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专家系统中基于认知的知识自动获取机制①
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摘 要 针对专家系统中知识自动获取的瓶颈问题，从专家系统自身的潜在规律（机理）
出发来改变知识发现的固有流程、形成新的知识发现过程模型和构建基于认知的知识自
动获取机制，并利用Ｔ型协调器，根据基础知识库中的“知识短缺”自动地启发定向挖掘知
识的途径，有效地克服领域专家的自身局限，而且做到只对那些有可能成为新知识的假设
进行评价，最大限度地减少评价工作量，由此形成知识自动获取机制。这一机制在很大程
度上解决了智能系统中的知识自动获取的瓶颈问题。
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０ 引言
２０世纪７０年代以来，数据获取与数据存储技

术得到了快速发展，数据库、数据集市和数据仓库相
继出现于各个行业，如何从中提取出有用的知识，已
成为信息领域亟待解决的问题之一。数据库中的知
识发现（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｄａｔａｂａｓｅ，ＫＤＤ）的出现，
为人们提供了一条解决这个问题的有效途径。目
前，ＫＤＤ的发展主流是寻求在各类数据库和应用背
景下的高性能、高扩展性的挖掘算法，然而所进行的
研究对较高层次的框架乃至理论基础没有进行深入
探讨［１，２］，因而无法从根本上明显提高现有知识发
现过程的性能。这些研究包括：文献［３］提出的基于
证据理论的通用数据挖掘框架，这一框架具有统一
的知识表示形式，支持并行计算，并有其独特的运算
符号；文献［４］提出的基于验证（ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）的完全
自治的知识发现框架，该框架的核心是一个推理组
件，它根据感兴趣度和执行任务的验证强度来计算
每一个挖掘任务的可能性，再根据这些可能性对挖
掘任务进行排序，从而实现自治知识发现，同时，该
框架还具有启发功能，用于提出新的挖掘任务；文献
［５］提出的使用微观经济学和归纳数据库相结合的
方法进行数据挖掘理论研究的想法；文献［６］从统计
的角度提出的“信息范例”，以及从理论上对其在关

联规则和分类问题上的应用的探讨。本文把知识发
现系统视为认知系统，从专家系统自身的潜在规律
（机理）出发，重在研究知识发现的认知自主性，然后
再用创新的知识发现机理以及模型作为专家系统的
新的知识获取构件，从而可丰富和提升经典专家系
统的知识库结构，形成全新的知识自动获取机制。
新的知识自动获取机制的最重要的一点是为传统的
专家系统增加了新的知识获取渠道，即我们提出的
基于数据库与知识库的双库协同机制［７，８］下的知识
发现过程模型。

１ 理论基础
双库协同机制，即挖掘数据库与挖掘知识库在

基于数据库的知识发现（ＫＤＤ）进程中的协同机制。
该机制基本上解决了数据挖掘过程中对领域固有的
基础知识库的实时维护，同时在一定程度上解决了
认知自主性的问题，实现了计算机自动发现“知识短
缺”，系统自身根据知识短缺产生创建意向，形成定
向挖掘；对挖掘出来的知识通过中断型协调器对知
识库进行实时管理与维护。

在给出双库协同机制之前，我们给出了３个布
尔代数———数值域布尔代数、知识结点布尔代数及
数据子类结构布尔代数和两个范畴———推理范畴及
完全数据结构可达范畴。这３个布尔代数和两个范
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畴的具体概念以及它们之间的关系见文献［７，８］。
在给定真实数据库和基础知识库的前提下，在

数据挖掘过程中具备以下特征的ＫＤＤ运行机制为
双库协同机制：（１）在真实数据库上，按数据子类结
构形式所构成的挖掘数据库的可达范畴与基于属性
间关系的挖掘知识库的推理范畴之间构建范畴间的
等价关系；两个范畴的等价关系为定向挖掘和定向
搜索奠定理论基础。（２）在ＫＤＤ聚焦过程中，除依
据用户需求确定聚焦外，通过Ｔ型协调算法可以形
成依据挖掘知识库中知识短缺而生成的机器自身提
供的聚焦方向，进而形成在数据库中的定向挖掘（算
法和进程）。（３）在获得假设规则到知识评价的过程
中产生的中断进程，先不对假设规则进行评价，而是
通过协调算法到挖掘知识库中进行定向搜索，以期
发现产生的假设规则与知识库中原有的知识是否重
复、冗余和矛盾，并作相应处理，即对知识库进行实
时维护。

