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摘　要：针对火箭飞行过程和测量环境的复杂性及飞行特点的先验知识和规则的不确定性，提

出了一个基于不确定推理算法的火箭安全控制方案。根据安判参数的特点，对其进行了分类，给出

了专家系统知识的不确定表示和处理方法，并且结合安控决策规则和决策过程的特征，对推理控制

策略进行了分析，并对冲突消解策略、搜索策略提出了相应的算法，给出了不确定匹配原则和可行

度的传递方法，构建了与／或决策网和基于规则的通用不确定推理模型。实验和仿真表明该系统能

迅速准确的获取火箭发射的各种警情，大大提高了火箭飞行安全控制决策的可靠性和真实性，对火

箭的飞行状态进行有效的管理。
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在火箭飞行安全控制问题上，有许多关于火箭

飞行特点的先验知识和规则。而传统的火箭飞行安

全控制算法主要是依据事先给定的确定性安全控制

规则，通过简单的布尔逻辑运算，与理论数据和安全

管道进行比较得出安控决策，由于这种方法无法反

映火箭飞行过程中的复杂性和各种因素的干扰，难

以给出实际各种安控信息的重要性、精确性程度和

安控规则的优先程度，所形成的安控决策可信度和

可靠度低，不能对火箭飞行过程进行有效的安全控

制，欠缺实际应用意义［２］。所以要提高火箭飞行过

程的安全控制决策的可靠性，就要从安控规则和推

理算法的角度入手，来体现各种实际重要的安控信

息，提高火箭飞行过程精确性的描述程度，合理科学

的规划安控规则的优先级。笔者提出了一种新的基

于不确定性推理算法的专家系统，给出了知识的不

确定性表示和处理方法，以及不确定性匹配原则，建

立了冲突消解策略和搜索策略。通过对历史数据和

仿真数据的实验表明，该方法能迅速准确的获取火

箭发射的各种警情，确定其影响范围，更加有效的辅

助安控军官做出决策［３］。

１　推理控制策略的选择

推理过程是一个思维的过程，即求解问题的过

程。问题求解的质量不仅依赖于所采用的求解的方

法，而且还依赖于求解问题的策略，即推理的控制策

略。推理的控制策略主要包括推理方式、冲突消解

策略和搜索策略等［４６］。

在火箭飞行安全控制专家系统（ｒｏｃｋｅｔｓａｆｅｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ，ＲＳＣＥＳ）中，根据各种参数和

