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摘　要 :传统的专家系统的局限性使得构造基于 W eb的专家系统具有重要意义.可拓学的发展为之提供了新的方法

与手段.首先明确提出可拓专家系统的概念 ,然后结合当今流行的 W eb应用技术 ,构建基于 B /S程序架构、W eb的可

拓专家系统 ,使之具有高移植性、高扩展性 ,且可以发挥可拓规则的扩展性和动态性的特点 ,对实现系统的关键技术

进行了说明 ,系统运行良好 ,证明了所阐述理论之可行性.
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　　近年来可拓学的发展产生了很多研究成果 ,将

这些研究成果应用于专家系统中 ,是专家系统发展

的一个方向.但如何将专家系统进一步与可拓学结

合 ,并移植到网上 ,却是一个庞大而复杂的问题.本

文在此背景下依托前人的一些研究成果 ,研究基于

网络的可拓专家系统 ,可以使数据库、知识库得到无

限的扩展 ,从而解决了传统专家系统知识库难以扩

展且不能解决变化知识的问题.

1　可拓专家系统概念及研究现状

可拓学用可拓模型来描述客观世界的物和事 ,

既简洁、统一、使用方便 ,又为拓展、变换、收敛创造

了有利条件 ,以此为基础的研究形成了以解决不相

容问题为己任的定性、定量相结合的可拓工程方

法 [ 1 ] .应用可拓学的研究成果来解决 W eb专家系统

中的实际问题是一个非常有应用价值的领域.

可拓知识中的变换蕴含式是典型的变化知识 ,

它是目前可拓学发展过程中最适合将之应用于专家

系统研究的一个创新点 ,从而将专家系统研究向前

推进了一步.在专家系统的核心部分 ,如知识库和推

理机中运用可拓学相关理论研究成果的专家系统称

为可拓专家系统.近年来 ,有不少学者尝试将可拓学

与专家系统相结合 ,取得了初步的成果 ,但基于

W eb的可拓专家系统还少有人研究.

2　基于 W eb可拓 ES的结构框架

2. 1　W eb技术应用

对于开发一个基于 W eb的专家系统 ,合适的动

态 W eb开发技术的选择关系到整个系统的开发、管

理、与专家系统开发工具的集成以及可扩展性.本文



研究的是一种使用 Java开发的基于 W eb的专家系

统 ,那么就规定了 W eb开发工具必须与 Java具有良

好的集成并使 W eb应用具有 Servlet的一切优点.而

用户界面的开发则可以采用 JSP技术 ,使整个 W eb

应用具有跨平台的特点 ,可以方便地移植.并使用

Struts来构建 W eb应用 ,可以方便地管理业务逻辑

的流程 ,便于系统的更新与扩展 [ 2 ] .

使用 JSP /Servlet/JavaBean等 W eb开发技术的

可拓专家系统的框架如图 1所示.

图 1　基于 W eb可拓专家系统框架

Fig. 1　Framework of expert system with extension based on

the W eb

2. 2　知识库设计

2. 2. 1　知识的可拓表示形式

可拓学的基元理论提供了定性与定量相结合的

完整的表述信息的一种有效途径.专家知识可用基

元来表示 [ 3 ]
.例如 ,有 2条知识 : l)“计算器是用来计

算的”; 2 )“雪是白的”.可以用物元来表示 : R1 =

(计算器 ,功能 ,计算 ) ; R2 = (雪 ,颜色 ,白 ) ,这样的

知识称为可拓知识.

产生式规则作为一种推理机制广泛地应用于控

制和决策领域 ,它是计算机专家系统和决策支持系

统中形成控制规则和决策规则的有效工具.产生式

规则具有“if <条件 > then <结论 >”的形式 ,产生式

规则包括左边 ( A )和右边 (B ) 2部分 ,分别称为产

生式规则的前件和后件.前件决定规则的可用条件 ;

后件表示条件成立时应采取的行动 ,或条件成立时

产生的结果 ,它是产生式被调用以后所做的事情.如

果把产生式规则中前件的结点和后件的结点换成基

元 ,就得到可拓规则.也就是说 ,在可拓规则中 ,知识

结点是用基元来表示的.用基元来表示专家知识 ,形

成可拓知识元 ,用可拓知识元来表示规则的前件和

后件 ,这是可拓规则的基本特征.

