
摘要

摘要

随着数据库、信息系统、互联网的迅速发展，人们可获取的数据繁多。在这

些数据背后隐藏着许多重要的信息，因此如何更好地分析并利用数据越来越受到

人们的关注。偏差分析作为重要的数据分析工作的一部分，也成为研究的主要课

题之一。

面向解释的偏差分析是以本体和问题解决方法为基础，针对互联网以及众多

正在运行的信息系统，把数据现状和历史纪录或标准进行比较、找出偏差、分析

偏差，得到人们所能理解的原因。它可以纳入知识工程中启发式分类的范畴。

本文作为面向解释的偏差分析的前半部分工作，主要是通过对我们所做的一

些偏差分析系统进行比较、分析，将面向解释的偏差分析问题模型化，并提出相

应的问题解决方法。在模型化问题时，针对一些应用领域没有提供具有适宜分类

层次的领域知识的情况，采用属性和值分开的方法加以解决：通过应用解释标准

在解释空间进行匹配；使用匹配标准在由解释属性构造的分类层次结构上搜索类

别并在属性值表上区分影响程度，最终得到带有抽象类别的人易理解的偏差解

释。这是提出问题解决方法的前提，也是后半部分工作的基础、构造本体的依据

和前期准备工作。

面向解释的偏差分析给出了一个基于本体的偏差分析问题解决方法，它补充

了启发式分类的类型，具有较好的实用性、时效性和可重用性，有助于资助和改

善人们的解决问题能力和决策能力。因为我们的最终目标是实现用于知识处理的

语义Web服务，所以希望今后将面向解释的偏差分析系统在网上作为语义Web

服务中的一种服务进行发布，并在这个语义Web服务上添加其它的服务，从而更

准确、更高效地解决实际应用中存在的大量问题，为各行各业的信息化建设做出

贡献。

关键词面向解释的偏差分析；启发式分类；解释标准：匹配标准；属性值表



Abst raot

With the rapid development of database，information system and interact，people

could obtain more and more data．Because the data contain a lot of important

information，people get focus on how to analyze them and make use of them better．

As a part of important task about data analysis，deviation analysis becomes one of the

main subjects studied．

Aiming at internet and information systems，explanation—oriented deviation

analysis based on ontology and problem solving methods compares the data、Ⅳi．【ll

standards，finds out and analyzes the deviation to help people understand the reason．

It could be put into the category of heuristic classification in knowledge engineering．

As the first half part work of this analysis，this paper models the problem and

proposes the problem solving method by analyzing some accomplished systems about

deviation analysis．When modeling the problem，aiming at some application fields

without providing domain knowledge having appropriate classification hierarchy，this

paper adopts the method of separating attributes and their values to solve it：applying

the explanation standard to match in explanation space，using the matching standard

to search the class in the hierarchy strucnlre for classification constructed by

explanation attributes and distinguish the influence degree in attribute value table，SO

we could finally obtain the intelligible deviation explanation having abstract class．

This work is the precondition of proposing the problem solving method，the base of

the second halfpart work，and the preparation ofconstructing the ontology．

Explanation—oriented deviation analysis presents a problem solving method for

deviation analysis based on ontology．It extends the type of heuristic classification，

has good practicality,timeliness and reusability,and helps people solve problems and

make decision．Because our ultimate aim is to implement Semantic Web Services for

knowledge processing，we hope to put Our analysis system on the web as a service of

it and add other services to it in future．So it will solve a lot of problems in practical

application more accurately and efficiently,and make contribution to the information

construction ofall trades and professions．

Keywords explanation-oriented deviation analysis；heuristic classification：

explanation standard；matching standard；attribute value table
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1．1引言

第1章绪论

随着微电子技术、计算机技术的发展，以计算机为工具的信息处理技术在经

历了数值计算阶段、数据处理阶段后，已经进入知识处理的新阶段。因此以知识

为处理对象的知识工程(Knowledge Engineering)应运而生。它作为--N应用学

科，从诞生之日起就是入们研究的一个热门课题。早期知识工程的研究侧重于知

识的表示及推理机制。但是目前知识工程进入了一个新时代，为了更好地解决问

题，其重点在于实现知识的共享和重用。由于本体和问题解决方法的实质性作用

都是支持重用，因此将二者结合起来进行研究成为知识工程发展的主流方向、有

助于提高人们处理问题和解决闯题的能力。

目前，Web的迅速普及为知识的共享和重用创造了条件。其主要的两个新兴

发展趋势是；一个是Web服务，即一些发布在网上的可被调用的模块化程序，实

质上就是问题解决方法；另一个是语义wcb，即有着良好语义定义的Web，其核

心思想是构造大量计算机可理解的领域本体。而语义Web]展务的思想就是将Web

服务和语义W曲结合起来，从而提供一种更为智能的推理行为。为了人们能够更

好地共享与重用网上的知识，语义w曲服务作为一种本体与问题解决方法在Web

上的结合，成为一个非常值得研究的问题。

此外，随着数据库、信息系统、互联网的迅速发展，人们可获取的数据越来

越多、越来越复杂。在这些数据背后通常隐藏着许多重要的信息和潜在而有用的

知识，因此如何对其进行高水平的分析和处理、从而更好地利用数据来指导人们

的工作和学习越来越受到人们的关注。偏差分析作为非常重要的数据分析工作的

一部分，也越来越受到重视，成为研究的主要课题之一。

基于以上原因，构建一个偏差分析的语义Web服务是非常重要而有意义的。

目前，我们要做的就是构建偏差分析语义Web服务的基础工作，即：将本体和

问题解决方法结合起来进行面向解释的偏差分析的研究。

1．2研究背景与研究内容

对于偏差进行分析在数据分析工作中是很重要丽有意义的，原因在于：这些

偏差对分析的结果有很大的影响；有一些偏差在应用领域体现了一些有趣的现象

或重要的信息；对于大多数应用来说，识别出来的偏差通常能导致意外的知识的

发现“1。因此，分析数据中存在的偏差、并得到对于其产生原因的解释是十分必
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要的。但是，目前一般的偏差分析工作主要是检测或寻找海量数据中出现的含有

重要信息的异常点o。“，而寻找产生偏差的解释的工作在数据分析领域进行得很

少，因此必须寻找一种及时有效的针对解释的偏差分析方法。面向解释的偏差分

析便是基于这些方面的考虑由实际需要产生的，它符合由WilliamJ．Clancey提出

的启发式分类模型“1。因此，面向解释的偏差分析工作应适合在知识工程领域中

加以探讨，且有广阔的应用前景。

在知识工程领域，近些年关于本体论的研究成果逐渐增多，已成为关注的热

点。本体论是一种先进的知识表示技术01，研究实体的存在性和实体存在的本质。

和面向对象方法适合表示纵向继承关系相比，本体论更加适合知识元之问横向关

系的描述。本体的构造可以让计算机对信息处理更加方便，实现知识的共享和重

用，有助于发现更有意义的信息，从而更准确、更有效地解决问题。但是，随着

本体论研究的深入发展，一些问题也呈现出来，表现在虽然在一些领域开发了本

体，但应用很有限，另一方面。本体开发基本是手工，缺少有效的开发工具“’”。

问题解决方法(problem solving methods)⋯是构建知识库系统(KBS)的主要

组件，它描述了一个通用的推理行为。这一推理行为可以重用在不同的应用领域

上。因此，问题解决方法在知识获取和知识工程中扮演着重要角色。问题解决方

法的思想最早源于启发式分类。启发式分类揭示了一种在推理模式中存在的普遍

行为，是从知识密集型领域抽象出来的，对不同层次的知识进行分类、整理，并

有条理地组织起来，使其便于利用、维护和重用Ⅲ。启发式分类包括抽象、匹配、

细化(refinement)--"种操作，其中抽象与细化过程都需要较多的领域知识，因此有

较大的难度并需要较高的花费。

由于本体和问题解决方法的实质性作用都是支持重用，二者的结合可以推动

这两个领域的发展，有助于实现知识库系统中知识的共享和重用，推动知识库系

统的开发和实际应用“““。因此基于本体的问题解决方法及其相关的方法论研究

一直引人关注“3’“1，而我们的研究方向和重点也是把二者放在一起研究、并关注

于二者的集成。

我们的研究内容是，为了有效地解决知识工程中知识的共享和重用问题、帮

助和改善入的解决问题能力和决策能力，我们从互联网和信息管理系统出发，充

分利用其中已有的领域知识，进行本体和问题解决方法的研究，并基于二者构建

用于知识处理的语义Web服务，可以在知识的基础上对其中的海量数据进行高水

平的数据分析、数据校验和数据咨询等工作，从而实现一个利用已有知识进行智

能化信息处理的过程。这主要包括三方面的工作；(1)将分布在网络上关系数据

库中的数据自动地转化为知识库即本体的形式；(2)对这些以本体形式存在的知

识进行处理；(3)将这些知识和模块化的程序用W曲的语义标记方式描述并发

布到w曲上成为语义Web服务。
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在上述工作中，第一方面的基础研究工作已经完成嘲，即将关系数据库中的

