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摘 要 知识发现技术能发现数据中有用的模式和知识，但如何和专家系统有效集成仍然尚未得到解决．本文从 

知识表示的角度探讨二者集成，提出一种面向知识发现的广义综合知识表示方法．该方法能有效表示包括关联 、分 

类、序贯、神经网络、基于案例推理等在内的多种知识类型，同时该方法将知识发现方法表示在其内部，从而有利于 

自动知识获取的实现．在此基础上提出一种新型专家系统原型．该原型从语义、机制和接 口三个层次集成知识发现 

技术，可以有效进行自动知识获取． 
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中图法分类号 TP182 

1 引 言 

专家系统是人工智能应用研究最活跃和最广泛 

的课题之一．自从 1965年第一个专家系统 DEN— 

DRAL在美国斯坦福大学诞生以来 ，仅仅经过 2O多 

年的研究发展，到二十世纪八十年代中期，各种专家 

系统就已遍布各个领域，取得很大成功． 

目前知识获取仍然是开发专家系统 的一个瓶 

颈．在早期，知识获取被视为一个从人类知识到特定 

知识库的转换过程．这种转换基于以下假设：知识已 

经清晰存在，只需要搜集并加以表示．这些知识一般 

是通过对特定领域专家进行咨询得到，并被表示为 

产生式规则．这种基于知识转换的知识获取具有知 

识转换困难、表示形式有限等缺点．近来一些研究认 

为，知识库系统的开发过程更应被视为一个建模过 

程_1]，知识获取不再被视为对知识进行转换，而是成 

为建模过程的一部分．传统知识转换得到的规则仅 

仅是知识模型的一种． 

数据挖掘技术能从数据库 中有效发现包括关 

联、分类、序贯等多种模式的新知识，近年来，在商 

业 、工业 、军事 、农业 等方面得到迅猛发展 ， 

但多数研究偏重于具体挖掘算法，缺乏与智能系统 

的有效结合． 

在数据 日益丰富的今天，如何将知识发现技术 

与专家系统有效集成，从数据中获取知识，实现专家 

系统的自动知识获取，具有特别重要的理论和实际 

意义．本文提出一种基于知识建模的广义综合知识 

表示 方 法 (Knowledge Discovery—Oriented Knowl— 

edge Representation，KD()KR)，并在此基础上提出 
一 种 新 型专家 系统 (Knowledge Discovery—Based 

Expert System，KDBES)，从语义 、机制和接 口三个 

层次集成知识发现技术，可以有效进行 自动知识获 

取． 

2 知识表示方法 KDOKR 

2．1 面 向知识发 现的广义 综合知识表 示方法 

KDOKR 

文献[63中提出“知识体 ·对象块 ·构件”的知 

识表示方法．在此基础上，扩展该知识表示方法，提 

出一种 面向知识 发现 的广义综 合知识表示方法 
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KD0KR．下面给出其主要部分 BNF范式，其他部分 