在双库协同机制的研究中，给出了一系列定义，
并演绎出重要的结构对应定理，还提出并实现了Ｔ
型协调算法与中断协调算法。以下给出结构对应定
理。

定理（结构对应定理）［７，８］：对于论域Ｘ，在相应
的知识子库与数据子库中，关于知识结点的拓扑空
间＜ Ｅ，ρ（Ｅ）＞与关于数据子类（结构）的拓扑空
间＜ Ｆ，ρ（Ｅ）＞是同一泛同伦型的空间。

基于双库协同机制，提出了ＫＤＤ新过程模型，
简单地说，ＫＤＤ ＝ ＫＤＤ ＋双库协同机制（其中＋表
示融合）［９］。

双基融合机制［７］是指构建基础数据库与知识库
的内在联系的“通道”，通过此通道，可用数据库与
ＫＤＤ去制约与驱动基于知识库的知识发现（ｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅ，ＫＤＫ）的挖掘过程，
改变ＫＤＫ固有的运行机制，在结构与功能上形成相
对于ＫＤＫ而言的一个开放的优化的扩体。

基于双基融合机制，提出了ＫＤＫ新过程模型，
简单地说ＫＤＫ ＝ ＫＤＫ ＋双基融合机制［７］。

以下３问题是上述两个机制共同诱导新过程模
型形成的生长点：（１）突破基于数据库的知识发现的
封闭系统，而与知识库协同起来，由基础知识库制约
与驱动ＫＤＤ，从而发现新知识；（２）目前许多研究具
体挖掘技术，应提升到宏观背景下多个抽象级和不
同知识层面上的知识发现系统的一般性框架的研
究；３）在“综合基”（数据库和知识库并存）上发现新
知识，即将ＫＤＤ与ＫＤＫ有机融合，统一在知识发现

的全部运行过程中。
针对上述３点以及认知与逻辑发展的必然，我

们构造了包容ＫＤＤ与ＫＤＫ的具有特色的新系
统，即具有双库协同机制与双基融合机制的综合型
知识发现系统，简单地讲，就是ＫＤ（Ｄ＆Ｋ）＝ ＫＤＤ ＋
ＫＤＫ［７］所表示的系统。

２ Ｔ型协调器和Ｔ型协调算法
在经典ＫＤＤ进程中，系统的聚焦通常是由用户

提供感兴趣方向，ＫＤＤ依此为据进行挖掘，这种情
况下大量数据中的潜在有用的信息往往被用户忽
略。为帮助ＫＤＤ尽可能多地搜索到对用户有用的
信息，以弥补用户或领域专家自身的局限性，提高机
器的认知自主性，本文构造了Ｔ型协调器，使得知识
发现系统在原有用户聚焦的基础上，增加了系统自
身提供聚焦方向的功能，从而有效提高了数据中隐
含信息的发现概率。
２ ．１ 发现知识短缺

Ｔ型协调器通过搜索知识库中知识结点的不关
联态来发现“知识短缺”。这里对短缺知识做一些限
定：（１）短缺知识只考虑单个后件的规则；（２）同一属
性的属性程度词不同时出现在同一规则的前件和后
件中；（３）根据具体问题确定短缺知识最多的前件个
数，前件个数过多势必造成规则难于理解；（４）对某
条规则ｅ１︿ｅ２︿…︿ｅｎ → ｈ，其规则长度为ｍ ＋ １。

对于知识库中单前件和单后件的知识，通过把
规则的前件和后件看作图的顶点，利用图论中求解
可达关系的方法发现“知识短缺”；由于知识库中的
规则大多具有多个条件，本文用有向超图［１０，１１］解决
这个问题。

