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专家系统与测试技术相结合的诊断维护系统
‘

王 朴

(国防科技大学计算机系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 本文介绍的诊断维护系统 IT M D M S 将专家系统技术与传统的测试知识相结

合
。

该系统包括两类知识
:

浅层知识和深层知识
,

知识用一阶谓词表示
。

推理过程分三步完

成
:

(1 ) 浅层推理
; (2 ) 深层推理

; (3) 浅层推理
。

知识维护手段使系统的知识在使用 中不

断完善
。

该系统的框架可适用于任意复杂的数字系统的诊断维护
。
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,
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故障诊断是专家系统技术的一个重要应用领域
。

故障诊断专家系统的设计 目标是用

系统的故障现象来找出故障的位置和相应的维护手段
。

传统的故障诊断专家系统大都使

用经验性知识
,

即浅层知识
。

这种浅层知识使故障现象和故障部件构成一个启发式关系
,

它可 以用各种方法表示
,

例如产生式规则
,

语义网
、

框架
、

一阶谓词等
,

也可以 用不同

的推理策略
,

如数据驱动
,

或者 目标驱动
,

假定和测试等
。

这种浅层知识表示
,

推理效

率高
。

但是
,

这种基于启发式模型的故障诊断专家系统不能对诊断结果提供满意的解释
。

另一个重要问题是当知识库中没有相应规则时
,

可能得出错误的结论 〔‘〕; 其知识表示方

法
,

对领域专家表示他们的经验也不 自然
。

因此
,

人们开发了第二代故障诊断专家系统
。

第二代故障诊断专家系统使用深层知识
。

深层知识表示了故障现象和故障部件的因果关

系或者功能 /行为关系
,

已提出了多种深层知识表示和推理方法〔‘][2 〕
,

但是这些方法在实

际应用中比较复杂
,

特别是在一个大型系统中
,

要在较低级上描述其功能 /行为关系是十

分困难的
,

即使能够描述 出来
,

知识量也很大
。

解决这个问题的方法
,

是将两种方法结

合起来
,

在不同的抽象级上
,

使用不同的方法
。

传统的测试技术已经相当成熟
,

领域专

家也十分熟悉
,

因此 IT M D M S 将专家系统技术与传统的测试技术相结合
。

在 IT M D M S

中
,

同时具有浅层知识和深层知识
,

推理过程包括浅层推理和深层推理
。

下面各节介绍 IT M D M S 的有关技术
。

1 IT M D M S 的诊断策略

IT M D M S 的诊断策略包括故障假定
、

硬错标设置以及诊断层次
。
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故障假定采用单故障假定
,

逻辑型固定故障假定
,

连线无故障假定
。

硬错标设置
:

为了支持系统诊断
,

被诊断系统设置了一组硬错标川
。

诊断层次分主存储器 自检
,

初始化测试
,

测试程序测试三层
。

测试程序库

2 IT M D M S 的组成

IT M D M S 的组成如图 l 所示
。

2. 1 用户界面

用户界面友好是所有信息处理系统追求的一

个共 同目标
,

诊断维护系统的界面不仅要交互方

便
、

容易使用
,

还应使用户便于了解被诊断系统

的物理结构
、

布局和有关知识情况
。

IT M D M s 的

界面具有多种功能
,

包括
:

·

显示功能
。

系统提供了九种显示功能供用

户选择
。

如显示被诊断系统的系统结构
、

插件板

配置
、

硬件部件名称
; 显示各类知识

; 显示测试

记录等
。

·

知识编辑功能
。

系统允许用户对各种知识

进行编辑
,

如知识的增加
、

删除
、

修改
、

调整等
。

用户界面

释文迁厕试记录
推理机

知识库

·

测试功能
。

系统允许用户对被诊断系统用行测试
,

序
。

·

诊断功能
。

系统允许用户对被诊断系统进行诊断
,

错标名诊断
。

图 1 IT M D M S 的组成

包括运行 自检查程序和测试程

可以按部件名诊断
,

也可以按

·

知识维护功能
。

系统允许用户根据诊断维修结果对知识进行维护
。

·

解释功能
。

系统可以向用户提供连机或者脱机解释
。

2. 2 推理机

推理机是专家系统的核心
,

它利用知识库中的知识和测试程序库中的测试模块 (也

是一种知识 ) 完成推理任务
。

推理过程由以下三步完成
:

·

浅层推理
。

系统根据故障现象和诊断知识进行浅层推理
,

推出引起该故障现象的

一组怀疑部件
。

这一组怀疑部件中究竟是哪一个部件有故障
,

还需要通过深层推理来确

认
。

·

深层推理
。

系统根据怀疑部件名和测试知识推出测试模块
,

然后在被诊断系统上

启动测试模块运行
,

回收运行结果
,

最后根据运行结果和故障知识推出故障部件 (图 2 )
。

·

浅层推理
。

系统根据深层推理的结果和维修知识
,

推出故障的芯片名及其物理位

置
。

整个推理过程在图 3 中给出
。

由于各部件的测试程序中的测试模块有交叉情况
,

为了避免同一测试模块被多次运

行
,

每个测试模块设一运行标志
,

当测试模块运行时
,

该标志置 1
,

从而保证每个测试模

块在整个诊断过程中只运行一次
。
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推理
怀疑部件名币一

侧试知识

运行 推理
侧试棋块名丁

一

一
侧试程序库

侧试结果

!
故障知识

故障部件

图 2 深层推理过程

按故障现象入口 (l)

l
按部件名入 口(2 )

故障现象价
:

sU

黑一⋯i怀疑故障部件集

[F 认
: ,

PU
.

