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摘  要：研究了电网企业财务健康诊断知识推理技术，将专家系统与神经网络相结合，采用专家系统框架，

利用神经网络完成部分知识的存储与表示，克服了传统诊断方法的局限性，将领域专家的知识与神经网络的

自学习能力有机融合在一起，实现对电网企业财务更健康、更准确的实时状态检测与智能诊断。 
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Abstract: The knowledge inference techniques for financial health diagnosis of power grid enterprises was studied. 

Combining experts system with neural network, expert system framework was used, finishing storage and representa-

tion of partial knowledge with neural network, thus overcoming the limitations of traditional diagnosis methods, or-

ganically integrating experts’ knowledge in the field with self-learning abilities of neutral network. More accurate re-

al-time status detection and intelligent diagnosis for financial health of power grid enterprise were realized. 
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1  引言 

国家电网公司业务规模的扩大化、经营地点

的分散化、组织人员的多元化、信息沟通的复杂

化等，导致企业决策难度增加。国家电网公司对

决策支持所需数据的准确性和时效性都有非常强

烈的需求，要求财务部门更加快速地为企业决策

提供更充分、及时、准确的信息以及适当的决策

方法和决策建议，要求财务部门将更多的精力和

资源投向战略和业务支持。 
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电网企业财务健康诊断针对新形势下的财

务管理变革和业财一体化决策需求，基于财务数

据集中的业务背景，应用大数据和智能计算技

术，以财务为视角，基于企业真实的业务财务数

据流转，对于企业财务健康状态进行实时检测、

计算和诊断，为企业业务科学决策和企业健康运

行提供支持。 

电网企业财务健康诊断可以有效帮助企业管

理层及时了解企业财务的质量，有利于企业及其

财务进行实时监控，实时把握企业生产、经营、

管理现状，及时发现问题并采取处置措施，从而

实现企业财务的健康运行。 

2  电网企业财务健康诊断模型 

电网企业财务健康诊断基于企业当前财务状

态，利用智能计算技术，实时计算当前企业财务

健康指数，对于异常指标进行对标分析和异常预

警，利用知识推理技术，给出问题诊断及处置方

案建议，并利用大数据分析挖掘技术，对于发现

的问题进行问题成因分析，利用机器学习技术，

对于诊断结果进行跟踪验证，并不断进行模型优

化和知识库进化，从而达到检测诊断企业财务健

康状态、实现业务优化提升的目的。 

电网企业财务健康诊断模型如图 1 所示。 

3  电网企业财务健康诊断技术的比较与选择 

电网企业财务健康诊断可以参考和借鉴故障

诊断技术。由于故障诊断原理不同，故障诊断方

法也有不同。基于解析模型和基于信号处理的方

法，由于知识表达能力的局限性，一般适用于故

障监测和简单场合的故障诊断。而基于知识的方

法，除了依赖数学模型以外，还具有较为丰富和

灵活的知识表达能力以及问题求解能力，除进行

离线诊断外，还可用于在线的故障诊断及故障处

理。因此，采取基于知识的方法进行此项研究。 

基于知识的方法主要包括灰色诊断方法、模

糊诊断方法、神经网络诊断方法、专家系统诊断

方法以及信息融合方法。其中，信息融合方法就

是将多种方法融合在一起，包括专家系统与神经

网络的融合、模糊系统与神经网络的融合以及遗

传算法与神经网络的融合。 

由于专家系统依赖于知识获取，在现实中存

在知识获取困难、控制策略不灵活等缺点，难以

保证实时诊断的实现。而人工神经网络采用神经

元及其之间的连接权重来隐含处理问题的知识，

能够处理复杂问题。此外，由于神经网络具有自

学习能力，在故障诊断领域被广泛地应用。但神

经网络诊断方法在训练样本的获取上存在一定的

 
图 1  电网企业财务健康诊断模型 
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困难，此外，神经网络方法往往忽视了相关专家

