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　　　格值自动机的产生式推理建模方法
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摘要：　针对多规则多结论的复杂产生式推理，将形式化语言识别能力和产生式推理结合起来，提出一种基于

格值自动机的产生式推理建模方法．首先，利用格值自动机理论优点，将复杂产生式推理过程用格值自动机的

格值语言描述出来，从而建立通用的产生式推理模型；其次，给出模型的规则间逻辑正确性验证方法，以及模

型随规则库更新而更新的方法；最后，用实例验证建模方法的正确性．结果表明：该方法可以充当专家系统的

辅助决策系统，具有较好的现实意义和实用价值．
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产生式规则推理在许多领域的专家系统中都能得到应用，但也存在推理效率较低、无法表示结构性

知识等缺点［１?２］．Ｐａｎ等
［３］用确定性自动机构建了继电器控制电路的产生式推理故障诊断模型，并用于

区分控制电路中故障的种类．Ｋｉｌｉｃ等
［４］用模糊自动机构建了变压器故障诊断模型，结合故障的模糊产

生式规则，确定故障的种类．然而，文献［３?４］都是针对特定的系统构建的模型，没有给出泛化的产生式

推理建模方法．Ｃｈｅｎ
［５］利用Ｐｅｔｒｉ网构建了泛化的模糊加权产生式系统推理模型，但没有给出相应的模

型更新或规则间逻辑正确性验证方法，实际运用起来有一定的局限性．本文在文献［６］的基础上做出理

论延伸，降低模型维数，增加逻辑正确性验证与模型更新方法，使之适于复杂的产生式系统．
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图１　输电线路实例

