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摘 要:知识表示是专家系统求解能力及正确性的基础。 针对不同知识表示方法的局限性,采用框架与产生式知识表示

法结合表示专家知识。 同时鉴于传统知识表示及推理方法在描述事实生产中不确定知识及经验中的缺陷问题,将模糊推

理与知识表示相结合,应用模糊因子,定量细化描述模糊知识;并结合知识表示特点应用动态加权平均匹配函数及模糊推

理方法,提出基于模糊框架-产生式知识表示方法及推理的研究,量化地表示知识及推理过程,为决策人员提供更加直观、
准确的推理依据。
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Research on Knowledge Representation and Inference Based on
Fuzzy Framework-production
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(College of Computer and Information Technology,Northeast Petroleum University,

Daqing 163318,China)

Abstract:Knowledge representation is the basis of expert system solving ability and correctness. According to the limitations from differ-
ent knowledge representations,use framework and production knowledge representation combining to express the expert knowledge. At
the same time,in consideration of the defects coming from traditional knowledge representation and reasoning method in describing the
uncertain and experience,combining the fuzzy reasoning and knowledge representation,and applying fuzzy factors,quantificationally and
detailedly describe fuzzy knowledge. And combining with the characteristics of knowledge representation,using dynamic weighted aver-
age matching function and fuzzy reasoning method,present the research on knowledge representation and reasoning method based on
fuzzy framework-production,quantitatively represent the knowledge and reasoning process,providing decision makers with more intuitive
and accurate basis of reasoning.
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0 引 言
知识表示是信息与专家系统结合的核心部分,它

的完备性决定了专家系统中知识获取、知识库及推理

机建立的正确性及系统的智能化程度。 专家系统的智

能化程度及准确性正是目前研究热点。 针对各领域间

知识表现形式的不同,出现多种知识表示方法。 这些

年来各国的专家学者提出谓词逻辑、语义网络、框架及

产生式规则等多种方法表示知识结构并在智能领域广

泛应用。 如文献[1]中提出的框架网络结构模式,以
“分层、继承”为目的,用于解决地理决策专家系统问

题;文献[2]中提出的应用产生式规则表示法与面向

对象思想相结合建立知识框架体系结构,提出“复合

知识树法”,应用于农业领域中的诊断型专家系统当

中;文献[3]中针对战场损伤程度评估,提出基于损伤

树的面向对象的知识表示方法。 但是实际生产中的动

态模糊性,造成知识的复杂性,传统专家系统无法处理
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复杂模糊的知识表示及匹配关系。
文中通过分析各自的优缺点及多领域知识多样性

问题,将其两种知识表示法结合应用。 同时鉴于实际

应用中的各类知识多具有不确定性及模糊性的特点,
将模糊理论应用于知识表示及相应推理,应用模糊因

子,定量细化描述不确定性知识,提出基于模糊框架-
产生式知识表示及推理方法的研究。

1 框架-产生式知识表示
1. 1 框架表示法

框架表示法的基本思想是应用层次化的表现方式

对某种客观事物以类似轮廓的形式进行存储[ 4-5 ]。 其

优点在于对结构性强的知识进行描述,可以把知识的

内部构成及知识间的联系清晰地表现出来。 同时框架

表示法可描述知识间层次关系,减少知识冗余。
框架表示法是多层次间的纵向关联方法。 常见的

纵向框架的结构如图 1 所示。

图 1 框架结构图

其中 F1为一级框架,F1-1到 F1- n为二级继承框架。
每个根框架标注框架名、唯一标识及其包含的约束条

件及规则。 针对油田钻控工程的实际情况,将一级框

架划分为 F1<油井>、F2 <水井>,在其基础上扩展生成

二级框架,分为 F1-1<钻前调整期>、F1-2 <钻控过程>及
F1-3<钻后恢复期>。

框架最基本的组成结构为“槽”,用来描述对象的

基本属性。 同时每一个槽在不同情况下可以分为具有

多个侧面值的多个侧面,可以很好地表示知识结构及

关联。 框架知识表示钻控工程知识的实例如图 2 所

示。

图 2 钻控知识框架描述

1. 2 产生式表示法

产生式表示法可以针对各种知识单元间存在的前

提与结论的关系,采用产生式规则表示具有很好的优

越性[ 6 -7 ]。 传统的产生式规则构建过程中为方便知识

的推理及存储,是由一组前提条件 P 及相应规则产生

的结论 T构成,具体描述如下:

Rk:OR
n

i = 1
(AndPkij

m

j = 1
) → Tk(CBk)

在上式中,Rk代表第 k 条规则,Pkij表示规则前提

条件,Tk 代表其对应结论,常见的拓扑结构如图 3 所

示。

图 3 产生式结构图

例如应用产生式表示法表示钻控工程的描述方法

如下:
if高压(水井) and 二次井网(井网类型) and 低

渗透(渗透率) and 高含水(含水量)
then (直接停注,提前 40 天左右关井)