多年的经验积累，网络权值的表达也不易理解。

专家系统适合逻辑，神经网络长于思维，将它们

进行有效的集成能起到优势互补的作用，使得建

立的检测诊断系统同时具有很强的学习能力、解

释能力和推理能力。 

电网企业财务健康诊断模型将专家系统与神

经网络相结合，利用专家系统作为框架，在其知

识的存储和表示上，将神经网络融入其中。在进

行财务健康检测诊断时，利用信息融合方法建立

一个智能计算诊断系统，使神经网络与专家系统

相辅相成。通过构建智能计算诊断知识库、神经

网络知识学习以及专家系统推理，完成对企业财

务健康状态的检测与诊断。 

4  基于专家系统与知识推理的财务健康诊断 

专家系统是一个具有大量专门知识与经验的

程序系统，它应用人工智能和计算机技术，根据

某领域一个或多个专家提供的知识和经验进行推

理和判断，模拟人类专家的决策过程，以便解决

那些需要人类专家处理的复杂问题。专家系统通

常由人机交互界面、知识库、推理机、解释器、

综合数据库、知识获取 6 个部分构成。以下重点

从知识库构建、知识表示、知识推理机阐述电网

企业财务健康诊断的知识推理机制。 

4.1  知识库的构建 

由于电网企业财务健康状态的多样性和异常

状态表示的差异性，专家系统的知识库采用多层

级模式，分类建立数据库、事实库、规则库。数

据库用于存储电网企业财务状态，包括历史数据

和当前状态数据；事实库存储专家知识与专家经

验；规则库包括诊断规则库和元知识规则库。诊

断规则库又包括用于异常状态诊断的知识、用于

异常状态原因分析的知识和用于消除异常状态的

处置措施的知识。 

专家系统知识库构建的层级模型如图2所示。 

 
图 2  专家系统知识库层级模型 

4.2  知识的表示 

专家系统的知识表示主要采用谓词结构、产

生式规则两种表达方式，根据知识的特点辅以框 

架表示方法。由于专家的经验知识主观因素较大，

因此以其为依据产生的规则并非完全可信。为了

得到更加客观的结果，可在产生式规则中增加可

信度因子。 

（1）财务健康状态指标数据用谓词逻辑表示 

在谓词逻辑中，事实由一个关系和一些有关

系的个体组成。用 P(x1,x2,…,xn)表示 n 元谓词计算

式，其中，P 为 n 元谓词，(x1,x2,…,xn)为客体变量

或变元。 

假设有命题：企业财务状况=average（一

般），要求短期偿债能力=good（好）且长期偿

债能力=average且经营能力=good且获利能力= 

average。 

用 I(x)表示“企业财务状况=average”，L(x)

表示“短期偿债能力=good”，H(x)表示“长期偿

债能力=average”，P(x)表示“经营能力=good”，

Q(x)表示“获利能力=average”。上述命题用谓词

计算式可以表示为： 

 （x）(I(x))→(L(x)∧H(x)∧P(x)∧Q(x)) （1） 

（2）检测型的知识采用产生式规则表示 

基于规则的产生式系统是一种很适合于表达

因果关系的表示模式，是目前专家系统中最为普

遍的一种表达方法。产生式的规则：其“if-then”

结构接近人类思维和会话的自然形式，易于人们
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在特定情况下的行为知识的表达和编码。企业财