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋｓ

１　问题的描述

对于电力网络，“设备”和“断路器”表示的拓扑结

构［７］，如图１所示．图１中：ＣＢ①～ＣＢ⑨为断路器；Ｌ１～

Ｌ３为线路；Ｂ１～Ｂ４为母线．当故障发生时，相应点的线

路保护动作引起对应的断路器动作，切除故障点与电网

的联接，从而达到保护电网的目的．同时，数据采集与监

视控制（ＳＣＡＤＡ）系统采集各线路保护动作与断路器动

作的数据，通过数据定位故障点，由推理系统完成．线路

故障的产生式规则，如表１所示．

表１　线路保护动作与断路器动作的产生式规则

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ

规则 前件 后件

１ ｉｆ线路送端主保护和受端主保护均动作 ｔｈｅｎ保护方式１正常

２ ｉｆ线路送端主保护和受端近后备保护均动作 ｔｈｅｎ保护方式２正常

３ ｉｆ线路送端近后备保护和受端主保护均动作 ｔｈｅｎ保护方式３正常

４ ｉｆ线路送端近后备保护和受端近后备保护均动作 ｔｈｅｎ保护方式４正常

５ ｉｆ线路送端主保护和受端远后备保护均动作 ｔｈｅｎ保护方式５正常

６ ｉｆ线路送端远后备保护和受端主保护均动作 ｔｈｅｎ保护方式６正常

７ ｉｆ线路送端近后备保护和受端远后备保护均动作 ｔｈｅｎ保护方式７正常

８ ｉｆ线路送端远后备保护和受端近后备保护均动作 ｔｈｅｎ保护方式８正常

９ ｉｆ保护方式１正常且对应的断路器均跳闸 ｔｈｅｎ线路故障

１０ ｉｆ保护方式２正常且对应的断路器均跳闸 ｔｈｅｎ线路故障

１１ ｉｆ保护方式３正常且对应的断路器均跳闸 ｔｈｅｎ线路故障

１２ ｉｆ保护方式４正常且对应的断路器均跳闸 ｔｈｅｎ线路故障

１３ ｉｆ保护方式５正常且对应的断路器均跳闸 ｔｈｅｎ线路故障

１４ ｉｆ保护方式６正常且对应的断路器均跳闸 ｔｈｅｎ线路故障

１５ ｉｆ保护方式７正常且对应的断路器均跳闸 ｔｈｅｎ线路故障

１６ ｉｆ保护方式８正常且对应的断路器均跳闸 ｔｈｅｎ线路故障

　　将产生推理系统中的规则、每条规则前提中的条件，以及结论中的每个小结论进行排序，分别记为

前提集犃＝｛犪犻
犼
｜犻为第犻条规则，犼为该条规则的第犼个条件｝与结论集犆＝｛犮犿狀｜犿为第犿 条规则，狀为

该条规则的第狀个结论｝．在一个产生式规则中，若前提和结论不止一个，则将多个前提看作是一个个条

件，前提中的每个条件都满足，则该规则前提满足；同样，结论也可能是多个．当前提满足时，则所有的小

结论满足．以规则１为例，ｉｆ犪１
１
ａｎｄ犪１

２
，ｔｈｅｎ犆１

１
．

由产生式规则相关定义可知，若存在前提与结论关联的情况，即若犪犻
犼
∈犃，犮犿狀∈犆，使得犪犻犼＝犮犿狀

（犿，狀，犻，犼＝１，２，３，…），则当犻≠犿时，犪犻
犼
＝犮犿狀成立．故得如下定义１．

定义１　在产生式系统推理中，某些规则中的前提或前提中的条件的满足需要其他规则的结论或

结论中的一个小结论成立，则称这样的结论或结论中的小结论为中间结论．

中间结论所对应的既是某个规则结论，也是另外某个规则的条件，记犅＝｛犫犿狀｜犪犻犼∈犃，犮犿狀∈犆，使

得犪犻
犼
＝犫犿狀＝犮犿狀，其中，犻≠犿；犿，狀，犻，犼＝１，２，３，…｝，犆犱＝｛犮犿狀｜犮犿狀∈犆，犮犿狀≠犫犽１｝为不含中间结论的后

件集，犃犱＝｛犪犻
犼
｜犪犻

犼
∈犃，犪犻

犼
≠犫犿狀｝为不含中间结论的前件集．易知犅＝｛犫１１，犫２１，犫３１，犫４１，犫５１，犫６１，犫７１，

犫８
１
｝，犃犱＝｛犪犻

犼
｜当犻∈｛９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６｝时，犼≠１｝．

基于中间结论，可得如下定义２．

定义２　在规则产生式推理中，系统从推理开始到推理结束，经过多个前置结论，进而能获得任一

个最终结论的路径，称为推理路径．

基于格值自动机［８?９］，推理机模型定义为

犌＝ （犙，犈，δ，Σ，犔，狇０，狇犳，犙ｃ，α）． （１）
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式（１）中：犈＝犈狉∪｛犳｝，犳为推理结束事件，犈狉＝｛犲犿狀｜犿为第犿 条规则，狀为该条规则的第狀个结论｝为

给定规则触发事件集；Σ＝犃犱∪｛σ｝为有限综合条件集，σ是Σ 的幺元，表示条件输入结束；犔＝（２
Σ，）

为格值自动机推理模型的有限格；狇０∈犙为初始状态，表示推理机的准备就绪状态；狇犳∈犙为终止状态，

表示推理机的推理结束状态；犙ｃ＝｛狇犿狀｜犿为第犿 条规则，狀为该条规则的第狀个结论｝∈犙为结论成立

状态集，表示到此状态得到对应的结论；α∶犙ｃ→犆为映射，满足α（狇犿狀）＝犮犿狀．

按上述定义，规则１与规则９的构造推理机，如图２，３所示．

图２　规则１的推理机 图３　规则９的推理机

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｅｎｇｉｎｅｏｆｒｕｌｅ１ Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｅｎｇｉｎｅｏｆｒｕｌｅ９

