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过程，首先对发生事件或

入有序解集，然后将有序解集

更新有序解集中，但有效提升了解

的优劣度，改进了经验库的使用

关键词： 经验库 特征因
 

1 引言 
在人们生活的各个领域，经验往往是决定任务成

败的关键因素。领域专家根据积累的经验知识，针对

各自领域所发生的各种问题，能够给出正确的、恰当

的、合理的解决方案，例如：医学家能够根据病症对

症下药；电子、机械专家能够根据所发生的电子、机

械故障而提出合理的处理方案；考古学家能够根据现

有的文物推断出几千万年前发生的事实等等。计算机

技术发展至今，有没有可能综合各领域的发展成果通

过人与计算机的协作来实现一种专家系统，用于模拟

人类来解决各领域中的实际问题呢？ 
多年来，许多领域的科学家一直致力于使用计算

机技术模拟人工智能来解决发生在各个领域较为复杂

的问题。然而，受限于计算机技术发展水平及生物、

医学等领域对生物智能的研究水平，使用计算机完全

模拟生物智能来解决问题仍然是非常困难的。人工智

能提供了一条可行的路径，通向于解决机器智能和生

物智能之间的差距。 
本文基于原有经验库算法基础上，引入特征因子

及模糊物元分析过程。算法首先在原有经验库算法的 
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基础上，增加了若干特征因子，再通过模糊物元分析

选择解集中的最优解，从而提供给用户响应所发生事

件对应的最佳解决方案。从本文结论来看，特征因子

和模糊物元分析过程的加入，可以显著改善经验库的

使用性能。在经验库的使用过程中，我们还可以通过

修正特征因子来不断提升经验库的可用性。 

2 经验库问题描述 
不同的领域，经验的定义是不同的，下面针对广

播电视发射机智能监控系统（简称 BMS）给出具体的
问题描述。 

BMS是通过对广播电视发射机进行实时监控与处
理分析，从而保障广电部门无故障播出的一套智能监

控系统。BMS采样量包括模拟量与状态量，对发射机
的动作处理主要通过控制量实现的。经验库中的经验

来自于发射机实际运行过程中所发生的事件（模拟量

与状态量的组合）及其解决方案（通过控制量及人工

提示操作），它的建立可由领域专家手工增加和 BMS
运行过程中按照算法自动增加。我们对于某类发射机

某型号的单个或多个具体的模拟量、状态量越限（报 
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警）或出错定义一条经验，当隶属于该类型的发射机

出现了经验所定义的事件时，系统将给出具体解决方

案，经验库算法工作流程如图 1所示。 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 经验库原理框图 

 
在搜索经验库中可行解决方案时，由于经验库中

的解决方案是动态增长和修改的，也是不确定的（即

经验库在某个时刻对某一具体事件还未形成最佳匹配

解决），因此存在这样一个事实：匹配度高的解决方案

未必就是发生事件的最佳解决方案，而匹配度低的解

决方案可能刚好适用于该事件的解决。考虑到这一事

实，本算法在进行解决方案搜索时，不将匹配度作为

唯一的选择指标，我们还需考虑解决方案使用概率、

检索代价、专家对解决方案的推荐度及模糊物元分析

度等特征因子。 

3 算法设计思想 
3.1 算法说明 
初始经验库的形成一般是由领域专家完成的。领

域专家根据某一事件（e ），给出一个或多个解决方案
（S1，S2⋯），并且对每个解决方案给出推荐度（R1，
R2⋯）。如图 2-1所示，经验库在使用过程中，解决
方案和推荐度将被动态修正或增加。 
设 E ={e1,e2⋯}为事件的集合。 
e =（S，R ），其中 e为某一事件（如前所述，

在 BMS 中，它由若干模拟量和状态量的组合而成），
S={S1，S2⋯}为解决方案的集合，R ={R1，R2⋯}为
解决方案所对应领域专家推荐度集合。 
发生事件与所匹配事件和事件与解决方案有如下

