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模糊专家系统开发环境的思想及其实现
‘

洪国彬 郑彬全

(华侨大学计算机科学 系
,

泉州 3‘2 0 1 1)

摘要 介绍一个通用规则型专家系统的开发环境模型及其实现的思想
,

并论述了 FI JZ Z Y 专家系

统中的知识表示
、

知识获取
、

推理机和机器的 自学 习过程和语义检测
.

关键词 模糊专家系统
,

模糊知识表示
,

知识获取
,

推理机
,

基

分类号 T P 18

近 20 年来
,

专家系统的研究发展十分迅速
,

各类专家系统已经逐步进入实用阶段
,

其中部

分专家系统已经取得 巨大的社会与经济的效益
.

但是
,

目前所构造的大部分专家系统都是针对

某一具体领域的专家知识而构造的
.

此类专家系统只能解决某一领域 内的问题
,

其应用具有很

大的局限性
; 另一方面

,

为某一具体领域构造知识库及相应的推理机是一件困难的事情
,

它需

要耗 费领导专家和知识工程专家大量的时间和精力去了解彼此具体领域的知识
.

因此
,

知识获

取就成为专家系统的一个
“

瓶颈问题
” 〔‘〕,

为了解决以上两个问题
,

缩短专家系统的开发周期
,

我们构造一个通用的专家系统的开发环境就非常必要了
.

另外
,

对知识库的知识检测也是当前

专家 系统开发环境所难以解决的事实
,

因此
,

我们就阐述其思想和实现过程
.

1 Fu z z Y 专家系统的思想和系统结构

1
.

1 系统开发环境建造的前提和思想

我们先作如下定义
:

能表示模糊知识
,

采用精确和不精确推理所构造的推理机
,

得到精确

或可行的结论的专家系统
,

称为 FU Z Z Y 专家系统
.

基于模糊产生式规则是描述两个命题之间

的模糊关系的规则
,

一般模糊规则的前提部分或结论含有 A N D
,

O R
,

N O T 连词
‘

其表示的形

式 为 R i :
IF U l T H E N U k (C F = C i )

,

其中 U i任 (X l i。 A l
.

A N D
.

X Z 15 A Z ⋯ A N D
.

X n

is A
, : )表示规则的前提 (命题 ) ; U k任 (Y li

S B l
.

O R
.

Y Z 15 B Z ⋯ O R
.

Yn is B ,l) 表示规则的

结 论 (命题 )
,

X i
,

Y i是取值于各 自论域的变量
,

A i
,

B l’〔「o
,

1 ]是模糊子集
,

Ci 任「。
, 1〕表示规

则的确定因子 (可信程度 )
,

变量所体现的就是特征
.

一个专家系统有其特定的适应领域
,

相应的知识也有确定的论域
.

在此基础上
,

专家们所

提供
、

归纳
、

总结的知识就必须有本领域的基 (在此把知识认为是 一个确定的空间
,

借助数学上

的习惯用法 )
.

它包含组成基
、

分类基
、

算子基三种切
.

组成基
:

表示规则的前提最基本的组成部
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分
.

如一个识别动物的专家系统
,

所有要识别的动物名称就是组成基
.

分类基
:

表示规则的结论

最基本的组成部分
.

在实际的应用中往往是一些主要特征的描述
.

如识别动物的专家系统
,

动

物的种类 (类和子类 )
、

特征等
.

算子基
:

形成命题的连词
,

如 A N D
,

O R
,

N O T 以及存在
、

全称

等
.

也就是说
,

一个专家系统的成功开发
,

特别是建造

一个专家系统的开发环境
,

领域专家必须能对本领域的

知识作 出上述基的提取
,

这是一种很高程度的归纳
,

也

是成功地实现实用性专家系统的先决条件
.

反之
,

如果

作为一个领域专家只能提供的是一条条规则或经验
,

不

能进行抽取
,

那只能是有经验的人员
,

而不能称是专家

了
.

L Z 系统结构

该系统主要包括知识获取模块
、

知识库管理系统
、

专家 用户

用 户 界 面

知识库管理 } }知识获取 卜一斗特征选择

知 识 库 }一升 推 理 机

解析机制

语义检测

机器自学 习

图 l 系统结构图

推理机
、

机器 自学
、

解释机制
、

用户界面等几个方面 (图 1 )
.