规则的特点，采用了３个工作区来表示各种知识。

分别是：１）参数区记录不同时刻不同参数的取值；

２）规则元区用来描述规则的一个条件或结论，是组

成规则的基本单位；３）规则区（动态数据库），采用

产生式表示规则的方法，存放中间事实与推理结论。

根据这３个工作区的结构特点，采用了面向对象的

正向推理机制，即从已知的事实出发，向结论方向进

行推导，直到推出正确的结论。大体过程是：推理控

制模块根据动态数据库的变化，适时激活、匹配知识

库中的知识，修改和更新数据库中的信息，推动解一

步步构造出来（正向推理）。知识库中规则的调用是

动态的而且实时的。求解问题根据动态数据库的现

状和知识库中的知识，通过搜索和匹配来完成的，因

而可进行多次反馈、综合判断，提高系统的灵活性和

应变决策能力［７９］。其具体的推理过程如图１所示。

推理过程中系统不断地用当前已知事实与知识

图１　推理机制流程图

库中的知识进行匹配，可能同时有多条知识的前提

条件被满足，即这些知识都匹配成功，形成冲突，具

体选择哪一条规则执行成为冲突解决策略的主要内

容。由于ＲＳＣＥＳ中，采用的是基于产生式的不确定

知识表示方法，由知识专家给每条规则１个置信度

犆犉（ｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒ），对于所有符合匹配要求的规

则根据置信度的大小来决定规则匹配的优先级。

搜索是人工智能中的一个基本问题，是推理不

可分割的一部分，直接关系到专家系统的性能与运

行效率。根据在ＲＳＣＥＳ中规则的特殊性，主要采用

了宽度优先搜索，与一般的宽度优先搜索又不太一

样。它是由下至上逐层进行的，在对上一层的任一

结点进行搜索之前，必须搜索完本层地所有结点。

２　不确定推理模型

２．１　知识的不确定表示

在ＲＳＣＥＳ中，安控决策知识常常不能用常规的

准确的数据度量，或者说不能精确地描述，这种不确

定的模糊的知识表示和处理方法多种多样。采用基

于产生式的不确定性知识表示方法，其表示形式

如下

犚：ＩＦ犈１（ω１）ＡＮＤ犈２（ω２）ＡＮＤ爥 ＡＮＤ犈狀（ω狀）

ＴＨＥＮ犎 （犆犉（犎，犈），λ）， （１）

其中犈ｉ（ｉ＝１，２，…，狀）是规则的前提条件，犎 是

结论；

ω犻（犻＝１，２，…，狀）是规则子条件犈ｉ（犻＝１，２，

…，狀）的权值，ω犻 ＝１；犆犉（犎，犈）（０＜犆犉（犎，

犈）≤１）是规则的可信度；λ（０＜λ≤１）是规则可否

应用的阈值，只有当前提条件犈的可信度犆犉（犈）达

到或超过这个限度，即犆犉（犈）≥λ时，相应的规则才

会被应用，上述表示方式比较符合人们自然的逻辑
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推理方式［１０］。例如