关系： 
设经验库中存储事件m个，解决方案共 n个，事

件匹配解决方案上限 k个，则发生事件与所匹配事件

和事件与解决方案对应关系如表 1、表 2所示： 

表 1  事件匹配度 

发生事件 匹配事件1 匹配事件2 … 匹配事件

m 

1 P11 P 12 … P 1k 

2 P 21 P 22 … P 2k 

… … … … … 
表 1中， 1[0, ]ijP ∈ （i=1,2,⋯； 1k j≥ ≥ ） 
 

表 2  事件与解决方案对应关系 
 

事件 解决方案1 解决方案2 … 解决方案k 

1 X11 X12 … X1k 

2 X21 X22 … X2k 

… … … … … 

m Xm1 Xm2 … Xm3 
表 2 中， [0, ]ij nx ∈ ， 1, 1m i k j≥ ≥ ≥ ≥ ，向量

（ x11,x12, ⋯ ,x1k ）、（ x21,x22, ⋯ ,x2k ） , ⋯ ,
（xm1,xm2,⋯,xmk）具有邻域特征。对每个事件，相

应解决方案小于 K 时，以 0填充（表示不存在）。 
根据表 2，我们总结事件与解决方案特征如下： 

(1)事件与解决方案之间是多对多的关系。即对于
某一事件，解决方案有 n 种（n>=0）；同样，一个
解决方案也可应用于多个事件。 

(2)对于某一事件，其解决方案的分布具有邻域特
征。即相对于某一事件，其最优的解决方案分布通常

情况集中在一块区域。当我们搜索到一个解决方案时，

意味着，最优解决方案可能位于该解决方案所在邻域

的附近或是其本身。 
(3)事件之间具有包含性，某一事件可能是其它 n 

个事件的组合；同样，解决方案也具有包含性，某一

解决方案可能是其它 n 个解决方案的组合(n>=1)。 
3.2 经验库搜索算法的选择 

GA具有很好的总体搜索能力，但其局部寻优能力
较差。相对于很多应用问题而言，存在许多专门针对

该问题的知识型启发算法，其局部寻优能力较高。对

于经验库中经验的搜索，模拟退火算法能够很好地调

节种群的个体性能且局部寻优能力强，因此，经验库

发生 
事件 
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的搜索，我们使用 GA与模拟退火混合算法[1,5]。 
3.3 原经验库算法的设计 