务健康检测诊断的检测型知识可以采用产生式规

则表示。实际情况中，如果企业状态检测知识比

较模糊，可增加可信度因子 CF 表征这些事实的经

验可信度值。 

在产生式系统中，论域的知识分为两种：一

是事实知识，另外一种是用产生式规则表示的推

理性知识。产生式规则是一个“如果满足某条件，

就采取某些操作”的语句。即： 

if  条件/条件组 

then  结果。 

假设“短期偿债能力=unsatisfactory（差）”的

原因集合： 

F 短 期 偿 债 能 力 差 ={ （ 流 动 比 率

=unsatisfactory，0.5），（存货周转率=acceptable（尚

可），0.2），（应收账款周转率=unsatisfactory，0.3）}。 

可以用产生式规则表示为： 

if（流动比率=unsatisfactory，0.5）and（存货

周转率=acceptable，0.2）and（应收账款周转率

=unsatisfactory，0.3） 

then 短期偿债能力=unsatisfactory。 

4.3  知识推理机 

专家系统的知识推理过程是通过推理机完成

的，推理机就是智能系统中用来实现推理的程序，

是知识系统的主要部分。推理机的基本任务就是

在一定控制策略指导下，搜索知识库中可用的知

识，与数据库匹配，产生或论证新的事实。搜索

和匹配是推理机的两大基本任务。 

专家系统的知识推理包括两个基本问题：一

是推理方法，二是推理的控制策略。推理方法研

究的是前提与结论之间的种种逻辑关系及其信度

传递规律等，控制策略是推理机的核心部分，它

的主要任务是解决知识的选择与应用的顺序，也

就是确定搜索方式和搜索方法，目的是限制和缩

小搜索的空间，使原来的指数型困难问题在多项

式时间内求解。从问题求解角度来看，控制策略

亦称为求解策略，它包括推理策略和搜索策略两

大类。 

作为专家系统的组织控制机构，推理机能通

过运用由用户提供的初始数据，从知识库中选取

相关的知识，并按照一定的推理策略进行推理，

直到得出相应的结论。在设计推理机时应考虑推

理方法、推理方向和搜索策略。 

（1）推理方法 

在现实中，事物的特征并不总是表现出明显

的是与非，同时还可能存在着其他原因，如概念

模糊、知识本身存在着可信度问题等。专家系统

的问题求解不像经典数学、物理等学科那样具有

严密性和精确性，领域专家的知识和人们要处理

的信息往往是不确定的。因此为了把这些不确定

的知识表示在专家系统中，并且能用这些形式化、

不确定的知识进行判断、推理和决策，在专家系

统中往往要使用不精确推理方法。 

在不精确推理模型中，财务健康检测诊断使

用模糊推理，其理论基础是模糊集理论以及在此

基础上发展起来的模糊逻辑。 

（2）推理方向 

推理方向有 3 种：正向推理、反向推理、正

反向混合推理。 

正向推理，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。它的大体过

程是：系统根据用户提供的原始信息与知识库中

规则的前提条件进行匹配，若匹配成功，则将该

知识块的结论部分作为中间结果，利用这个中间

结果继续与知识库中的规则进行匹配，直到得出

最后的结论。 

如果说正向推理是自下而上的方式，那么反

向推理与之相反。反向推理是以自上而下的方式，

以反向验证的方式进行推理。反向推理从目标出

发，沿着推理路径追溯到事实。与正向推理相比，

反向推理具有很强的目的性。 

正反向混合推理是指先根据给定的不充分的
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原始数据或证据向前推理，得出可能成立的诊断

