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摘要　知识获取一直被认为是专家系统的瓶颈问题 . 文中撇开传统上通过归纳、解析等方式进行

机器自学习的方法,提出对知识进行分解, 根据语义, 实现知识的第二次分解, 最后对知识重新组

合, 从而实现机器自学习的基本过程.
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目前专家系统的研究处于停滞不前的状态, 在于知识的获取手段上没有本质上的突

破〔1～ 3〕.传统专家系统的获取手段大多建立在认为机器已智能的前提上——他们力图使机器

具有归纳能力.而机器具有的最大优势在于匹配、演绎和推断能力.因此,我们尝试通过对知识

的分解与组合,从而从语义上达到对知识的理解和进行机器自学习.分解与组合以及根据语义

的推导,其主要用到的是匹配、演绎和推断,这恰是传统系统面临的问题.

1 　背景

1. 1　本专家系统的知识表示形式

if (前提) , then(结论) , cond (置信度) ,其中 前提以 a1∧a2∧⋯∧am 的形式表示,结论以

b1∨b2∨⋯∨bn形式表示,置信度 cf∈{ 0, 1} .

1. 2　本专家系统的定义

ES( D, C, Z , F , S) ,其中 D 为知识库, 它存储着本领域的专家知识(大量推导规则) ; C为常

识库,它由Ⅰ类常识库和Ⅱ类常识库组成.Ⅰ类常识库即传统系统具有的常识库,用于特征系

统的外域,保证系统的坚固性.Ⅱ类常识库则存储了对本领域内特定知识的语义理解, 它的数
表 1　数据结构形式表

论域 根词 词性与成分 解析

成分 1 用根词解析 置信度 量词

�

成分 n 用根词解析 置信度 量词

据结构形式如表 1所示 . 这里的成分集是{主体,

谓词,修饰语} . Z 为组成基,它表示规则前提最基

本的组成部分,用于分解后的语义检测. F 为分类

基,它表示规则结论最基本的组成部分,用于对知

识的分类. S 为算子基.因为前提、结论用一阶谓

词描述,所以前提命题可用{ ? ∧}将原子前提命题复合成一个命题,结论命题可用{ ? ∨}来复

合. { ? ∧} , { ? ∨}都是全功能集.前提用{ ? ∧}来复合容易理解, 而结论用{ ? ∨}复合是因为
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同一个前提可能导致多个不同结论.

1. 3　本专家系统的结构

系统结构如图 1所示 .

工作数据库

推 理 机 解释程序

常 识 库 知 识 库

知识获取

专家

人 机接口

用户

图1 专家系统结构图

2 　模型

2. 1　知识的分解

机器本身不具有智能, 只能通过匹配来进行知识分解〔4, 5〕. 首先, 机器必须有一个识别知识

成分的匹配机制, 编译的研究提供了丰富的理论,我们用到的是自动机理论. 其次,因为知识按

予定格式表达, 所以可通过某个预处理程序,将知识分解为一个个原子命题, 我们称这次分解

为第一次分解;然后对各原子命题进行分解,分解出该命子命题的“个体”、“谓词”和“修饰语”,

我们称这次分解为第二次分解. 我们将郑重讨论第二次分解.

(Ⅰ) 讨论由于增加新的常识而引起识别自动机变化的情况. 设增加的词 A= c1c2c3⋯ci⋯

cn , 则 A 与库中的词之间有三种关系. ( 1) 库中存在词 B= Ab1b2⋯bm, 即以 A 为前缀. ( 2) 库

中存在词B= c1c2⋯cib1b2⋯bm, 即 A与 B 有相同前缀 c1c2⋯ci,且该前缀为最大前缀. ( 3) 库中

没有词与A 有相同前缀, 可根据三种情况分别进行处理. ( a) 照原来的自动机进行状态转变直

到该词所有符号处理完,这时到达一个中间状态结点,将该中间状态结点置为终状态结点, 并

将词指针赋给该状态结点. ( b) c1c2⋯ci 通过状态转换到达某状态结点,产生一棵状态结点的

子树,用以识别后面的 b1b2⋯bm. ( c) 从树根直接产生一棵子树以判别 c1c2⋯cn.

算法 1. 增加的新词加入旧的词识别自动机,成为新的词识别自动机. ( 1) 从首状态出发,

根据词符号顺序进行状态变化直到状态无法继续改变或词符号完. 记下最后一个状态结点.

