
工程技术

专家系统在矿业中的应用
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周迎新

专家系统是 一种智能程序
。

这种程序运用知识

和推理过程解决那些难度达到需要专家才能解决的

问题
、

换句话说
,

专家系统所用知识和推理过程可

看作是某
一

领域最好专家的模拟
。

专家系统是人工智能的一个领域
,

最近几年才

石实际应用中取得突破性进展
。

在过去的近 /0 年

内
,

专家系统走出实验室
,

开始在各行各业得到应

用
。

除在技术上
,

即硬件 1计算机 2 和软件 1程序

语言2 已达到可行外
,

专家系统在经济上也 已达到

可行
。

其中
一

个重要的发展是
,

在概念上已从包罗

万象的大系统转向针对具体特殊问题的小系统
。

从

目前的情况看
,

专家知识愈专
,

专家系统的用途就

愈 大
一』

专家系统在矿业中的应用 已受到美国
、

西欧和

日本等国的 日益重视
。

其在矿业中有广泛的应用前

途是由于采矿专家知识的经验性
。

由于矿业 中复杂

的地质条件及其它因素
,

获得这种经验性专门知识

需要很长时间的积累
,

还要不断更新
,

以掌握新技

术
。

所以这些知识往往掌握在少数人手里
,

随着专

家的离去而失去
。

专家系统为模拟和保存这类专家

知识提供 犷一个有效工具
。

专家系统

系统结构 1&34567 & 58 9 6 59 86 2 专家系统一般

由以下四个部分组成
: 知识库

、

推理机
、

知识获取

模块和用户界面 1图 / 2
。

知识库包 含被认为是专家

知识的信息
,

包括被各专家所公认的事实和推理过

程的规则
。

推理机则使用知识库的知识和用户输入

信息
,

对某
一

问题进行推理
,

并达到解决问题的日

的
。

这两个部分是专家系统的核心
。

后两部分或其

他的辅助部分则用来维护系统
,

为用户向
“

专家
”

提

出询问提供渠道
。

用户可以对系统提出的问题或解

答提出反问
,

比如说
“

为什么
“

或
“

怎样
”

之类 的问

题
,

系统应能象一个专家一样向用户作进
一

步的解

释
。

知识获取模块是知识工程师 1向专家获取知识

并将其用计算机语言加以表达的工程师 2 用以不断

更新或修正知识库的渠道
。

知识工程 1; < = > ?6 ≅ Α 6 ( < Α Β< 6 68Β< Α 2 知识
一

〔程

是指从获取专家知识并将其表达成计算 机语言的

系列过程
。

知识工程 目前被认为是发展专家系统的

主要难题
,

因为许多专家解决问题的方法似乎是不

能解释清楚 的
。

一般来说
,

表达知识的方法有
:
语

义网 1 &6 7 Χ < 5ΒΔ % 65> = 8Ε 2
、

结构 1∋ 8 Χ 7 64 2
, ‘

Φ

如果

一就
”

型式 的规则 1 !卜# Γ6
< ∗ 9? 64 2和逻辑表达式

至今 为止
,

大多数专家系统都是使用对象一属性一

值和规则法来表达专家知识
。

为 了克服知识工程中

知识获取这一难关
,

目前专家系统的研究还包括知

识获取的 自动化
。

应 用准 则 1 � ΗΗ. 6 Χ 5Β= < ∀ = < 4Β≅ 6 8 Χ 5Β = < 4 2 并非

所有的 问题都适于采 用专家 系统
。

所有使用算法

1包括数据处理 2 的计算机程序 1如有限元程序 2 均

不属于专家系统
。

专家系统所进行 的工作原来是由

专家来完成 的
,

它由知识工程师和专家来维持
,

而

常规程序是由程序员来维持
。

专家系统通常可用于

以下几种类 型的工作
:
诊断

、

咨询
、

设计
、

监控
、
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决策辅助
、

指导
、

维修
。

以上这些专家系统的适用

范围
,

也可反过来作为专家系统的应用准则
。

在考

虑应用专家系统时
,

一般还需考虑 以下几个方面
:

所需解决的问题需要相当程度的专门知识 Μ 这个问

题必须在有限时间内解决
,

而在此时间内又不能找

到更好的专家
,

或者所需专家人数过大而实际上做

不到 Μ 所需 专家知识将随专家的退休离职等而失

去
。

其他方面的考虑还包括计算机系统的大小 1主

机还是个人计算机 2
,

现有人力
、

财力
,

所用程序语

言和应用市场等因素
。
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矿业中的应用

矿业中的大多数领域都可通过专家系统得到改

进
。

这里着重介绍用于地质探矿的一个叫
“

探矿者
”

1�8 =4 Η6 Δ5 =8 2的大型系统
,

并按大至的分类
,

结合

目前科研应用的情况
,

简单介绍其他方面的应用
。

地质探矿 地质探矿是一种难 度大
,

风险高的

工程
,

其成功与否受到诸多因素的影响
,

其中最重

要的莫过于用于这一勘探问题的知识和判断
。

如果

一项勘探计划能组织一批具有丰富经验的地质专家

来实施
,

那么在勘探过程中受忽视的矿床将大大减

少
。

但在实践中
,

无论从经济上还是技术上
,

组织

这样一批勘探专家往往是做不到的
。

专家系统的应

用有效地解决了这一问题
。

这方面最有名 的系统就

是
“

探矿 者
” 。 “

探矿 者
”

是 由美国斯坦 福研究 院

1&∗ ! 2 于 Π 0 年代开发的
,

其用途是为地质探矿人

员在勘探 中对可能成矿地段进行专家咨询
口

输入的

数据主要是对地质条件的一些不确定或不完整的地

面观测
,

输人时基本采用人机对话形式
。

根据这些

数据
, “

探矿者
”

向用户提供可能的解释
,

并指 出达到

更可靠结论所需要的观测数据
。

“

探矿者
”

是一个很大 的专家系统
,

其知识库集

数十个地质勘探专家的知识为 一体
,

这是矿业 中第

一次真正认真的尝试
。

到 目前为止
,

试用结果都很

成功
,

比一般专家好
,

接近于最好的专家
。

主要原

因是
“

探矿者
”

能系统地应用其知识库的许多专家的

知识
。

石油钻探 与地质探矿相似
,

石油钻探也是风

险大
、

成本高
。

在石油钻探中
,

一个特殊的技术问

题往往需要空运专家到现场解决
。

这类 问题若不能

及时解决
,

往往会使整个钻台 1井 2 瘫痪
,

造成高

达每 日 /0 万美元的经济损失
。

由此可见使用专家系

统带来的经济效果
。

这方面的一个实例是法 国建成

的一个叫
“

钻探顾问
”

1−
8Β??Β< Α � ≅ Κ Β4= 8

2的专家系

统
。

该系统是针对钻井中的一个特殊问题一潜孔钻

粘滞问题设计的
。

目前
“

钻探顾问
”

的知识库有 Θ Ι0

条规则
,

其中 /ΠΙ 条用于问题的诊断
,

其余 ΠΙ 条则

用于
“

开处方
” 。 “

钻探顾问
”

对问题的解答包括 : 出现

问题 的原因
、

解决问题的办法和预防措施
。

迄今试

用的结果 1特别是它成功地辅助处理 了几起较难处

理的案例 2 表明其发展前途非常乐观
。

其他为钻井

开 发 的 系 统 有 − ?Η, ( # ( ∗
,

, . − , � % 和

& ( ∀∃ ∋∃ ∗
。

矿山生产与管理 专家系统在这方面的应用包

括开采计划
,

日常井下作业分工和人 员调配
,

设备

维修
,

生产计划 与设计 以 及工 人及管理人员培训

等
。

以设备维修为例
,

专家系统的最大优点是能使

知识档案化
。

每个矿山都有一批经过长期培训
,

经

验丰富的维修人员
,

但他们退休后会把他一生积累

的经验全带走了
。

专家系统为保留这些专门知识提

供了行之有效的工具
。

另一例是子用专家系统 当井

下 工头
。

美 国坦诺瓦 1#
Χ < = > Χ2 煤 炭公 司 开发的

∀ Ρ ∃ ∃ Σ 系统
,

就是用来从事井下工班编排
,

派
一

?