经验库中，经验的存储我们使用数据库来实现，

某类发射机某型号的单个或多个模拟量和状态量的

组合与解决方案及推荐度定义为一条记录。初始经验

库形成后，我们需要对数据库中每条记录的各字段参

数作归一化代码处理，为后面的经验库搜索做准备。

经验库使用时，算法将所发生事件 e进行编码，使用
混合 GA[1,5]搜索经验库中的最优解决方案。搜索步骤

如下： 
第一步：搜索已存解决方案； 

  第二步：搜索组合解决方案； 
  第三步：确定最优解决方案。 
根据 3.1（见 3.4.1）我们可知，这里搜索到的解决

方案可能不只一个，当存在多个时，我们根据推荐度的

高低，来决定哪个是最优解决方案。值得注意的是:  
(1)搜索出来的解决方案并不一定是领域专家给

出的解决方案。如图 1，一种情况是，解决方案是由
算法动态添加或修正的；另一种情况是，这个解决方

案是由使用人员手工添加或修正的。 
(2)搜索出来的解决方案有时不仅仅对应单个事

件。初始化时，领域专家将这个解决方案赋予了多个

事件。 
3.4 特征因子及模糊物元分析的引入 
基于原有经验库算法[2]，我们引入特征因子及模

糊物元分析过程。虽然 GA 具有很好的全局寻优能力
且模拟退火具有较强的局部寻优能力，但是由于事件

与解决方案之间关系的复杂性（见 3.1），原有经验库
算法仍然很容易陷入局部最优解[3],特征因子的引入是
为了增加解的判断指标，模糊物元分析的引入是评判

相应邻域中各解决方案优劣度。 
3.4.1 优化算法说明 
在原经验库算法基础之上，我们增加若干特征因

子：使用概率、检索代价、模糊物元分析度、事件匹

配度等。其中，解决方案所对应的使用概率、检索代

价、模糊物元分析度等特征因子均初始化为同一数值。

在经验库的使用过程中，这些数值将被动态修正。并

定义有序解集，搜索过程中，根据适应度函数，选择

合适的解存入解集。解集变动如下：  
S={S1，S2⋯，Sn}，n∈[0，M ]，S为有序解集，Sn
为一个解及其相应特征的无序集合，M 为最大解集个
数。初始时，n =0，随着混合 GA搜索的进度，n会
逐步增长，直至 M。当 n =M，搜索到另一个更好的
解时，我们将从 S 中删除一个解集。其中，每添加或
替代一个解，算法会对 S按解的优劣程度进行排序（一
般M较小，排序在算法中所花费代价可以忽略不计）。 
3.4.2 优化算法设计原理 
优化后的经验库中每条经验是由事件、解决方案

及其解决方案若干特征所构成的。这些特征主要包括：

专家推荐度（r）、经验使用概率（e）、检索代价（c）、
模糊物元分析度（f）等。在初始经验库中， 客观特
征 e、c、f 等为一常量。 

初始经验库构造完毕后，首先我们需要对事件

作归一化代码处理，以便于使用混合 GA 进行最优
解决方案的搜索。接下来需要提供一些实例对经验

库进行搜索训练，以完成对 e、c、f 等参量的初始
修正工作 [4]。基于事件与解决方案的特征，我们使

用 GA 对经验库中的事件进行搜索，使用模拟退火
策略来调节种群的个体性能 [5]。搜索过程中，算法

保留较优个体，存入有序解集。搜索完毕后，算法

将有序解集中的元素所对应解决方案的客观特征 e、
c 进行相应修正。 
搜索出来的有序解集，根据解决方案的特征，通

过模糊物元分析与处理，最后给出事件解决方案优劣

次序并修正各解决方案的模糊物元分析度。 
已知搜索模型[6]: 

minE( X )= 
1 1

1
2

n n

ij i j

i j

w x x
= =

− ∑∑  + 
1

n

i i
i

b x
=
∑  + C  

或                                          (1) 
 

t（X ）>tmax 

其中，X = (x1,x2,⋯,xn) ∈{-1,1}n ，W=(wij)n x n是

一对称、对角元非负的实矩阵，b=(b1,b2,⋯,bn)T∈

Rn是实向量，C是常数；t（x）表示已耗费时间，tmax

表示所设定的最大搜索时间。 

模糊物元处理模型[7,8]: 
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表 3 经验库算法特征因子 
 
解决方

案 (s) 
适应度

(m) 
专家推

荐度(r) 
使用概

率 (e) 
检索代价  

(c) 
模糊物

元分析

度  (f) 

s1 m1 r1 e1 c1 f1 

s2 m2 r2 e2 c2 f2 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

设 R =（M，C，X），M 表示事物，C 表示特征，
X 表示量值。记隶属函数为 u(x) ,u(x)∈[0,1]。 
如表 3所示，特征m、r、e越大越优。则其变换

公式为： 
uji=Xji/maxXji；                       (2) 
特征 c 越小越优。则其变换公式为： 

  uji=minXji/Xji；                        (3) 
特征 f 接近某个常数越优。则其变换公式为： 
  uji=min(Xji,u0)/ max(Xji,u0)。          (4) 
上面 3个公式中，uji表示第 j个解决方案第 i项特征
的从优隶属度；maxXji 是各特征中每项特征的最大

值；minXji 是各特征中每项特征的最小值；min(Xji,u0)
表示在 Xji和 u0中取最小的；max(Xji，, u0)表示在 Xji

和 u0中取最大的 （j=1,2,⋯,m；i=1,2,⋯,n）。 
(1) 将表 3-3数据通过公式（3.2），（3.3）,（3.4）

转换为关联系数矩阵，矩阵中每个元素的值设为 ijξ ,
则 1( )ix t + ∈[0,1]。 

(2) 以Rw表示每个解决方案各特征的权重复合物

元，以 Rk 表示由 m 个关联度所组成的关联度复合模
糊物元（关联度向量），采用加权平均集中处理，则有

Rk =Rw * Rξ，这里运算符“*”可以有五种情况[8]。

根据 BMS中所使用的权重复合物元，我们使用 
 

(5) 
 