定义１ 一个超图是一个二元组＜ Ｖ，Ｅ ＞，其
中Ｖ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝是一个非空集合，它的元素
称为超图的顶点；Ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝为定义在顶点
集Ｖ上的子集簇，即ｅｊ ∈ Ｖ，ｊ ＝ １，２，…，ｍ，并且
满足：（１）ｅｊ ≠Φ（ｊ ＝ １，２，…，ｍ）；（２）∪

Ｍ

ｊ ＝ １
ｅｊ ＝ Ｖ。

定义２ 一个有向超图是一个二元组＜ Ｖ，Ｅ ＞，
其中Ｖ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝是素知识结点的集合来作
为图的顶点，Ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝是知识库中规则
所对应的有向边。如规则ｒｉ ＝ ｐ１∧ ｐ２∧…∧ ｐｋ→
ｐｊ，则有向边ｅｉ ＝ ＜ （ｐ１，ｐ２…，ｐｋ），ｐｊ ＞ 是一个序
偶，其中第一个元素是Ｖ的一个子集，与规则的前
件相对应，第二个元素是Ｖ的一个元素，与规则的
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后件相对应。
定义３ 与同一条超边关联的顶点称为互相邻

接，若两条超边有一公共顶点，则称这两条有向超边
邻接。

根据计算普通有向图邻接矩阵的Ｗａｒｓｈａｌｌ算
法［１２］，本文提出如下计算有向超图邻接矩阵的Ｐ（Ｈ）
算法。

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｒｅａｃｈｍａｔｒｉｘ
（１）知识库中所有的知识素结点的ＩＤ号１，２，

…，ｎ组成一个矩阵ｐｎ× ｎ，用一个二维数组来表示，
其元素均为０，即ｐ（ｉ，ｊ）＝ ０，其中ｉ，ｊ ＝ １，２，…，
ｎ；
（２）ｅ：＝ １；
（３）读取知识库中第ｅ条长度为２的规则ｒｅ：ｐｉ

→ ｐｊ；
（４）矩阵Ｐ（Ｈ）的元素ｐ（ｉ，ｊ）＝ １；
（５）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｍａｔｒｉｘ１（ｉ，ｊ）； ／ ／调用过程Ｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｍａｔｒｉｘ１，见后面
（６）知识库中长度为２的规则是否读完？若没

读完，则ｅ：＝ ｅ ＋ １，转步骤（３）；否则转（７）；
（７）ｅ：＝ １；
（８）读取知识库中的第ｅ条长度大于２的规则

ｒｅ：ｐｆ１∧ ｐｆ２∧…∧ ｐｆｊ → ｐｉ；
（９）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｍａｔｒｉｘ２（（ｆ１，ｆ２，…，ｆｊ），ｉ ）； ／ ／调

用过程Ｃａｌｃｕｌａｔｅｍａｔｒｉｘ２，见后面
（１０）知识库中长度大于２的规则是否读完？

若没读完，则ｅ：＝ ｅ ＋ １，转步骤（８）；否则结束。
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｍａｔｒｉｘ１（ｉ，ｊ）
（１）ｆｏｒ ｋ：＝ １ ｔｏ ｎ
（２）Ｐ（ｋ，ｊ）：＝ Ｐ（ｋ，ｊ）∨ Ｐ（ｋ，ｉ）；
（３）ｆｏｒ ｍ：＝ １ ｔｏ ｎ
（４）Ｐ（ｉ，ｍ）：＝ Ｐ（ｉ，ｍ）∨ Ｐ（ｊ，ｍ）。
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｍａｔｒｉｘ２ （（ｆ１，ｆ２，…，ｆｊ），

ｉ）／ ／（ｊ ＞ １）
（１）若虚结点ｐｆ１∧ ｐｆ２∧…∧ ｐｆｊ不存在，则在

可达矩阵的后面加一行表示该结点；
（２）Ｐ（ｐｆ１∧ ｐｆ２∧…∧ ｐｆｊ，ｉ）＝ １；
（３）ｆｏｒ ｓ：＝ １ ｔｏ ｎ；
（４）Ｐ（ｐｆ１∧ ｐｆ２∧…∧ ｐｆｊ，ｓ）：＝ Ｐ（ｐｆ１∧ ｐｆ２