对于每个规则的推理机，构造转移δ（狇犿狀，犳）＝狇犳，其中，犿＝９，…，１６；狀＝１．

２　建模流程

格值自动机的逻辑且关系的构建，如图４所示．犔（犪１）＝｛１｝，犔（犪２）＝｛２｝．由图４可知：若犪１ 在犪２

前面，则犔（犪１）＝犔（犪２）∪犔（犪１）＝｛１，２｝；反之，则犔（犪２）＝｛１，２｝．将两个条件的且关系推广到狀个条

件，那么，任一路径开头接受的格值语言输入为所有且关系格值的并集．即有犔犪＝犔（犪１）∪犔（犪２）∪…∪

图４　逻辑犪１ 且犪２

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｇｉｃ犪１ａｎｄ犪２

犔（犪狀），对于任一路径中的事件犪狀，按照其位置，更新犔（犪狀）如下，即

１）令犔ｐｒｅ＝，狓＝１；

２）按此路径事件的先后顺序，取第狓个事件犪狔，狔∈｛１，２，…，狀｝，

令犔（犪狔）＝犔犪－犔ｐｒｅ，犔ｐｒｅ＝犔ｐｒｅ∪｛犪狔｝，若狓＜狀，狓＝狓＋１，转２）；

３）若狓＝狀，则结束．

按照上述方法，将会产生犃狀狀 个事件状态序列，即为犃
狀
狀 条路径．

定义３　基于一般自动机的输入等价原则
［１０］，格值自动机在进行状态合并前，原状态输入事件的格

值对应相等，称为格值自动机的输入等价原则．

建模有如下５个步骤．

步骤１　对于每个规则触发事件，构造映射犲犿狀→犔，若犪犿犼∈犃犱，则犔（犲犿狀）＝｛犪犿犼｜犪犿犼∈犃犱｝；若

犪犿
犼
犃犱，则犔（犲犿狀）＝．

步骤２　令犙ｏｌｄ＝犙ｃ，构造产生式推理系统中每一个结论所需输入条件的转移关系如下，即

１）若犙ｏｌｄ＝，则转步骤４；若犙ｏｌｄ＝，则转步骤２．

２）任取狇犿狀∈犙ｏｌｄ，犙ｏｌｄ＝犙ｏｌｄ－狇犿狀．如果犪犿犼∈犃犱，则δ（狇０，犲犿狀）＝狇犿狀，转步骤１；如果犪犿犼犃犱，转

步骤３．

３）必然存在一个或多个犪犿
犼
＝α（狇犽

１
）（犼，犽，犾＝１，２，３，…），对于任一个犪犿

犼
＝α（狇犽

１
），令δ（狇犽

１
，犲犿狀）＝

狇犿狀，犔（犲犽１）＝犔（犲犽１）∪犔（犲犿狀）．若存在多个犪犿犼（犼＝１，２，３，…），使得犪犿犼＝α（狇犽１）（犽，犾＝１，２，３，…），对于

其中任一犪犿
犼
＝α（狇犽

１
），令δ（狇犽

１
，犲犿狀）＝狇犿狀，犔（犲犽１）＝犔（犲犽１）∪犔（犲犿狀）．同时，把狇犽１所对应的犲犽１按逻辑且

关系处理，将所得的任一路径的最后一个状态替为狇犿狀，转步骤１．

４）构造δ（狇犿狀，犳）＝狇犳，ｓ．ｔ．α（狇犿狀）∈犆犱，结束．

步骤３　从上述结论对应所需条件的转移关系可知，总存在从狇０ 到狇犳 的状态事件序列，形成推理

路径，若其可接受的格值为犔犪，则更新此条路径的所有条件的格值．同时，利用输入等价原则合并初始

状态狇０ 与终止状态狇犳，对合并后的结论状态狇的映射α（狇）取并集．

步骤４　获得所有δ（狇０，犲犿狀）＝狇犿狀，令犲犿狀的格值犔（犲犿狀）＝Σ，如果有犔（犲犿狀）≠，那么，增加犲犿狀，满

足δ（狇犻
犼
，犲犿狀）＝狇犿狀，并有狇犻犼∈犙ｃ，犔（犲犻犼）犔（犲犿狀）．

步骤５　对于结论状态狇犿狀，若有犔（犲犿狀）≠，则在该状态上引入犲犿狀的自循环，并添加输出事件犳，

使得δ（狇犿狀，犳）＝狇犳．
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利用上述建模步骤，可获得８条从狇０ 到狇犳 的推理序列．合并序列，并更新每个事件的格值，根据输