   
所有权重参与运算，关联度包括所有因素的共同

作用。 
(3) 关联度处理 
K*=max(k1, k2,⋯, km)，K*所对应的就是最符合

的解决方案。 
整个算法步骤如下: 

① 初始化工作。设定有序解集；对事件进行编码，
作归一化处理，使初始种群 X(0) ∈{-1,1}N，指定交
叉概率 Pc，变异概率 Pm，温度冷却系数 D、退火初
始温度 T 及搜索终止准则。设 n=0 并定义适应度度
量 J(X)=-E(X)，设定 tmax的值。 
② 根据适应度度量，使用 GA算法在解决方案空

间（静态存储解决方案和动态组合解决方案）里搜索。 
③ 对有序解集进行处理，使用择优添加原则

（3.2，3.3，3.4），更新有序解集。 
④ 若连续进化 k 次而有序解集无显著变化，则

修改退火温度。即令 T=CT（C ∈(0,1)），转步骤 2）。 
⑤ 判断搜索终止准则（3.1），输出有序解集；否

则，转步骤 2）。 
⑥ 将有序解集作为输入，通过模糊物元处理

（3.5），输出最优个体所对应的最优解决方案，更新
有序解集所对应特征因子（表 3）。 

4 算法设计思想 
为了验证优化算法的有效性，我们从原经验库中

选取了一批历史发生事件进行测试，比较了原有经验

库算法和优化算法的性能区别。 
表 4 历史经验库数据  

发射机类型 总事件数

（m） 
解决方案

（n） 
匹配解决方

案上限（k）

调幅发射机 1782 2876 4 

调频发射机 1017 1322 3 

电视发射机 837 1070 3 

… … … … 

 (注意：表 4 中解决方案是指静态存储的解决方
案，而搜索过程中所用到的组合解决方案数是根据发

生事件动态变化的。) 
这里，我们分别选取了某型号调频发射机，调幅

发射机和电视发射机三类发射机作为实验测试对象

（说明：这里型号与品牌有关，品牌从略）。某型号调

幅发射机选取了 109个事件，某型号调频发射机选取
了 68个事件，某型号电视发射机选取了 30个事件。
测试事件我们用文本文件作为输入，运算后，程序内
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部进行计时，算法给出的每个最优解决方案，我们由

领域专家给出解的优劣度，使用加权平均计算出平均

优劣度。 
表 5 实验结果表  
经验库算法 优化算法 

发射

机类

型 

测试事

件数 总耗费 
(小时) 

优劣

度(%) 
总耗费 
(小时) 

优劣度
(%) 

调幅 109 2.22 61.17 2.64 84.52 

调频 68 1.45 71.18 1.67 80.24 

电视 30 0.73 81.24 0.81 87.05 

硬件测试环境：DELL PowerEdge 2950（标准
配置） 
从表 5中，我们可以算出，原经验库算法一个事

件的平均处理时间约为 73.32~87.6秒，最优解决方
案的平均优劣度为 71.20，而优化的算法平均处理时
间约为 87.20~97.2秒，最优解决方案的平均优劣度
为 83.94。实验表明，特征因子和模糊物元分析过程
的加入增加了处理时间，但优劣度有了很好的提升，

能更好地满足实际的需要。 

5 结束语 
经验库算法中的解集具有邻域特征，即解集主要

分布在解空间里的一块集中的区域，提升优劣度的主 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

要代价耗费在这块集中区域的选取上。本文基于原有

经验库算法，引入了特征因子和模糊物元分析过程，

能以较少代价获取较高的最优解优劣度的提升，进一

步提高经验库的适用性。 
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