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摘要 作者在文献 〔1〕
,

(2 〕中分别论述 了传统模式识 别及专家系 统方法的局限性
,

提出了两 者结合 以实现 模 式

识别专家系统的 构想
,

给出了为实现这一构想的
“缺言推理

一回归 ” 思维模型
。

本文 以地震剖面图象的岩性 分析为背景
,

给 出一个运用上述思维模型 实邓的 基宁特征和知识的模式识别专家系统
,

阐明其中的理论 与实现 问题
,

并给出一个运行

实例
.

二
_

·

关键询
:

专家系统
,

’

模式识别
,

思维模型
,

缺言推理和回归
,

基 于知识的系统
.

1 前言
·

. ·

,

:
. “ , ;
传统的模式识别方法是基于特征的

,
一

它将

客体的类别特性归结为统计或 结 构 特 征
,

并

将其映射为
“
类别号

” ,
从而实现 客体 的 识

别
「:

牡
‘’ 。

然而一 人类在实现自己的识别 能 力

时
,

除了依赖客体的特征外
,

还依据客体的性

质及其与其他客体的性质差异
。

后者往往很难

量化为
“
特征

” ,

而表现为
“知识”

.

的形式
。

面临的识别任务越是复杂
, “知识 ” 比之 “

特

征
”
就显得更为重要

。

因此
,

使模式识别系统

智能化
,

使其具有处理知识的能力
,

已成为当

前的主要发展方向之一
。

‘
一

:传统的专家系统是基于知识的
。

它将人类

对某一客观事物的
“
认识

”
存储于计算机中

,
.

利用它们来模拟人类专家的思维活动
,

进行推

理和判断
,

从而为知识性过程的计算机实现提

供了基本的理论方法与手段
。

但是
,

目前已投

入使用的许多专家系统只能处理描述性知识
,

而缺乏模式识别的能力
,

因而不能借助于计算

机提供某些使思维得 以展开的客观 介事实
”
与

“
概念

” 。

而且少作为甚逻辑学与心理学基础

的推理模型
, ;
又使得系统必须在信息完备时才

能驱动规则开始工作
,

_

因而无法确定思维的近

期子目标
,

’

大大限制了专家系统的应用
。

基于上述两方面的原因
,

作者在文献〔飞〕

〔2 〕中指 出
,

模式识别与专家系统可以互为补

充
。

一个模式识别专家系统能增强 自身 处 理

“
特征

”

和
“

知识
” 的能力

,
’

应用前 景 十
·

分 宽

广
。

为了实现这种系统的推理过程
,

‘

“
缺言推

理
一

回归
”
则是一种新的

、

更为合适的思 维模

红
.

一

本文从上述观点出发
,

以石油勘探中之地

震剖面 图象岩性分析为物理背景
,

论述一个模

式识别专家系统的设计与实现
。

该 系 统 的 特

点
,

一是实现了
“
特征

,, 和 “知识
” 的通讯 ;

二是实现了基子
“
缺言推理

一

回归
” 思维 模 型

的推理策略
。

2
.

系统的基本结构

如图 1 所示
,

一个模式识别专家系统 (以

下简称PR E s
一

工 ) 由五个主要部分组成
,

其中

单线表示控制流方向
,

双线表示信息流和控制

流方向
。

模模 式式式式式式式式式识识别别别别别别别别别 人机机
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2
.

1 启动 与终止

用户通过驱动命令进入系统
,

进行设置参

数等初始化工作
。

运行工作结束后
,

由终止命

令退出系统
,

并可进行相应的清 除 和 保 存 工

作
。

系统提供多种输出方式以输 出最终结果
、

中间结果及某些特殊信息
。

2
.

2 交互通讯

系统可以响应用户的请求回答用 户提问
,

并提供用户强制输入信息的手段
,

使用户能达

到与系统会话
,

了解系统状态及干预系统运行

等诸项 目的
。

2
.

3 模式识别模块

它具有针对特定的问题范围。而设计的模

式识别功能块
。

它提供的信息是通过控制器 V

调用的
。

该模块与知识库的信息通讯正是本系

统的主要特点之一
。

2
.