知识获取模块用于 自动建立知识库
.

知识库管理系统用于检索
、

删除
、

增添
、

修改和显示规

则
.

推理机采用正 向与反 向的模糊推理
.

解释机制主要完成 显示本次推理分析成功的推理过

程
、

结果和可信度
.

机器 自学习主要采用类推的学习方法
.

该系统将会根据 用户输入的问题以

及置信度
,

自动搜索推理得出结果
.

2 F U z z Y 专家系统的模糊知识表示模型

在 F U Z Z Y 专家 系统中
,

我们采用的是模糊的知识表示
.

自然语言不仅能表示思想和概

念
,

而且能表示感情和心情等一类非常抽象的东西
.

正是 由于 自然语言的复杂性
,

解决定性的

间题就比较困难
.

我们采用模糊的描述方法
,

将定性知识逐步合理地量化为定量的知识
,

然后

在计算机进行处理
〔3 ,

.

作为一个专家系统的开发环境
,

其最主要的特点是要具有通用性和实用性
.

在设计知识表

示模型的时候
,

应该考虑到知识空间基的完备性
.

在本专家系统中
,

我们采用了分类基与组成

基相结 合的方法来描述知识
.

分类基就是表示规 则的结论最基本的组成部分
.

在实际应用中往

往是一些主要特征的描述
.

在专家系统中绝大多数的判别问题都可用分类形式来描述
.

我们采

用如下方式进行
,

设有数个判别 目标
,

先利用专业知识把这些 目标分成几个大类
.

然后利用专

业知识
,

按不同的特征
,

把每类 又分成几个小类
;
仍然利用专业知识

,

按不同的新特征
,

再把每

个小类分成更多的小类⋯⋯如此细分下去
,

直到最后的所有小类都是判别 目标
.

下面我们举一

个简单的动物专家 系统的例子
.

设要判别一个动物如虎
,

则可用如下规则组成
.

规则 l 动物 是 哺乳动物
,

如果 有毛发
.

规则 2 动物 是 哺乳动物
,

如果 有奶
.

规 则 3 哺乳动物 是 食肉动物
,

如果吃肉
.

规则 4 哺乳动物 是 食肉动物
,

如果有利齿 且 有前视眼
.

规 则 5 食肉动物 是 虎
,

如果 是黄褐色 且 有黑条纹
.
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其中
,

前提和结论都可用模糊集表示
.

在具体实现方面
,

我们采用了框架的表示形式
.

fr a m e :
<子类 >

a kin d o f
:
( 类 )

fe a t u r e s :
<特征 l >

,

<特征 2 >
,

<特征⋯ ⋯ >

eh ild o f
:
(子类置信度 )

t e z he n g o f
:
(特征置信度 )

转化为 C 语言的数据结构如下
:

s t r u e t te z h e n g {

eh a : te z he n g [ 2 0 ]
;

} ;

s t r u e t tn o d e {
e ha r fe a th e r

〔1 0〕
; / ,

父类
* /

eh a r 。h ild 〔1 0〕
; / ,

子类
‘ /

flo a t 。hild o f ; / *
子类置信度

* /

f一o a t t e z h e n g o f ; / ,
特征置信度

‘ /

s t r u e t te z he n g tz 〔2 0〕
; / ,

特征串
‘ /

s t r u e t t n o d e * n e x t ; / ,
指针指 向下一结点

关 /

} ;

这种分类的知识表示模型符合人类的思维过程
,

它能清晰地描述知识的逻辑结构
,

表现各

知识之间的联 系
,

具有模块化的结构
,

易于修改和扩充
.

按此模型
,

能够容易设计出速度快
、

效

率高的推理机
.

在知识表示方面
,

为了检测输入和知识是否符合某一领域内的范畴
,

我们采用组成基检测

的方法
.

组成基就是表示规则的前提最基本的组成 部分
,

已有专家定义领域的知识的组成基
.

一旦输入的知识不符合该领域的范畴
,

机器就会提示 出错信息
.