∧…∧ ｐｆｊ，ｍ）∨ ｐ（ｉ，ｓ）。
至此，我们求出了知识的可达矩阵，该矩阵中为

０的元素对应了短缺的知识，对于长度小于等于２
的短缺知识均可从这些０元素中得到。

２ ．２ 短缺知识排序
在文中２ ．１节实现了找出长度不大于２的短缺

知识，但是对长度大于２的短缺知识由于矩阵中只
包含了在知识库中出现的合结点，则不能全部从可
达矩阵Ｐ（Ｈ）中得到。为此，本文定义了找出长度大
于２的短缺知识的规则强度，规则强度包括规则客
观的支持度（ｓｕｐｐｏｒｔ）和主观的感兴趣度（ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ
ｎｅｓｓ）两方面，以下分别予以说明。

这里使用关联规则的支持度［１３］概念描述规则
强度的客观方面，即规则Ａ→Ｂ的支持度是数据库
事务的集合中同时包含Ａ和Ｂ的百分比。

定义４ 感兴趣度是指对数据库中的各属性或
属性程度词的感兴趣程度，也就是用户对知识库中
知识素结点的感兴趣程度。在预处理阶段，首先由
用户给出每个属性程度词的感兴趣度，即对知识素
结点ｅｋ的感兴趣程度，记为Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ｅｋ ），其值域为
［０，１］，该值越大，说明用户对该知识素结点越感兴
趣。对于知识合结点Ｆ ＝ ｅ１∧ ｅ２∧…∧ ｅｍ，其感
兴趣度为各知识素结点感兴趣度的平均值，即

Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ（Ｆ）＝ （∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ｅｉ））／ ｍ （１）

对于规则ｒｉ：Ｆ → ｈ，它的感兴趣度为
Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ｒｉ）＝ （∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ｅｉ）

＋ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ｈ））／（Ｌｅｎ（ｒｉ）） （２）
其中， Ｌｅｎ（ｒｉ）是规则ｒｉ 的长度； Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ｈ），
Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ｅｉ）分别为对ｈ，ｅｉ的感兴趣度。一般地，一
个规则中包含感兴趣度大的知识素结点越多，感兴
趣度小的知识素结点越少，则认为用户对该规则越
感兴趣。

定义５ 规则强度（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）包含对规则的客观
支持度和主观感兴趣度两方面。对规则ｒｉ：Ｆ → ｈ，
其规则强度为

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｒｉ）＝ （Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ｒ）＋ ｓｕｐｐｏｒｔ（ｒｉ））／ ２
（３）

其中，ｓｕｐｐｏｒｔ（ｒｉ）为规则ｒｉ的支持度，Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ｒ）为
对ｒ的感兴趣度，规则强度同时考虑了主观和客观
两方面，一方面，即使支持度较小，只要用户对该规
则特别感兴趣，则规则强度就不会太小，从而该知识
还可以被聚焦；另一方面，如果用户对某一规则不太
感兴趣，只有该规则具有很高的支持度才有可能被
聚焦。

由于规则强度中包含了支持度，因此可利用该
支持度对短缺知识分层聚焦，即对长度为２的短缺
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知识Ｋ２进行聚焦，然后对长度为３的短缺知识Ｋ３
进行聚焦，直至Ｋ１ ＝φ。Ｋ２ 可直接从可达矩阵
Ｐ（Ｈ）中产生，Ｋ２与知识库中已有的知识构成集合
Ｋ′２（ ｒｊ ∈ Ｋ′２，ｓｕｐｐｏｒｔ（ｒｊ ）＞ ｍｉｎ ｓｕｐ）（这里ｍｉｎ
ｓｕｐ是最小支持度阈值），Ｋ３将利用支持度从Ｋ′２中
产生。因为 ｒ３∈ Ｋ３，ｒ３的支持度必不小于ｒ３子
集的支持度，即ｓｕｐｐｏｒｔ（ｒ３）≤ｓｕｐ（ｒ２），其中ｒ２是
ｒ３中的任意两个知识素结点组成的规则，而ｓｕｐｐｏｒｔ（
ｒ３）＞ ｍｉｎ ｓｕｐ，故ｓｕｐｐｏｒｔ（ｒ２）＞ ｍｉｎ ｓｕｐ，因此ｒ２
∈ Ｋ′２。该性质与文献［１３］中介绍的大项集具有相同
的性质，因此，本文利用文献［１３］中提出的算法产生
大项集，从而计算短缺知识。至此，可通过计算得到
任意长度的短缺知识。