数据半自动化地转化为本体的形式。第二方面的工作是对第一方面工作所得到的

知识进行不同的处理，如数据校验m、数据分析等。而偏差分析作为数据分析的

重要工作之一，属于第二方面的工作，是我们目前研究的一个重要方面，因为偏

差中包括很多潜在而有用的知识。

我们目前所做的主要工作就是：根据实际偏差分析的需求，以本体和问题解

决方法为基础，提出了面向解释的偏差分析。面向解释的偏差分析是针对互联网

以及众多正在运行的信息管理系统，对于需要把数据现状和历史纪录或标准进行

比较、找出其偏差、分析偏差产生原因的大量问题进行分析。得到人们所能理解

的原因，资助和改善人们的解决问题能力和决策能力。为了达到这一目标，需完

成两个部分的工作：(1)通过对我们所做的一些偏差分析系统进行比较、分析，

将面向解释的偏差分析问题模型化，提出面向解释的偏差分析问题解决方法。(2)

以本体的形式构造可重用的砸向解释的偏差分析系统，并通过UPML框架和JESS

开发工具来实现这个通用系统。这些工作是由我和另一位同学共同完成的。其中

我主要是负责第一部分的工作。同时参与了第二部分的工作。

本篇论文的内容就是对第一部分工作的描述，通过一些基本概念来模型化面

向解释的偏差分析问题，并通过对试卷成绩、超市经营数据和球赛统计数据三个

具体领域进行分析来详细说明了模型化的过程，最终总结出面向解释的偏差分析

问题解决方法。为了模型化面向解释的偏差分析问题、并给出问题解决方法，在

三年中我所做的工作具体包括：

(1)分别对多个不同领域的实例数据进行面向解释的偏差分析的研究：首先是

去除不合理的偏差情况，从而确定可能出现的各种偏差情况和大小；其次是寻找

对于可能出现的偏差的原因解释，对解释进行规范化。

(2)设计并实现了其中一个面向解释的偏差分析系统(试卷成绩分析系统)，参

与了本科生所做的其余四个面向解释的偏差分析系统的设计与实现工作(超市经

营数据分析系统、球赛统计数据分析系统、水污染数据分析系统和中医诊断数据

分析系统)。

(3)通过对我们所做的其中三个有着相似特点的偏差分析系统(试卷成绩分析

系统、超市经营数据分析系统和球赛统计数据分析系统)进行比较、分析，总结

出面向解释的偏差分析的整个过程，归纳出进行分析时所依据的不同参照或基

准，最终抽象出一个比较通用的对偏差分析问题的形式化描述(模型化)和问题

解决方法。

在模型化面向解释的偏差分析问题时，本文采用不同于经典启发式分类的一

些抽象方法给出了较为规范的抽象过程；采用属性和值分开的方法，通过应用解

释标准在解释空间进行匹配；使用匹配标准在由解释属性构造的分类层次结构上
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搜索类别并在属性值表上区分影响程度，完成细化过程，最终得到带有抽象类别

的人易理解的偏差解释。这是提出问题解决方法的前提，也是第二部分工作的基

础、构造本体的依据和前期准备工作。

我们的分析研究主要针对观测结果与模型预测值的偏差，兼顾对异常数据的

偏差的处理，这和现有的偏差分析的研究重点有所不同。不仅如此，我们所做的

面向解释的偏差分析研究是基于本体的，这减少了反复构造知识库的代价，使知

识的共享与重用成为可能，有助于发现更加有意义的信息，从而更准确、更有效

地解决问题。另外，与经典启发式分类方法需要较多领域知识不同，本文的研究

领域是一些虽然问题并不是很复杂、但一般没有提供具有适宜分类层次的领域知

识的领域，如：试卷成绩分析、超市经营数据分析、球赛统计数据分析等领域；

但由于二者都有一个启发式的匹配过程，所以将本文的研究纳入知识工程中启发

式分类的范畴；但是在具体的分析方式上，本文又有自己的特点。

我的毕业论文工作的成果是模型化面向解释的偏差分析问题、并总结出面向

解释的偏差分析问题解决方法，这是另一位同学的工作依据。我和另一个同学的

工作成果合起来可提供一个用于解决偏差分析问题的通用系统，完成对偏差进行

分析的功能，最终可以得到带有抽象类别的人易理解的偏差解释。

1．3相关领域的研究进展及成果

1．3．1本体

1、本体的定义

本体(Ontology，o大写)一词起源于哲学领域，是对本质和存在的一个系

统的描述“”。在计算机领域中，本体(ontology，O小写)可用来描述和说明某

一领域的知识、知识共享和重用。直观地讲，本体是一个实体，是对某领域应用

本体的方法分析、建模的结果，本体中包括某一领域中基本概念、概念之间的关

系以及概念和关系的属性的定义“”⋯。按照Gruber的定义：“本体是概念化的一

个显式的规格说明”。Borst对这个定义稍微做了一点修改，提出：“本体可定义

为被共享的概念化的一个形式的规格说明”Cte．20]。

作为一种先进的知识表示技术，本体成为包括知识工程、自然语言处理和知

识表示在内的人工智能研究团体的热门研究课题。本体提出的最初目标是实现知

识的共享和重用，这也是本体的主要作用和研究本体的意义所在。

本体的设计与实现通常分为5个阶段：知识获取，概念化，形式化，实现和

维护。在设计的过程中同时兼顾知识的共享和交换。亦即必须先学习某个领域的
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知识，在掌握该知识的基础上，分析其组成、结构、层次及相互的关系，然后将

其抽象至概念层次，使用形式化的语言对其进行描述。同时，随着知识的更新，

本体的内容也必须作相应的维护“”。

2、本体的作用

总的来说，构造本体的目的都是为了实现某种程度的知识共享和重用。本体

的作用嗍主要有以下两方面：

(1)本体的分析澄清了领域知识的结构，从而为知识表示打好基础。本体可以

重用，从而避免重复的领域知识分析。

(2)统一的术语和概念使知识共享和重用成为可能。

具体说，本体的作用包括通讯(communication)、互操作(inter—operability)

和系统工程(systems engineering)．

(1)通讯：主要为人与人之间或组织与组织之间的通讯提供共同的词汇。

(2)互操作：在不同的建模方法、范式、语言和软件工具之间进行翻译和映射，

以实现不同系统之间的互操作和集成。

(3)系统工程：本体分析能够为系统工程提供以下方面的好处：

①重用(re—usability)：本体是领域内重要实体、属性、过程及其相互

关系形式化描述的基础。这种形式化描述可成为软件系统中可共享和重

用的组件(component)。

②知识获取(knowledge acquisition)；当构造基于知识的系统时，用

已有的本体作为起点和基础来指导知识的获取，可以提高其速度和可靠

性。

③可靠性(reliability)：形式化的表达使得自动的一致性检查成为可

能，从而提高了软件的可靠性。

④规范描述(specification)：本体分析有助于确定IT系统(如知识库)

的需求和规范。

3、本体的分类

由于本体的分类方法很多，目前还没有能够被广泛接受的分类标准。但以下

几个概念的定义意义明确，并从某种程度上提供了本体的分类方法：

(I)领域本体(DOMAIN 0NTOLoGY)：以某一领域为描述对象的本体(区别于领

域的问题和任务)。

(2)问题解决模型(PROBLEM SOLVING MoDEL)：以问题解决方法为描述对象的

本体。

(3)表示本体(IcEPRES硎TATl0N ONTOLOGY)．"以知识表示语言为描述对象的本
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体。在表示本体中，类、对象、关系、属性、槽等术语经过严谨的分析和定义。

