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基于继承的专家系统知识库的设计模式
Ξ

陈　林, 赵惠燕
(西北农林科技大学 植物保护学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　在分析一般产生式知识表示方式构造专家系统知识库存在的知识库膨胀、扩展困难、推理效率较

低等问题的基础上, 根据昆虫学专业特点和面向对象的思维方法, 对专家系统知识库构造方法进行了尝试, 提出了

将专家系统知识库分离为结构数据、实例数据两个部分进行维护的思路。基于继承的专家系统知识库建造模式有

效利用了生物进化的特征和面向对象的结构化继承特征, 减小了数据体积, 优化了数据分离维护、整体结合使用机

制, 提高了推理机工作效率, 使专家知识库便于扩展及功能碾压。
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1　一般产生式知识表示方式存在的问
题
在专家系统中, 包含专家知识的知识库内容的

多寡、数据组织联系原理、数据结构扩增机制等因

素, 不仅决定专家系统能够表现出的功能、推理机数

据访问部件的设计, 而且在很大程度上影响推理机

的工作效率, 对整个专家系统的性能起决定性作用。

所以, 知识库的性能决定一个专家系统的性能。

知识库的性能取决于知识的表示方法, 一种良

好的知识表示方法, 可以有效的组织专家知识。而采

用简单的产生式规则建立的专家知识库将使专家知

识库异常庞大, 其原因在于每一个规则前提都与其

结论相关联, 且在相似的规则之间存在一定的逻辑

相似性, 但需要作为不同的逻辑推理规则分别存放。

在昆虫形态学中, 这样的相似性来源于物种的遗传

关系, 而且是一种极高的相似关系。如果按照一般产

生式规则对专家知识库进行构建, 会造成庞大的、效

率低下的相似数据群。例如, 鞘翅目昆虫多有坚硬的

鞘翅, 整个鞘翅目昆虫的逻辑规则都包含如下的重

复信息结构:

IF ( In sectN am e=“天牛”) T hen (L egN um = 6)

IF ( In sectN am e=“天牛”) T hen (W ingN um = 4)

IF ( In sectN am e = “天牛”) T hen (H ardBody =

T rue)

⋯⋯

每一种鞘翅目昆虫都拥有这样一个结构表格。

大量的相似重复数据结构的模式不仅造成了知识库

的无理扩大, 也会降低知识库访问的速度, 历遍整个

知识库搜寻相应数据将消耗大量的访问时间, 严重

的开销必然使专家系统推理引擎工作效率低下[1, 2 ]。

正是由于这样的局限, 本研究拟采用具有继承性的

知识框架作为专家知识库构成的指导, 同时, 传统二

叉分类在知识库物理实现上不容易实现, 利用继承

性可以较大程度地提高可用特征的范围, 提高二次

开发专家系统知识库的灵活性与可能性, 从而提高

农业专家系统的实用功能[3, 4 ]。

2　继承框架式知识结构

2. 1　继承框架式表示方法的定义

　　在本质上, 继承框架式表示方法属于一种知识

框架表示方法, 可有效利用数据之间的内在联系使

整个知识库数据处于一种相互联系、由上至下发生

继承的组织关系中。继承框架式 ( Inheritance

F ram ew o rk Style) 根据两条分类法则, 即利用昆虫

学生物进化方向、面向对象的结构继承方向对全部

可用的专家经验、专业知识进行分析、抽取和提炼。

2. 2　生物继承的数据结构关系

生物在进化过程中总是向着由低级到高级、由

简单到复杂、由水生到陆生的方向进化, 所以在昆虫

种类之间存在着遗传、继承的关系。昆虫分类学就是

根据昆虫之间的起源、进化渊源, 建立昆虫进化系统

树, 按照系统树的指导, 由相同到不同的方法实现对
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纷繁复杂的昆虫世界的认识。这种继承性是由生物