1. 3 模糊框架-产生式知识表示

框架-产生式知识表示的原理是将产生式规则以

框架为主体,进行聚类。 这种将产生式规则嵌入框架

的知识表示方法,可以将具有相同特性的产生式规则

在同一框架下聚为一类。 框架-产生式知识体系结构

可以表示为图 4。

图 4 框架-产生式知识体系结构图

框架-产生式知识表示可以使具有相同特征的规

则聚类,提高规则检索和匹配的速率,增强专家知识库

系统的动态性与可扩展性[ 8 - 9 ]。 框架-产生式知识体

系结构其实质就是将知识表示划分层次,知识框架的

使用可以方便表示产生式规则知识。 每一个框架中可

以有多个产生式规则,并且框架的使用只在自身相关

联的对象间发生作用,可以在一定程度上减少产生式

规则中经常发生的“组合爆炸”性问题。
由于专业领域知识的模糊性,传统的知识表示方

法不能将自然语言有效地表示出来,不利于理解,所以

将模糊框架-产生式知识表示是在原有的知识表示方

法中结合模糊理论的思想和方法。 应用“权重”、“可
信度”等模糊概念与文中所采用的知识体系结构[ 10 ],
将专业知识分层次进行表示。
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采用下面方法进行上层框架知识表示:

R =
E1 / λ1 / H1 / μ1 / Β1,E2 / λ2 / H2 / μ2 / Β2,…

En / λn / Hn / μn / Βn,Τ / αt / Βt / β /
æ

è
ç

ö

ø
÷

χ

在上述框架规则中, Ei( i = 1,2,…,n) 代表其规

则中的每一项前提条件或其子框架名称; λ i( i = 1,2,
…,n) 代表规则前提发生的模糊程度, λ i 值在[0,1]
之间;H i( i = 1,2,…,n) 代表规则前提间联系,取值为

0 和 1。 当H i =1 时表示规则间的 AND关系,当H i =0
时表示规则之间的 OR 关系; μ i 代表规则前提在框架

规则中的权重; Βi 表示规则前提的可信度;T 代表此

规则结论; αt 代表结论发生的模糊程度; Βt 代表规则

结论的可信度; β代表规则的静态强度; χ代表多为专

家提供的规则的可用阈值。
事实规则匹配上层框架知识规则后,进入对应框

架中的产生式规则继续进行模糊匹配。 不同于传统的

区间模糊产生式,此处采用基于区间值动态传播加权

的模糊产生式规则表示法,结合断言可信度、权重及其

阈值。 针对这种方式知识表示形式如下:
if ( X1 is A1,χ1,μ1) and ( X2 is A2,χ2,μ2) and …

and ( Xn is An,χn,μn )
then Y is B (CF= Βt )
其中 μ i 、 χ , Βt 与上述定义相同,X与 Y为规则前

提条件,A与 B为论域上的区间值模糊集合。

2 模糊推理设计
2. 1 模糊匹配函数

模糊匹配的实质是用于判断一组事实断言和规则

前件断言相似程度大小的过程[ 11 ]。 由于采用的知识

规则是模糊框架-产生式表示法,因此,需要首先定制

动态传播加权区间值产生式规则的前件与生产事实间

的模糊匹配函数 M(S,P)。 下面给出两个相似函数的

定义。

定义1:α
-
,β
-
是空间内两个 n维向量, α

-
,β
-
∈Rn,α

-

= < a1,a2,…,an > ,β
-
= < b1,b2,…,bn > ,其中 a i,b i∈

[0,1],则 α
-
,β
-
的相似函数为

S(α
-
,β
-
) = α

-
●β

-

max(α
-
●α

-
,β
-
●β

-
)

(1)

定义 2:设论域 U = {u1,u2,…,u i,…,un},P 与 H
为论域 U中两个区间值模糊集合,表示形式如下:

P = {(u1,[a11,a12]),(u2,[a21,a22]),…,
(u i,[a i1,a i2]),…,(un,[an1,an2])} =
{(u i,[a i1,a i2] | 1 ≤ i≤ n)}

H = {(u1,[b11,b12]),(u2,[b21,b22]),…,
(u i,[b i1,b i2]),…,(un,[bn1,bn2])} =

{(u i,[b i1,b i2]) | 1 ≤ i≤ n}
则模糊集合 P,H的匹配函数 M(P,Q)定义如下:

M(P,H) =
2●S(Ρ1,Η1)●S(Ρ2,Η2)

S(Ρ1,Η1) + S(Ρ2,Η2)
(2)