3 Fu z z Y 专家系统的知识获取

FU Z ZY 专家系统采用 自动的知识获取过程
.

我们采用分类的知识
‘

表示
,

并研究了一种称

为树型的知识推理机制
,

它是面向领域专家的一种直观的知识获取技术
.

在开发环境的系统中

建立了专门的编辑系统
,

它使领域专家可以直接和 FU Z Z Y 专家 系统的知识库打交道
.

领域工

程师只要按照人类的思维过程
,

将领域知识整理
、

分类好
,

就可以通过用户界面输入规则
.

知识获取模块会 自动将输入的规则用框架的表示存入 知识库
.

知识的获取模块将知识的

内部表示转化为树型结构 的知识表示
.

首先
,

将规则从外存 (知识库 )读入内存
,

并 由 fr o m t 指

向头结点
,

这个功能 由函数
r e a d rul e o 来实现

.

接着根据内存中的规则建树
.

我们所建的树形

结构是根据孩子表示法
,

实现从 内部表示知识树 的转换算法
.

(l) 初始化
.

P I 指向头结点
.

(2)

将 p l 的地址赋给 t r e e
. 〕

,

fr o m t〔k〕
,
q l 指 向 p l 的下 一结 点 (其 中 t r e e ,

fr o m t 为数组 指针
,

fr o m t 指向树的每一层的头结点 )
.

(3 )如果 祖 为空则结束算法
.

(4 )判别 妞 的父类与 P l 的父

类是否相等
,

若不相等则转 (6)
.

(5) 将 担 链入 fr a m t〔k〕层中
,

指针都向下一位
,

转 (7)
.

(6 )判断

如果 t a g Z 标志为 。
,

则将下一层的头指针赋给 Pl
,

其余指针指向下一位
.

并将标志位 ta g Z 置
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1
.

如果 t a g Z 标志为 1
,

则指针指向下一位
.

(7 )如果 ,I1 为空
,

则指针数组下标 k + +
.

进入下一

层
,

转 (2 )
.

一个 良好的专家系统
,

应能方便 灵活地修改和扩充知识库的 内容
.

FU Z ZY 专家系统除可

以利用编辑窗 口直接对知识库进行操作外
,

还设计以 自然语言对话形式获取知识的交互式知

识获取模块
.

该模块除了获取功能外
,

还能对知识库的知识进行增
、

删
、

改等操作
,

实现对知识

库的管理功能
.

此模块只允许系统设计人员和专家的使用
.

基于树形结构的知识
,

获取过程是

树的增长
、

剪枝和新陈代谢的过程
,

也就是知识库中知识的增加和删改过程
.

在获取过程中
,

逻

辑与
,

逻辑或的关系演算均 由计算机 自动完成
.

下列增加规则的算法
.

(1) 初始化 将知识库 的头信息拷贝到新创建的文件 fil e :la m e l 上
.

(2) 显示第 i 层的父结

点
,

询问是否要在这一层删除规则
,

若不是则转 (6)
.

(3) 显示 f l 所指向的这 条规则的所有 内

容
,

并询问是否要删除该规则
.

若不删除
,

则将规则写入 fil en
a m e l 文件中

,

指针 f l 指向下一

结点
.

(4 )如果 f l 不为空则转 (3)
.

(5 )i + + 进入下一层
,

转 (7)
.

(6) 将该层所有的结点都写入

文件 fil e na m e l 中
,

i+ + 进入下一层
.

(7) 若 i <kk +
,

则转 (6 )
,

否则该算法结束
.

4 F U z z Y 专家系统的推理机

在人类知识中
,

有相 当一部分属于人们的主观判断
,

是不精确的
、

模糊的
,

由这些知识归纳

出的推理规则也往往是不精确的
.

F U Z ZY 专家系统中的推理机采用正向与反向相结合的不精确推理
.

在正向推理中
,

我们

采用模糊数学 中的似 然推理方法
.

在似然推理中不同的证据可以 对一个假设有不同的支持程

度
,

称为规则强度
.

规则强度用置信度来表示
.

每个规则强度规定了一个断言概率的变化
,

用以

表示如何影响其它断言
.