在当前盛行的专家系统中 ,经常以 (对象 ,属

性 ,值 )三元组的形式作为产生式系统的规则 ,例如

(细菌 ,染色斑 ,革兰氏阳性 )∧ (细菌 ,形态 ,球状 )

∧ (细菌 ,生长结构 ,链状 ) = > (细菌 ,类别 ,链球

菌 ).就是这样一个产生式 ,这一产生式很容易用基

元表示 : R1 = (细菌 ,染色斑 ,革兰氏阳性 ) , R2 =

(细菌 ,形态 ,球状 ) , R3 = (细菌 ,生长结构 ,链状 ) ,

R4 = (细菌 ,类别 ,链球菌 ).则这个产生式规则可表

示为 : if R1 ∧ R2 ∧ R3 then R4
[ 4 ] .

利用可拓推理的拓展性推理 (包括发散推理规

则、蕴含推理规则、相关推理规则和可扩推理规

则 )、传导性推理、共轭推理等多种推理规则 ,使可

拓规则在求解问题时功能更为强大 ,使知识规则体

现可拓思维方式.

对于基元的产生式 ,可以利用基元的拓展性而

开拓出新的基元 ,从而利用基元变换 ,产生动态变化

的知识. 对基元的变换会产生传导变换 ,传导变换

的过程也可用推理规则来描述 ,即传导推理规则.传

导推理是指前件为可拓变换 ,后件为它所引起的传

导变换的推理 [ 5 ] . 如 : 对于两类规则 A = >

P, B = > N. 一般情况 A =∧ ai , B =∧ bj.若存在

条件的可拓变换 Tc. Tc (B ) = A,并存在结论的可拓

变换 Tr (它为 Tc的传导变换 ) , Tr (N ) = P,则成立可

拓变换规则知识 (变化知识 ) :

(Tc (B ) = A ) = > (Tr (N ) = P) .即 if Tc (B ) =

A then Tr (N ) = P.

对于 2条同类规则 A = > P, C ∧B = > P.若

存在可拓变换 Tc (B ) = A,则成立可拓变换规则知

识 ( Tc (B ) = A ) = > P. 即 if Tc ( B ) = A then P.

类似地 ,根据物的共轭性质 ,也可以得到一系列

的推理规则 ,称为共轭推理.在一定条件下 ,物的某

一共轭部的变化 ,会导致其相应的共轭部发生传导

变换 [ 6 ]
.

2. 2. 2　可拓知识库的建立

对于不同的知识表示方法 ,知识库的构建也具

有不同的方法和形式.在大多数的专家系统尤其是

诊断专家系统中 ,知识往往最容易通过产生式规则

来表示.通常一条产生式规则由规则号、规则前提和

规则结果组成 ,前提和结果之间是 if2Then的关

系 [ 7 ]
.可以在关系数据库中将 3部分分别用 3个字

段来表示可拓规则 ,或者前提组成事实数据库 ,结果

组成结果数据库 ,另外的一个可拓规则库则将两者

之间的关系对应.在关系数据库中 ,存在 3种关系 :

一对一、一对多和多对多.一对一是最简单的一种关

系 ,如果可拓知识可以表示成一对一的关系 ,那么只

需一个表就可以表示可拓知识.如果可拓知识比较
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复杂 ,只能表示成一对多和多对多的关系 ,那么事实

与结果独立存储 ,另外由规则库来表达两者联系的

方式 ,这无疑更适合可拓知识的表示以及维护.在构

建可拓知识库以及日后的知识维护过程中 ,知识的

冗余与冲突是值得关注的 ,可拓知识的冗余可以通

过关键字的设置来缓解 ,而适当的冲突消解策略如

基于可信度排序则可以适当地缓解冲突.