可参考文献E72． 

KDOKR知识表示方法 BNF范式如下 ： 

(知识对象>：：一(知识对象名>(知识类型)(推理方法>(知识 

发现方法 > 

(知识类型>：：一(模型>I(广义规则系统)I 

(模型>：：一<函数>I(CBR)I(神经网络)『(贝叶斯网络>I(回 

归模型> 

／／以下为广义规则系统内容 

(广义规则系统>：：一RS(广义规则系统名>+(广义规则对象 

块>+END 

(广义规则系统名>：：=(字符串> 

(广义规则对象块>：：=(规则架>(规则体> 

(规则架>：：=RUI E(规则架 名>IF(语言变量>[，(语 言变 

量>]+THEN(语言变量>[，(语言变量>]+ 

(规则架名>：：一(字符串>I(整数> 

(语言变量>：：一(语言变量名>(模糊集表>／／模糊集表为空 

时 ，表示该语言变量为清晰变量 ； 

(模糊集表>：：一(模糊集>[，(模糊集>]+ 

<模糊集>：：：(模糊集名>(隶属函数类型>(隶属函数左界> 

<隶属函数右界> 

<模糊集名>：：一(字符串> 

<隶属函数类型)：：一(三角函数>1(左三角函数>1(右三角函 

数>I<高斯函数>I(Sigmoid函数>I(反 

Sigmoid函数>l 

<隶属函数左界>：：一(实数> 

<隶属函数右界>：：一(实数> 

<规则体>：：一RB{(规则组>I<计算对象块>I(外部知识对象 

块 >} 

<规则组>：：：(广义规则>[，<广义规则)]+ 

<广义规则>：：一IF(前提规则件>[，(前提规则件>]+THEN 

(结论规则件>[，(结论规则件 >]+WITH 

<支持度><置信度><权重> 

／／广义规则系统内容结束 

<推理方法>：：一<广义规则系统推理>f(模型计算>I 

<知识发现方法>：：一<规则挖掘>I(数据建模>f 

<规则挖掘>：：一<规则挖掘算法><算法参数表>(输入><输 

出> 

<规则挖掘算法)：：一<关联规则挖掘算法>l<分类规则挖掘 

算法>I<序贯模式挖掘算法>I 

<数据建模>：：一<模型结构><输入><输出> 

可以看出 ，知识发现方 法被表达在 知识表示方 

法 中，广义规则可 以表示 知识发现得 到的多种知识 

类型，如关联规则、分类规则、序贯模式等．挖掘出的 

规则需要被转换成广义规则的形式．关联规则和序 

贯模式通常都带有支持度和置信度，而分类规则的 

支持度和置信度将被赋予 1．规则的权重由用户确 

定 ． 

2．2 知识推理方法 

采用广义规则之 后 ，KDOKR 中主要 有两 种知 

识类型，一种是模型，一种是广义规则系统．模型的 

推理方法基本上是模型计算．下面重点介绍广义规 

则系统的推理方法． 

2．2．1 规则激活程度 

设广义规则系统有 条广义规则，对于第 i条 

规则中第J个前提规则件RF (Rule Factor)中语言 

变量值为LV(Language Variable)，则 

(1)其模糊集表 FSL(Fuzzy Set List)为空，语 

言变量为清晰变量时，如虫害名称．该前提规则件的 

语言变 量值 为 Lw (Language Variable Value)， 

Lw 为语言值，如三化螟等．此时前提规则件中的 

关系符RO(Relation Operand)只能为 一或是 ≠．设 

对应 的输 入 Input 则 该 前 提 规则 的 激 活 度 

AD (Activate Degree)计算为 

AD 户“ 一{ ： ； ：≠=LLwVV 
z&en R0 一 “===”． 

或 

ADo(Inputo)一 
一

L

Lw

W  

when R0 一 “≠ ”． 

(2)其模糊集表 FSL不为空，语言变量为模糊 

变量时，如气温． 

① 当Lw 为数值时，此时前提规则件是一种比 

较式，如气温 ≥ 20℃． 

a．当输入 Input 为数值时，前提规则件激活度 

计算为 

ADo(Inputo)一{ ： 萎萎票主 ． 
b．当输入 Input ，为语言值时，如气温为高． 

设输入语言值的隶属度函数为 Input，其左界为 

n ，右界为 -『 ，则前提规则件的激活程度为比较式 

区间和左右界区间交集长度与左右界区间长度的比 

值． 

如对于前提规则件“气温 >= 20℃”，输入为 

“气温为高”，模糊集“气温高”的左界为 15℃，右界 

为 35 C，则该前提规则件的激活程度为区间Ezo_c， 

+。。]和区间Elsv，35~C]的交集长度与区间ElSV， 

35C]长度比值为(35—20)／(35—15)一 0．75． 

② 当 Lw 为语言值时，如高、中、低等，此时 

RO 只能为 一或是 ≠． 

a．当输入 Input 为数值时，如 20℃，则该前提 
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规则件的隶属度计算为 