入的等价原则化简，可获得模型，如图５所示（只画出狇１
１
的所有输入和犳｛σ｝输出事件，但没有标示具体

的事件）．图５中：犔（犲１
１
）＝｛犪１

１
，犪１

２
，犪９

２
，犪９

３
｝；犔（犲２

１
）＝｛犪２

１
，犪２

２
，犪１０

２
，犪１０

３
｝；犔（犲３

１
）＝｛犪３

１
，犪３

２
，犪１１

２
，犪１１

３
｝；

犔（犲４
１
）＝｛犪４

１
，犪４

２
，犪１２

２
，犪１２

３
｝；犔（犲５

１
）＝｛犪５

１
，犪５

２
，犪１３

２
，犪１３

３
｝；犔（犲６

１
）＝｛犪６

１
，犪６

２
，犪１４

２
，犪１４

３
｝；犔（犲７

１
）＝｛犪７

１
，

犪７
２
，犪１５

２
，犪１５

３
｝；犔（犲８

１
）＝｛犪８

１
，犪８

２
，犪１６

２
，犪１６

３
｝；犔（犲９

１
）＝｛犪９

２
，犪９

３
｝；犔（犲１０

１
）＝｛犪１０

２
，犪１０

３
｝；犔（犲１１

１
）＝｛犪１１

２
，

犪１１
３
｝；犔（犲１２

１
）＝｛犪１２

２
，犪１２

３
｝；犔（犲１３

１
）＝｛犪１３

２
，犪１３

３
｝；犔（犲１４

１
）＝｛犪１４

２
，犪１４

３
｝；犔（犲１５

１
）＝｛犪１５

２
，犪１５

３
｝；犔（犲１６

１
）＝

｛犪１６
２
，犪１６

３
｝．

图５　线路故障诊断模型

Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅ

３　规则间逻辑正确性的验证

由于模型基于规则库构建的，若规则间的前提与结论存在逻辑性的错误，则影响推理的正确性．因

此，须先验证规则间逻辑正确性．基于格值语言而进行的逻辑上的正确性验证，是基于模型检测的一种

形式化方法［１１］．

由建模的过程可知：对于任意一个格值自动机模型犌中的任一推理路径狇０犲狓狇狓…犲狔狇狔犳狇犳（犲狓，犲狔，

狇狓，狇狔 分别代表推理系统中某些规则的条件与对应的某个结论），由于狇犳 为标识状态，则有相应的标识

格值语言犔犕（犌）＝犔（犲狓）∩…∩犔（犲狔）∩犔（犳）；同时，根据系统中的规则与规则间的关系，构建包含关系

犔（犳）犔（犲狔）…犔（犲狓），若犔犕（犌）≠，则说明包含关系是正确的，即该事件状态序列所包含的规则

与规则间的逻辑关系是完整且正确的．据此，有如下结论１．

结论１　对于使得（狇０，θ）＝狇犳 的规则事件串θ，若其所对应的标识格值语言犔犕（θ）≠，则该模型对

应的产生式系统规则间的逻辑是正确的．

由前述模型，易知前述１６个规则间的逻辑关系正确．

４　推理的实现方法

由推理模型的构造方法可知，格值自动机初始状态可接受的格值语言输入是犃犱 上的串ω犱 及输入

结束标志σ（σ是输入信息后自动添加的），则在初始状态下，其可接受的输入为ω＝ω犱·σ，并由状态转移

关系，给出如下结论２，３．
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结论２　若犪犿
犼
∈犃犱，有犪犿

