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　　提　要　知识库是专家决策系统的核心组成之一 . 本文用规则表示法产生规则建立小流

域综合治理决策专家系统知识库 ,其过程包括知识获取、知识整理、知识形式化与形成知识库

几个方面 .
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1　小流域综合治理决策专家系统综述

决策支持系统 DSS( Decision Support System )是在管理信息系统 M IS( M anagement

Info rmation System )的基础上发展起来的 , DSS的最重要特点是它能支持管理者 ,对问

题进行仿真和模拟 ,为管理者提供方法和模型的可能支持 . 为进一步解决非结构化问题 ,

专家系统 ES( Expert Sy stem)被引入到 DSS中形成智能决策支持系统 IDSS( Intellig ent

DSS) ,即所谓专家决策系统
[1 ]
. 在水土保持实践中 ,小流域综合治理和防护林体系建设的

核心是治理措施的配置以及林种的水平及立体配置 ,涉及到各个层次的专家知识以及实

践中总结的成功经验这些非结构化因子 . 小流域综合治理的关键就在于“综合” ,即如何

根据流域内水土流失的类型、程度提出相关决策 ,把局部地段的设防措施与全流域的综合

治理有机结合起来 ,起到群体防护作用 . 它涉及的因子很多 ,单纯用人工方法来管理与决

策 ,在技术手段上已经满足不了要求 . 为此 ,在广泛收集、整理、总结北京石质山区小流域

综合治理的成功经验基础上 ,采用原型设计方法 ,建立了石质山区小流域综合治理决策专

家系统 ,为小流域综合治理智能化提供科学手段 [1, 2 ] .

2　知识库的建立

2. 1　知识获取

小流域综合治理决策专家系统知识库的知识来源包括书本、专家和国内外科学研究
的成果 . 主要采用现场采访、调查、问卷咨询和专家交流等形式综合获取知识 . 先后向有

关大专院校、科研院所、北京市水利局以及各郊县、区水保站的教授、专家以及第一线的工

程技术人员咨询 ,并通过整理—反馈—调整过程 [3 ] ,分别建立了石质山区坡地、沟道和耕

地不同条件下的治理措施配置模式 ,共 300余条 ,同时收集了 20种措施的设计要求 , 100

余幅措施照片 .

2. 2　知识整理

在构造知识库时 ,把流域内自然地理因素相对均一的地块作为实施治理措施的基本
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单元 ,同时考虑经济、交通、政策等对措施选择的影响 . 综合以上因素 ,选取不同的措施 .

因为坡面、沟道和耕地影响措施选择的自然因子及实际治理措施的差别很大 ,对这三种地

类分别建立知识库 ,知识层次如图 1所示 .
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图 1　小流域综合治理专家决策系统知识库知识层次

Fig. 1　 Logical s t ructure of k nowledg e base

　　在小流域水土流失综合调查的基

础上 ,根据影响坡面、耕地发生水土流

失的主要因子和影响沟道发生山洪、

泥石流的主要因子 ,对坡面、沟道和耕

地进行分级 . 因最后分类出的水土流

失类型、程度、分布和发生山洪、泥石

流的潜在危险性相对一致 ,故可以作

为实施治理的基本单元 . 再加上社

会、经济等其他非结构性限制因子 ,选

取相应的配置措施 .

可以看出 ,知识库的建立包括两

个部分 . 第一部分是在地块基本因子

的基础上进行分类 ,分类涉及因子及

数量划分见表 1～ 8. 第二部分是在分类的基础上 ,加进自然、经济与社会的约束条件 ,选

取合适的治理措施 . 除要考虑实施地的经济承受能力、农牧业发展情况、人口及交通情况

等 ;还要考虑坡面的位置、连续性及植被类型 ;沟道治理要考虑危害对象的性质、沟道的位

置等 [4, 5 ] .

根据表 1坡度、表 2植被和表 3土层厚度三个主导因子对坡面进行分级 ,分级标准及

结果见表 4[6 ] .