4 知识模块

它包含了由语义网络构成的知识库和对知

识库的管理
。

知识库中存储了由专家经验所构

成的规则知识
,

原理性知识及某些特定的事实

知识
。

知识库的更新与删除由知识库维护模块

完成
。

工作数据库存放各种状态参数和推理过

程中得 到的各种动态信息
,

这些中间信息在系

统工作过程中可以随时改变
。

系统中设置了三个状态参数
:

·

目标表 (G L)
:
存放系统工作过 程 中

所得的各个结论
。

在进入和退出系统时

G L被清除
。

·

子 目标表 (S G L)
:

存放系统工作过程

中可能推出但尚未证明的论断 (称为子

目标)
。

在进入和退出系统时SG L被清

除
。

·

基本事实集 (B P L ):
存放众中被认为是

最基本的事实
。

在系统工作过程中 B PL

并不改变
,

但系统提供了修改BP L的功

能认

设置上述参数的目的在于实现
“
缺言推理

一

回归
” 思维模型的推理控制策略

,

并使 系 统

可记录 自己的工作结论
。

2
.

5 控制摸块

实现各模块之间的信息通讯
,

协调整个系

统的工作
,

对推理过程实施有效的控制
。

它提供

两种推理控制策略
:

自上而下与混合推理方式
。

自上而下的推理方式采用启发式搜索策略

实现
,

·

由用户提供待验证的 目标
,

系统根据某

一启发信息选择规则
,

实施逐步验证
,

搜索过

程总是选出具有最大 启发信息的规则
。

混合推理方式将自上而下与自下而上的推

理方式结合起来
。

推理从用户提供的基本事实

集 B PL开始
,

逐步向上递推
。

系统基于
“
缺言

推理
一

回归
”

思维模型
,

在基本事实不完备时便

驱动某条规则开始工作
,

那些需要但尚未获取

的信息在以后的推理过程中可 以向用户请求
、

或从模式识别模块及其他方式 获 取
。

这 种 推

理方式既可使用户不必提供非常完备的信息
,

又可避免庞大的基本事实集所带来的组合爆炸

的危险
。

它是一个要求具有模式识别功能的专

家系统的合适的推理模式
。

这种基于
“
缺言推

理
一

回 归
” 思维模型的推理控制

,

正是本系统

的第二个特点
。 ‘

3 知识表示

P R E s 一 工系统采用
一 种特定的语义网络表

示知识规则
。

3
.

1 一种特定的语义网络表示方法

每一知识规则由结点和弧构成
,

结点表示

一个概念
,

弧说明由一个概念到另一个概念的
“
推理关系

” 或 “
包含关系

” ,

其一般形式为

IF (前提 1 a n d 前提 2 a n d⋯) T H E N (结

论 )
。

规则的前提部分不允许 O R 连接
。

网络中定义了两种形式的结点
,

即概念结

点和中间结点
。

概念结点表示一个具有单一意

义的简单概念
,

具有逻辑或的特性
,

可以有多

条规则达到同一概念 , 中间结点则连接一条规

则的所有前提
,

具有逻辑与的特性
。

网络中定义了两种形式的弧
,

即两种结点

链接关系
:
包含链接与属性链接

。

前者反映两

结点的包含与被包含关系
,

可以构成知识的分

类结构 ; 后者反映结点间的推理关系
.

即前提
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与结论的关系
,

‘

可以构成知识的推理结构
。

概念结点的结构形式如表 1 所示
。

在结点

描述域中
, “调用标志

”

建立了模式识别模块 与

知识模块之何的联系
。

如果该标志为
“
要求调

用 ” ,

则控制权转移至模式识别模块
,

在完成

了模式识别功能后控 制权返回到知识库模块的

当前处理么中, “
结点验证标志

”
记录了该结

点是否已被验证及得到何种结论
:

N一表示对该结点概念朱作任何验证
,

或

虽实施了验证但无任何结果
;

『

,

A一表示对该结点概念的证实与证伪都 作

了验证 ,

B一表示对该结点概念进行证实的验证 ;