相互关系带来的, 可以用来制作表示其间关系的专

家知识库。

2. 3　面向对象继承的数据结构关系

利用面向对象技术对数据进行结构分析, 上层

的基础数据结构中的组成元素通过继承将其结构、

属性传递到下一层次的结构中。下一层的数据结构

通过重载、覆盖, 对继承得到的数据结构、属性进行

修订, 重定义转向[5 ]。良好的数据结构由组织变成对

象, 其属性值, 即具体的数据结构属性值由外挂的属

性知识库提供。

2. 4　继承框架式的数据分配

数据分配原则主要依靠面向对象的结构继承

性、昆虫系统发育中的遗传继承关系对专家数据进

行分析、切割。利用昆虫分类、昆虫生态等专业知识

进行数据分类选择, 确定数据结构的基本构成, 保证

数据结构体在分类上成为有实际意义的数据集合,

同时将概念精确定义并记载到翻译字典中, 实现规

则的符号化与逻辑操作词汇的功能定义[6 ]。利用面

向对象的结构继承原则对数据量进行分割, 包装成

为数据对象结构。顶端数据结构 (即没有继承其他结

构的数据结构)定义广泛具有的共性, 在下级的数据

结构中定义该级别数据的广泛共性。从结构上看, 由

顶级数据结构到末端数据结构共性降低, 特征属性

出现。这就是结构数据和实例数据的相对切分原则。

另外, 结构数据可以作为推理终点依据向用户提供

所需层次上的解释、鉴定结果。例如: 昆虫纲定义全

体昆虫具有的特征 (结构数据) , 鞘翅目继承昆虫纲

数据结构, 并建立鞘翅目自己的数据结构 (结构数

据、相对实例数据) , 天牛科继承鞘翅目数据结构并

填入科级分类特征 (结构数据、相对实例数据) , 如此

向下可以建立多级数据结构, 直到绝对实例数据结

构为止。当用户仅需要鉴定到科时, 科级数据就是绝

对实例数据, 也是推理的终点。

2. 5　继承框架式数据切分中的细分阶元分配问题

在继承框架式数据切分中, 当数据进行到较小

的分类阶元时, 两相邻阶元之间的遗传关系仅有极

微小的差异, 没有必要将数据存储阶元分化出细致

的颗粒, 所以采取细分阶元时使用统一的数据存储

结构, 将表征具体种类的特征数据单独列出, 存放在

该种类昆虫的细分数据中, 从而实现了结构定义与

特定数据存储相互分离的格局, 以方便数据的修改、

添加, 如对种下分类数据的添加, 仅仅需要添加该种

种下分类阶元的具体数据, 同时, 对于分类上还存在

争议的, 即可归入A 类, 也可归入B 类的情况, 本研

究暂时将该物种分别归入各个类别数据表中, 在解

释的时候向用户提出说明。

2. 6　继承框架式规则的数据结构

昆虫鉴定专家系统是鉴定害虫的工具, 所以推

理过程是将某种昆虫从大量其他昆虫中分离出来的

过程, 利用的规则是昆虫的分类规则, 包括结构数据

和实例数据。这些规则在知识库中都组织成二维表

结构, 并根据面向对象、昆虫系统进化知识组织成具

有继承框架式规则的数据结构。各结构之间通过继

承获得上级结构数据的所有属性值。利用面向对象

的分类方法将分散的数据进行类模块形式的构造,

通过继承实现数据结构的最大程度共享, 加快开发

专家知识库的速度, 降低开发难度。

在面向对象的结构定义中, 下级结构中继承的

数据主动覆盖到上级数据的属性值中 (实现过程是

通过专家系统推理引擎数据辅助部件, 将上级数据

表内容通过一定规则追加到下级数据表中)。例如:

昆虫纲的数据表结构通过推理辅助继承到鞘翅目,

在鞘翅目中不必列出昆虫纲的特性, 通过M o ther

Structu re= in sects 属性可以从昆虫纲数据表中继

承过来。如: 昆虫纲数据表结构

In sect st ructu re

Structu re N am e= In sects and Q IC= nu ll

M o ther st ructu re= Self and Q IC= nu ll

Body Separa ted= T u re and Q IC= 0. 2

N um of Foo ts= 6 and Q IC= 0. 5

N um of W ings= 4 and Q IC= 0. 2

Open Cycle= T u re and Q IC= 0. 2。

鞘翅目数据表结构

Co leop terou s st ructu re

Structu re N am e= Co leop teran s and Q IC= nu ll

M o ther Structu re= In sects and PFP= 0. 5

Co leop teron s W ings= T u re and PFP= 0. 2

N um of Co leop teron s W ings= 2 and PFP= 0. 1。

数据结构虽然不能直接计算、推理出结果[4 ] , 但

是构建良好的数据结构对于发挥推理机效率、转化

推力结果为可读信息有很重要的作用。

3　知识库的建立与发展

专家知识库的建立基础是两种继承关系——昆

虫系统发育决定的遗传继承关系、面向对象分析方

法形成的对象结构继承性关系。这两种继承关系的

相互结合构成了专家知识库的访问、扩展的基础。

3. 1　继承的数据结构的效率表现

通过结构的继承可以快速建立大型专家知识库

框架结构, 在推理机的推理过程中不需要对属性知

识库进行扫描, 而只需要对结构知识库中的结构进
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行扫描即可进行推理, 在知识库层次上加快了推理