ＩＦ（外测落点连续报警超界６０次）（１．０）

ＴＨＥＮ（外测告警）（０．８，０．７）。

应用规则元的表示形式，即

ＩＦ犛２０（１．０）ＴＨＥＮ犛ｗ（０．８，０．７）；

系统中，不仅给出了前提可信度犆犉（犈）、规则

可信度犆犉（犎，犈）和结论可信度犆犉（犎，犲），还给出

了证据可信度犆犉（犲）、条件可信度犆犉（犈，犲），结果可

信度犆犉（犺）和假设可信度犆犉（犎），其中犆犉（犈）和

犆犉（犎）是根据经验统计出来得，一般有领域专家在

模糊规则中直接给出。由这些知识的不确定表示，

给出了ＲＳＣＥＳ的不确定推理模型，如图２所示。

图２　犚犛犆犈犛不确定推理模型

２．２　知识的不确定性处理

规则可信度犆犉的值是由领域专家根据经验在

模糊规则中给出的，而由于不同专家对同一规则可

能存在多个可信度值。如狀个专家给出狀个犆犉，则

按升序排序，有犆犉１＜犆犉２…＜犆犉Ｎ。在这里，犆犉１

受犆犉２ 的正影响，犆犉２ 受犆犉１ 的负影响，又同时受

犆犉３ 的正影响，以此类推，起影响值可按下式计算

　　犛＝
犱／２　　　，　 （犱≤０．５）；

（１－犱）／２， （犱＞０．５｛ ），

其中犱是相邻近相互影响的犆犉 的差的绝对值，１个

犆犉所受的总影响值犛总，由它所受到的正影响犛＋

减去负影响犛－，即犛总＝犛＋－犛－。这样修正后

的犆犉＇为原来的犆犉与犛总的和，即

犆犉′＝犆犉＋犛总。

综合考虑各可信度值犆犉＇，可得到１组协调后的可信

度犆犉＇，最后利用这组协调后的可信度，则可求出规

则的最终的可信度犆犉，即

犆犉 ＝ 
狀

犻＝１

犆犉′（ ）犻 ／犖。

这样得到的可信度值就综合考虑了各专家的意见，

使推理结论更接近实际，更具有接近人类思维的

特点［１１１２］。

２．３　不确定性匹配算法

所谓匹配（有时也称模式匹配）是指对２个知识

模式的比较与耦合，即检查这２个知识结构是否完

全一致或近似一致，若按匹配时２个模式的相似程

度划分，匹配可分为确定性匹配和不确定性匹配２

种情况。确定性匹配是指２个模式完全一致，也称

完全匹配或精确匹配，不确定性匹配是指２个模式

不完全一致，但总体上来说，它们的近似程度又在规

定的限度内［１３１５］。下面讨论规则的不确定性匹配。

在ＲＳＣＥＳ中，为了由给定的初始证据推出相应

的结论，首先必须从知识库中选出可与证据匹配的

产生式规则。数据库中的事实有２个来源：一是系

统所提供的初始证据，另一个是由前面推理规则得

出的结论（中间证据）。

这里，设不确定性规则的表示形式如式（１）所

示。其中，前提命题犈１，犈２，…犈狀 的不确定性分别

为犆犉（犈１），犆犉（犈２），…犆犉（犈狀）；相应的证据为犲１，

犲２，…犲狀；不确定性分别为 犆犉（犲１），犆犉（犲２），…

犆犉（犲狀）。具体的匹配算法如下

１）求出各个子前提与相应证据之间的距离犱１

犱犻（犈，犲） ｛＝ ［犆犉（犈犻）－犆犉（犲犻）］∨ ｝０ ×ω犻，

犻＝１，２，…，狀。

２）求出犱犻的最大值犱ｍａｘ（犈，犲）

犱ｍａｘ（犈，犲）＝∨犱犻，　　犻＝１，２，…，狀。

３）用下述公式求出匹配程度犿（犈，犲）

犿（犈，犲）＝１－犱ｍａｘ（犈，犲）。

４）若犿（犈，犲）＞λ时，则认为证据和规则匹配，这时

规则才可以激活，从而得到１个规则实例。

２．４　与或树中可信度的传递计算

采用可信度理论的不确定推理过程非常适用于

用１棵与／或树描述的决策网络。其中，“与”结点表

示用１条规则推断结论，该规则前提是几个证据的

“与”对应着“与”结点的几个分枝；“或”结点反应的

是多条规则支持同一结论的推理。若给定事实的可

信度，根据规则的可信度便可自下而上地计算各层

中间结点乃至结论的可信度，其方法可归纳如下

图３　“与”、“或”结点可信度计算

１）“与”结点处的可信度

如图３（ａ）所示，结点犛处的可信度

犆犉（犛，犲）＝犆犉（犛，犛１∩犛２∩犛３）·犆犉（犛１∩犛２
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∩犛３，犲）由于犛１，犛２，犛３ 是逻辑“与”的关系，则有