4、本体的描述语言

本体语言使得用户可以为领域模型编写清晰的、形式化的概念描述，因此它

应该满足以下要求：

①良好定义的语法(a wcll-defined syntax)；

②良好定义的语义(a well-defined semantics)：

③有效的推理支持(efficient reasoning support)：

④充分的表达能力(sufficient expressive power))

⑤表达的方便性(convenience ofexpression)。

大量的研究工作者活跃在该领域，因此诞生了许多种本体描述语言嘲：

①和Web相关的有RDF和RDF．S、OIL、DAML、OWL、SHOE、XOL；其中

RDF和RDF．S、0IL、DAML、0wL、xOL之间有着密切的联系，是W3C的本

体语言栈中的不同层次，也都是基于XML的。而SHOE是基于HTML的，在

}rrML的一个扩展。

②和具体系统相关的(基本只在相关项目中使用的)有：Ontolingua、CycL、Loom。

(9KIF已经是美国国家标准，但是它并没有被广泛应用于互联网，作为一种交换

格式更多的应用于企业级。

5、本体的应用

由于本体可用来详细、正确地描述事物的属性，因此本体可以广泛应用于知

识工程、数据库设计与集成、信息获取与挖掘等领域。在软件设计、数据库设计

领域，本体的运用使系统更加灵活，容易扩展、变化：在知识工程、信息挖掘领

域，基于本体的系统能够挖掘出对象以及对象之间的关联，是立体化的挖掘，比

之传统意义上的基于关键词匹配的系统，挖掘的信息更加丰富、准确。由此可见，

本体论已经成为知识工程领域中的一种有效的理论指导和实践工具，通过本体可

以很方便地实现知识的共享和重用⋯1。

1．3．2偏差分析工作的发展

1、偏差的定义与分类

偏差是对差异和极端特例的描述，揭示事物偏离常规的异常现象。数据库中

的数据存在很多偏差，而偏差中又包括很多潜在而有用的知识，如分类中的反常

实例、不满足规则的特例、观测结果与模型预测值的偏差、量值随时间的变化等
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Ⅷ
●