机的工作效率。而属性知识库中的具体取值主要满

足用户的交互界面、专家系统的跟踪解释机制等的

数据请求。基于继承关系的专家知识库将相似或相

同数据通过继承关系读取, 并发送给数据使用者, 不

需要重复存储在数据的不同结构中, 所以在很大程

度上减少了相同或者相似知识库的重复存储, 有效

减少了知识库的体积, 减少了数据访问引擎的负载,

提高了整体数据的访问效率。

3. 2　继承的数据结构的冲突消解

由于数据之间依靠强相关性联系起来, 所以在

对节点展开的时候通过继承相关性提供子节点的产

生规则, 从而在一定程度上防止过多子节点的出现

产生严重冲突, 甚至在数据结构上就直接消解了冲

突, 有效防止了组合爆炸。冲突消解对于推理机引擎

的工作效率是很重要的一个影响因素, 所以本研究

认为, 在数据源结构上进行的消解处理较在推理引

擎运转过程中进行的消解处理更为快速、有效。

本研究以专业可用度作为发生冲突时衡量节点

对解决问题的贡献程度以及作为选择节点的标准。

所谓专业可用度就是给定数据结构在农业生产中重

要性的评估权重。权重越高, 表示该数据结构在农业

生产中的重要性越大, 或者是在农业生产中经常性

出现。专业可用度来源于特定领域内的专家经验, 在

一定程度上暗示该数据结构可能作为推理的最终

解, 或者有助于找到最终解的可能性程度, 因此可以

作为冲突消解的评判标准。另外, 专业可用度也模拟

了人类专家对农业害虫的鉴定习惯, 即从最有可能

的或者危害最大的害虫开始推理。

3. 3　继承的数据结构的扩展性

在用户进行专家系统评判的时候, 若出现了专

家系统知识库中不存在的数据要求, 可以启动专家

系统访问引擎中的触发器, 激发自学习功能。利用预

先定制的数据格式 (使用XM L D TD 定义向专家知

识库中进行添加的数据结构)搜集数据, 向用户进行

垂询, 请求更新知识库。如果用户对出现的新数据类

型能准确提供识别数据, 则立即进行数据添加, 如果

不能提供数据来源, 则提请专家系统进行网络数据

更新[7 ]: 将用户使用过程中出现的超出知识库已有

数据范围的数据请求发送到网络服务机构, 通过知

识工程师与相关专家交流决定是否进行更新。

4　基于继承的专家系统知识库的功能

构成与扩展

4. 1　基于继承的专家系统知识库的系统结构

在基于继承的专家系统中, 推理机将用户提请

的鉴定要求转化成知识库内部使用数据格式, 提交

到专家系统知识库中进行匹配。如果属于结构推理,

则将匹配的数据提交到动态知识库中, 如果需要具

体数据进行匹配, 则提交到属性知识库请求读取详

细属性数据, 并将最终结果提交到动态知识库中, 以

便展开下一步的推理。工作路径见图 1。

图 1　专家系统工作原理示意图

F ig. 1　T he m echan ism of expert system

4. 2　基于继承的专家系统知识库的成长

知识库的获取、提纯是发生在知识工程师、领域

专家和程序员之间的一个循序渐进的往返过程[1 ]。

通过面向对象思想设计的知识库方便知识工程师与
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领域专家的交流, 领域专家只需要向知识工程师提

交具有分层对象结构的专业知识, 工程师就可以将

获得的专业数据转化、存储在专家知识库中。发布专

家系统的知识库的访问接口可使程序员进行二次开

发, 或者将专家系统数据通过其他的发布方式进行

利用, 制作成网络服务Com , 配合A SP 技术实现网

络专家系统[8 ] , 从而为多次利用专家数据提供了很

好的保证。

5　结论与讨论

本研究针对一般产生式知识表示方式构造专家

系统知识库存在的知识库膨胀、扩展困难、推理效率

较低等问题, 提出了基于继承的专家系统知识库的

设计模式, 以期能够解决这些问题。

1)双重知识库构成的思想。以面向对象的分析

方法作为数据物理结构的布局指导思想, 以昆虫系

统发育以及其他专业知识作为数据逻辑关系的分类

指导思想。与单独使用面向对象的数据分类方法相

比更具有实际生物学意义。

2)两类数据分离存放、维护。知识库数据分为结

构数据、实例数据两个部分。结构数据部分是具有较

大共性的规则数据, 实例数据是特定的、缺乏共性的

规则集合。结构数据还可以作为推理深度的依据, 适

时的终止推理为用户提供合适的结论。

3)专业可用度概念的提出。专业可用度是由专

业知识确定的属性模糊权重, 在推理过程中作为冲

突消解的原则。但是专业可用度需要经过一系列的

试用到修订的过程才能正确体现优化的推理决策作

用。
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Abstract: To u se genera l genera t ing expert system database w ill m eet som e p rob lem s such as expan2
sion of database, d iff icu lty of updat ing and low efficiency of logic ra t ionaliza t ion. O u r design w h ich is based

on en tomo logy know ledge and though t of OO (O b ject O rien ted) m ade som e at temp t abou t m ethod of ex2
pert system database con struct ion and b rough t fo rw ard a set of though ts to m ain ta in st ructu re database

and en t ity database separa tely. T he m ethod to bu ild expert system database based on inherited w ay w ill

save the space of necessary database, op t im ize detached m ain tenance of database and u se them un itarily to

show its funct ion, imp rove the eff iciency of reason ing m ach ine. T hese featu res m ake it easy to perfo rm and

derive new funct ion s from the fram ew o rk of database.

Key words: expert system ; database; in sect; evo lu t ion of crea tu re; art if icia l in telligence; st ructu re of

database in fram ew rok
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