其中, S(Ρ1,Η1) 为两个模糊集合应用向量表示

法后上界的相似函数, S(Ρ2,Η2) 为两个模糊集合应

用向量表示法后下界的相似函数, S(Ρ1,Η1),S(Ρ2,

Η2) ∈ [0,1], 且 M(P,H) ∈ [0,1]; 若匹配函数

M(P,Q) 的值越大说明模糊集合 P,H 间匹配程度越

高。
定义 3:设论域 U = {u1,u2,…,u i,…,un},E与 E'

为论域 U中两个框架知识模糊集合,则它们之间的匹

配函数形式如公式(3):

Q(Ei,E
'
i) = 1 - d(E,E

') = n -Σ
n

i = 1
| μEi(u i) -

μE'i(u i) | / n (3)
其中, μEi(u i) 表示 u i 对于 Ei 的隶属度; d(E,

E') 表示两模糊集的语义距离。
若匹配函数 Q(Ei,E

'
i) 的值越大说明模糊集合

Ei,E
'
i 间匹配程度越高。 匹配度取极小值, δmatch =

min(Q(E i,E
'
i)) ≥ χ (专家给定阈值)时可匹配,否

则,不能进行匹配。
定义 4 :动态传播加权平均匹配函数 FW。

FW=Σ
n

i = 1
[M(Ai,Ai

')*
W i

Σ
n

j = i
W j
]*Q(A,A ') (4)

针对框架-产生式知识表示方法将领域知识分层

存储的特点,需要将外层框架知识模糊匹配函数值动

态传播至内层产生式知识,以确保平均匹配函数值的

完备性与正确性。
匹配函数用于表示事实与规则前件的相似度,计

算结果越大,表示规则前件与事实匹配程度越高。 当

匹配数值大于专家预定的断言阈值时,将会触发执行

该项规则[ 1 2 -1 4 ],并计算其动态传播加权平均函数值,
获得值 CF=FW×B(规则确信度),用于表示规则执行

后产生结论具有的确定性程度。 当函数匹配数值小于

专家断言阈值,则系统不触发该项规则。
2. 2 模糊推理方法

步骤一:根据各领域专家提供的经验、启发性知识

建立知识库中的规则,将其中的经验知识模糊化,连同

规则相关的参数(例如:权重、可信度及阈值)一起存

入知识库中。
步骤二:根据公式(3)中框架规则匹配函数计算

观测事实 A与规则前件中每项断言的匹配值。 若事实

与规则前件断言的匹配程度大于领域专家预定的阈
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值,则系统自动触发执行该项规则,同时将函数匹配值

Q(A,A ') 动态传播至内层产生式规则表示中继续进

行知识的模糊匹配。
步骤三:针对内层产生式规则应用公式(2)匹配

函数计算事实模糊集合 A 与规则断言 A ' 的匹配度。
若事实与规则前件包含的每一项断言的匹配度大于相

应领域专家预定断言阈值,则系统出发执行此项规则,
同时结合步骤二中框架知识匹配度获取动态传播加权

平均匹配函数值及其可信度,用来表示规则后件语义

及可信度。 若存在匹配值小于断言阈值,则系统不执

行此项规则,从而有效避免“组合爆炸”及匹配度过小

生成的无用结论,加快系统执行效率。
步骤四:针对拥有多规则知识库,如果同时有多条

规则满足被触发,相应得出多个规则后件的确定程度,
通过对比确定性程度,选择确定度最大值的后件作为

系统最终决策。

3 实例分析
以采油三厂完井钻控工程为例,选取对钻控方案

影响较大的因素,地层压力及含水量,建立钻控工程的

因素集 E = (e1,e2),针对地理信息及现场施工环境的

复杂多样性,应用有限因素必然无法满足不同情况的

需求,因为具体的影响因素的定义可依据具体情况确

定。
假设知识库中存在以下两条框架规则:
rule1
e1 / 0. 6 / 1 / 0. 4 / 0. 7,e2 / 0. 7 / 1 / 0. 6 / 0. 8

T1 / 0. 6 / 0. 7 / 0. 6 / 0.
æ

è
ç

ö

ø
÷

6

rule2
e1 / 0. 7 / 1 / 0. 6 / 0. 8,e2 / 0. 3 / 1 / 0. 4 / 0. 7

T2 / 0. 8 / 0. 5 / 0. 7 / 0.
æ

è
ç

ö

ø
÷

6

已知事实证据

e'1 / 0. 5 / 0. 7 / 1,e
'
2 / 0. 4 / 0. 3 / 1

具体推理过程如下:

1)计算 rule1框架规则的综合匹配度。
Q(e1,e

'
1) = 1 - d(e1,e

'
1) = 0. 9

①根据公式(3)计算 rule1的综合匹配度。
Q(e2,e

'
2) = 1 - d(e2,e

'
2) = 0. 7

② δmatch = min(Q(e,e
')) = 0. 7≥ χ = 0. 6 均成立,

则规则 1 可以进行匹配。 且最大匹配函数值为 1. 43。
2)同理计算 rule2框架规则的函数综合匹配度

δmatch = min(Q(e,e
')) = 0. 8≥ χ =0. 6。

3)根据前两步的结果发现,同一事实证据产生两

种结果,此时采用其中匹配程度最大的作为最终结论,
因此应用 T2 作为最终结果进入内层产生式规则中继

续进行规则匹配,有效减少产生式规则导致的组合爆

炸性问题。
假设针对外层框架规则匹配后,在知识库中存在

以下两条产生式规则

Rule 1:if e1 is A1 and e2 is A2 then C is C5;其中 μA1 =
0. 95, μA2 =0. 8, χA1 =0. 95, χA2 =0. 5, Βt =0. 905

Rule 2:if e1 is B1 and e2 is B2 then C is C5; 其中 μB1
=0. 92, μB2 =0. 78, χB1 =0. 7, χB2 =0. 75, Βt =0. 940

事实证据: e1 is R1 and e2 is R2
R1 = { ( u1,[0,0]),( u2, [0,0]),( u3,[0. 9,
0. 95]),( u4,[1,1]) }

R2 = { ( u1, [ 0,0 ]), ( u2, [ 0,0 ]), ( u3, [ 0,
0. 5]),( u4,[0. 75,0. 8]) }

A1 ={ ( u1,[0,0]),( u2, [0,0. 6]),( u3,[0. 87,
0. 92]),( u4,[1,1]) }

A2 ={ ( u1,[1,1]),( u2, [1,1]),( u3,[0. 82,
0. 95]),( u4,[0,0. 7]) }

B1 ={ ( u1,[0,0. 6]),( u2, [0,0]),( u3,[0. 3,
0. 6]),( u4,[1,1]) }

B2 ={ ( u1,[0,0. 5]),( u2, [0,0]),( u3,[0. 9,
1]),( u4,[0. 87,0. 92]) }

由公式(1)计算规则 Rule 1 与事实的匹配结果:

  S(R1,A1) =
R1●A1

max(R1●R1,A1●A1)
=

< 0,0,0. 9,1 > ● < 0,0,0. 87,1 >
max( < 0,0,0. 9,1 > ● < 0,0,0. 9,1 > , < 0,0,0. 87,1 > ● < 0,0,0. 87,1 > ) =

0. 9 × 0. 87 + 1
0. 9 × 0. 9 + 1 = 0. 98

S(R1,A1) =
R1● A1

max(R1● R1,A1● A1)
=

< 0,0,0. 95,1 > ● < 0,0. 6,0. 92,1 >
max( < 0,0,0. 95,1 > ● < 0,0,0. 95,1 > , < 0,0. 6,0. 92,1 > ● < 0,0. 6,0. 92,1 > ) =

0. 9 × 0. 92 + 1
0. 95 × 0. 95 + 1 = 0. 96
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  根据公式(2)

M(R1,A1) =
2●S(R1,A1)●S(R1,A1)

S(R1,A1) + S(R1,A1)
= 0. 97 >

χ A1 = 0. 95
同理可得:

S(R2,A2) = 0,S(R2,A2) = 0. 305

S(R1,B1) = 0. 70,S(R1,B1) = 0. 82

S(R2,B2) = 0. 86,S(R2,B2) = 0. 67
则:
M(R2,A2) = 0 < χ A2 = 0. 5
M(R1,B1) = 0. 75 > χ B1 = 0. 7
M(R2,B2) = 0. 753 > χ B2 = 0. 75
由上述结果可知,Rule 2 被激活执行。
根据公式(4)计算匹配事实与 Rule 2 的动态加权

平均匹配函数值与相应后件的确定度:
FWRule 2 =0. 75
CFRule 2 =0. 75×0. 94 =0. 71
用户信任度值为 0. 75,假定事实规则阈值设定为

0. 7,则可以参考推理获取措施结果,同时结合专家鉴

定,生成钻控等生产过程方案。

4 结束语
文中针对传统知识表示及推理方法在表示事实生

产中模糊知识及经验中的缺陷问题,将模糊理论应用

于知识推理,应用模糊因子,定量细化描述模糊知识,
提出一种基于模糊框架-产生式知识表示方法。 并针

对知识表示特点提出动态加权平均匹配函数及模糊推

理方法。 该方法能够方便有效地表示钻控等生产领域

的知识,结合两种知识表示方法的优点,有效降低推理

机复杂度及执行效率,降低系统对计算资源的需求,提
高求解效率,模糊概念的引入大大提升系统智能化。
鉴于模糊知识表示问题的复杂度,在如何建立智能化

知识库等问题仍需要进一步研究,以使知识表示法及

其推理机制更加完备。
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