ADu(Input )一 ／z~,s( )(Input u)， 

where RO = “一 ”． 

或 

AD (Input )： 1一 ( )(Inputu)， 

where RO = “≠ ”， 

where FS( )∈ FSL and FSN 一 LVV， 

其中 表示模糊集 FS(是)的隶属函数，FSN 表 

示第 是个模糊集的模糊集名，如高、中、低等． 

b．当输入 Input 为语言值时，前提规则件的隶 

属度计算同(1)． 

对于输入，所有规则都被激活，其中有 个前提 

规则件的第 条规则被激活的程度为 

AD 一IIAD (Input )． 
，= 1 

2．2．2 计算广义规则系统输出 

在计算广义规则系统输出时，可能需要转换结 

论规则件形式，以便能够进行计算．如果结论规则件 

中的语言变量值为语言值，则用顺序整数代替．如对 

语言变量“雌虫密度”的结论规则件，其语言变量值 

分别为低、中、高，则可以用 1、2、3来代替．对于有 m 

条广义规则的系统，其第 个输入Output，计算为 

∑叫 *AD *Lw 
Output，一 生L  __—— —一  

∑叫 *AD 
f 1 

上式中，LW  表示第i条广义规则的第 个结论规 

则件的语言变量值．Sup 和ConJ’ 分别为第i条广义 

规则的支持度和置信度．计算得到的输出为实数，可 

能需要归整转换为语言值．如对于上述的雌虫密度 

语言变量来说 ，计算输出为 1．4，将被转换为低；而 

1．6将被转换为 中． 

2．2．3 输出的不精确性 

专家系统需要对非精确的数据和知识进行“非 

精确处理”．规则的支持度、置信度等客观性度量反 

映了规则的不精确性．在广义规则系统的推理方法 

中，采用基于确定性理论的非精确推理方法，并采用 

规则支持度和置信度来综合度量规则的不精确性． 

(1)不精确性描述 

定义广义规则不精确性的度量 CF(R)为 

CF(R)一 Sup(R)*Conf(R)． 

(2)证据 (输入)的不精确性 

用户提供的证据可能是不精确的，如 CF(气温 

为高)一0．60，同时由于一条广义规则的结论作为 

另一条广义规则的前提，可能带来了不精确性．记证 

据(输入)Input的不精确性度量为CF(Input)，且有 

CF(～ Input)= ～ CF(Input)． 

对于由多个证据 Inputl、Input 2、⋯、Input 逻 

辑与而成的输入 Input，其 CF(Input)为 

CF(Input)= min{CF(Input1)，CF(Input 2)，⋯ ． 

CF(Input ))． 

而对 于 由 多个 证 据 Input1、Input 2、⋯、Input 

逻辑或而成的输入 Input，其 CF(Input)为 

CF(Input)一 max{CF(Input1)，CF(Input 2)，⋯ ， 

CF(Input ))． 

(3)不精确推理 

已知广义规则 

R：IF Input THEN Output CF(R)CF(Input)，则 

CF(Output)一 CF(R)*max{0，CF(Input)}． 

而对于多条广义规则推理，已知广义规则 R1： 

IF Input1 THEN Output CF(R1)CF(Input1)和广 

义 规 则 R2： IF Input2 THEN Output 

CF(R2)CF(Input2)，则有 

CFR1(Output)一 CF(R1)*max{0，CF(Input1)}， 

CF (Output)一 CF(R2)*max{0，CF(Input2)}， 

然后计算如下 CF(Output)： 

① CF(Output)一CFRl(Output)+(1FR2(Output)一 

CFRl(Output)*CFR2(Output)，当 CFR1(Output) 

≥ 0，CFR2(Output)≥ 0； 

② CF(Output)一 CFR1(Output)+CFR2(Output)+ 

CFR1(Output)*CFR2(Output)，当 CFRl(Output) 

< 0，(1FR2(Output)< 0； 

③ CF(Output)一 CFR1(Output)+CFR2(Output)， 

其他情况． 

KDOKR知识表示方法有以下优点： 

(1)知识对象不仅包括知识类型、推理方法，而 

且指定了知识发现方法．与传统基于知识转换的规 

则获取不同，KD0KR可以从数据中获取知识． 

(2)广义规则有效表示 了关联规则、分类规则、 

序贯模式、模糊规则等多种规则型知识，这使得由知 

识发现得到的规则可以直接以广义规则的形式存入 

到规则组中，能够很好支持知识发现与专家系统的 

集成 ． 

(3)广义规则可以描述模糊信息，广义规则系统 

也是一种模糊规则系统．如果所有语言变量为清晰 

变量，则广义系统简化为产生式规则系统． 

(4)知识推理中采用知识发现里定义的规则支 

持度和置信度来表示不精确推理中的规则可信度度 

量，从而使得 KDOKR能够较好地支持不精确推理． 
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3 一类新型专家系统原型 