偏差通常可以分为两类：一类是需要丢弃的无用数据，通常由于数据中的错

误导致；一类是没有错误、甚至含有重要信息的数据哺‘“。对于偏差进行分析在

数据分析工作中是很重要而有意义的，原因在于：这些偏差对分析的结果有很大

的影响；有一些偏差在应用领域体现了一些有趣的现象或重要的信息；对于大多

数应用来说，识别出来的偏差通常能导致意外的知识的发现，而这些知识可以用

来检测过去产生的偏差或预测将来的可能趋势、发展方向。因此，发现数据中存

在的偏差是非常有必要的。

2、偏差分析的方法

偏差分析(deviation analysis)作为非常重要的数据分析工作之一，就是把数据

现状和历史纪录或标准作一个比较，找出它们的偏差，分析偏差的大小及产生偏

差的原因。其基本思想是寻找观察结果与参照量之间的有意义的差别。观察结果

常常是某一个域的值或多个域值的汇总；参照是给定模型的预测，外界提供的标

准或另一个观察。

用于偏差检测的方法很多，其中数据挖掘本身的其它方法也可用于偏差分

析，例如关联规则挖掘方法、聚类方法等。但关联规则用于偏差分析的方法还不

是很完善，存在许多不足。聚类是用于偏差分析的一种很好的技术。聚类增强了

人们对客观现实的认识，是概念描述和偏差分析的先决条件。

目前的偏差分析主要是检测或寻找海量数据中出现的含有重要信息的异常

点(outlier)，这在数据挖掘的研究和应用方面已受到广泛关注。偏差在数据挖掘

中也可称其为异常或孤立点。异常值是取值远远偏离于一般值的数据，它的存在

往往会对数据挖掘的过程产生误导作用，生成不准确，甚至错误的结果慨剐。因

此，需要对异常值进行处理。异常探测和分析的具体方法有以下几种：

①基于统计的方法

统计的方法对给定的数据集合假设了一个分布概率模型(如正态分布)，然

后根据模型采用不一致性检验来确定孤立点。

②基于距离的方法

基于距离的孤立点可以看作是那些没有足够多邻居的对象，邻居是基于距给

定对象的距离来定义的。此方法不需要用户拥有任何领域知识，在概念上更加直

观。

③基于偏离的方法

此方法不采用统计检验或基于距离的度量值来确定异常对象，它通过检查一

组对象的主要特征来确定孤立点，与这个主要特征背离很大的纪录就被认为是一

个孤立点。m”
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3、偏差分析的应用

目前，偏差分析已应用在电子商务异常、破产、信用卡欺诈，股票交易中性

能统计学分析，入侵检测系统、高效图书馆管理、其它控制系统或软件的鲁棒性

检测等领域中弧州。这些应用可以帮助我们发现其中的异常数据，从而有助于我

们采取进一步的措施。由此可见，现有的偏差分析只是针对异常数据进行的，而

对于观测结果与模型预测值的偏差的分析进行得比较少。

除了以上应用，在偏差的深入分析研究方面，EdwinM．Knorr和Raymond T．

Ng不仅提出了一种基于距离的偏差检测方法，还试图进一步应用内涵知识来解

释产生偏差的原因o‘⋯。由此可见，目前的偏差分析重点只是找到这些偏差，而

对偏差做迸一步分析的研究还很少。

我们的研究不同于以往的偏差分析，我们主要是对偏差进行分类整理、寻找

对偏差的解释。因为我们开发人工智能系统的主要目的是为人类服务，要让人能

够了解海量数据的内容，亦即，数据变换为人的知识，以此来帮助和改善人的解

决问题能力和决策能力，那么就需要将偏差有条理地组织起来、寻找产生偏差的

原因解释。因此，我们的研究针对所有与模型预测值有偏差的数据，尤其是那些

含有重要信息的偏差，不仅仅是找到数据中的异常点，重点在于还要对偏差进行

分类整理、进一步分析偏差的产生原因并对存在正当理由的偏差给出人们可以理

解的解释，从而为以后的工作提供指导。

总之，我们需要通过对一些实例数据进行分析，提出针对解释的偏差分析问

题解决方法，从而有助于得到人们易于理解和具有指导意义的解释。而基于本体

的方式可以使此方法具有更高的可重用性。在这里，我们首先要考虑对偏差分析

问题进行建模(模型化)。

1．4本文章节安排

第一章介绍了本文的研究背景、研究意义、研究内容和具体的工作，以及相

关领域的研究进展和成果。

第二章介绍了进行本文研究所用到的基础理论知识，主要有知识工程、启发

式分类和问题解决方法。

第三章介绍了如何通过数据空间、解释空间、解释标准、匹配标准、分类层

次结构、属性值表和多对多关系等概念，将面向解释的偏差分析问题模型化。

第四章介绍了在第三章所做工作的基础上提出的面向解释的偏差分析问题

解决方法，还允绍了另一位同学所完成的关于可重用的面向解释的偏差分析系统

的本体设计和实现工作。
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1．5本章小结

知识工程从诞生至今，近三十年来已有很大发展。目前，知识工程存在的主

要问题是知识的共享和重用。由于本体和问题解决方法的实质性作用都是支持重

用，因此将二者结合起来进行研究成为知识工程发展的主流方向。

针对互联网以及众多正在运行的信息管理系统，深入研究本体和问题解决方

法，并基于二者构建用于知识处理的语义Web服务，从而有效解决知识的共享和

重用问题。我们可以利用这个服务做很多工作，比如数据分析、数据校验等。在

这里我们关注数据分析中的重要工作之一偏差分析，提出了面向解释的偏差分

析．

本篇论文所做的工作就是面向解释的偏差分析工作的前半部分，主要是通过

对一些偏差分析的实例进行分析，模型化面向解释的偏差分析问题，并总结出面

向解释的偏差分析问题解决方法，得到带有抽象类别的人易理解的偏差解释。面

向解释的偏差分析可纳入知识工程中启发式分类的范畴，但是在具体分析方式

上，又有着自己的特点。
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2．1知识工程

第2章理论基础

知识工程(Knowledge Engineering)最初是由费根鲍姆(Feigenbaum)于1977

年提出来的。他认为“知识工程是用人工智能的原理和方法，对那些需要专家知

识才能解决的应用难题提供解决的手段。恰当地运用专家知识的获取、表达和推

理过程的构成与解释，是设计基于知识的系统的重要技术问题”．因此，知识工

程是人工智能发展的产物和重要分支∞1。

知识工程通常被认为是以知识为处理对象，借用工程化的思想，对如何用人

工智能的原理、方法、技术来设计、构造和维护知识型系统的一门学科，是人工

智能的一个应用分支。由此有人将知识工程叫做应用人工智能，以表示与早期的

理论性人工智能有很大的区别。知识工程的目的是在研究知识的基础上，开发智

能系统。因此，知识的获取、知识的表示、知识的运用便构成知识工程的三大要

素。

知识工程的核心则是专家系统。因此，我们更关注于针对如何在计算机中组

织知识、建立高质量知识库，如何使计算机获取与搜索到有用的知识、使用知识

来解决问题，来研究通用的问题表达和解决方法。其中，基于规则的专家系统是

较为流行的专家系统模型之一。

基于规则的方法是根据以往专家诊断的经验，将其归纳成规则，通过经验知

识进行推理。它具有明确的前提，得到确定的结果。它是构建专家系统最常用的

方法。早期的专家系统大多数是用规则推理的方法，如DENDRAL专家系统、111fCIN

专家系统、PROSPECTOR专家系统等。基于规则的方法容易使知识工程师与人类专

家合作，易于被人类专家理解，统一的格式便于管理和推理机的设计。但它也有

诸多缺点，如没有描述出要解决的是什么类型的问题，规则间的互相关系不明显，

知识的整体形象难以把握、处理效率低、推理缺乏灵活性嘲。它只适合开发规模

较小的系统，对于复杂系统难以用结构化数据来表达，如果全部用规则的形式来

表达，不仅提炼规则相当困难，而且规则库将十分庞大和复杂，容易产生“组合

爆炸”。它在实时处理方面的应用也已被证明比较困难。

通过对基于规则的方法进行归纳总结，提炼出了启发式分类的思想，从而在

更高的抽象层面上描述了一个通用的推理行为。早期知识工程的研究侧重于知识

的表示及推理机制。但是目前为了更好地解决问题，知识工程的重点在于实现知

识的共享和重用。因此，仅仅将知识进行简单的“堆砌”是不够的，还需要对不

同层次的知识进行分类、整理，并有条理地组织起来，使其便于利用、维护和重
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用。启发式分类就描述了这样的知识处理的思想。

由于本体和源于启发式分类的问题解决方法的实质性作用都是支持重用，因

此将二者结合起来进行研究成为知识工程发展的主流方向、有助于提高人们处理

问题和解决问题的能力。

2．2启发式分类

2．2．1简单分类

最简单的分类是将一些未知的对象或现象识别为一组已知类别的对象、事件

或进程。比较有代表性的是。这些类是分层次组织的典型类型，识别的过程是未

知实体的观察值与已知类别特征的匹配过程。一个例子是利用参考手册里诸如颜

色、结构和大小等特征识别植物或动物。MYCIN系统通过将数据信息与细菌层

次进行匹配，从而解决了如何从实验数据中识别未知生物体的问题(见图2-1)。

图2—1 Mycin的细菌分类

Figure 2-1 Mycin’s classification ofbacteria

这个分类的本质特征是问题解决程序从一组事先列举的解决方案中选取。当

然，这并不意味着“正确的答案”一定是这些解决方案中的一个，问题解决程序

仅仅是试图将数据与已知解决方案进行匹配，而不是构造一个新的解决方案。证

据可以是不确定的且部分匹配的，因此输出的可能是一些假设的有序列表。除了

匹配之外，还有一些推断解决方案的推理规则。

2．2．2启发式分类

在上个世纪的70年代末到80年代初，各种启发式程序(通常叫做“专家系统”)

被开发用来解决科学、工程、商业和医学等各个不同领域的问题。但是对于描述

问题类型和程序设计语言之间映射的尝试并不是很令人满意，因为它们没有描述

出一个给定语言知道些什么：类似于“诊断”的面向应用的描述都太笼统了(例



第2章理论基础

如解决一个诊断问题不一定需要一个设备模型)，而类似于“基于规则”的科技

术语并没有描述出要解决的是什么类型的问题。因此，需要一个关于启发式程序

做些什么和知道些什么的更好描述．一个关于它们能力的计算化描述．独立于任

务、独立于程序设计语言的实现。逻辑学被认为是“知识水平”分析的基础，它

可以明确启发式程序该做些什么和可能知道些什么。然而，当时缺乏大量的做这

件事的术语和关系。

因此，WilliamJ．Clancey提出了启发式分类(Heuristic Classification)的知识处

理思想Ⅲ．所谓启发式分类，就是通过数据抽象、启发式匹配和细化(refinement)

三种操作来对数据进行分类，其中启发式匹配是指将数据启发式地映射到事先列

举的解决方案层次上。与简单分类的不同之处是在不同分类层次上的相关概念是

通过非层次、不确定推断得到的。

启发式分类的推理结构如图2-2所示，其中推理方向，“抽象”与“细化”

(refmement)的关系均是简化了的。

图2-2启发式分类的推理结构

Figure 2-2 Inference刚nlchlm ofheuristic classification

启发式分类模型描述了关于常见问题和解决方案的一种知识形式和推理模

式是启发式相关的。在获得了可能发生的问题和可能产生的解决方案后，这个知

识本质上是根据经验得来的、有着独立于问题领域的总体形式。启发式分类是一

个计算方法，而不是一个要解决的问题。因此，叫做“启发式分类方法”而不是

“分类问题”。启发式分类模型主要通过抽象、匹配和细化(refinement)----种操作

来解决问题。

(1)抽象

在最简单的分类问题中，数据是具有解决方案特征的，所以匹配过程是直接

的。但是，对于许多问题，解决方案的特征并不显示为数据，而是通过数据抽象

推理得到．在启发式程序中抽象数据有以下3个基本关系：
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·定义性抽象：基于概念的本质且必要的特征(“如果结构是一维网络，那么其