犼
∈ω狉，则第犿条规则的第狀条结论所对应的规则触发事件犲犿狀触发，使

δ（狇，犲犿狀）＝狇犿狀成立，自动机进入状态狇犿狀．若犪犿犼犃犱，则δ（狇，犲犿狀）＝狇犿狀也成立，自动机进入狇犿狀状态．

结论３　当格值自动机处于任意状态狇时，接受格值输入结束标志σ，若δ（狇，犳）存在，则δ（狇，犳）＝

狇犳，狇犳 即为推理结束状态；若δ（狇，犳）不存在，则说明输入条件有误，无法获得推理结果，无法到达推理结

束状态狇犳，推理结束．

若输入条件后，格值自动机从初始状态转移到了终止状态，那么，在得到的从狇０ 到狇犳 的状态序列

中，所有状态的并集构成输入条件后所得到的犙ｃ，由映射α∶犙ｃ→犆，可得结论集合犆，由此获得多规则

多结论的产生式推理目标．

对于格值自动机模型，综合前件集Σ＝犃犱∪｛ε｝，则初始可接受格值为２
Σ．易知当输电线路某处发生

故障时，若ＳＣＡＤＡ系统采集到断路器ＣＢ①，ＣＢ③，ＣＢ⑤的动作信息，并采集到线路Ｌ１的送端主保护、

Ｌ２的送端远后备保护和Ｌ３的送端远后备保护动作．根据当前的故障信息及图５可知：线路Ｌ１或母线

Ｂ３可能故障．Ｌ１保护动作及对其应断路器动作事件表，如表２所示．

表２　Ｌ１保护动作及对其应断路器动作事件表

Ｔａｂ．２　ＥｖｅｎｔｌｉｓｔｏｆＬ１′ｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ

保护种类 送端主保护 受端主保护 送端近后备保护 受端近后备保护 送端远后备保护 受端远后备保护

对应断路器代号 ＣＢ１ ＣＢ２ ＣＢ３ ＣＢ４ ＣＢ５ ＣＢ６

　　结合线路Ｌ１的物理意义与故障诊断模型，易得线路Ｌ１的故障推理模型．将采集的故障信息输入

线路Ｌ１的推理模型中，此时模型接受的格值输入为犪２
１
犪２

２
犪１０

２
犪１０

３
ε，状态事件序列为狇０犲２

１
狇２

１
犲１０

１
狇１０

１

犳狇犳，得到线路Ｌ１的保护方式２正常启动．同时，格值自动机转移到终止状态，表示线路Ｌ１发生了故

障，至此诊断结束．

５　模型的更新方法

当系统或设备的运行策略发生改变时，需增减部分规则，此时，对部分事件状态进行增减，可以减少

建模的复杂性，具体更新有如下２个步骤．

步骤１　规则库中增加规则．

１）对于新增的所有规则，若一条规则有狀条结论，那么，将其分为狀个单结论的规则．

２）对于新增的每一条单结论规则，将其前件、后件分别纳入前提集、结论集、中间结论集中．

３）对于新增的每一条单结论规则，设转移触发事件为犲狓，结论成立状态为狇狓．构造δ（狇狓，犳）＝狇犳，若

其前件需要其他规则的结论成立，则可构造状态转移，见节２建模过程中的步骤２中３）；若其前件不需

要其他规则的结论成立，则直接构造转移δ（狇０，犲狓）＝狇狓．构造完毕后，在包含犲狓狇狓 的事件状态序列的推

理路径上，将处于犲狓狇狓 之前的事件格值进行更新．

步骤２　规则库减少一条规则．

若此条规则的条件或结论中存在中间结论，则在该规则所属的所有推理路径中，将规则之后的所有

事件状态序列剔除，并对存在的每一条推理路径上的前一状态上添加事件输出犳，然后，进行模型整合；

若此条规则的条件或结论中不存在中间结论，则剔除该条规则相关的事件状态．

规则库减少规则后应当进行模型的逻辑正确性验证，若有犔犕（θ）＝，则说明减少该规则会使得推

理模型出现逻辑错误．

在原产生式规则中加入推断母线Ｂ３故障的相关规则，如表３所示．母线Ｂ３的保护对应断路器代

号为ＣＢ２，ＣＢ３，ＣＢ５．

表３　母线保护动作与断路器动作的产生式规则

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ

规则 前件 后件

１７ ｉｆ与母线直接相连的线路保护均动作 ｔｈｅｎ保护方式９正常

１８ ｉｆ保护方式９正常且对应的断路器均跳闸 ｔｈｅｎ母线故障

　　按照上述模型更新方法，对新增的两条规则，构造推理机模型，如图６所示．
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图６　新增的推理机模型

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｗｉｎｆｅｒｅｎｃｅｅｎｇｉｎｅ

将构造好的推理机模型进行模型合并整合，得到

的Ｌ１与母线Ｂ３的故障诊断模型，如图７所示（部分状

态的输入输出事件未画出）．

图７中：犔（犲１８
１
）＝｛犪１８

２
，犪１８

３
，犪１８

４
｝；犔（犲１７

１
）＝

｛犪１７
１
，犪１７

２
，犪１７

３
，犪１８

２
，犪１８

３
，犪１８

４
｝．由图７可知：当故障信

图７　线路Ｌ１与母线Ｂ３的故障诊断模型

Ｆｉｇ．７　ＦａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆＬ１ａｎｄＢ３

息输入模型后，犪１７
２
与犪１７

３
也包含在格值输入内；ＣＢ③与

ＣＢ⑤在规则２中对应的是线路Ｌ１的近后备保护，即

犪２
２
；母线Ｂ３的保护对应的是与母线相连的两个断路器

保护，在规则１７中分别对应犪１７
２
与犪１７

３
．由于犲１７

１
事件发

生的条件是犪１７
１
，犪１７

２
，犪１７

３
同时存在于格值输入的串中，

所以犲１７
１
不会发生，自动机的状态也不会转移到狇１７

１
状

态，更不会转移到狇１８
１
．综上所述，母线Ｂ３没有发生故

障，Ｌ１发生故障．

６　结束语

在文献［６］的基础上，作了理论的扩展．用格值自动

机构建了产生式系统的推理模型，并结合格值自动机的

语言，给出了产生式规则间逻辑正确性验证方法与模型

随规则库更新的方法．这种方法拓宽了用自动机对产生

式系统建模与推理的应用范围，并且能更好地满足实际

应用的需要．
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