( 2) IF 词符号完, THEN 将该词指针赋给保留下的状态结点的词指针. ( 3) IF 保留的状态结

点为根结点, THEN 产生根结点的一棵子树. ( 4) IF 保留的状态结点既不为根结点且词符号

又没完, THEN 产生一棵保留的状态结点的一棵子树. ( 5) 结束.

(Ⅱ) 讨论由于删除库中的词引起自动机的变化的情况.仍设删除的词 A = c1c2⋯cn ,该词

与库中其它词的关系同上.对三种情况也分别处理: ( 1) 将该词的终状态结点的该词指针为

空,表明此结点为中间结点; ( 2) 删除能识别前缀 c1c2⋯cn的状态 ci⋯cn 子树; ( 3) 删除根结点

下的 c1c2⋯cn子树.

算法2. 删除词引起词识别自动机的改变: ( 1) 记录识别该词路径上顺序经过的状态结点;

426　　　　　　　　　　　　华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 )　　　　　　　　　　　　1998年



( 2) IF 终态结点不是叶子结点:

THEN 将该终态结点的词指针清空(置 Ni1)

　　ELSE WHILE 该终点的词指针不为空,且该结点为叶子结点 DO 删除该结点;

　　　取被删除结点的父结点;

　　　　　ENDWHILE;

( 3) 结束.

(Ⅲ) 有了算法 1, 可以容易地建立各识别自动机.

算法 3.建立词识别自动机: ( 1) 输入一个词到库中; ( 2) 根据算法 1, 修改自动机; ( 3) IF

未输入完 T HEN GOTO step1; ( 4) 结束.

(Ⅳ) 个体、谓词、修饰语之间的差别是明显的. 现采用最大正向匹配法进行分解.由于谓

词贯穿于整个命题中, 个体、修饰可能有多个 . 为了识别多元谓词,将多元谓词中的个体用一

个特殊的符号(设为@ )代替.分解时,对要分解的串先判断是否有前缀的个体或修饰语,以成

为个体或修饰语的最大前缀为主;若都不存在这种前缀,才接着判别是否谓词的组成部分. 已

知输入命题字符串 P= c1c2⋯cn ;分解出的个体、谓词和修饰语输出存入工作数据库. 算法将使

用到 C——字符变量; FstCP, CP——字符指针, FstCP 指向未识别的字符串; ActionI, Act ion-

A——分别为个体识别自动机、修饰语识别自动机的状态标志,其值域= {ACT IVE, UNAC-

TIVE} . ACTIVE 表示自动机活跃; U NACT IVE 表示自动机封闭; I, A(串指针) ,分别用来保

留识别出的个体和修饰语 . lenI, lenA 分别为识别出的个体和修饰语的长度; SI, SU , SA 分别

为个体识别自动机、谓词识别自动机的修饰语和识别自动机的状态结点指针; SIO, SUO, SAO

分别指向相应自动机的树根.

2. 2　知识分解过程

算法 4.知识分解为

( 1) 初始

FstCP= 1; Act iveI= ActiveA= ACT IVE; I= A= NIL; lenI= lenA= 0

SI= SIO= SUO; SA= SAO

( 2) C= P[ CP]

( 3) IF Act iveI= ACT IVE THEN

IF SI 结点不是叶子结点且 SI结点与其孩子结点间的权值有字符 C

THEN { SI 根据字符C 指向孩子结点;

　IF SI 结点为某个体的状态结点且字符 P[ CP+ 1]是分隔符

　T HEN { 将 SI 结点中的词指针保留在 I中;记下该词长度: lenI= CP- FstCP+ 1

　　　　 }　}

　　ELSE Act iveI= UNA ct ive

( 4) IF Act iveA= Act ive　THEN

IF SA 结点不是叶子结点且 SA 结点与其孩子结点间权值中有字符 C

　T HEN { SA 根据字符 C 指向孩子结点;

　　　 IF SA 结点为某个体的终态结点且字符P[ CP+ 1]是分隔符

　　　 THEN { 将 SA结点中的词针保留在 A 中;
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　　　　　记下该词的长度: lenA = CP- FstCP+ 1;

　　　　　　　}

　　　　　}

　　　 ELSE Act iveA= U NACTIVE

( 5) IF Act iveI= ACT IVE∨Act iveA= ACT IVE

THEN { CP= CP+ 1;

　　　　　IF 字符 P[ CP]是结束符

　　　　　T HEN GOTO step1;