接下来，启发协调器通过规则的关联强度按由
大到小的顺序进行排序，依次自主地形成新聚焦以
发现新知识，即产生创见意向。
２ ．３ Ｔ型协调算法

以上两节已分别实现了系统自主发现短缺知识
和自主聚焦，下面给出Ｔ型协调算法。

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ＨｅｕｒｉｓｔｉｃＣｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ（Ｋ２）／ ／产生所有
长度为２的短缺知识。

（１）把可达矩阵从数据表ＲｅａｃｈＭａｔｒｉｘ中读出，
把ｓｕｐｐｏｒｔ（ｐｉ）＞ ｍｉｎｓｕｐ的知识素结点与全部知识
合结点存入数组Ｐ中；

（２）Ｋ２ ＝；
（３）ｆｏｒ ｉ：＝ ０ ｔｏ ｎ ／ ／可达矩阵的列数；
（４）ｆｏｒ ｊ：＝ ０ ｔｏ ｎ ／ ／可达矩阵的列数；
（５）ｉｆ （Ｐ（ｉ，ｊ）＝ ０ ａｎｄ ａｔｔｒ（ｐｉ）≠ ａｔｔｒ（ｐｊ）ａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔ（ｐｉｐｊ）＞ ｍｉｎ ｓｕｐ）／ ／ ａｔｔｒ（ｐｉ）为知识素结点ｐｉ
所对应的属性，相同属性的不同程度词不能出现在
同一规则中，对ｉ，ｊ对应的数据表ｔａｂｌｅｉ，ｔａｂｌｅｊ进行
挖掘计算ｓｕｐｐｏｒｔ（ｒｉ）；

（６）Ｋ２ ＝ Ｋ２∪｛ｉ→ ｊ｝。
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ（Ｋｘ － １，Ｋｘ）／ ／由

长度为ｘ － １的短缺知识产生所有长度为ｘ（ｘ ＞ ２）
的短缺知识。

（１）Ｋｘ ＝Φ；
（２）对于Ｋｘ －１中任意两规则ｆｉ１∧ ｆｉ２∧…∧ ｆｉｘ －１→ ｊ

和ｇｉ１∧ ｇｉ２∧…∧ ｇｉｘ －１→ ｉ，若ｆｉ１ ＝ ｇｉ１，…，ｆｉｘ－１ ＝
ｇｉｘ－１，ｆｉｘ－１ ＝ ｇｉｘ－１ ｊ≠ ｉ，则Ｋｘ ＝ Ｋｘ∪｛ｆｉ１∧ ｆｉ２∧…
∧ ｆｉｘ－１∧ ｉ → ｊ，ｆｉ１∧ ｆｉ２∧…∧ ｆｉｘ－１∧ ｊ → ｉ｝；

（３）对所有ｒｉ ∈ Ｋｘ；
（４）若ｓｕｐｐｏｒｔ（ｒｉ）＜ ＝ ｍｉｎ ｓｕｐ ｔｈｅｎ对ｒｉ对应

的数据表ｔａｂｌｅ１，ｔａｂｌｅ２，…，ｔａｂｌｅｐ，ｔａｂｌｅｑ进行挖掘，
计算ｓｕｐｐｏｒｔ（ｒｉ）；

（５）Ｋｘ ＝ Ｋｘ － ｒｉ；
这样，ＥＳＫＤ就能自动发现知识库中短缺的知

识，但是这些新入库的知识有可能和原有的知识相
互重复、矛盾、冗余，我们就需要把这些知识剔除。
在这里，首先给出知识重复、矛盾和冗余的定义，然
后给出一个算法，剔除这些算法。