2. 3　数据库连接

Java数据库连接 ( Java data base connectivity,

JDBC)是一种用于执行 SQL语句的 Java AP I.它由

一组用 Java编程语言编写的类和接口组成. JDBC

为工具 /数据库开发人员提供了一个标准的 AP I,使

他们能够用纯 Java AP I来编写数据库应用程序. JD2
BC扩展了 Java语言的功能.使用 JDBC,向各种关

系数据库发送 SQL语句成为很容易的一件事.将

Java和 JDBC结合起来 ,将会使程序经过一次编译

即可在其他任何平台上运行. JDBC AP I用于连接

Java应用程序与各种关系数据库.这使得人们建立

客户服务器应用程序时 ,通常把 Java作为编程语

言 ,把任何一种浏览器作为应用程序的友好界面 ,把

Internet或 Intranet作为网络主干 ,把有关的数据库

作为数据库后端.

2. 4　W eb程序与可拓 ES事实库及知识库的交互

在基于 W eb的专家系统中 ,W eb页面的表单首

先要从事实库中读取事实.供用户选择后提交到可

拓推理机 ,可拓推理机需要访问可拓知识库 ,将用户

表单提交的事实与可拓知识库的规则前提进行匹

配 ,进而进行可拓推理 ,最后将推理结果返回给

W eb页面.

2. 5　可拓推理机设计

2. 5. 1　可拓规则的匹配

可拓规则的匹配根据基元的特性 ,对可拓规则

的匹配方法有欧式距离匹配方法和可拓距匹配方

法.对于基元属性取精确数量值的规则 ,要求证据与

规则前件绝对相符 ,否则认为不匹配 ,因此采用欧式

距离匹配方法.判断证据与规则前件的最简单的精

确匹配办法是计算证据与条件之间的欧式距离 ,如

果距离为 0,则认为精确匹配 ,如果距离大于 0,则认

为不匹配.若有多维物元 :

R , c1 , V1 ,

c2 , V2

…

cn , Vn

证据为

R′, c′1 , V′1 ,

c′2 , V′2

…

c′n , V′n

,

则匹配度 :

p = (V1 - V′1 )2
+ (V2 - V′2 )2

+⋯ + (Vn - V′n )2
=

∑
n

i =1

(V i - V′i ) 2
.

　　而对于基元属性取特定区间值的规则 ,要求证

据的属性值落在特定区间内 ,因此采用可拓学中的

距函数来计算匹配度.用 Java语言设计实现可拓推

理机 ,使推理机可以在任何平台上使用.

可拓学中的距匹配方法 : 设 x 为实域

( - ∞, +∞)上的任一点 , X0 = < a, b >为实域上

的任一区间 ,称ρ( x, x0 ) = | x - ( a + b) /2 | - ( a -

b) /2为点 x与区间 X0之间的距.

若 有 多 维 物 元

R , c1 , V1 ,

c2 , V2

⋯⋯

cn , Vn

证 据 为

R′, c′1 , V′1 ,

c′2 , V′2

⋯⋯

c′n , V′n

, 则匹配度 : P = 1 / n (ρ( v′1 , V1 ) +

ρ( v′2 , V2 ) + ⋯ +ρ( v′n , Vn ) ) = 1 / n∑
n

i =1

ρ( v′i , V i ) .

如果 P < 0,证据与条件匹配 ;如果 P = 0,证据点落

在属性区间边界上 ,勉强匹配 ;如果 P > 0,证据与

条件不匹配.对于其他特殊情况 ,如出现不同特征的

距相互抵消 ,则不能说明匹配 ,应试具体情况分析.

2. 5. 2　可拓推理机算法及实现

1)可拓推理机算法的推理思想是 :首先 ,建立

专家给定的可拓规则集和用户给出的证据集 ;其次 ,

计算证据和规则前件是否匹配成功并激活规则 ;然

后 ,将得到的推理结论加入证据集结论 ;最后 ,循环

执行匹配 ,直到整个系统不再产生新的推理结论为

止 ,退出推理.

算法步骤 :

①初值 :设有 N条可拓推理规则 , M条证据.令

r =1.

②判断 :如果 1 < r < M ,从证据集中取出第 r

条证据 ProofSet( r) ;如果 r > M , 转⑩.
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③令 i = 1.

④如果 1 < i < N ,从规则集取出第 i条规则

RuleSet ( i) ;如果 i > N ,转⑨;

⑤比对证据名和规则前件名 ,若相同 ,则转 ⑥,

否则转⑧.