D 一表示对该结点概念进行证伪的验 证
。

“
置信度

” 与 “ 启发 函数值
” 用于实施推理控

制策略
,

将在下文论及
。

表 1 概念结点的结构形式

结点

描迷域

结点名称

调用模式识别模块的标志

结点类型标志

结 点验证标志

结点的启发函数值

结点概念的皿伯度

指 向子结点与父结点的指针

表2 中间给点的结构形式

结点类型

结点的访问标 志

链接关系

各于概念的丑信 因子

指向子结点和父结点的指针

中间结点的结构形式如表 2 所示
。 “链接

关系
” 指明子概念结点与父概念结点之间的关

系
,

它们或者是属性关系
,

或者是包含关系
。

“
置信因子

”
描述知识获取时的不确定性

,

亦

将在下文论 及
。

例如
,

图 2 表示 规则集

(a) A l 八 A
Z

八 A 3
o A

(b) A
,

八B ,

” A
I

’

( 1 )

(e) C
;

仁 A

的知识网络
,

其 中M ;
表示 规则的中 间 结 点

。

、
.

图 2 规则集 ( 1 ) 的知识网络构成

3一2
’

知识网络的参数

由于知识获取本身具有不确定性
,

因而在

构造知识网络时
,

必须依据所研究的问题
,

规

定各种不确定性参数
。

定义 1
.

概念的置信因子c Fw
。

一个概念

作为一条规则的前提时
,

这一前提概念的真伪

一般都带有不确定因素
,

概念的置信因子用来

表示前提论据获取的不确定性
,

并使其与具体

的规则相联系
,

它反映了前提概念对结论证明

的贡献大小
。

关于概念的置信因子
,

作如下假

定
:

.

一 (a ) cF w 任〔一 1
, + 1 〕异 于 。

,

否 则
,

.

说明该概念对于与其相关的规 则 是

无意义的
。

(b ) 对任何一条规则
,

当其中的一 个 前

提概念的CFW > 0 时
,

该前提概 念

为真时可 以为推出结论作出 贡 献 ,

当C FW < 0 时
,

该前提概念应为 假

时方能对推出结论作出贡献
。

(e ) 当CFW ) 0 ,

其值越大
,

或CFW (

0 时
,

其值 越小时
,

表明该概 念 与

其结论的相关性越大 ;反之则越小
。

定义2
.

规则的置信因子
。

它反映规则的

可靠程度
。

规则的置信因子越大
,
该规则的可

靠性越高
。

定义3
.

前提概念的重要程度因子
。

它反

映同一条规则中的各个前提的重要性
,

取值于

〔O
, + 10 〕

,

重要的前提概念赋予较大的指标
。

定义 4
.

一条规则相对于推导其结论的其

他规则的贡献因子
。

对于推导结论而言
,

具有
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较高可能性的规则赋予较大的规则贡献因子
。

该 因子取值于〔一 1
,
1 〕

。

在本系统中有 证 实

概念与证伪概念的两种规则
,

证实与证伪的特

性由规则贡献因子来描述
。

当贡献因子取正值

时
,

表示该规则用于证实结论
,

值的大小表示规

则对于证实结论的贡献大小 ; 反之
,

当贡献因

子取负值时
,

表示该规则用于证伪结论
,

值的

大小表示规则对于证伪结论的贡献大小
。

上述因子均须在构造知识网络中由用户与

设计者确定
,

一般不再改变
。

它们的修改由知

识库维护模块完成
。

4 不确定性推理

除了知识的不确定性外
,

推理的不确定性

是专家系统设计中的另一重要问题
。

目前已有

一系列方法用 以描述这种不 确 定 性
。

MY cI N

系统采用的是置信度方法
〔“’ ,

一

PR 0 sP E c T OR

系统采用的是概率方法
仁“’ 。

考虑到在石 油 勘

探中不可能获取大量的数据信息作 为 统计 样

本
,

因而剖面图解释时必须利用局部的
、

不完

备的数据及经验知识来引导判断
,

不宜采用概

率方法
。

因而
,

本文修正了MY CI N 系统的置信

度方法来度量结论概念的确定程度
。

在这种方

法中
,

置信度代表某一条件下概念的可信性
,

并受到其前提及规则的不确定性参数的影响
。

因而是可变化的
。

定义5
.