: ,

⋯
,
夕u

一

〕

{
从〔即

. : , F山
,

⋯
, F儿」中按

顺序取一个部件

理推侧试 知识

一
C A US E (尸U

. ,

〔T M
‘. ,

r M
. : ,

⋯
,

, 盆·〕

从〔T 姗
: ,

, 卫
‘: ,

⋯
,

T M .
〕中

选择一个侧试模块运行

侧试程序库

一}资
T叭 ,T 从

, ”
‘

,T M’ !仃

故障知识凡 (F之, . ,

刃
,

, . 理
,

)

l 维修知识

是否有故障(非 氏) ?
是 推理 故阵

一
部件

{
否

侧试棋

谱雳
运”“’

矍巨
。修

报告

是 (2 ) l
结束

怀疑故障部件集是否检侧

是 _
、

L
_

完毕

一
用尸十执

图 3 推理 流程

2
.

3 知识库

知识库 中包含有四种知识
,

即诊断知识
、

测试知识
、

故障知识
、

维修知识
。

四种知

识的意义与表示在第四部分中介绍
。

2
.

4 测试程序库

测试程序库包含被诊断系统各个部件的测试程序
。

这些测试程序是领域专家根据部
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件的功能 /行为关系编写的
。

一个部件的测试程序一般都包含多个测试模块
; 多个部件有

时共享同一个测试模块
;
运行这些测试模块

,

能检测 出芯片的固定逻辑型故障
。

测试模

块作为深层知识使用
。

2. 5 测试记录

测试记录保留每个测试模块的运行结果
,

用户可以随时查看
。

测试记录的格式是
:

T e s t R e s
(V n it

一

N a m e ,

T e s t 一M o d e ,

[ X
; ,

X
: ,

⋯
,

X S

〕)

其中
:

V ni t
一

N a m e
是被诊断系统的部件名

; T es t
一

M od
e 是测试模块名

; X
I ,

X
Z ,

⋯
,

X
:

是测试结果
。

2. 6 解释文件

解释文件记录了诊断全过程
。

当需要解释时
,

系统自动显示文件中的内容
。

3 IT M D M S 中的知识表示

知识表示是专家系统中的一个重要问题
,

选择知识表示方法取决于多种 因素
,

如表

示的能力
,

方便性
,

推理的效率
,

工具是否支持等
。

在 IT M D M S 中
,

四种知识均采用一

阶谓词表示 [’]
。

下面具体说明
。

3. 1 诊断知识

诊断知识描述系统故障现象与可能的故障部件之间的关系
。

诊断知识用谓词 S us p e o t

表示
,

其一般形式是
:

S u s p e e r (E r i
,

仁FU il
,

F U iZ
,

⋯
,

F U in
] )

.

其中参数 E ri 表示故障现象
,

「F U il
,

FU iZ
,

⋯
,

F U in 」)表示可能引起该故障现象 E ri 的部

件集
。

怀疑部件的顺序根据可能性大小依次排列
,

在维护过程中可以进行调整
。

下面是

一条诊断知识
:

S u s p e e t (E r
d b u ,

[I〕B U
,

IC H 〕)
.

3. 2 测试知识

描述部件与测试模块之间的关系的知识称为测试知识
,

用 C a us e 谓词表示
,

其一般

形式是
:

Ca u s e (F U
. ,

[ f M
I , ,

r M
, : ,

⋯
,

T M
,

] )
.

其 中参数 FU
、

表示被测部件名
,

[ T M
. , , ‘

f M
12 ,

⋯
,

f M
ln

] )是该部件的测试模块集
。

下面是

一条测试知识
:

C a u s e (C PU
,

[
e o n t , e o m l) , t r a n , s h o f

,

L o g
,

a d d
, S u b

,

m u l
,

d iv , o t h r〕)
.