等工作的专家系统
。

岩石力学 岩石力学是采矿中最复杂的领域之

一
。

从最早 的土力学和弹性理论 的引人到现在
,

建

立的各种理论和学说繁多
。

这些理论的实际运用相

当复杂
,

而且只有少数经验丰富的专家教授才能用

它们解决具体问题
。

在美国
,

岩石力学和地压控制

专家的咨询费高达每天 / Θ 00 美元
。

专家系统在这

个领域中的应用研究
,

目前多集中在学校和科研机

构
,

所涉及的问题有楔块岩体的稳定性
、

岩石裂隙

流动
、

大变形不连续介质力学等
。

这些均为较大系

统
,

且多 面向大型军民用建设
。

其他更适合于采矿

应用的则包括更专更小的系统
,

如锚杆支护
、

房柱

设计和稳定性
、

地压预测和控制
、

露天边坡稳定性

和工程岩石分类等
。

目前 已经应用的有美国亚力桑

那大学 的 ∗ = = Τ Υ = ?56 8 系统和 ∗ = 6 Ε & ?= �6 � < Χ ?3 46 8

系统
。
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通风防尘与安全 在采矿通风防尘方面专家系

统的作用是为计划和控制提供一个决策系统
,

特别

是处理井下爆炸之类的紧急事件
。

美国矿业局已向

宾州大学提供经费
,

研究一个较大的井下通风监测

系统
。

另外
,

矿业局已推出三个小型系统给工业界

试用
,

其中两个用于井下防尘 1连续采矿和长壁采

矿机2
,

另一个用于煤矿井下甲烷气控制
。

发展方向及其在中国的应用开发

在近期 内
,

专家系统将主要用于解决较窄较专

且大量依赖专 门知识的问题
,

主要采取顾问咨询或

诊断方式
。

传统的计算机程序或模拟程序将作为专

家系统的辅助与其相辅相成
。

将来的发展完全可能

将专家系统直接装在采矿设备上
,

形成具有智能的

作业机
。

根据中国 目前 的情况
,

笔 者提出以下几点看

法
。

首先
,

专家系统若能在采矿业中推广使用
,

将

会改变我国 目前矿山管理落后的面貌
。

许多由于在

大学缺乏 管理方面 的训 练而不懂管理之 道的工程

师
,

可借助 于专家系统参与矿 山管理和决策
。

其

次
,

目前我国可供采矿使用的大型计算机极少
,

而

小型和个人计算机的数量与日俱增
。

个人计算机成

本低
,

易使用
,

携带方便
,

易更新
,

加之程序员和

知识工程方面的考虑
,

我国矿 山应用应以发展小型

知识系统为主
。

第三是语言问题的考虑
。

目前欧美

国家开发的通用软件
,

在语言 上直接用于 中国市

场
,

没有什么障碍
,

但要在我国推广使用专家系

统
,

还需在用户界面上解决一些语言上的问题
。

这

样才能减少工业界用 户对计算机的
“

畏惧感
” 。

最

后
,

由于我们比欧美起步晚
,

我们应尽量通过
“

改

编
”

等方式借用国外比较成功的系统
,

根据我国矿 山

地质等条件将其知识库加以修正
。

这样可以加快速

度
,

缩短时间
,

也同时达到引进吸收的目的
。

需要指出的是
,

尽管专家系统在矿业中的应用

在欧美等国已受到普遍重视
,

但在推广应用中仍有

各种各样的阻力
。

这种阻力主要是由于对这一新技

术缺乏了解和信心
。

克服这种阻力要从 以下两个方

面努力
: 开发易学

,

易懂
,

易用的系统 Μ 通过各种

途径 向广大用户
,

特别是管理人员
,

宣传专家系统

的优越性和应用潜力
。

结 语

本文通过实例
,

对专家系统及其在矿业中的应

用作了简单的综述
。

随着计算机技术和人工智能的

不断发展和完善
,

专家系统在矿业中的应用潜力是

无穷 的
。

这种应用经验知识的人工智能为解决采矿

业中有关的问题提供了一个新的
,

非常有效 的手

段
。

总之
,

专家系统将给人工智能和计算机的应用

带来一次突破
。

本文作者周迎新 1Σ Γ=9 +Β矛啥Ω ?’< 2 系美国弗吉尼

亚州理工学院采矿工程系博士后
。
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