结论，然后，以这些结论为假设，进行反向推理，

寻找支持这些假设的事实或证据。 

企业财务健康检测诊断平台在检测到数据异

常状态时，先采取正向推理的方法根据目前异常

状态（现象）初步推理出可能的原因，然后通过

反向验证（反向推理）进一步求证目标，排除多

个原因中的一部分内容，然后再进行正向推理。

采用正、反向推理相结合的混合方式，既可以避

免正向推理的盲目性，也可避免反向推理中初始

目标选择的盲目性，是一种有益的互补方式。 

（3）搜索策略 

知识推理机的搜索策略中，宽度优先搜索、

深度优先搜索两种算法的应用非常广泛。 

宽度优先搜索方法按照一层一层的步骤搜

索，即首先搜索与起始节点直接相连的下一层节

点，再搜索所有与下层节点直接相连的更下层节

点，依次类推。 

与宽度优先搜索的机制不同，在深度优先搜

索中，深度越大的节点越先得到扩展。深度优先

搜索方法主要存在两个缺点：有可能出现无穷递

归的情况，从而搜索不到需要的解；即使搜索到

也可能不是最短路径。 

对于电网企业财务健康检测知识推理，在知

识库的规则查找路径方式上，正向推理可采取深

度优先搜索策略，以找到问题原因，而反向推理

可采用宽度优先策略。 

4.4  实证研究 

假设电网企业财务健康所有要检测的对象可

能发生的状态组成的空间为 S，检测过程中可测量

数据的参数特征组成的空间为 Q，某个状态 s 与

其对应的特征 q 之间的关系用映射 g 表示，g：

S→Q。反之，某一特征 q 也对应于企业财务健康

的确定状态 s，即存在映射 f，f：Q→S。电网企业

财务健康诊断的目的是根据测量到的特征向量判

断当前企业财务所处的状态，即映射 f。 

假设与参数有关的企业财务健康可能发生状

态是有限的，为 n，正常的状态为 s0，财务指标有

m 个，则状态空间可以表示为 S={s0,s1,…,sn}。企业

财 务 健 康 状 态 si 对 应 的 参 数 特 征 值 为

Qi={q[i,1],q[i,2],…，q[i,m]}。企业财务健康状态的检测

通常是由实时数据、历史数据联合进行判断完成，

因此特征参数的取值大多数情况下为集合{Qi}。 

当企业财务状态检测不健康时，首先依据当

前的异常状态利用专家系统进行正向推理，得到

问题发生的可能原因，再利用反向推理的方法进

行验证，排除一部分可能的原因后，再进行正向

推理。通过正向推理和反向推理二者结合的方法，

避免了两种推理过程中的盲目性，得到最佳推理

诊断结果。 

电网企业财务健康状态的检测诊断，实际上

就是根据得到的 i 个特征参数对状态进行分类，

或称为对状态进行模式识别。这个过程包括 3 个

步骤：检测企业财务监控指标状态值；异常特征

或征兆提取；由异常特征及其他知识确定企业财

务健康的状态，完成异常诊断和预警。其原理如

图 3 所示。 

 
图 3  异常状态监测诊断预警原理 

5  基于神经网络与知识学习的模型优化 

在电网企业财务健康诊断模型中，核心知

识推理机用到的诊断规则库可以考虑通过 BP

（back propagation）神经网络进行知识的存储与

知识表示。 

由于企业财务健康异常状态的多样性、复杂

性，包括异常状态特征、异常状态成因、异常状
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态处置措施等相关的信息，依据异常状态层级、

异常状态类别划分，可以建立多个神经网络。 

以图 4 中的典型异常状态与特征征兆之间的

知识图为例，说明 1 个子神经网络的建立过程。

假设成本费用异常模块包括购电成本异常、科技

研发成本异常、基建维修成本异常 3 个子网络。

购电成本异常子网络包括 4 个输入神经元（火电、

风电、水电、太阳能发电），1 个输出神经元，由

于输入、输出层神经元较少，可以采用三层神经

网络，隐含层神经元可以取为 3 个，其拓扑结构

如图 4 所示。 

 
图 4  神经网络拓扑结构 

神经网络不仅可以用于知识存储与知识表

示，其结构特征也可作为知识推理机的推理规则，

进行异常检测、诊断，并给出处置建议。 

神经网络同时还具有自学习能力，可以对于

模型进行优化提升。神经网络的学习属于 Delta

算法，是一种有监督的学习算法，根据网络的实

际输出与期望输出之间的差别调整各个连接权

值，直至误差在可接受的取值范围之内。其学习

算法可以采用改进的最小梯度法，改善标准学习

算法中局部极小、收敛速度慢的缺点。神经网络

算法要求激活函数处处可导，另外学习速率根据

误差函数序列的增益情况进行适应性调整，减少

迭代次数、避免震荡甚至发散情况的发生。 

通过神经网络与机器学习，结合财务健康实

际的检测、诊断、处置、效果跟踪的实际数据作

为样本，可以不断完善知识库的知识表示与知识

推理规则，使其更接近于企业实际的应用场景，

从而使得检测诊断结果更为准确，处置建议更为

恰当，可以更好地发挥企业财务健康诊断的应用

效果。 

6  结束语 

电网企业财务健康诊断基于企业当前生产、

经营、管理状态，利用智能计算技术，实时计算

当前企业财务健康指数，利用知识推理技术，给

出诊断解决方案，从而达到监控企业财务健康状

态、实现规避企业财务风险的目的。 

电网企业财务健康诊断理论研究成果目前正

由北京中电普华信息技术有限公司进行成果转

化，设计和开发电网企业财务健康检测诊断系统，

并结合国网信息通信产业集团公司实际案例，构

建企业财务健康监控指标体系，设计财务健康指

数，进行数据采集和数据清洗、模型构建，以满

足企业财务健康检测诊断的应用需求。实际应用

效果由于系统正在建设中，尚有待验证。 

本文研究电网企业财务健康诊断知识推理技

术，将专家系统与神经网络相结合，采用专家系

统框架，利用神经网络完成部分知识的存储与表

示，克服了传统检测诊断方法的局限性，将领域

专家知识与神经网络的自学习能力有机融合在一

起，实现对电网企业财务更健康、更准确的实时

状态检测与智能诊断。 
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