3. 3 故障知识

故障知识描述错误号与故障之间的关系
,

错误号从测试模块运行结果中回收
。

故障

知识用谓词 Er
r 表示

,

一般形式是
:

E r r (FU
. ,

E r r N
。 , ‘

T X T
’

)

其 中参数 F U 是故障部件名
,

E rr N n 飞 是错误号
, ‘

f X T 是故障描述
。

下面是一条故障知识

例子
:

E r r
(C PU

,

0 0 1
, ‘C o n s t

,

C o n s t h E r r o r ‘
)

.
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这条知识描述 1 号错是 C P U 部件执行常数类指令错
。

3. 4 维修知识

维修知识描述故障号与故障器件之间的关系
,

用 R e
Pa ir

谓词表示
,

其一般形式是
:

R e p a ir (F U i
,

E r r N m
,

V
,

N a m l
,

N e h ip
,

[ p
,

N a m e
] )

.

其中参数 F Ui 表示故障部件名
,

E rr N m 表示错误号
,

V 表示该知识确认次数
,

N a m e
表

示故障的逻辑名
,

N c hi p 表示故障芯片数
,

「p
,

N an
e

]表示故障芯片的物理位置和名称
。

下

面给 出一个例子
。

R e p a ir
[U U

,

6 0 5
,

o
, a 一

d (8 )
,

N e h ip
,

〔p
,

N a m e
」)

.

四种知识中
,

测试知识和故障知识以及测试程序库中的测试模块属于深层知识
,

测

试模块是根据被测系统的功能 /行为关系设计的
,

运行测试模块得出的结果能正确地表征

系统或部件是否有故障
,

也能对测试结果提出有意义的解释
。

4 知识维护

根据数字系统故障诊断的特点
,

知识库 中的知识必须根据诊断结果与维修情况进行

维护
。

文献〔’〕提出了多种维护策略
,

但从实用与简单考虑
,

IT M D M S 采用两种维护策略
,

即加强规则和增加知识
。

加强规则是统计怀疑集中故障部件被确认的次数
。

这种次数的统计既可说明该部件

的可靠性
,

也便于研究故障的规律
。

系统将根据这种统计结果来调整怀疑集中的部件的

顺序
。

加强规则的条件是
:

如果系统根据故障 E ri 确认出故障部件 F U J
,

且和实际维修情

况一致
,

则将 F U j的出现次数加 1
,

并调整 FU J在怀疑集中的位置
。

增加知识包括增加诊断知识
、

测试知识
、

故障知识
、

维修知识
,

以及测试模块
。

需

要增加知识的条件是
:

(1) 如果系统根据 Er i诊断不出结果
,

则有两种可能性
。

一种可能

性是故障部件 F下Jj 未包含在诊断知识中
,

此时必须将 F U i加到 E ri 的怀疑集中
。

另一种

可能性是 FU J的测试知识中未包含相应的测试模块
,

这时
,

如果故障已被其它测试模块

测出
,

则将该测试模块加到 F Uj 的测试知识中
,

否则必须增加测试模块
、

故障知识
、

维

修知识
,

并修改相应的测试知识
。

(2) 系统根据 Er i诊断出 F Uj
,

且 F Uj 在 E ri 的怀疑集

中
,

但维修结果不符
,

则必须增加或修改故障知识和维修知识
。

知识维护工作可以 自动或人工完成
,

但增加测试模块和故障知识必须由领域专家完

成
。

5 结 论

IT M D M S 把传统诊断中测试模块与故障部件之间的关系
、

错误号与故障之间的关系

以及测试模块作为深层知识
,

比一般功能模型或结构模型 由系统 自动生成测试集简单
,

特

别是当被诊断系统的复杂性增加时
,

功能模型和结构模型往往难以使用
。

IT M D M S 中的

测试模块虽然也需要领域专家精心设计
,

但由于采用功能码与随机码相结合的诊断策略
,

再辅以知识维护手段
,

测试模块的设计也被大大地简化了
。

与传统的故障诊断技术比较
,

IT M D M S 为用户提供了良好的人机界面和精确解释
,

提高了维护效率
。

IT M D M S 用 G K D 一 PR OI
一

O G 语言实现
,

知识的表示采用层次结构
,

易
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于扩充
,

其框架可适用于任意复杂的数字系统的故障诊断
。
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,

也得到了高洪奎副教授的帮助
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参
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T h e y a r e r e p r e s e n te d b y fir s t 一 o r d e r p r e d ie a t e lo g ie in h ie r a r e hy s t r u e tu r e
.

T h e s y s -

t e m t a k e s t h r e e s re p s to a e e o m p lis h th e in fe r e n e e Pr o e e s s :
(1 ) s h a llo w in fe r e n e e ; (2 ) d e e p

in fe r e n e e ; (3 )
s h a llo w in fe r e n e e

.

T h e k n o w le d g e m a in te n a n e e m e t ho d s p e r fe e t t he k n o w l
-

e d g e o f th e s y s t e m in a p p lifie a t io n
.

T he f
r a m e o f r h e s y s te m e a n b e u s e d in d ia g n o s t ie

m a in t e n a n e e o f a n y d ig ir a l s y s t e m
.

K e y w o r d s fa u lt d ia g n o s t ie , e x p e r t s y s t e m
, s h a llo w in fe r e n e e ,

d e e p 一n fe r e n e e
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