形状为柱形”)；

·定性的抽象：一种含有定量数据的定义形式，通常与一些标准或期望值有关

(“如果病人是成人且白血球数小于2500，那么白血球数低”)；

．泛化：在子类型层次中泛化(“如果客户是法官，那么他是一个受过教育的人”)。

这些解释通常是由确定性程序给出的；还要选择置信区间和限定条件，使得

抽象是可区分的。一般都把这种知识看作“真实的”或“确定的”。

数据抽象就是根据领域知识从已有观测值中推理出新的观测值，将一组观测

值作为输入、并产生一个观测值作为输出。在数据空间中隐含着一种层次结构：

直接观测到的数据是这一层次结构的最底层，高层的数据是通过对低层的数据进

行抽象得到的。

(2)细化

解决方案的细化就是以一个解决方案作为输入并产生多个更加具体化的解

决方案-即：含有一个现象子集的解决方案可以由“父辈”的解决方案所解释。

在这个过程中要应用到关于解决方案的领域知识。细化可以被看作是抽象的逆过

程：不是从具体数据到抽象数据，而是从抽象的解决方案到更具体的解决方案。

细化引入了一个解决方案空间上的层次结构来表示细化空间。

(3)启发式匹配

在简单的分类中，数据可以直接匹配解决方案特征或在抽象后匹配。在启发

式分类中，解决方案和解决方案特征也要通过另一个分类层次中的一些概念的直

接、非层次关联来启发式地匹配。例如，MYCIN根据生物体的显著特征不仅仅

能识别一个未知生物体：MYCIN还启发式地将病人的抽象描述与疾病类别进行

匹配。

一个启发式关系是不确定的、基于典型性假设的、而且有时仅仅是个不易于

理解的相互关联。启发式方法通常是根据经验的、由问题解决经验中得来。这种

类型的启发式方法通过忽略中间关系(intermediate relations)减少了搜索(这就是

为什么没有把抽象关系叫做“启发式法”的原因)。这些关联通常是不确定的，

因为这些中间关系可能在特定的例子中不具备。中间关系会被忽略掉是因为它们

很难被察觉或很难理解。在医学诊断程序中，启发式方法很典型地跳过了症状和

疾病之间的因果关系。

总之，在启发式分类中抽象的数据描述与特定的问题解决方案或描述解决方

案的特征是相关联的。启发式分类揭示了一种在推理模式中存在的普遍行为，是

问题解决方法的思想根源。
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2．3问题解决方法

2．3．1基本概念

问题解决方法(Problom Solving Methods，PSMs)01在当今被看作是构建知识

库系统(KBS)的主要组件。问题解决方法描述了一个独立于实现和领域

(implementation-and domain-independent)的知识库系统(KBs)的推理过程，其思想

最早源于启发式分类。一个问题解决方法的描述如下：

·问题解决方法明确了为了实现任务的目标需要执行什么样的推理行为．

●问题解决方法定义了在这些行为上的一个或多个控制结构。

·知识角色明确了领域知识在每个推理行为中所扮演的角色。这些知识角色定

义了独立于领域的通用术语。主要有两类角色：静态角色一描述了问题解决方法

所需的领域知识；动态角色一形成了推理行为的输入和输出。

问题解决方法有以下几个目的：

①知识库系统构建(知识工程)：一个问题解决方法对于构建用于描述实现特殊

任务目标的问题解决程序是非常有用的。通常，这里含有一个任务分解方法。

②知识库系统规范(推理)：一个问题解决方法可以描述一个用于实现任务目标

的有效的推理过程。在这个意义上，一个问题解决方法关心的是构建过程的产

物，这个方法与知识库系统的设计模型相关。

③认知建模：一个问题解决方法可以描述人类问题解决的认知模型． ，

问题解决方法在知识工程和知识获取中扮演着重要角色。它可以通过应用领

域知识来有效地实现目标，引导领域知识的获取过程，并通过重复使用来推动知

识库系统(KSS)的开发。用于开发问题解决方法的不同方法包括：基于人类问题

求解的分析、基于效率关注的分析，基于可用领域知识的分析。

问题解决方法的重用通常包括以下问题：存在什么样的通用问题解决方法，

以及这些方法是如何组织的?为了支持所选择的特定应用，问题解决方法是如何

以一种方式索引的?我们如何让通用问题解决方法适用于特定应用环境?如何

将知识库中的单个问题解决方法配置成一个一致的问题求解程序?

2．3．2问题解决方法的体系结构

问题解决方法一般由三个相关部分组成，描述了问题解决方法能实现什么目

标、它是怎么实现这个目标的、为了实现这个目标需要些什么，这分别表示为问

题解决方法的能力(competence)、操作规范(operational speeification)和需求／假



北京工业大学工学硕士学位论文

设(requirements／assumptions)(见图2—3)。

厂 、

操作规范

(推理l；推理2)‘

， ，

l使用
★

需求／假设

图2-3问题解决方法的体系结构

Figure 2-3 The arcbitgcture ofa PSM

·能力(Competence)，一个问题解决方法的能力是输入输出行为的说明性描

述，描述了此方法能实现什么。

·需求／假设(Requirements／assumptions)。一个问题解决方法的需求／假设描述

了为了实现其能力，此方法所需的领域知识。例如在参数设计任务中的需求包括：

连接违规约束和可能修复行为的启发式的可用性，一个优先选择关系必须描述一

个完整排序的事实。这些需求描述了为了实现能力，问题解决方法需要提供些什

么。

·操作规范(Operational specification)。一个问题解决方法的操作规范描述了

在提供了所需知识的情况下，传递特定能力的推理过程。它由推理步骤、知识和

控制流程组成。推理步骤明确了所有实现此方法能力的推理步骤。这些步骤通过

它们的输入／输出关系来描述，可以通过一个方法(也就是说问题解决方法可以

层次地分解)或一个基本推理(即不能进一步分解的原子推理步骤)得到。知识

的流动通过动态角色得以发生，用来存储输入和输出推理的行为。最后，一个问

题解决方法的控制描述了推理步骤的执行顺序。

2．3．3问题解决方法与本体的结合

问题解决方法描述了一个通用的推理行为，这一推理行为可以重用在不同的
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应用领域上。因为知识库系统是由领域知识和问题解决知识共同组成的，本体在

一般层面上定义了静态领域知识，而问题解决方法指定了一般动态推理知识，因

此，有必要把本体和问题解决方法放在一起研究、并关注于二者的集成。二者的

结合可以推动这两个领域的发展，有助于知识库系统中知识的共享和重用，推动

知识库系统的实际应用。

由于本体和问题解决方法的实质性作用都是支持重用，所以基于本体的问题

解决方法及其相关的方法论研究一直引入关注：

l、OntoKADS

Sabine Bruaux等人提出了一个以本体为中心的用于构建专家经验模型的方

法-OntoKADS。这个方法是建立在一个区分了两个概念化层面的核心问题解决本

体上的：在“对象层面”上，OntoKADS提供了一组定义问题解决情况类的概

念。在“元层面”上，OntoKADS提供了一组用于对CommonKADS建模原语进

行编码及定义相应专家经验模型的元概念。OntoKADS方法在很大程度上把专家

经验模型的构建看作本体的构建。此方法由两步组成：第一步，开发了通过建模

原语来描述概念的问题解决驱动应用本体；第二步，进一步明确了与任务相连接

的问题解决方法u““1．

2、UP瓶，

UPML(统一问题解决方法开发语言)是问题解决方法和本体的方法集成。

它给出了一个全面的基于通用问题解决方法的框架。根据这个框架，每个问题解

决方法都可以根据三个独立的维来描述：领域维、任务维和问题解决范例维。领

域维包括应用问题解决方法所需的知识结构的类型和知识属性，还表示了领域是

独立于还是依赖于问题解决方法。任务维表示了问题解决方法对于特定任务的依

赖关系。问题解决维包括问题解决方法的算法结构删。

3、基于本体的分类问题解决方法

因为启发式分类是问题解决方法思想的根源，所以由启发式分类引出的关于

分类问题的解决方法也受到广泛的关注“”4“，这在许多文献中已有了详细的分

析池蚰】。其中，Enrico Motta等人也以启发式分类为基础来对分类问题进行建模、

并提出了基于本体的分类问题解决方法㈨。分类可以看作是根据一些标准来寻找

解决方案(类)的问题，这一解决方案(类)能够最佳地解释关于未知对象的一

组特定的已知事实(观测值)。分类问题可以通过以下概念来模型化：观测值、

解决方案、匹配标准、解决方案标准和分数比较标准。分类问题解决可以被看作

是一个根据给定的应用标准来寻找解决方案空间的过程。他们以启发式分类模型

作为分类问题解决方法的基础。更简单的问题解决方法可以定义为启发式分类模
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型的”退化”．例如：这些问题解决方法可能没有包括抽象和(或)细化机制。更