规则中一个给定的证据可以存在也可以不存在
,

这两种状况可分别用

规则强 度说明
.

如果证据不确定
,

则必 然结论的信任度 也要随之改变
.

系统 允许证据之间用

A N D
,

N O T
,

O R 的任意组 合
.

当这种组合的空间知识为非确定时
,

我们根据 L
.

A
.

查德的模

糊集计算置信度
.

合取 (A N D )中取组合中的最小值
,

析取 (O R )中取组合的最大值
.

在具体实现方面
,

FU Z Z Y 专家系统首先调用特征选择的子过程进行特征辨识
.

特征辨识

是指对新的间题的获取
,

它是根据知识模型的需要从用户那儿通过交互方式获取的
.

接着进行

初步的匹配
,

根据用户输入的特征
,

在知识库中寻找相应的结论
.

由于一般不存在完全的精确

匹配
,

因此要对特征关系进行相似的估计
.

在具体做法上
,

可以通过特征赋予权值来体现不同

的特 征
,

它具有不同的重要性
.

对于一个父结点
,

可能同时存在多个特 征支持多个子结点
.

这有

利于我们对这些特征进行置信度排序
,

选择一个置信度最大的特征进入相应的子树
.

如果在该

特征下的动态范围无法求出结果
,

该程序会返 回上一层继续寻找匹配
,

直到求出结 果为止
.

下

列具体的推理算法
.

(1) 初始化
,

并找出树根将其赋给指针 f l
.

(2 )把 f l 这层的所有规则的特

征与用户输入的特征进行匹配
.

若是相符合则相应的规则的 ta g l 值置为 l
,

否则置为 0
.

(3) 选

择这层中特征符合
、

且置信度最大的结点
,

由 P1 指向该结点
,
ta g l 置 1

.

否则若没有特征符合
,

则 将 ta g l 置 。
.

(4 )若 ta g l 为 1
,

则这层有特 征符合
.

则将 P l 和这层头指针 P 3 压栈
,

转 (1)
.

(5) 若栈 为空
,

则显示求解失败
,

算法结束
.

否则
,

将栈顶弹出给 f l
,

且将 f l 的特征匹配标 志

t a g l 置 。
,

返回上一层
,

转 (3)
.

(6 )判别是否为叶子结点
.

若是
,

则计算可信值及显示结果
,

并判

断是否应进行 自学 习
,

如果要进行 自学 习
,

则调用 自学 习功能
,

算法结束
.

若为非叶结点
,

则将
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下层的头指针赋予 厂1
,

P l 等
,

转 (2)
.

在 FU Z Z Y 专家系统 中
,

除采用正向推理外
,

还采用 了逆向推理相结合的方法
.

逆向推理

就是从假设的目标出发
,

寻找支持假设的证据
,

所以又称为 目标驱动
.

在正向推理中
,

根据获取

的特征进行推理
.

由于可能存在获取的特征不合或错误
,

导致求解失败或推理错误
.

为了避免

这种问题
,

在逆向推理中
,

我们可以选定一个假设的目标
‘ ,

然后在知识库中能查找该 目标的规

则集
,

也就能导出该 目标的规则集
.

根据导出的特征再进行正向推理
,

问题求解的效率和成功

率谅能相对地提高
.

例如
,

医生看病人的时候
,

首先根据输入的患者的症状进行推理
,

初步确定

为可能的疾病
,

然后对这些疾病逐一进行反向验证
,

必要时还要做进一步的检查
.

因此
,

正反推

理相结合能提高推理机的工作效率
.

下面为反向推理的具体算法
.

(l) 初始化
.

(2) 将树的层数

k k 赋值给 m
.

(3) 寻找第 m 层的孩子结点是否与假设的结果相 同
,

如果相同则记录相应的特征

及关系符
.

将第 m 层 的父结点赋给结果
r e s

ul t
.

(4) 如果第 m 层的结点都是找完则转 (2 )
,

否则

指针向后移一位
,

转 (4)
.

(5 )m 一
,

如果 m 不为 。则转 (3)
.

(6) 显示特征及关系符
,

算法结束
.

5 Fu z z Y 专家系统的学习系统

5
.