KDBES 

3．1 KDBES体系结构 

基于 KDOKR知识表示方法．我们提出一类新 

型专家系统原型——KDBEs．KDBES是在传统专 

家系统的基础上集成了知识发现而成的，其系统框 

架如图 1所示． 

衾 蟊 堡塑壹 农业数据 J堡 壅 

竺 I=二=_ 
l R聚焦协调器 j 

数据挖 』I厂～ 
掘模块uj 

S中断协调 器 

知识评价 知识融合 知识库 J
— — - 

知识 发现模 块 

用 户提出 
聚 焦主题 

知识检验结果驱 动 知 识 检 验 

人工知识 
获取 界面 

领域 专家 

推理失败驱动 

推理机 

]— T 

匝圃  

区 

用 户咨询 

传统 专家系统 

新型专家 系统 

图 1 新型专家系统结构框图 

3．2 知识发现时机 

知识获取 目前不可能 (即使可能也不应该)完全 

依赖于知识发现．领域专家的重要性在任何时候都 

不应该弱化．但是在以下时机，可能需要知识发现． 

(1)构建知识库的开始．在建造专家系统知识 

库时，没有领域专家，只有知识工程师和面向该领域 

的大量原始数据，这时知识工程师可以通过知识发 

现过程来得到该领域知识的体系结构． 

(2)某些特殊应用领域．在这些领域中，难以找 

到能够概括归纳知识的领域专家，同时已有大量的 

原始数据可供使用，这时知识获取只能借助于知识 

发现． 

(3)知识检验过程 之后．知识检测过程 发现知 

识库中知识的矛盾、冗余、遗漏和蕴涵等不一致现 

象，由不一致现象聚焦主题，进行知识发现． 

(4)推理决策过程中．推理过程因为知识的短 

缺而失败，但领域专家也无法提供更加详细和充分 

的知识，这时可以由短缺知识(根据推理中断处得 

到)聚焦主题 ，进行知识发现． 

3．3 知识发现的集成方式 

集成的基本目标是要使专家系统和知识发现成 

为一个整体．可以从三个层面来理解二者之间的集 

成：(1)语义集成．从最深的层次来说，二者应该在 

语义上成为一个整体；(2)机制集成．在较高层次 

上，系统应该以某种软件内在机制上的一致性达成 

集成，并且，这种一致性程度越高，系统集成就越平 

滑，如专家系统和知识发现系统之间的控制机制和 

通信机制；(3)接口集成．最高层的集成含义是在专 

家系统与知识发现系统之间制定某种协议，建立接 

口，这种集成可以不用考虑各 自的内部特点． 

由以上讨论 ，我们通过广义综 合知识 表示 方法 

KDOKR，在语义上将知识发现的各种方法集成到 

知识表示中．机制集成中采用基于三种驱动的集成 

机制 ，即用户提 出聚焦 主题驱 动、知识 检验结 果驱 

动、以及专家系统推理运行失败驱动，有针对性地进 

行主题式数据挖掘．接 口集成中采用软插件技术 

(OLE／ActiveX技术)，将各种数据挖掘(建模)算法 

封装成符合 COM规范的、具有一组接口(包括功能 

描述、外接消息和相应说明信息)的软构件，达到知 

识发现在专家系统中即插即用的目的． 

3．4 R、S协调器 

R聚焦协调器根据领域专家或用户提供的元知 

识、专家系统知识库的一致性和有效性检验结果、专 

家系统推理运行失败的断点对数据源进行聚焦，从 

而得到挖掘数据表．例如元知识“发现平均气温和日 

照时数与雌虫密度之间的关系”，则 R协调器将从 

虫害发生数据库中抽取平均气温、日照时数、雌虫密 

度三个属性的数据，生成挖掘表．元知识类似于一个 

指定架构的挖掘任务，而对于“平均气温和雌虫密度 

之间缺乏关联”的知识库检验结果，R协调器将生成 

由平均气温和雌虫密度构成的挖掘数据表．对于“知 

识对象[病害诊断]推理失败”的推理运行失败断点， 

R协调器将抽取所有在知识对象[病害诊断]中出现 

的属性数据，构成挖掘表．R协调器使得数据挖掘过 

程更具针对性． 

数据挖掘得到的规则性知识首先进行知识评 

价，如果知识已经存在于知识库中(随着系统运行时 

间增加 ，这种情况最终会发生)，则 S中断协调器发 

生作用，中断后续的知识融合过程，回到数据挖掘的 

开始，此时可能需要选择新的数据进行挖掘． 
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3．5 知识检验 