　　　　　ELSE GOTO step2;

　　　　　}

( 6) IF lenA= lenI= 0

then

　IF SU 结点不是叶子结点与其孩子结点之间的权值有字符 C

　T HEN SU 根据字符 C指向孩子结点;

　　ELSE 发现语法错误; GOT O step11

( 7) IF lenA< lenI

then { 将个体 I 存入工作数据库;以@替代个体 I;

　　　IF SU 结点不是叶子结点,且 SU 结点与其孩子结点间的权值有字符@

　　　T HEN SU 根据字符@指向孩子结点;

　　　ELSE 发现语法错误; GOTO step11;　}

( 8) IF lenA> lenI T HEN 将修饰语 A 存入工作数据库

( 9) CP= CP+ 1; C= P[ CP]

( 10) IF C 不是串结束符　THEN

IF SU 不是叶子结点与其孩子结点间的权值有字符 C

THEN { SU 根据字符 C 指向孩子结点: GOTO step9; }

ELSE { FstCP= CP; lenI= lenA= 0; ACT IVEI= ACTIVEA= A CT IVE;

　　　　　　　I= A = NIL; SI= SIO; SA = SAO; GOTO step2 }

( 11) 结束.

2. 3　副词的产生

首先简述副词产生的原理. 两个模糊概念 A , B之间存在推导关系 A→B,这时若 A 有副

词 Q 修饰,只要 Q 修饰不超过一定的界限,根据 A→B, 可得由相应的一个副词 Q′修饰结论

B,即 QA→Q′B, Q′是副词的产生的预期效果. 副词相当于一种语言修正因子, 理论上每个修

正因素的作用都有一个与它们等价的运算表示, 我们定义系统中与各副词作用等价的运算

f副词.例如, “非常 ti”,我们定义为 f非常 [ t i] = t2i .有了隶属函数,定义了 f副词 ,可根据Zadeh 提出的

“合成推理规则”进行推导. 这种规则的基本原理,首先求示出一个前提中两个模糊概念的模糊

关系,最后再求另一个前提中的模糊概念与该模糊概念的模糊关系,然后再求另一个前提中的

模糊概念与该模糊关系的 max- min 合成“0”, 即可得推理的结论. 得到结论后,判断该结论最

有可能由哪个副词产生作用的原理, 这样即可产生副词.
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在系统论域上取 m 个值代表一个模糊概念的隶属函数.任意一个模糊概念都表示成 A =

UA ( u1) / u1 ,⋯, UA ( um) / um, 我们采用 Mizumo to 等人
〔6〕提出的 Rs 方法,求两模糊概念之间的

模糊关系. Rs定义的模糊关系为

Rs= A×V] U×B=∫U×V
　　[ UA ( u)→U s( v ) ] / ( u, v ) ,其中

UA ( u) , U s( v) =
1　UA ( u)≤UB( v ) ,

0　UA ( u) > UB( v ) ,

A[ u1, ⋯um] = {U A ( u1 ) / u1, ⋯, U A ( um) / um} ,

B[ v1, ⋯vn ] = {U B( v1 ) / v 1,⋯, UB( v n) / vn} ,

设空间 Rs[ u1, ⋯um, v 1, ⋯vn ] , QA[ u1, ⋯um] , Q′[ v 1, ⋯vn ]置初值为0.

算法5.由 A→B∧QA] QA→Q′B,求 Q′.

( 1) 建立模糊关系 Rs:

　　FOR i= u1 TO U m DO

　　　FOR j= v 1 TO Vm DO

　　　　IF UA [ i ]≤U B[ j ] T HEN Rs[ i , j ] = 1; ELSE Rs[ i , j ] = 0;

( 2) 建立 QA 一元关系:

　　FOR i= u1 TO um DO QA[ i ] = fQ ( U A[ i] ) ;

( 3) QA
0
Rs( max-min合成) :

　　FOR i= v1 T O vm DO

　　　　FOR j = u1 TO um DO

　　　　　　IF min( QA[ j ] , Rs[ j , i] ) > Q′B[ i ]

　　　　　　THEN Q′B[ i ] = min( QA[ j ] , Rs[ j , i ] ) ;

( 4) 对 B进行各种修正等价运算,求得各 Q′B把各个 Q″B与 Q′B比较,取最近似的 Q″B;

( 5) 结束,返回 Q″.