定义６ 若在可达矩阵中ｐ（（ｆｉ１，ｆｉ２，…，ｆｉｓ），ｊ）
＝ １，则称知识Ｒ：ｆｉ１∧ ｆｉ２∧…∧ ｆｉｓ→ ｊ是重复的。
该定义是说新得到的知识在知识库中已存在，

因而是重复的。
定义７ 知识Ｒ：ｆｉ１∧ ｆｉ２∧…∧ ｆｉｓ→ ｊ是矛盾的

当且仅当在知识库中存在一个知识Ｔ：ｆｉ１，ｆｉ２，…，
ｆｉｓ→ ｉ且ａｔｔｒ（ｐｉ）＝ ａｔｔｒ（ｐｓ）。
该定义是说如果有一个知识的前件与知识库中

的某条知识的前件是一样的，但后件是同一个属性
的不同程度词，则该知识是矛盾的。

定义８ 知识Ｒ：ｆｉ１∧ ｆｉ２∧…∧ ｆｉｓ→ ｊ是冗余的
当且仅当在知识库中存在一个知识Ｔ：ｆｉ１，ｆｉ２，…，
ｆｉｓ→ ｉ和知识Ｋ：ｉ→ ｊ。
该定义是说如果有一个知识可由知识库中的知

识推导出，则该知识是冗余的。
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ（Ｒ：ｆｉ１∧ ｆｉ２∧

…∧ ｆｉｓ→ ｊ）／ ／ ｌｅｎ（Ｒ）＝ ｘ
（１）若Ｒ是重复的，则｛Ｋｘ ＝ Ｋｘ － Ｒ；ｒｅｔｕｒｎ ０；｝；
（２）若Ｒ是矛盾的，则｛Ｋｘ ＝ Ｋｘ － Ｒ；ｒｅｔｕｒｎ ０；｝；
（３）若Ｒ是冗余的，则｛Ｋｘ ＝ Ｋｘ － Ｒ；ｒｅｔｕｒｎ ０；｝；
（４）ｒｅｔｕｒｎ （１）。

３ 领域专家的知识获取
我们把所创建的知识获取知识用一张示意图来

表示，其示意图见图１。
知识自动获取的步骤如下：（１）首先对领域进行

定义，然后引导、记录并分析专家口述知识。（２）搜
索知识元素，将检测出来的概念与包含它们的记录
段一起加以存储。对记录段进行语义分析，对记录
段中的所有词汇进行检查，看其是否包括顺序关系
（如小于、等于）和倾向（如稳定、增加）等。（３）将知
识元素及其相互联系的运算符共同构成命题演算，
并与现有知识的匹配导致完整命题的最终实现。
（４）进行中间知识表示，记录分析的所有输出都集成
到中间知识表示系统。每个命题由一个运算符（表
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图１ 知识自动获取示意图

示概念之间的关系）、一个段标记（指向提供该命题
的记录段的指针）及相关的概念组成。（５）检查结构
化对象的网络的完整性，对检查到的不完整性，应重
复会谈和文本分析过程。（６）将语义网中的结构化
对象翻译成框架形式，并修改操作（通过调用结构编
辑器进行），由知识工程师完成规则集合的组织和控
制策略的选择。（７）进行约束生成，在发现数据之间
有全局性依存关系时，由用户用鼠标选择数据和它
们的关系，从而形成约束语言。（８）通过Ｔ型协调器
搜索知识库中“知识结点”的不关联态，计算有向超
图的可达矩阵来实现发现“知识短缺”，产生“创见
意象”，从而启发与激活真实数据库中相应的“数据
类”，以产生“定向挖掘进程”，进而用规则强度阈值
进行剪枝并由计算机自动完成聚焦，并通过选定的
知识挖掘法，从挖掘数据库中提取用户所需要的知
识，并用特定的模式表达所提取的知识。