复杂的问题解决方法是在这个模型上添加额外的推理机制。分类问题解决的方法

本体包括抽象器、细化器、分类任务的本体(包括观测值的定义、解决方案的定

义和匹配标准的定义，还有用于这些概念的相应关系和函数)。其中，抽象器是

根据领域知识从已有观测值中推理出新的观测值，细化器是以一个解决方案作为

输入并产生多个更加具体化的解决方案。2003年，Motta等人基于UPML又完成

了互联网推理服务系统(IILS)⋯，使用此系统可在线配置问题求解资源。随后

的工作直到2007年，一直是在研制建立因特网上自助或半自动的语义服务系统。

面向解释的偏差分析给出了一个基于本体的偏差分析问题解决方法，通过计

算观测值与标准值之间的偏差值并对其进行分析来寻找产生偏差的原因。实际

上，系统得到的数据存在于～个数据空间，丽产生偏差的解释在一个解释空间，

寻找解释就要在这两个空间中建立联系。这种工作正是符合由William J．Clancey

提出的启发式分类模型的。因此，面向解释的偏差分析可以纳入知识工程中启发

式分类的范畴，但是在匹配的方式、抽象与细化的方法上，仍有自己的特点。与

Enrico Motta等人以启发式分类为基础将分类问题模型化相比，我们针对偏差分

析问题进行模型化、并给出解决方法：用不同的抽象方法给出了较为规范的抽象

过程：采用属性和值分开的方法，通过应用解释标准在解释空间进行匹配；使用

匹配标准在由解释属性构造的分类层次结构上搜索类别并在属性值表上区分影

响程度，完成细化(refinement)过程，最终得到带有抽象类别的人易理解的偏差解

释。

2．4本章小结

知识工程是人工智能发展的产物和重要分支，目前其重点是知识共享和重

用。因此需要研究通用的问题表达和解决方法。但是传统的基于规则的系统对知

识的整体形象难以把握、处理效率低。因此，通过对基于规则的方法进行归纳总

结，提炼出了启发式分类的知识处理思想，来对不同层次的知识进行分类、整理、

组织，使其便于利用、维护和重用。

启发式分类，就是通过数据抽象、启发式匹配和细化(refinement)三种操

作来对数据进行分类。其中启发式匹配是指将数据启发式地映射到事先列举的解

决方案层次上，通过忽略掉一些很难被察觉和理解的中间关系来减少搜索。启发

式分类揭示了一种在推理模式中存在的普遍行为，是问题解决方法的思想根源。

问题解决方法描述了一个独立于实现和领域的知识库系统(KBS)的通用推

理行为，它可以重用在不同的应用领域上。由于本体和问题解决方法的实质性作

用都是支持重用，二者的结合有助于知识库系统中知识的共享和重用。因此基于
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本体的问题解决方法及其相关的方法论研究一直引人关注。其中，由启发式分类

引出的关于分类问题的模型化和解决方法最具有代表性。

面向解释的偏差分析给出了一个基于本体的偏差分析问题解决方法，可以纳

入启发式分类的范畴。与Enrico Motta等人以启发式分类为基础将分类问题模型

化相比，我们针对偏差分析问题进行模型化、给出解决方法，最终得到带有抽象

类别的人易理解的偏差解释，其中在匹配的方式、抽象与细化的方法上具有自己

的特点。
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第3章面向解释的偏差分析的模型化

3．1优势、原理和缺陷

知识工程中的启发式分类方法揭示了一种在推理模式中存在的普遍行为，是

问题解决方法的思想根源。它对于以下方面的实践具有重要的意义：构造专家系

统，设计新的工具和在此领域的不断研究。但是它是从知识密集型领域抽象出来

的方法，其抽象与细化过程都需要较多的领域知识，而且这些领域知识还要具有

合适的层次结构，因此具有较大的难度并需要较高的花费。这使得此方法在应用

时具有一定的局限性。

为了使启发式分类方法能应用于更多的领域，同时为了能快速有效地帮助和

改善人的解决问题能力和决策能力，我们提出了面向解释的偏差分析，这是启发

式分类方法的一种。这种偏差分析的优势在于：其所涉及的一些领域中，问题通

常并不很复杂，但一般没有提供具有适宜分类层次的领域知识；尤其适用于一些

对处理时间有一定限制的领域；而且是一些实际数据与预估结果有所偏差而需要

解释的领域。在此方法中，我们主要针对三个这样的领域来进行分析：试卷成绩

分析领域、超市经营数据分析领域、球赛统计数据分析领域，其中球赛统计数据

分析领域对处理时间有较高的要求。由于我们的方法不需要太多的领域知识、有

较好的时效性，所以更加实用、处理问题更加方便快捷，在一定程度上扩展了启

发式分类方法的应用范围。而且此方法在后续工作中与本体的结合，使得我们的

方法具有较高的可重用性和更普遍的应用价值。

面向解释的偏差分析的原理就是通过计算得到观测值与标准值之间的偏差

值，并对其进行分析来寻找产生偏差的原因。实际上，系统得到的数据存在于一

个数据空间，而产生偏差的解释则在一个解释空间，寻找解释就要在这两个空间

中建立联系。这种工作正是符合William J．Clancey提出的启发式分类模型的。

启发式分类方法和面向解释的偏差分析方法都有一个启发式的匹配过程，因此我

们将后者纳入前者的范畴、面向解释的偏差分析工作应适合在知识工程领域中加

以探讨。但是在匹配的方式、抽象与细化的方法上，后者仍有自己的特点。这也

是本文将要论述的重点。

整个面向解释的偏差分析过程就是针对一些应用领域没有提供具有适宜分

类层次的领域知识的情况，采用属性和值分开的方法加以解决，主要分为三步：

首先，输入原始数据，在数据空间中采用不同于经典启发式分类的一些抽象方法

抽象出偏差值；其次，根据数据空间中的偏差值，通过启发式推断，得到一个由

一组解释值构成的解释；然后，使用解释标准和匹配标准在解释空间中由解释属
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性构造的分类层次结构上搜索这个解释的类别并在属性值表上区分这个解释的

影响程度，完成细化过程。最终得到带有抽象类别的人易理解的偏差解释。

当然，面向解释的偏差分析也有一些不尽人意的地方，其中有些发生可能性

较小的或是不合理的偏差情况是被我们忽略的，有待进一步研究。我们只针对试

卷成绩分析、超市经营数据分析、球赛统计数据分析领域进行了研究，还需要加

强对更多实际领域的研究、扩展可重用领域，从而获得更易于人们理解的解释、

使该方法更具有普遍性。因此，在偏差分析这个领域上，我们还需要更深入、更

广泛的研究，从而更准确、更高效地解决问题。

3．2模型化面向解释的偏差分析问题

面向解释的偏差分析的模型化是面向解释的偏差分析研究的前半部分工作，

是对偏差分析问题的形式化描述。它是提出问题解决方法的前提，也是后半部分

工作的基础、构造本体的依据和前期准备工作。

接下来，我们将主要通过数据空间、解释空间、解释标准、匹配标准、分类

层次结构、属性值表和多对多关系等概念来描述偏差分析问题。

3．2．1数据空间

我们将有待分析的偏差存放于一个数据空间中，而偏差又是根据数据空间中

的数据得来的。因此，在数据空间，涉及了三个基本概念：观测值、标准值和偏

差值。它们都可以描述为<f，v>的形式，其中f是一个未知对象的属性，v是这一

属性的值。本文称它们为一个属性值对，并采用一般的观点来看待属性这个概念；

属性可以描述一个对象，其值是可以直接观察到或可以推出来的。

l、观测值

是主要的输入数据。根据得到的方式是直接还是间接的，我们可以将观

测值分为基础数据值和统计数据值。基础数据值是实际直接观测到的，即指

对一些事物或现象测量所得的原始数据；统计数据值是根据基础数据进行整

理得到的。通常，统计数据具有以下特点：

④统计数据具有“二合一”性

统计数据是概念名和数值的统一体，是不可分割、缺一不可的。

②统计数据具有历史性

统计数据是历史发展的积累，随着时间的推移，以往的历史数据不

会失去存在的意义，而是进行统计分析、统计预测的基础。

③统计数据具有广泛性
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统计数据所记录的对象可能横向涉及到各行业的各种事物，而且随