经过知识评价的知识加入到专家系统知识库 

中，之后要进行知识检验，包括规则的重复、冗余 、从 

属检验． 

记规则为 R，规则件为 RF，规则件集为 RFS， 

前提规则件集与结论规则件集为RFS—P，RFS—C． 

对于两个规则件集 RFS1，RFS2，存在下列关系： 

(1)如果 V RF E RFS1，有 RF E RFS2，则称 

RFS1 RFS2． 

(2)如果 VRF E RFS2，有 RF ∈RFS1，则称 

RFS1 RFS2． 

(3)如果RFS1 RFS2且 RFS1 RFS2同时 

成立 ，则称 RFS1一 RFS2． 

(4)如果 ]RF ∈ RFS1，有 RF RFS2，且 

]RF E RFS2，有 RF RFS1。则称 RFS1≠ 

RFS2． 

对于规则 R1，R2，R3有 

(1)重复．如果有 RFS P(R1)一RFS—P(R2)， 

RFS
～C(R1)一 RFS C(R2)， 且 有 Sup(R1)≥ 

Sup(R2)，Conf(R1)≥ Conf(R2)，则称规则 R1和 

R2存在重复，且 R1包含R2． 

(2)冗余．如果 RFS—P(R1)一 RFS—P(R2)， 

RFS
— C(R2) 一 RFS— P(R3)， FRS— C(R3) 一 

RFS
— C(R1)，且 有 Sup(R1)≥ Max(Sup(R2)， 

SuP(R3))， Conf(R1) ≥ Max(Conf(R2)， 

Conf(R3))，则称规则 R1、R2、R3之间存在冗余，且 

R2、R3为冗余规则．去除冗余规则可以简化知识， 

但有可能降低规则的可理解性． 

(3)从 属．如 果 RFS—P(R1) RFS—P(R2)， 

RFS
—

C(R1) 一 RFS
— C(R2)， 且 有 Sup(R1)≥ 

Sup(R2)，Conf(R1)≥ Conf(R2)，则称规则 R1、 

R2之间存在从属，R2从属于R1． 

(4)矛 盾．如 果 RFS—P(R1)一 RFS C(R2)， 

RFS
— P(R2)一 RFS—C(R1)，则称 R1、R2之间存在 

矛盾．矛盾的知识由用户决定处理，也可以作为知识 

检验聚焦主题． 

规则型的知识可以以广义规则 的形式直接放进 

规则组中，进行知识融合，而对于模型来说，融合意 

味着新模型取代旧模型．用户在融合过程中发挥主 

观作用，他们可以在客观准则之外，最终决定哪些知 

识将被保留，哪些知识将被删除．基于超图的技术被 

用来发现知识的重复、冗余和从属． 

4 结论与展望 

本文提出面向知识发现的广义综合知识表示方 

法 KD()KR，能够有效表示多种知识，是一种复合型 

知识表示方法，同时将知识发现方法表示在知识表 

示方法中，能够有效支持知识的自动获取．在此基础 

上，本文系统研究了知识发现与专家系统的语义、机 

制和接口集成方法，提出了一种新型专家系统 KD— 

BES．它基于三种驱动调用的知识发现进程 ，有针对 

性的(基于主题的)进行知识发现。并将发现的知识 

融合到专家系统知识库中，一定程度上实现了自动 

知识获取． 

知识决定着专家系统的能力，而知识获取却历 

来是建造专家系统的瓶颈．知识发现给专家系统的 

自动知识获取带来希望，二者之间有效集成最终决 

定知识发现是否能够真正改善专家系统自动知识获 

取的能力．知识发现自身也强调所发现知识的价值 

存在于它的适当使用中．将知识发现应用到专家系 

统中，将大大改善专家系统的知识获取能力，从而提 

高专家系统的决策能力，同时也将促进知识发现的 

更广阔应用． 
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