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摘  要:针对传统专家系统推理能力弱和智能水平低等不足,本文采用神经网络方法解决了传统专家系统在知识表示

和知识获取等方面的问题。本文从描述传统专家系统几点不足出发, 详细阐述了神经网络专家系统的基本原理和框架结

构,最后选取三层 BP 神经网络模型,给出了钻井故障诊断系统的神经网络专家系统的实现。

Abstract: In allusion to the insufficiencies such as the w eak inference capability and low intellig ence level of t raditional

expert sy stems, this paper solves the quest ions of knowledge representation and know ledge acquisition of tradit ional exper t

sy stems based on neural netw orks. The paper beg ins with the several insufficiencies of traditional exper t systems, expat-i

ates on the fundamenta l theo ry and the fr amewo rk of expert systems based on neural netw orks, and finally giv es the imple-

mentation o f a fault-diagnosis sy st em fo r ar tesian w ells by selecting a t hr ee- layer BP neura l netwo rk model.
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1  引言

专家系统是具有大量专门知识, 并能运用这些知识解

决特定领域中实际问题的计算机程序系统, 但传统的专家

系统依然存在一些难以克服的缺点。随着需解决问题复杂

性的提升,人们提出了一种神经网络集成的技术, 将神经网

络与专家系统结合起来, 取长补短, 更好地实现智能化, 这

种技术是神经网络技术的一个延伸。

理论分析和实验研究都表明, 基于符号逻辑的专家系

统擅长推理解释工作, 基于示例学习的神经网络更适于完

成信息感知的功能。两者在功能上互补,如果组合使用 ,能

使二者的优点相互增强, 这也是当前研究的一个热点。本

文根据神经网络和专家系统各自的特点,以互补为原则 ,提

出了一种基于神经网络专家系统的设计方案。

2  传统专家系统存在的不足

传统专家系统模型如图 1所示 ,通常由知识获取、推理

机、解释系统和人机接口界面等模块组成。随着专家系统

应用领域的扩大, 其技术本身的问题和局限性也越来越明

显, 严重地影响了专家系统的开发应用。传统专家系统存

在的不足主要表现在以下几个方面:

( 1)知识获取的/瓶颈0。通常,专家系统的知识获取主

要依靠知识工程师将领域专家的知识移植到计算机内, 它

是间接的[ 1]。至于某些专家的一些经验知识, 则难以加入

知识库中, 因而效率很低。

( 2)知识的/窄台阶0。目前,一般的专家系统只能在相

当窄的专业知识领域内求解专门性问题, 对于相近领域的

边缘问题, 求解能力很差,对于其它领域则是一无所知。
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( 3)推理能力弱。由于推理方法简单, 控制决策不灵

活,所以容易出现/ 匹配冲突0、/ 无穷递归0等问题,推理速

度慢。

( 4)智能水平低。目前的专家系统一般还不具备自学

习能力和联想记忆功能,不能在运行过程中自我完善、发展

和创新知识,系统的功能仅取决于设计者的知识和能力 ,它

的本领也只是输入知识的总和。

( 5)系统层次少。现有的专家系统大多结构简单, 学科

单一,缺乏层次, 所以只能应用在专门场合, 求解较简单的

问题,而对于诸如社会系统、生态系统等大系统问题则显得

无能为力。

( 6)实用性差。现有的许多专家系统都在/ 离线0与/ 非
实时0条件下工作, 系统的可靠性、一致性、快速性、鲁棒性、

实时性往往难以适应/在线实时0的要求。

图 1  传统专家系统结构图

3  神经网络专家系统框架与基本原理

基于神经网络技术的专家系统功能和结构如图 2 所

示。

图 2  神经网络专家系统结构

神经网络设计的专家系统在知识表示、知识获取、并行

推理、适应性学习、理想推理、容错能力等方面显示了明显

的优越性,这些方面恰好是传统专家系统的主要弱点。

神经网络是用大量神经元的互连以及对各连接权值分

布来表示特定的概念或知识。在知识获取的过程中, 它只

要求专家提出范例及相应的解, 就能通过特定的学习算法

对样本进行学习,通过网络内部自适应算法不断修改连接

权值分布达到要求,并把专家求解实际问题的启发式知识

和经验分布到网络的互连及权值上,对于特定的输入模式,

神经网络通过前向计算,产生一输出模式[ 2]。其中, 各个输

出结点代表的逻辑概念同时被计算出来, 特定解是通过输

出结点和信号本身的比较而得到的。在这个过程中, 其余

的解同时被排除,这就是神经网络并行的基本原理。在神

经网络中,允许输入偏离学习样本, 只要输入模式接近于某

一学习样本的输入模式, 输出也会接近于学习样本的输出

模式, 这种性质使得神经网络专家系统具有联想记忆的能

力。

3. 1  神经网络专家系统的知识表示
传统专家系统的知识表示技术是采用一系列标准的形

式(如规则、框架、语义网络等)对知识进行显示表示,而神

经网络专家系统是利用神经网络自身的分布式连接机制对

知识进行隐式表示。知识表示不再是独立的一条条规则,

而是分布于整个网络中的权和阈值。三层 BP 神经网络专

家系统的神经元知识表示如图 3所示。其中 , X i 表示来自

其它神经元知识的激励信号, W i 表示神经元之间的权, H

表示神经元的阈值, y i 表示神经元的信号输出。

图 3  三层 BP 神经网络专家系统的神经元知识表示图

3. 2  神经网络专家系统的知识获取
神经网络专家系统利用领域专家解决实际问题的实例

(样本)来训练神经网络, 使在同样输入的条件下神经网络

能够获得与专家给出的方案尽可能相同的输出。采用 BP

网络(如图 3 所示)算法训练神经网络[3] , 网络的隐含层和

输出层的神经元的操作特性为:

X j = E W ij O i + Hj

其中, X j 为第 j 个神经元的输入, Oi 是第 i 个神经元的输

出, W ij 为第 i 个神经元到第 j 个神经元的连接强度, Hj 为

第 j 个神经元的阈值。神经元的作用函数采用 S(Sigmo id)

型函数, 则第 j 个神经元的输出为:

xcj = f X j =
1

1 + e- X j

  设第 j 个神经元的输出值为 xcj ,期望输出值为 Oj ,

则误差函数为:

E =
1
2 E

j

Oj - xcj
2

  采用梯度下降算法调整神经元的权值。同时, 为了加

强收敛速度, 在权值修正量中加上一个惯性项, 即前一次的

权值修正量, 则权值修正的迭代方程为:

W ij ( t + 1) = W i j ( t) + A$ W ij ( t) + LDjxcj

其中, A为惯性系数, L为学习步长, 通常 0. 9 [ A< 1, 1 [
L< 0. 3 。

若神经元 j 是输出单元,则:

Dj = ( xcj - Oj ) xcj (1 - xcj )

  若神经元 j 是隐含层单元,则:

Dj = xcj (1 - xcj ) E
k

W j kDk

  当误差函数 E 满足实际要求时,专家系统知识获取的

过程结束。这时, 领域专家解决实际问题的经验知识就转

化为神经网络中各神经元之间的连接强度。整个网络成了

专家系统的知识库。

3. 3  神经网络专家系统的知识推理
根据已有的知识, 按照一定的推理方法进行推理, 找到
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解决问题的最佳方案, 这是专家系统的/ 思维0过程。神经
网络专家系统不同于传统系统常用的演绎推理, 而是通过

输入反映实际问题本质的特征向量, 通过己学习的神经网

络的并行计算,找到一个合理的解决方案[ 4]。

4  神经网络专家系统的实现

基于神经网络专家系统的基本理论, 我们采用 Visual

Basic 6. 0 可视化编程语言对钻井故障诊断专家系统进行

了设计与实现。针对鸡西黑台地区的 T P_15 孔, 实现了参

数自动获取、故障样本知识库维护、正向推理等功能。系统

提供了Window s 可视化的操作界面,使用户可以智能管理

和便捷操作。

4. 1  样本知识库
根据领域专家的知识和经验选择合适的、具有代表性

的知识组成神经网络专家系统的样本库, 其样本知识库的

维护界面如图 4 所示。它具有添加、修改、删除、浏览等功

能。根据实时采集的钻井参数数据 ,利用各参数之间的波

动,生成钻井系统常见故障的样本知识库。常见的钻井故

障主要有漏水、断钻、卡钻等。用户对神经网络专家系统样

本库中的样本修改后要重新对神经网络进行训练,以便更

新神经网络中的知识结构。

图 4  钻井故障样本知识库维护界面

4. 2  神经网络专家系统的知识推理
在 TP_15 孔钻进到 355 米时, 由于钻机钻进路线倾斜

和地层结构等因素,因而产生断钻故障[ 5] , 如图 5 所示。

图 5  钻井典型故障识别界面

神经网络专家系统的知识推理过程就是神经网络的模

式识别的过程。通过学习神经网络专家系统具有了一定的

逻辑思维和判别能力, 能够根据系统自动采集的钻井参数

信息, 综合运用神经网络和专家系统的知识实时识别出钻

井故障信息并予以显示。

在推理和故障识别的过程中, 需要构造 BP神经网络,

裁剪和训练神经网络, 以确定 BP 网络最佳隐含层神经元

的数目[ 6]。并且, 综合运用神经网络知识表示和知识获取

机制, 利用正向推理和实时获取的参数波动值, 通过与故障

样本知识库中的数据进行比对, 实时产生故障信息, 并伴有

文字、声音和光形式的提示。

5  结束语

从目前的研究进展看, 随着神经网络的发展, 人工神经

网络己显示了巨大的优越性, 神经网络专家系统正在兴起,

进一步研究神经网络专家系统的技术方法及应用有着重大

的意义。但是, 神经网络与专家系统的集成技术还处于探

索阶段, 其中仍有许多方面需要深入研究,如输入指标体系

如何选择才能使/ 网络学习0效果最佳, 神经网络的训练算

法和规则提取算法的优化等都是该类系统目前需探讨的问

题。
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