2. 4　置信度的产生

设存在规则“if x is A then y is B”, A 和 B是两个模糊概念,分别用各自认域 U 和V 上的

模糊集合表示. U×V 是两者的模糊关系.定义 u1∈U, v 1∈V,若 UA ( u1 ) = 0或U B( v1 ) = 0或两

者都为0,则这时的规则不可信. U A ( u1)≠0且 UB ( v1)≠0, 原来的模糊规则就变成了具体规则,

于是就有一个具体的置信度.值得注意, 这里的置信度与原规则的置信度不同,原规则中的置

信度表明的是一种趋向.假设 U×V 中,存在m 个〈ui , vi〉,其中U A ( u i)≠0, UB ( vi)≠0. 由此得

知相应的 m 个 cf i 值(置信度) ,这 m 个知识,即同类知识,由这 m 个 cfi 可模拟一条 cf函数曲

线. 利用牛顿插值法求近似函数曲线,求出函数为 P n( x ) = a0+ a1 ( x- x 0) + a2 ( x- x 0) ( x- x 1)

+ ⋯+ an ( x- x 0)⋯( x- x n- 1) ,求出 a0, a1 ,⋯an等待定系数后,函数即为可知.

算法6. 求 a0, a1 ,⋯an等待定系数.

( 1) FOR i= 1 TO n DO a[ i ] = cfi ;

( 2) FOR j = 1 T O n DO

　　　　FOR i= 1 TO n DO

　　　　　a[ i ] = ( a[ i] - a[ i- 1] ) / U i- U i- 1) ;

( 3) 结束.

429第 4期　　　　　　　　　　　　　洪国彬等: 知识分解与组合探索　　　　　　　　　　　　　



利用插值函数可求得 cf值.当然还可以用贴近度的方法求 cf值, 即若 A与 B为论域 U 上

的模糊集, A 与 B的贴近度记为( A, B) , 即

( A, B) = 1/ [ A∈B+ ( 1- A∫B) ]

其中的 A∈B= V ( A( u)∧B( u) ) .

A∫B= ∧( A( u)∨B( u) )即 A 与B 的内积与外积,“∨”= “max”,“∧”= “min”.

3 　结论

本文中,我们提出了知识分解与组合的一些原理,它在自学习方面更合乎机器的特性. 我

们定义了一个具备分解与组合功能,拥有Ⅱ类常识库的专家系统. 在此基础上,研究说明了知

识分解及分解后如何根据语义, 利用副词自学习,以及置信度改变的原理,并提供几个算法.文

中,我们对某些方面还未做深入研究,比如当超过某个极限时, 知识发生质变的情况及置信度

产生中尚存在某些问题.限于篇幅,我们也未能对分解后如何利用量词进行自学习作说明.

文中算法的实现, 是用 Borland C+ + 3. 1结合 Paradox (数据库管理语言)编写的.

参　　考　　文　　献

1　洪国彬.专家系统开发环境的思想及其设计实现.计算机应用与软件, 1998, 7: 13～16

2　林尧瑞,张　钹, 石纯一.专家系统原理与实践. 北京:清华大学出版社, 1988. 91～103

3　范慧琳.知识概念表达与处理. 华侨大学学报(自然科学版) , 1995, 16( 3) : 349～352

4　陆汝钤,庄庆丽, 吴建敏.推进知识获取方法学的研究. 见:孙怀民主编.知识工程进展. 武汉:中国地质大学

出版社, 1988. 215～219

5　周　青,王树林, 迟忠先.自动书本知识获取系统 T KAS .见:许卓群主编.知识工程进展. 武汉:中国地质大

学出版社, 1990. 189～194

6　杨雪南,李德毅. 关系数据库中的模糊知识发现.软件学报, 1995, 6( 1) : 61～64

A Probe into Decompostion and Composition of Knowledge

Hong Guobin　　Wu Guizhen

( Dept . of C om put . S ci. , Huaqiao U niv. , 362011, Quanzhou)

Abstract　Know ledge acquisition is considered as bo ttleneck o f expert system . Leav ing aside tr aditional

method o f machine self-learning by w ay o f induct ion, analysis, etc. , the autho rs describe the pr ocess o f real-

izing machine self -lea rning . T he pro cess start s w ith decomposition of know ledge , and passes thr ough the sec-

ond decomposition o f know ledge in t he light of semantic; and completes in the r ecomposition of know ledge.

Keywords　machine self-learning , know ledge acquisition, decomposit ion o f knowledge, match of know ledge
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