表 1　坡面平均坡度分级表

Table 1　M ean slopes of hillside fi elds

级别
取值范围

(°) 备注

a1 > 35 极陡坡

a2 25～ 35 陡坡

a3 15～ 25 较缓坡

a4 < 15 缓坡

表 2　坡面植被平均覆盖度分级表

Table 2　 Mean plant cover deg rees

级别
取值范围

(°) 备注

b1 < 30 一般为强度侵蚀坡

b2 30～ 50 一般为中度侵蚀坡

b3 50～ 70 一般为轻度侵蚀坡

b4 > 70 一般为微度侵蚀坡

表 3　坡面平均土层厚度分级

Table 3　M ean depths o f hillside field soil

级别
取值范围

(°) 备注

c1 < 20 一般不宜造林

c2 20～ 30 适宜一般造林

c3 30～ 50 适宜工程造林

c4 > 50 适宜经济林、用材林

　　根据表 5流通区沟底纵坡危险性分级和表 6流通区沟底砂砾堆积厚度危险性分级对

沟道进行分级 ,分级标准及结果见表 7[6 ] .

2. 3　知识形式化与形成知识库

知识形式化就是把经过知识整理的“后知识”用知识库规定的概念、结构和方式进行

形式转换 ,然后把形式化的知识输入计算机 ,形成知识文件 ,经修改、编译后保存为库文

件 . 知识形式化过程有特定的要求与技巧 ,与知识调试与推理的效率、方式选择都有关系
[ 1]
.

2. 3. 1　知识表达方式的确定
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表 4　坡面分级表

Table 4　 Grades of hill side f ield

级别
因子组合类型

( a坡度 + b植被 + c土层 )
说明

a1b1c1 a1 b2 c1 a1 b3 c1 a1b4c1
a1b1c2 a1 b2 c2 a1 b3 c2 a1b4c2
a1b1c3 a1 b2 c3 a1 b3 c3 a1b4c3

A级坡面 a1b1c4 a1 b2 c4 a1 b3 c4 a1b4c4

a2b1c1 a3 b1 c1 a4 b1 c1
a2b2c1 a3 b2 c1 a4 b2 c1
a2b3c1 a3 b3 c1 a4 b3 c1

　　坡度 > 35°,土层厚度 < 20cm ,坡面适宜

封山育灌草

a2b1c2 a2 b1 c3 a2 b1 c4

B级坡面 a2b2c2 a2 b2 c3 a2 b2 c4
a2b3c2 a2 b3 c3 a2 b3 c4

　　土层较薄 ,坡度较陡 ,植被较差 ,可治理

坡面

a1b1c2 a3 b2 c3 a4 b1 c2 a4b2c3
C级坡面 a3b1c3 a3 b3 c2 a4 b1 c3 a4b3c2

a3b2c2 a3 b3 c3 a4 b2 c2 a4b4c4

　　坡缓 ,土层较厚 ,植被较差 ,适宜重点工

程治理坡面

D级坡面
a3b1c4 a3 b3 c4 a4 b1 c4 a4b3c4
a3b2c4 a3 b4 c4 a4 b2 c4 a4b3c3

　　坡缓 ,土层较厚 ,适宜工程治理与综合

开发坡面

a2b4c1 a2 b4 c2 a2 b4 c3 a2b4c4
E级坡面 a3b4c1 a3 b4 c2 a3 b4 c3

a4b4c1 a4 b4 c2 a4 b4 c3

　　植被较好 ,坡度较缓 ,可开发利用坡面

表 5　流通区沟底纵坡危险性分级

Table 5　 Danger g rades of torren t slope in t ransport zon e

危险性级别 流通区沟底纵坡

d1 底坡 > 15°,集水区面积> 0. 5km2

d2 底坡 > 15°,集水区面积 < 0. 5km2

d3 底坡 8°～ 15°

d4 底坡 < 8°

表 6　流通区沟底堆积厚度危险性分级

Table 6　 Danger g rades of grav el

dep th in t ran sport zone

危险性级别 砂砾堆积平均厚度

e1 平均厚度 > 2m

e2 平均厚度 0. 3m～ 2m

e3 平均厚度 < 0. 3m

表 7　沟道 (荒溪 )分类

Table 7　 Classi fication of torrent

沟底
纵坡

砂砾
堆积量

沟道 (荒溪 )
类型

d1 e1 强度泥石流沟

d2 e1 强度泥石流沟

d1 e2 一般泥石流沟

d2 e2 一般泥石流沟

d3 e1 一般泥石流沟

d1 e3 高含沙山洪沟

d2 e3 高含沙山洪沟

d3 e2 高含沙山洪沟

d3 e3 一般山洪沟　
d4 e1 一般山洪沟　
d4 e2 一般山洪沟　
d4 e3 一般山洪沟　

表 8　耕地分级表

Tab le 8　 Classi fication of cul tivated land

级别 地　类 备　注

1 水浇地 (果园、菜地等 ) 　　具备灌溉设施

2
旱地 (果园、果粮间作
地等 )

