常思维过程,又被称为

近似推理,由 Zadeh 在 1965 年提出,指从不精确的前

提(模糊规则库)中推理出新的近似模糊的判断结论,
其主要过程是用模糊规则完成模糊关系方程[12]。 模

糊推理主要包括两种基本形式:第一种是模糊取式

(Fuzzy Modus Ponens,FMP),另一种是模糊取式的反

向推理,被称为模糊拒取式 ( Fuzzy Modus Tollens,
FMT)。 模糊推理发展至今无论在工业控制、农业生产

还是交通等领域都得到了广泛而成功的应用[13]。 其

表现形式一般如图 2 所示。

图 2 模糊推理表现形式

为了解决模糊推理问题,国内外学者研究了许多

模糊推理算法,主要包括合成推理算法(CRI方法)、全
蕴含算法(三 I算法)、真值流推理法、基于相似度的方

法(AARS)等。 无论使用哪种方法,蕴含关系和合成

运算是极其重要的,它关系着最终结论的合理性。 现

假设 A 是 X 的模糊集合, B 是 Y 的模糊集合。
(1)CRI方法:首先寻找一个适合的蕴含算子 R将

已知的条件 A  B 转换成在 X × Y 上的模糊关系

R(x,y):
R(x,y) = A(x)  B(y) = R(A(x),B(y)) (13)
然后将模糊关系 R 与 A* 进行合取得到 B* :
B* = R∧ A*    (14)
其中,在第一步中,使用的蕴含算子是由 Mamdani

构造的,目前在模糊控制中得到广泛的应用:
R(x,y) = x∧ y,x,y∈ 0,[ ]1 (15)
(2)三 I算法:作为 CRI 方法的改进,王国俊指出

在求解 B* 时具有随机性质由于使用了合取运算,他
提出无论在哪个步骤都要使用蕴含算子。 其基本思想

是要使 B* 最大程度地满足 A  B 能够推出 A*  
B*。 三 I原则是三 I法的核心。

①关于 FMP 问题,在论域 Y 中,其解 B* 要取式

(16)最大值的最小模糊集。
A(x)  B(y( ))  A*(x)  B*(y( )) (16)
②关于 FMT 问题,在论域 X 中,其解 A* 要取式

(16)最大值的最大模糊集。
(3)AARS:CRI方法没有还原性,所以会使得到的

解与事实不符合,因此提出一种基于相似度计算的方

法。 AARS的主要思想为:根据规则 A 和已知事实 A*

之间的相似度来重新调整 B,故而重新推理出结论

B*。 主要步骤如下:
①计算相似度 S(A,A*):

S(A,A*) = 1 + 1
d(A,A*)

(17)

d(A,A*) = ∑
n

k = 1
(Ak - A

*
k )

2 (18)

②根据相似度 S(A,A*) ,利用调整函数 AF 进行

适当的修改,重新推理得到 B* 。 调整函数 AF主要有

两种形式:
·或多或少型:

B* = min(1, BS )  (19)

·简约型:   
B* = B*S   (20)
③如果触发多条规则,则需要对推理结果进行

组合。

4 融合案例和模糊推理对管网故障的检测
CBR和 FBR是常用的推理机制,如若单独使用都

不能得到很好的结果,只有将两者融合,充分发挥每个

机制的优点,共同运行得到满意的结果。 CBR 和 FBR
无论以哪种方式融合,都是以下面两种方式为基础:

(1)CBR为主,FBR为辅:这种方式适合案例库较

庞大、推理系统较完善的情况;
(2)FBR为主,CBR为辅:这种情况适合模糊推理

系统完善的情况。
人在遇到问题时,首先会回忆过去是否遇到过类

似的问题以及当时所采用的解决方法,常常利用以往

的经验解决目前的问题。 如果过去没有遇到过类似问

题,再进行深入的思考。 所以文中采用第一种融合方

式,通常符合人类的思维过程。 CBR 的优点是推理速

度快,但当遇到属性不精确的情况,搜索到的结果不一

定十分符合实际情况,而 FBR 弥补了这一缺点。 因

此,促使 CBR和 FBR的融合成为可能,这样才能解决

复杂的实际问题[14]。
推理过程如图 3 所示。
在 CBR 和 FBR 的结合中,推理主要分为两个

部分:
(1)使用案例推理,对新案例进行描述,从案例库

中对案例进行搜索,使用相似度算法计算目标案例与

源案例的相似程度,从而判断是否发生此故障;相似度
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大,说明发生故障,重用案例库中案例的解决方案;
(2)如果在案例库中没有找到极相似的案例,则

采用模糊推理。
具体为将模糊规则库中的模糊规则与案例进行适

配,若适配成功说明发生故障。 无论哪种方式,最后需

要将案例结果保存到案例库中。

图 3 融合 CBR和 FBR的推理过程

5 结束语
供水管网作为建设好城市的基本条件,是保障人

民基本生活、发展生产建设的物质基础,被称为是城市

的命脉,它的检测与维护是目前面临的最大考验之

一[15]。 随着供水管网不断扩大,事故发生的频率也逐

渐增大。 仅仅凭借传统的经验发现事故已经不能满足

现代逐步发展的管网系统。 如果等到事故发生时才想

办法补救,造成的损失不可估量,不仅影响居民的正常

生活,更会对社会安定造成深远影响,所以及时并且可

靠的对供水管网进行检测起着至关重要的作用[16]。
目前,应用比较广泛的对管道事故检测的方法有流量

平衡法和负压波法。
为解决复杂问题,文中提出一种融合 CBR和 FBR

的推理机制,用于检测供水管网事故的发生。 该推理

机制模拟人类思维模式解决问题,利用两者的互补性,
其融合不仅使检测结果更可靠,而且使检索速度更快、
针对性更强。 该方法丰富了案例库的内容,为以后解

决相似问题奠定了更加坚实的基础。 文中的研究内

容,对于提高供水管网运营维护水平具有非常重大的

意义,能够及时、快速检测故障的发生,实现故障的智

能检测,为故障发生后找到解决方案提供基础[17]。
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