置信度 C F〔H
, E 〕表示 由论据 E

推出结论 (概念) H 的确信程度
,

并满足如下

规定
:

(a ) 一 1 毛C F〔H
, 石〕簇 + 1

。

(b ) C F〔H
, E 〕> 0 说明由论据E 推出结

论H 时结论为真的置信程度 ; C凡H
,

E 〕< O 说明由论据E 推出结论H 时结

论为假的置信程度
。

(c) 设E 十

和E不表示证实结论的论据
, E -

和 E二表示证伪结论的论据
,

则 有

1
.

CF〔H
, E +

〕) 0 , CF〔H
, E 一

〕毛

( 0
。

11
.

e F〔H
, E 十

〕毛CF 〔H
, E +

八石草〕
,

cF 〔H
, E 一

〕) C F〔H
, E 一

八E 二〕
。

111
.

C F〔H
, E 一

〕( C尸〔H
,
E + 八E 一

〕簇

CF 〔H
,
E + 〕

。

(d) C F〔H
, E 〕= 1 说明结论H 绝对为真

,

CF〔H
,
E 〕= 一 l 说明结论H 绝对

为假 ,

C F〔H
, E 〕= 。说明由论据 E 推出 的

结论 H的真伪性并不确定
。

下面给出置信度cF 的计算方法
,

它是〔5 〕

中给出的算法的一个修正文本
。

设由论据 E可以推出n个结论H ; ,

即

E”H i , 公= 1
,

2
,

⋯
, n ( 2 )

其置信度为cF 〔H ; , E 〕
,

定义下列近似计算公

式 :

(a ) 结论的
“与 ”

关系

CF〔H
;

八H
:

八一八 H
. , E 〕= W B 一

W D

W B 二 m in {CF〔H ‘ , E 〕/ CF〔H ‘ , E 〕》

) 0 }

W D = m a x
{ !CF〔H ‘ , E 〕}/ C F〔H ‘ , E 〕

< 0 } ( 3 )

其中 W B ) 0 ,

W D 成 0
。

(b ) C马直的修正
·

设有规则

S、H ( 4 )

且该规则的置信因子为CFW
,

则

C F〔H
,
S 〕= CFW 关 m a x {0

,
CF〔S

, E 〕} (5 )

其中CF〔s
, E 〕为获取论据s的不确定性

。

·

设 CF
。 , d表示由其他规则

.

已推 出结论 H

的置信度CF〔H
, S 。〕

, CF
。 。 w

表示由规则 (4 )

得到的结论万的置信度 C F〔H
,

S 〕
,

则如C F
。 : ‘

关
cF

。 。 .

> O 时

C F〔H
, S 。

八 S〕= C尸
。 x 。 + CF

。 。 w 一
.

一 ICF
。 : d
】* C F

。 。 , ( 6 )

如C F
。 : 。 * CF

。 。 二

< 0 时

C F〔H
, S 。

八S 〕= CF
。 l d + CF

。 。 ,

( 7 )

根据上述计算公式
,

如果有一知识规则
,

以逻辑关系表示为

S , 八5 2

八⋯ 八S
。

~ H ( 8 )

且C尸W
‘
为每个前提条件的置信因子

,

规则 的

置信 因子为C FW
,

已由其他规则推出结论H的



2
.