　　无灌溉设施 ,有层
状面蚀危险

3 边远旱地和撂荒地
　　距村子较远 ,不便
管理 ,水土流失严重

4 坡耕地
　　坡度 > 25°,强度
流失

　　为了准确、有效地表达知识含义 ,对不同知识

应选择合适的知识表达方式 . 一般地 ,表达因果

关系的用规则表示 ;首先要把知识分解为原因和

结果 ,原因和结果必需是具体的事实 . 表示具体

的事实有语句和槽两种方式 . 即选择语句或槽的形式来表示每一条事实知识 .

1.数字型知识用槽来表示 ;如坡面、沟道分级涉及的自然因子 ;

2.有三个以上句子成分的汉语句子用语句表示 ;
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3.三个或三个以下句子成分的汉语句子 ,表达性质、属性、方位、从属关系的 ,用槽表

示 ,其他用语句表示 ;

4.用户自己构造的规则中间结果 ,使用语句方式 .

2. 3. 2　降低规则数量 ,二叉树规则

降低规则数量就是把尽量多的情形写到尽量少的规则中 ,避免重复 ,冗余与矛盾 ,同

时又要遵循知识库的要求 .比如规则

RU LE 13 100

IF

SLO T流域 坡面 坡度级别 STRING= al陡坡

T HEN

SLO T流域 坡面 坡面级别 STRING= A

ENDR

把坡度级别为 al即坡度≥ 35°的坡面所有情形写在一条规则内 ,它们的坡面级别都是

A,简化了规则 . 从表可看出坡面级别 A是坡度、植被与土厚 1× 4× 4= 16个组合 ,大大

减少了规则数量 . 知识规则化应尽量简单 ,避免不必要重复 . 另如坡面分级时 ,分为各级

坡面的情形很多 ,为了形成知识的二叉结构 ,需要加进一些中间结果 .如规则

RU LE 14 100

IF

SLO T流域 坡面 坡度级别 STRING = a2陡坡

SLO T流域 坡面 土层厚度级别 STRING = c1不宜造林

T HEN

SEN T坡面是 A1

ENDR

用上面示例构造中间结果: 坡度级别为 a2及土层厚度为 c1的组合随植被覆盖度不同

有 4种 ,分属 A和 E两类 ,前者包括植被覆盖度是 b1、 b2、 b3三种 ,后者仅植被覆盖度是 b4

一种情况 . 引入中间结果 ,只要三条规则表达四种情形 ,且层次分明 ,另两条规则略 .

2. 3. 3　规则线性排序

规则线性排序指规则在知识库中的物理位置应当是线性的 ,具体遵循两条规则:任何

一条规则的条件部分不能是后面规则的结论 ;也即任何一条规则的结论部分不能是前面

规则的条件 .

如在知识库中出现如下两条规则

　　　　 RU LE 3 80

IF

　 SEN T sent A

　 SLO T slot B

T HEN

　 SEN T sent C

EN DR

RU LE 45 80

IF

　 SEN T sent E

SLO T slo t F

T HEN

　 SEN T sent A

EN DR
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　　对于规则 3,其条件 1语句 sent A出现在后面规则 45的结论中 ,所以是错误的 ;对于

规则 45,其结论语句 sent A在前面已是规则 3的条件 ,故也是错误的 .

2. 4　工程设计的简要说明与措施照片库

水土保持的治理措施很多 ,有生物的和工程的 . 这些措施在石质山区实施有自己的

特点 ,把一些典型措施的主要设计参数列进知识库 ,供参考选用 . 措施包括:石坎梯田 ,鱼

鳞坑 ,护树盘 ,水平条 ,干砌石谷坊及浆砌石坝等 .

选取典型治理措施的工程实地实施样例 ,拍摄照片 ,然后扫描成 BMP格式 ,供咨询

时屏幕输出 . 主要有封育 ,经济林 ,防护林 ,用材林 ,石坎梯田 ,鱼鳞坑 ,护树盘 ,水平条 ,塘

坝 ,干砌石谷坊及浆砌石坝等 [5 ] .
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Abstract

A knowledge base is a key part o f IDSS( Intellig ent Decision Suppo rt System ) . The

know ledge base of wa tershed comprehensive management decision suppo rt system w as

established by rule presentation. The establishment of the know ledge base includes the

acquirement , regulation and formaliza tion o f know ledge.
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