着统计手段的加强和统计能力的提高，统计的范围在不断拓展。

④统计数据具有大量性

统计数据的纵向历史性和横向广泛性造成统计数据的大量性。

⑤统计数据具有多维性和层次性

分析单个统计数据，可以看出它的概念名具有结构多维性。即：一

个概念名是由多个基本元素构成的。分析多个统计数据，概念名之

间又具有结构层次性。

2、标准值

可以是长期观测的平均值，也可以是根据这些平均值在实际需求下加以

修改的预测值，还可以是在无历史纪录时通过对一些属性进行分析给出的预

测估计值。第一种情况是可以直接获得的，后两种情况是间接获得的。标准

值是一种参照量。

3、偏差值

是将观测值与标准值进行比较，若得到的偏差数在一个允许的范围内，

偏差值为空，即没有偏差；否则，偏差值可取大小、高低等值来表示偏差．

一般出现偏差的属性越少，实际情况与标准或预测越接近，如无一偏差，则

完全吻合，无需解释。如果存在偏差，就需要对它进行解释。因为偏差中通

常包括很多潜在而有用的知识，对它的解释可以指导我们的工作。

启发式分类模型的抽象操作一般可通过规则的形式来表达，主要有三个基本

方法：定义性抽象、定性抽象和泛化抽象。在数据空间中，面向解释的偏差分析

是从观测值和标准值的比较中得到偏差值，相当于做了一次抽象。也就是说，我

们的偏差分析将一般启发式分类的多次数据抽象规范成一次抽象。但对于某些领

域，由于观测值与标准值不能直接得到，此时数据空间中的抽象会多于一次。比

如，对基础数据进行统计得到所需的观测值就是一次或多次抽象，对历史纪录进

行修改得到或对一些数据进行分析后预测得到所需的标准值也是一次或多次抽

象。所以，在数据空间中，得到偏差值需要做的工作如图3-1所示：

图3．1数据空间中的抽象

Figure 3-1 The abstraction in Data Space
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接下来，具体针对所研究的三个领域来分析这种情况：

l、观测值的抽象

(1)针对试卷成绩分析系统

①原始观测值

从试卷中直接获锝的学生实际成绩，比如每个学生的学号、姓名、每道

题的得分和整个试卷的得分。

②观测值

由教育测量学可知学生的成绩一般呈正态分布，可通过对学生的实际成

绩进行统计得到分布状况，此时的分布特性是所需的观测值：此外，实际平

均分也是所需的观测值，它是根据实际学生成绩计算出来的。因此，要得到

这些所需观测值而进行的抽象可称之为利用已有规律的数学公式的抽象。

其实，对于数据分布特性的测量和描述，可以从三方面进行啪1：

>分布的集中趋势

反映各个数据向其中心值靠拢或聚集的程度，寻找数据分布的中心

值或一般水平的代表值。主要指标有：针对分类数据，可以用众数；针对

顺序数据，可以用中位数和分位数；针对数值数据，可以用均值(如简单

均值、加权均值、调和平均数和几何平均数等)。

>分布的离散程度

反映各个数据远离其中心值的趋势或差异程度。主要指标有：针对

分类数据，可以用异众比率；针对顺序数据，可以用四分位差；针对数值

数据，可以用极差、平均差、方差和标准差；针对相对位置的测量，可以

用标准分数；针对相对差异程度，可以用离散系数(也叫变异系数)。

>分布的形状

反映数据分布是否对称、集中趋势高低、偏斜程度和扁平程度。主

要指标有：偏度和峰度。前者描述数据偏斜的方向和程度；后者描述数据

分布平峰或尖峰的程度。

在我们的研究中，主要是从第三方面数据的分布形状来考虑的，所以所

需的观测值是偏度和峰度。计算偏度和峰度的公式为㈤：

Ⅳ

∑(置一牙)3
偏度：伍=止而广 (3-1)
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∑(五一j)4峰度：p=旦矿(3-2)
其中，Z代表每个学生成绩的实际分数，牙代表所有学生成绩的实际算术

平均分，盯是标准差，N是学生的个数。

从公式中可以看出，需要用到学生成绩的实际平均分，实际平均分又是

根据实际学生成绩计算出来的。由此可以看出，要得到所需的观测值(实际

平均分、偏度和峰度)，需要进行一次、甚至多次抽象。

(2)针对超市经营数据分析系统

①原始观测值

超市当年经营状况的实际数据，比如每天的客流量、销售量、消耗和

利润等。

②观测值

通过对原始观测值进行统计，得到所需的超市当年经营中五个属性

(客单价、客单数、平均毛利率、经营费用、利润)的观测值，其中利润

观测值是根据前四个属性的值、通过经济学公式(利润=客单价X客单数

x平均毛利率一经营费用)H羽计算得到的。这种抽象是一种统计的抽象。其

中：

客单价：是指顾客一次性购买商品的平均销售额。

客单数：是指有效的客流数，即来超市后消费的客流数。

平均毛利率：是指所有商品销售毛利的平均值，平均毛利率=毛利额／销

售额。

经营费用：包括可控的经营费用和不可控的经营费用。

(3)针对球赛统计数据分析系统

①原始观测值

是足球比赛中所记录的实际数据，例如比赛中的得分情况、裁判的执

法情况、传球和射门的情况等。

②观测值

通过对实际比赛中所记录的数据进行统计，得到所需的观测值：比赛

分数、判罚次数、控球时间、我方射门次数、对方射门次数和射正率。这

种抽象是一种统计的抽象。其中：

比赛分数：实际比赛中总的得分是多少。

判罚次数：实际比赛中被罚的次数。



北京工业大学工学硕士学位论文

控球时间：是指在比赛中一方队员拥有球的时间，也就是带球的时间。

我方射门次数：我方球队在比赛中总共射了多少次门。

对方射门次数：对方球队在比赛中总共射了多少次门。

射正率：与前锋的实力或对方的防守相关。射正率=射中次数／射门次数。

2、标准值的抽象

(1)针对试卷成绩分析系统

①原始标准值

试卷(试题)的满分分数。试卷成绩所呈现的一般正态分布规律。

②标准值

在原始标准值的基础上，通过综合考虑试卷(试题)的本身难度、教

学难度和教学要求，来对试卷(试题)的平均分进行预测。此时获得的预

测平均分是所需的标准值，可看成是一种统计的抽象。针对分布特性来说，

标准偏度和标准峰度是所需的标准值，这是一种对一般规律的抽象。

(2)针对超市经营数据分析系统

①原始标准值

超市上一年经营中四个属性(客单价、客单数、平均毛利率、经营费

用)的实际值。

②标准值

将原始标准值与相关参数进行计算，就可以计算出该超市当年经营中

四个属性的预测值，也就是所需的标准值。这些参数主要包括：累计社会

消费品零售额增长率，人口增长率，人均收入增长率。这些参数对四个属

性的影响：

客单价当年预测值=客单价上一年实际值x(1+累计社会消费品零售额增长率)

客单数当年预测值=客单数上一年年实际值x(1+人口增长率)

经营费用当年标准值=经营费用上一年实际值x(1+人均收入增长率)

通过以上三个公式，就能计算出所需的客单价预测值，客单数预测值和

经营费用预测值。而毛利率的预测值与上一年毛利率的实际值是基本持平的．

之后，就可以通过超市当年经营中四个属性的预测值，用经济学公式(利润=

客单价x客单数x平均毛利率一经营费用)“町计算出当年中利润的预测值。对

预测值(标准值)的抽象可以看成是利用已有规律的经济学公式的抽象。

(3)针对球赛统计数据分析系统

因为在球赛中所涉及到的标准值是长期以来比赛中的一个平均值、一种

约定或规范，所以没有原始标准值一说，直接就是所需的标准值，主要包括：
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比赛分数、判罚次数、控球时间、我方射门次数、对方射门次数和射正率。

其中：

>比赛分数的标准值：以对方球队在实际比赛中总的得分为标准，与这个

标准上下相差5分以内的值都算是标准值。

≯判罚次数的标准值：通常是指裁判对比赛中某一方队员的平均判罚次

数，一般为8—10次。

>控球时间的标准值：通常为整场比赛时间的一半，即45分钟，与这个标

准前后相差10分钟以内的值都算标准值。

》我方射门次数的标准值：以对方的射门次数为标准，与此标准上下相差

2次以内的值都算标准值。

>对方射门次数的标准值：以我方的射门次数为标准，与此标准上下相差

2次以内的值都算标准值。

>射正率的标准值：一般规定为55％-65％。

3、偏差值的抽象

(1)针对试卷成绩分析系统

通过将实际分布特性、实际平均分(观测值)和标准分布特性、预测平

均分(标准值)进行比较，我们抽象得到一组偏差值：偏度、峰度、实际平

均分和预测平均分的关系。

①偏度的取值范围

·标准偏度：偏度为零，分布对称。也就是说偏差值为空，没有偏差。

·正偏度：偏度大于零，分布曲线向右延伸拖长尾巴。

·负偏度：偏度小于零，分布曲线向左延伸拖长尾巴。

②峰度的取值范围

·标准峰度：峰度等于3，分布曲线为正态峰度。此时，偏差值为空。

·高狭峰：偏度大于3，分布趋向为尖顶峰度。

·低阔峰：偏度小于3，分布趋向为平顶峰度。

·u型峰：偏度小于1．8，分布曲线呈u型分布。

·直线峰：偏度接近1．8时，分布曲线趋于一条水平线。

③实际平均分和预测平均分的关系

·等于：实际平均分和预测平均分相等、一样。此时，偏差值为空．

·小于：实际平均分比预测平均分小。

·大于：实际平均分比预测平均分大。

由于各个偏差值的取值不同，所以一组偏差值的组合情况可能有很多
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种。这些组合中有些情况是不可能出现或不合理的、不合法的。因此我们在