卷2 期 基于特征和知识的模式识别专家系统

置信度为 C F
。

, ‘ ,

由规则 ( 8 ) 推出结论的置

信度为eF
。 ‘ , ,

那么
,

结论H的置信度 c F (H )

由下面算法给出
。

eF一c o m p u t算法
:

(a) 对每一前提概念s * , 乞= 1
,
2

,

⋯
, n ,

n ) 1
,

计算

CF〔5 1 , E 〕* CFW
s、CF ‘〔5 1 , E 〕

(b) 计算CF , 〔M
, E 〕= CF〔S : /\ S : 八⋯

八 S
。 , E 〕

令W B = m in {CF ,

〔S ‘ , E 〕/ CF , 〔S ‘ , E 〕

) 0 }

W D = m a x { 1CF ,

〔S ‘ , E 〕}/ CF , 〔S ‘ , E 〕

( 0 }

艺= 1 , 2 ,

⋯
, n , n ) 1

计算

C F , 〔M
, E 〕== W B 一 W D

(e) 计算

CF 〔H
,

M〕= CFW 关 m a x { 0 , CF , 〔M
, E 〕〕

C F〔H
,

M〕呻CF
。 。 ,

(d) 计算CF (H )

如 CF
。 、d * C F

。 。 ,

) 0 ,

则

CF (H ) = CF
。 l d + C F

。 。 w 一

}CF
。 : d

}* CF
。 。 ,

否则

CF (H ) = C F
。 l d + CF

。 。 ,

(e ) R E T U R N

5 推理控制策略

如前所述
, PR E S

一
工系统是基于

“
缺言推

理
一

回归
” 思维模型实施其控制策 略 的

,

它提

供了两种推理控制方式
。

5
.

1 自上而下的推理控制

自上而下的推理策略是专家系统常用的推

理策略
‘7 ’ 。

它适合于目标可以预先指定 的 情

况且易于实现
。

P R E s 一 I 所采用的自上而下的推理控制策

略
,

引入了
a 一

日
.

剪枝思想并运用了启发信息
,

以减少搜索空间
,

但仍遵循逐步向下搜索证据

的原则
。

启发信息是构造知识网络时给出的规则贡

献因子
。

搜索过程总是选
,

出那些具有最大 (或

最小) 贡献因子且没有使用过的规则
。

系统引入了
。 一

民剪枝原理
,

作了相应改进

并使之适合推理过程
。

首先将所有推理规则划

分为证实概念与证伪概念两大类
,

并假定
:
使

用证实概念的规则只能加强而不会削弱该概念

为真的确信程度
;
使用证伪概念的规则只能削

弱而不能加强该概念为真的确 信 程 度
。

如 图

( 3 ) 所示
,

定义置信度c F的两个非零闲值
a ,

和
a Z ,

并设当 !CF !>
a : 时

,

认为 论 据 足 以

使 结论为真 (或伪 ) ; 当 a :

< {c F I< a ,
时

,

则

c F表录论据使结论为真 (或伪 ) 的确定程度 ;

当 !C F I<
a :
时则认为论据不足以说明任何 结

论
。

图 3 皿信度的闭值
,

a1
, a Z

当证实某一概念时
,

首先尽量搜索证实的

规则
,

当推得的结论的置信度C F > a :
时

,

再尽

量搜索证伪的规则
,

以检查证伪论据对其置信

度C F的削弱程度 ; 反之
,

当证伪某一概念时
,

则首先尽量搜索证伪规则
,

当推得的结论的置

信度C F < 一 a Z

时
,

再尽量搜索证实的规则
,

检

查证实论据对CF值 的加强程度
。

T O p 一
D o w N (S

,
G )算法 (S为标识目标是

证实 (B ) 还是证伪 (D )的状态标志 ) :

(a) 若 目标G 已达到验证要求
,

则结束 ,

(b ) 若 目标要求调用模式识别模块 或 请

求用户输入
,

则

Ca ll L o w
一 P ro e e ss (G ) ;

转 (h ) ;

(e) 若S = B 且CF》 a ,

或 S = D 且 C F簇 一

a , ,

则C a ll R u le
一 Se le e t (S

,
G )

,

选

择符号 s的规则 ;

若 已无规则可供选择
.
,

则转 (h) ,

(d ) 若S = B且 CF < a ,
或S = D 且 CF > 一

a , ,

则 Ca ll R u le
一
S e le e t(S

,
G )

,

选

择符合S的规则 ;
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若 巳无规则可供选择
,

则

若S = B且C F < a :

或 S 二 D 且 CF > ,

a Z ,

则转 (h ) ;

否则
,

Ca l又
,

R u le
一

S e二。et (S
,
G ) ;