1 学习功能

在具体实现上
,

FU Z Z Y 专家系统采用子序列拼接的操作
,

即将一个新子问题 的解拼接到

较大的已确任的解的序列
.

设旧问题的操作序列 al
, a Z

, a 3
,

⋯
,

ai
,

⋯
, a n

.

而 ai 对新 间题不适

用
,

则取出其相应的前置条件
,

并对求解成功中经过结点的特征组合产生新的规则
.

由新的规

则产生新的序列代替 ai
,

拼接到序列 中
,

得 出新的操作序列
.

下列具体算法
.

(1) 初始化
,

打开

知识库文件名
.

(2) 将所要插入位置的结点的子类赋给新结点为父类
.

(3) 将特征置信度
,

子类

置 信度及结果赋给新的结点
.

(4) 获取搜索成功路径的特征
,

并赋给新结点为特征 串
.

(5) 将新

规则写入知识库
.

5
.

2 语义检测

对与用户输入的知识和机器学习后产生的知识
,

在进入知识库之前
,

必须进行语义检测
.

任何知识要进入知识库之前必须经过知识识别系统
,

经过知识识别系统的识别
、

分解
、

测试后
,

才将知识有序地存放于知识库
〔。

.

(1) 知识的分解
.

任何知识要进入知识库之前
,

必须对其进行分解
,

利用算子基将命题分解

成单一的知识
,

即把知识或问题分解成不含算子连词的单一形式
.

( 2 )知识的测试
.

知识的测试包含两个方面
,

即组成的测试和类型 (或特征 )的测试
.

(a )对

任一单一的知识利用组成基测试其知识的合法性
,

是否属于本知识空间的知识
,

如果存在某一

单 一知识包含有组成基
,

表明该命题是本领域知识
,

否则就不是本领域知识
,

这样的处理避免

过 多非领域知识进入知识库
.

(b) 按照知识分解的顺序的各单一知识 (包含了算子成分 )
,

认为

这种顺序体现了单一知识 (特征 )的重要性顺序
,

对其进行分类确定
;如果几个单一知识连续不

包含分类基
,

则把它们作为一个单一知识
,

以便存放
.

(3) 知识的有序存放
.

根据对单一知识 (特征 )的分类确定后
,

采用类型 (特征 )的匹配形式

进行存放
.

它有三种形式
:

单一知识是新的类型 (特征 ) ;
中间的某一知识不匹配

;
所有知识完全

匹配
.

如果是完全匹配
,

则不作存放 (包含置信度 )
,

前两种形式的存放处理过程如图 2
,

3 所示
.
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. 根

巨勺
十前

~
0 O

占一擎飞
}
:

(算子 )

+ 特征 知识
(算子 )

新的结论
O + 特征知识

可匹配的最后

特征知识
后面特征

扩少

图2 第一单一知识是新的类型存放树

新的结论

图3 中间的某一知识不匹配

6 结束语

在本专家系统 中
,

采用分类的判别模型
,

符合人类的分类思维过程
.

因为判别树中的各子

树互不相交
,

故在推理时先把树中的各子树互不相交
,

故在推理时先把树中某一层 中的结点与

已知事实进行匹配
,

然后选择一个置信度最大的结点
,

并在该结点以下的动态范围内搜索推

理
.

该推理机推理速度快
,

且只是在一个动态范围内存在回溯
,

故推理效率高
.

FU Z Z Y 专家系

统还具有 自学 习功能
,

根据运行情况
,

能自动合理地安排知识结果
.

本专家系统最主要的一个

特点是知识获取容易
,

领域专家使用时只需求助于系统说明
,

就能很快建立知识库
,

成为基于

规则型的某领域专家系统
.

另一个特点是具较强的解释功能
,

能够显示推理过程
.

其 目的在于

让用户知道系统是如何工作的
.

这对于一个实用专家系统能否取得用户的信任至关重要
.

而且

系统的设计人员或专家还可以在系统的帮助下找出系统作出错误结论的原因
,

便于系统维护
.

FU Z ZY 专家系统采用 T 盯bo C 语言编程实现
,

可在 3 86 以上微机运行
.

源程序四千多行
.

本文为校科研墓金资助项 目
.
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