４ 实验验证
基于计算机程序的蛋白质二级结构预测研究已

经有３０多年的历史，其主流是各种不同预测方法的
研究。大致可分成三类：（１）基于机器学习的方法
（如ＳＶＭ方法）；（２）使用多序列排列信息的方法（如
ＢＬＡＳＴ方法）；（３）使用规则和统计结合的方法（如
ＩＬＰ方法、ＣｈｏｕＦａｓｍａｎ方法等）。然而长期以来，蛋
白质二级结构预测研究进展缓慢，预测精度一般较
低（低于８０％），同时当前所建立的模型与方法，无

法完成揭示序列与空间构象的关系，特别是出现了
绕过二级，直接由一级预测三级的趋势，但精度均不
理想。故蛋白质二级结构预测研究已成为本世纪分
子生物学和生物信息学领域中国际性的一大难题。

本文利用基于知识发现的专家系统（ＥＳＫＤ）进
行蛋白质二级预测，测试使用文献［１４］中的“偏ａｌ
ｐｈａ ／ ｂｅｔａ型”蛋白质２５６Ｂ、３５１Ｃ、９ＰＡＰ、１ＢＰ２，组成的
测试集（ＩＬＰ数据集）是ＲＳ１２６测试集以及ＣＢ５１３测
试集。预测精度均以国际标准Ｑ３为指标。

通过ＥＳＫＤ系统中知识自动获取机制生成的ａｌ
ｐｈａ、ｂｅｔａ的规则，进行一定程度的约简后得到的精
炼的ａｌｐｈａ、ｂｅｔａ规则库，使用改进的ＣＢＡ算法，经过
反复实验得到适用于ａｌｐｈａ、ｂｅｔａ的支持度与可信度
的阈值，通过实验验证其结果是可靠的，对此我们得
到的ａｌｐｈａ、ｂｅｔａ规则库与支持度、可信度的阈值是
可以作为知识确定下来，例如：当支持度为５％，可
信度为３０％时，所产生的总规则数为１４ ４１５，后件为
中间点结构规则数为１９９２，其中支持度小于１０％的
规则占规则集的９０ ． １％，其可信度平均为５６ ． ４％，
表现出“支持度低，可信度高”的特点，我们称之为意
外规则，并且对于支持度小于２％的规则由于适用
度较低，有可能干扰决策，影响规则的鲁棒性，甚至
造成预测模型的鲁棒性降低，我们一般不进行挖掘。

近年来国际上有关此研究的典型文献，从精度
的角度进行对比（见表１）。

表１ 典型文献对比
序号 ＲＳ１２６ ＣＢ５１３ 序号 ＲＳ１２６ ＣＢ５１３

文献［１５］７８．８％ ／ 文献［１７］６９．８％ ６９．６％

文献［１６］ ／ ７８ ．４４％ 文献［１８］７１．２％ ７５．２％

而我们利用ＥＳＫＤ系统进行蛋白质二级结构预
测研究中，达到如下预测结果：在ＩＬＰ相应的数据库
Ｑ３精度达９３８８％；在ＲＳ１２６数据库Ｑ３精度达
８４１％；在ＣＢ５１３数据库Ｑ３精度达８０４９％，均处国
际领先水平。在取得此阶段性成果后，在优化层还
有进一步提高预测精度的空间。

５ 结论
为了解决“知识自动获取”这一专家系统中的瓶

颈问题，本文在我们提出的基于数据库与知识库的
双库协同机制的基础上，提出了专家系统中基于认
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知的知识获取机制。该机制的核心思想是把知识发
现系统视为认知系统，研究专家系统自身的潜在规
律（机理），改变知识发现的固有流程，形成新的知识
发现过程模型，然后再用创新的知识发现机理以及
模型作为专家系统新的知识获取构件，从而丰富和
提升了经典专家系统的知识库结构，形成了全新的
动态知识库系统。通过对比实验证明，把基于认知
的知识获取机制融入到专家系统中去，在解决“知识
自动获取”问题上确实能取得很好的效果。本文认
为，基于认知的知识获取机制研究对于专家系统的
理论研究具有重要意义，将有可能对新一代专家系
统的发展起到重要的推动作用。
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