若已无规则可供选择
,

则转 (h) ;

(e) 对所选择的规则的每一前提执 行 操

作
:

若其前提的置信因子CFw
‘> o ,

则

Ca ll T O P 一
D OW N (B

,
5 1 ) ;

若其前提的置信 因 子 c Fw
; < 。

,

则

C a ll T O P 一
D O W N (D

, 5 1 ) ;

若eFw
‘关 c F (s ‘)镇 o

,

则转 (g ) ;

(f) e a ll e F 一
e o m p u t(G )

,

计算目标G 之

置信度 ,

(g ) 转 (c ) ,
、

、

一
。 一 ‘

丈h ) Ca ll sU B e 0 A L (G
, s G L )

,

将由该

目标所可能联想出的其他论断存储于

S G L (子目杯) 表中,

(i ) R E T U R N

5
.

2 混合推理控制

混合推理控制体现了
“
缺言推理

一

回 归
”

思维模型的思想
,

综合使用了自上而下与 自下

而上的推理方式
。

首先以基本事实集B P L中的

部分数据驱动 自下而上的推理过程
, 由另一过

程SU B G O A L 根据启发信息向上推出某些可能

的论断作为子目标
,

.

完成
“
缺言推理

”
这一子

过程
。

然后进一步确定所推出的子目标的置信

度
,

并通过由上而下的推理过程来实现
,

这是
“回归

” 的子过程
。

在由下而上的推理过程中使用 了 启发 信

息
。

定义 6
.

设一规则的某一前提为S ‘,

其置

信因子为 c Fw
‘,

该前 提 具 有 启 发 函 数 值

H (s ‘)
,

该规则的置信因子为 CF W
, LN 为 结

论结点在知识网络中的深度
,

定义 由前提S ‘
可

能推出结论H ‘的启发 函数为
:

H (H ‘) = 】C FW
、 * CF W 关 H (S ‘) { + 1 / L N

H (S ‘) > 0

该函数值较高的方向具有较大的启发性
。

.

:
,

一瓜

于是
,

可如下建立混合推理控制算法
。 _

-

B o T T o M
一
u P (S G L

,
sG )算法

:
.

忍
一 ’ .

;

(a) 将sG L中所有满足验证条件的子 目

标s ub goa li 取出
,

执行下述操作 ,
.

1
.

C a ll T O P 一 D OW N (B
, S油 g o a l艺) (以

回归过程验证子目标 ) ;

11
.

若 c F (su b g o a l￡)< a : (可选择a :
’

= 0 )
,

则C a ll T O P 一
D OW N (D

,
S u b g o a l玄)

(再搜索证伪概念的规则 ) ,

111
.

若sub go al i满足结束条件
,

则

G L = G LU S u b g o a l乞;

操作者判断是否满足用户要求
,

若满

足
,

则 R E T U R N ,

(b) 对S G L中的每一元素s油g oa 八
,

·

C a ll S U B G O A L (Su b即a l宕
, S G L ) ,

(“)若s G L 二 N il
,

即前述子目杯均被验证

为不符合条件
,

则搜索知识网络 , 建

立子 目标汤

(d) 若s G L = N il
,

即得不到任何子目标
,

则R E T U R N
,

否则转 (a )
.

;

(e )R E T U R N

6 一个运行实例

下面给出PR E S 一
工运行的一个实例

。

附录(略 )给出了由九条规则构造的一个关

于岩性分析的知识子网络
。

系统的操作命令有
a .

c L E A R 清除网络 一

b
.

C .

d
.

e o

IN IT

R P

IR R

C PM I

E X IT

E X P

建立基本事实集B尸石

填写 B PL并建立S CL的初值

实施双向推理

强制性输入

退 出系统

解释推理过程

M O D N E T 维护知识网络

气吐
’

之}

其后

.Ogh

前三种命令实施系统的初始化工作
,

系统进入工作状态
。

在 IR R 命令下
,

用户

择推理方式
,

并提供了调用模 式识别算法

能
。

本实例中的模式识别模块是一个岩性分析

过程中对速度剖面图查找速度降低程度最大的
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