犆犉（犛１∩犛２∩犛３，犲）＝ω１×犆犉（犛１，犲１）＋ω２×犆犉

（犛２，犲２）＋ω３×犆犉（犛３，犲３）设规则的可信度为犚，即

犚＝犆犉（犛，犛１ ∩犛２ ∩犛３）。

那么

犆犉（犛，犲）＝犚×［ω１×犆犉（犛１，犲１）＋ω２×犆犉（犛２，犲２）＋

ω３×犆犉（犛３，犲３）］ （２）

“或”结点处的可信度

如图３（ｂ）所示，设２条规则的强度分别为犚１、

犚２，则由结论可信度计算公式得

犆犉（犛，犲１）＝犆犉（犛，犛１）×犆犉（犛１，犲１）＝犚１×犆犉（犛１，犲１）；

犆犉（犛，犲２）＝犆犉（犛，犛２）×犆犉（犛２，犲２）＝犚２×犆犉（犛２，犲２），

其中犆犉（犛，犲１），犆犉（犛，犲２）分别由推理链犲１→犛１→

犛，犲２→犛２→犛得可信度，由于犲＝犲１∪犲２，则犛处的可

信度

犆犉（犛，犲）＝犆犉（犛，犲１∪犲２）＝

犆犉（犛，犲１）＋犆犉（犛，犲２）－犆犉（犛，犲１）×犆犉（犛，犲２），犆犉（犛，犲１）≥０，犆犉（犛，犲２）≥０；

犆犉（犛，犲１）＋犆犉（犛，犲２）

１－ｍｉｎ［犆犉（犛，犲１），犆犉（犛，犲２）］
，犆犉（犛，犲１）与犆犉（犛，犲１）异号；

犆犉（犛，犲１）＋犆犉（犛，犲２）＋犆犉（犛，犲１）×犆犉（犛，犲２），犆犉（犛，犲１）＜０，犆犉（犛，犲２）＜０

烅

烄

烆 。

２．５　应用举例

下面以本系统的部分安控决策为例，将上述不

确定推理说明如下。设有如下一组规则知识

犚１：ＩＦ犛１（０．５）ＡＮＤ犛３（０．５）

ＴＨＥＮ犛ｗ１（０．８，０．６）犆犉（犛ｗ１）＝０．８。

犚２：ＩＦ犛ｗ１（１．０）

ＴＨＥＮ犛ｗ（０．８，０．７）犆犉（犛ｗ）＝０．９。

犚３：ＩＦ犛２０（１．０）

ＴＨＥＮ犛ｗ（０．８，０．７）犆犉（犛ｗ）＝０．９。

犚４：ＩＦ犛７（０．７５）ＡＮＤ犛９（０．２５）

ＴＨＥＮ犛ｙ（０．９，０．６）犆犉（犛ｙ）＝０．９。

犚５：ＩＦ犛ｗ（０．５）ＡＮＤ犛ｙ（０．５）

ＴＨＥＮ犛ｚ（０．９，０．７）犆犉（犛ｚ）＝０．９。

对于上述各条规则，可以分别用犚ｉ、ωｉ来表示各条

规则的可信度（规则强度）及规则条件犛ｉ 的权值。

其中

犆犉（犲１）＝犆犉（犲３）＝犆犉（犲７）＝０．８；犆犉（犲９）＝犆犉（犲２０）＝１，

对所给安判参数的分析，可以得到各个证据的可信

度分别为

犆犉（犲１）＝１；犆犉（犲３）＝０．５；犆犉（犲７）＝０．８；

犆犉（犲９）＝－０．８；犆犉（犲２０）＝１。

根据上述规则，证据和结论构成如图４所示的决策网络。

图４　决策网络

１）匹配程度的计算

犱犛
１
（犛，犲）＝ ［犆犉（犛１）－犆犉（犲１）］犞｛ ｝０ ×ω犛

１
＝

［（１－１）犞０］×０．５＝０。

　　同理，可计算出

犱犛３（犛，犲）＝０．２５；　　犱犛７（犛，犲）＝０．１５

犱犛９（犛，犲）＝０．４５；　　犱犛２０（犛，犲）＝０。

２）规则能否激活

犿１（犛，犲）＝１－犱１ｍａｘ（犛，犲）＝１－ｍａｘ（犱犛
１
，犱犛

３
）＝

１－０．２５＝０．７５＞０．６，

　　规则犚１ 激活；

同理，可计算出

犿３（犛，犲）＝１＞０．７，规则犚３ 激活；

犿４（犛，犲）＝０．５５＜０．６，规则犚４ 不能激活；

由于规则犚４ 不能激活，因此规则犚５ 也不能激

活；对于规则犚２ 是否激活参见后面的分析。

３）根据条件可信度计算得

犆犉（犛１，犲１）＝犆犉（犛１）×犆犉（犲１）＝１×１＝１。

　　同理，有

犆犉（犛３，犲３）＝０．５，犆犉（犛２０，犲２０）＝１。

４）根据决策网络，由下而上，可信度计算如下

犆犉（犛狑１，犲狑１）＝犆犉（犛狑１，犛１ ∩犛３）×

犆犉（犛１ ∩犛３，犲狑１）＝犚１×［ω犛１×犆犉（犛１，犲１）＋ω犛３×

犆犉（犛３，犲３）］＝０．８×（０．５×１＋０．５×０．５）＝０．６。

由于

犆犉（犛狑１，犲狑１）＝犆犉（犛狑１）×犆犉（犲狑１），则

犆犉（犲狑１）＝
犆犉（犛狑１，犲狑１）

犆犉（犛狑１）
＝
０．６

０．８
＝０．７５；

犱犛犠１（犛，犲）＝ ［犆犉（犛狑１）－犆犉（犲狑１）］犞｛ ｝０ ×ω犛犠１ ＝

［（０．８－０．７５）犞０］×１．０＝０．０５，

　　犿２（犛，犲）＝１－０．０５＝０．９５＞０．７，规则犚２激活。

由与／或树中可信度的传播计算法则，“或”结点

处的可信度应为

犆犉（犛狑，犲狑１）＝犆犉（犛狑，犛狑１）×犆犉（犛狑１，犲狑１）＝ 　

犚２×犆犉（犛狑１，犲狑１）＝０．８×０．６＝０．４８。

同理，有
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犆犉（犛狑，犲２０）＝犆犉（犛狑，犛２０）×犆犉（犛２０，犲２０）＝ 　

犚３×犆犉（犛２０，犲２０）＝０．８×１＝０．８。

则在犲＝犲狑１∪犲２０下，由并行规则模型得犛ｗ 的可信

度为

犆犉（犛狑，犲）＝犆犉（犛狑，犲狑１ ∪犲２０）＝ 　　　　　

犆犉（犛狑，犲狑１）＋犆犉（犛狑，犲２０）－

犆犉（犛狑，犲狑１）犆犉（犛狑，犲２０）＝

０．４８＋０．８－０．４８×０．８＝０．８９６。

再由结果可信度计算得

犆犉（狊狑）＝犆犉（犛狑，犲）×犆犉（犛狑）＝０．８９６×０．９＝０．８０６４。

所以最终结果是犛狑，即外测告警，可信度为０．８０６４。

３　结　论

根据安控决策规则和决策过程的特点，对推理

控制策略进行了研究，针对基于可信度形式的知识

表示，提出了一种新的不确定推理算法，并给出了相

应的推理模型，在实际运用中取得了较好的效果。
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