⑥计算匹配度 :根据规则前件的不同 ,用不同的

公式计算匹配度.

⑦所有规则前件的子前提都比对后 ,则得到推

理结论或新的证据.若得出新的证据 ,则将证据添加

到证据集中 , M + + .若得出结论 ,则将结论添加到

结论集中.

⑧ i + +,转 ④.

⑨ r + + ,转②.

⑩输出推理结论集.

2)可拓推理机的设计实现.

考虑到专家系统的跨平台应用 ,可拓推理机用

Java语言开发 ,在 W indows平台上测试通过 ,打包成

一个 ExJ. jar文件.可拓推理机主要有如下几个类 :

ExEngine (引擎类 )、ExRuleSet (可拓规则集类 )、Ex2
EvidenceSet(可拓证据集类 )、ExConclusionSet (结论

集类 )、ExRule (可拓规则类 )、ExEvidence (可拓证据

类 )、ExConclusion (结论类 )、ExRule IF (可拓规则前

件类 )、ExRuleTHEN (可拓规则后件类 )、ExVariable

(基元类 ).

基元类是推理机的最小运算单元 ,它可以是一

个物元、关系元或事元的表示 ,它是构成可拓规则前

件、结论的基本元素.可拓规则类由可拓规则前件类

和可拓规则后件类组成.可拓规则前件类由若干个

基元类组成 ,这些基元类之间可以是任何逻辑关系 ,

可拓规则后件类由可拓证据类或结论类组成.若干

个可拓规则类构成可拓规则集类 ,若干个可拓证据

类构成可拓证据集 ,若干个结论构成结论集.整个引

擎类由可拓规则集、可拓证据集、结论集构成.引擎

类是可拓推理机的核心类 ,它为专家系统的实现提

供了一个运行平台.引擎类的 add ( )方法是一个多

态方法 ,可以用来向推理引擎添加用来推理的规则

集和证据集.引擎类的 run ( )方法用来实现可拓推

理算法 ,即根据规则集和证据集推出结论集 ,并输出

最后的推理结论.

3　人机接口

系统的实现主要是引入了目前主流设计技术 :

基于 W eb的 B /S结构程序框架.即人机接口处以网

络浏览器为实现依托 ,用户只要安装有 W eb浏览

器 ,通过网络联接即可使用本系统 ,能做到客户端零

维护 ,数据库及知识库使用 SQL Server集中管理 ,真

正意义上实现数据库及知识库的“无限”扩充.

4　应用实例 :基于可拓学的口腔疾病
诊断网络专家系统

本系统是基于可拓方法对口腔溃疡疾病信息进

行描述 ,制定可拓规则 ,建立可拓知识库和事实库.

利用可拓推理和可拓变换去解决问题 ,相比常规专

家系统能体现出知识的动态变化性的特点.

4. 1　系统开发环境及结构

由于整个系统使用的 JSP、Servlet、JDBC都基于

Java语言 ,因此基于 W eb的 (网络故障诊断 )专家系

统实例分析具有良好的移植性与平台无关性.因此

在开发环境的选择上基本不受任何限制.

实例选择的系统平台 W indows XP Home Edi2
tion,数据库选择的是 M icrosoft SQL Server 2000,应

用服务器选择的是 Tomcat.

4. 2　可拓知识表示与可拓知识库设计

从口腔学专家那里 ,得到以下规则及传导推理

规则 :

1) (粘膜 ,状态 ,充血 ) ∧ (粘膜 ,状态 ,水肿 ) = >

(溃疡 ,程度 ,初期 ) ;

2) (溃疡面 ,形态 ,规则 )∧ (溃疡 ,愈合时间 ,数

天至数周 ) = > (溃疡 ,类型 ,良性 ) ;

3) (溃疡面 ,形态 ,不规则 )∧ (溃疡 ,愈合时间 ,

数月至数年 ) = > (溃疡 ,类型 ,恶性 ) ;

4) (溃疡面 ,底部 ,平滑 )∧ (溃疡 ,病程规律 ,反

复发生 )∧ (溃疡 ,全身症状 ,淋巴结正常 ) = > (溃

疡 ,类型 ,良性 ) ;

5) (溃疡面 ,药物的敏感程度 ,差 ) ∧ (溃疡面 ,

底部 ,不平 )∧ (溃疡 ,全身症状 ,淋巴结肿大 ) = >

(溃疡 ,类型 ,恶性 ) ;

6) (粘膜 ,表面状况 ,齐平 )∧ (粘膜 ,状态 ,充血

和糜烂 ) ∧ (上皮 ,连续性 ,不中断 ) = > (口腔 ,疾

病类型 ,糜烂 ) ;

7) (溃疡 ,病程规律 ,无复发史 ) ∧ (上皮 ,连续

性 ,中断 ) ∧ (溃疡面 ,底部 ,坚韧 ) = > (溃疡 ,类

型 ,恶性 ).

确定可拓变换规则知识 : T1 : (溃疡面 ,形态 ,规

则 ) = (溃疡面 ,形态 ,不规则 ) ; T2 : (溃疡 ,愈合时

间 ,数天至数周 ) = (溃疡 ,愈合时间 ,数月至数

年 ) ;也存在可拓变换 : T3 : (溃疡 ,类型 ,良性 ) =

(溃疡 ,类型 ,恶性 ). 则有 : if { T1 T2 : (溃疡面 ,形

态 ,规则 )∧ (溃疡 ,愈合时间 ,数天至数周 ) = (溃疡

面 ,形态 ,不规则 ) ∧ (溃疡 ,愈合时间 ,数月至数
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年 ) } then { T3 : (溃疡 ,类型 ,良性 ) = (溃疡 ,类型 ,

恶性 ) }.

在数据库中基元表示见表 1 (部分 ).

表 1　基元知识表 (部分 )

Table 1　Ba sic2elem en t knowledge ( part)

R i N C V

1 粘膜 状态 充血

2 粘膜 状态 水肿

3 溃疡 程度 初期

4 溃疡 形态 规则

5 溃疡 愈合时间 数天至数周

6 溃疡 类型 良性

7 溃疡面 形态 不规则

　　可拓规则存储关系表内容见表 2 (部分 ) :

表 2　可拓规则表 (部分 )

Table 2　Exten sion rules ( part)

规则号 病　症 病　因

1001 R1 ∧ R2 R3

1002 R4 ∧ R5 R6

1003 R7 ∧ R8 R9

1004 R10 ∧ R11 R12

1005 T1 ∧ T2 T3

4. 3　W eb系统设计

基于 W eb的专家系统是一个以数据库操作为

主、相对逻辑复杂的系统 ,而且推理过程都具有一定

的相似性 ,适合组件重用 ,因此非常适用于使用

MVC设计模式.本文的实例便采用了基于 Struts框

架的 MVC模式来开发 W eb系统.根据上文系统流

程分析的步骤 ,整个系统的主要页面由首页、登录、

最新消息、口腔病症介绍、口腔溃疡诊断专家系统组

成.图 2是专家系统首页 (粘膜部分 ) :

图 2　口腔溃疡诊断专家系统首页 (部分 )

Fig. 2　Home page of oral ulcer diagnosis expert system

(part)

　　专家系统的诊断过程是整个系统的核心部分 ,

它包含了专家知识获取以及推理过程. JavaBean首

先获取病人症状的列表 ,将症状申明成事实.推理机

将用户表单提交的事实与可拓知识库的规则前提进

行匹配 ,进而进行推理 ,最后将推理结果返回给

W eb页面 ,将结果展示给用户.

本例中 ,当患者提交的症状中当溃疡面由规则

变得不规则 ,愈合时间由原来的数天到后来的数月

甚至数年时 ,专家系统可利用可拓推理规则得出患

者已经由良性溃疡转变为恶性溃疡了.

5　结束语

可拓学用可拓模型来研究事物的拓展性 ,可拓

推理规则是解决矛盾问题的推理形式.而动态 W eb

技术是一种开发网络专家系统的适宜环境 ,本文探

讨了将可拓学初步应用于网络专家系统中 ,取得了

异于常规专家系统的论断效果.随着可拓学研究的

不断深入 ,应用可拓学的研究成果来解决基于 W eb

的专家系统问题将有着令人鼓舞的应用前景.
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