得到这些偏差值组合后，首先可以根据偏度和峰度的可能取值，去掉一些不

可能出现的偏差分布情况；其次根据实际平均分和预测平均分的关系，最终

得到那些可能出现的偏差组合情况。

(2)针对超市经营数据分析系统

将超市当年经营中五个属性的观测值与预测值(标准值)相比较，得出

一组偏差值：客单价、客单数、平均毛利率、经营费用、利润。

①客单价的取值范围

·大：客单价的实际值比预测值大。

·相等：客单价的实际值与预测值持平。此时，偏差值为空。

·小：客单价的实际值比预测值小。

②客单数的取值范围

·大：客单数的实际值比预测值大。

·相等：客单数的实际值与预测值持平。此时，偏差值为空。

·小：客单数的实际值比预测值小。

③平均毛利率的取值范围

·大：平均毛利率的实际值比预测值大。

·相等：平均毛利率的实际值与预测值持平。此时，偏差值为空。

·小：平均毛利率的实际值比预测值小。

④经营费用的取值范围

·大：经营费用的实际值比预测值大。

·相等：经营费用的实际值与预测值持平。此时，偏差值为空。

·小：经营费用的实际值比预测值小。

⑤利润的取值范围

·大：利润的实际值比预测值大。

·相等：利润的实际值与预测值持平。此时，偏差值为空。

·小：利润的实际值比预测值小。

由于各个偏差值的取值不同，所以一组偏差值的组合情况可能有很多

种。这些组合中有些情况是不可能出现或不合理的、不合法的。在这里我们

需要以经济学公式(利润=客单价X客单数X平均毛利率一经营费用)㈨为标

准来验证这组偏差值的合法性。将一组偏差值中的客单价、客单数、平均毛

利率、经营费用这四项属性所对应的值代入公式进行运算。再将运算得出的

利润值与该组偏差值中所列的利润值相比较。若两个值相等，则表明该组偏

差值合法；反之，该组偏差值不合法。通过去除不合法的偏差值组合情况，
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我们最终得到所需的合法的偏差值组合．

(3)针对球赛统计数据分析系统

通过将观测值和标准值进行比较，我们得到一组偏差值：比赛分数、

判罚次数、控球时间、我方射门次数、对方射门次数和射正率。

①比赛分数的取值范围

·大：我方的比赛分数比标准值高。

·相等；我方的比赛分数与标准值相等。此时，偏差值为空。

·小：我方的比赛分数比标准值低。

②判罚次数的取值范围

·大：实际判罚的次数比标准值多。

·相等：实际判罚的次数与标准值相同。此时，偏差值为空．

·小：实际判罚的次数比标准值少．

③控球时间的取值范围

·大：实际控球时间大于标准值。

·相等：实际控球时间等于标准值。此时，偏差值为空。

·小：实际控球时间小于标准值．

④我方射门次数的取值范围

·大：我方的射门次数比标准值多。

·相等：我方的射门次数与标准值相等。此时，

·小：我方的射门次数比标准值少。

⑤对方射门次数的取值范围

·大：对方的射门次数比标准值多。

·相等：对方的射门次数与标准值相等。此时，

·小：对方的射门次数比标准值少。

⑥射正率的取值范围

·大：实际射正率大于标准值。

偏差值为空。

偏差值为空．

·相等：实际射正率等于标准值。此时，偏差值为空。

·小：实际射正率小于标准值。

由于各个偏差值的取值不同，所以一组偏差值的组合情况可能有很多

种。这些组合中有些情况是不可能出现或不合理的、不合法的。因此，我们

在得到这些偏差值组合后，可以通过属性间的约束关系来去除不合理的偏差

值组合情况。所谓约束关系是指属性间的相互作用，也就是说在现实中各个

属性之间是相互联系、共同起作用的。比如我方射门次数和对方射门次数是

互相以对方为标准的，所以这种约束关系造成了二者不可能产生相同的偏差
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值；如果在一个偏差组合中这二者产生了相同的偏差值，那么这个偏差值组

合就是不合理的、需要被去除。通过去除不合理的偏差值组合情况，我们最

终得到所需的合理的偏差值组合。

3．2．2解释空间

数据空间中存放的是偏差值，而解释空间存放的是产生偏差值的解释。根据

数据空间产生的不同属性的偏差值组合，去寻找不同的解释原因。这实际上是将

两个空间中的相关概念通过由经验得来的启发式推断建立起联系。这种启发式推

断可以用规则来表达，本文称之为对应关系。与数据空间对应的是解释空间，这

个空间的属性值对也可描述成<g，v’>的形式，并称之为解释值，其中g是解释中

的一个属性，v’是这个属性的值。多个不同的解释值的组合描述了一个解释。由

于面向解释的偏差分析所关心的领域，一般没有提供具有适宜分类层次的领域知

识，因此，本文采用属性和值分开的方法，将解释空间描述为通过属性构造的分

类层次结构和由属性值构造的属性值表。

l、分类层次结构

在分类层次结构中，一般可以将解释属性划分为若干基本类，从而使得每个

基本类中包含若干解释属性。在一般情况下，分类层次结构的构造是以这些基本

类作为最底层，这些基本类的两两组合构成上一层，再由三个基本类一组的组合

构成再上一层，接着由四个基本类一组的组合继续往上构造，直到最上一层包括

所有基本类。如果有N个基本类的话，就可以构造N层的分类层次结构。

在我们的研究实例中，解释属性可分为三种基本类：

(1)外在的解释属性(RP#I"在原因)

例如，超市经营数据分析领域所涉及到的周边人民生活水平、周边人

口等属性。

(2)自身的解释属性(即自身原因)

可细分为两类，一种是与精神有关、与战略有关或与抽象层面有关的

称为隐性的解释属性：另一种是与物质有关、与战术有关或与具体层面有

关的称为显性的解释属性。

①隐性的解释属性：如球赛统计数据分析领域涉及到的运动员心态。

②显性的解释属性：如超市经营数据分析领域涉及到的商品进价和商

品售价等。

由此可以看出，由可划分为三种基本类的解释属性所构成的解释属性集合共

分为8类。比如将外在的解释属性记为a，隐性的自身解释属性记为b，显性的自
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身解释属性记为C，那么解释属性的8种组合情况如表3—1所示：

表3—1解释的分类

Table 3-1 The classification ofexplanalion

类别 解释属性的组合

第l类 {a)

第2类 Ia)

第3类 (b)

第4类 {c】

第5类 {ab}

第6类 {ael

第7类 fbc}

第8类 (abel

其中{0}代表数据空间中各描述属性值均无偏差的情况(即偏差值均为空)，

此类无需解释，在分类层次结构中不出现。只有存在偏差的其余7种解释属性组

合构成了我们实例中的分类层次结构：(如图3-2)

{abe}

{ab}

{a)

图3—2分类层次结构

Figure 3-2 The hierarchy structure for classification

2、属性值表

根据面向解释的偏差分析的特点，在给定具体的标准后，产生的偏差有两种

情况：正偏差和负偏差：

①正偏差：一般是指对所求问题产生好的或正面的影响的偏差；

⑦负偏差：一般是指对所求问题产生坏的或负面的影响的偏差。

对应到解释上，正偏差产生正解释，负偏差产生负解释。采用一些正解释的解释

值构成的表称之为属性值表。

启发式分类模型在匹配之后，若有具有分类层次的领域知识的支持，则有一
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个细化的过程，这是一个抽象的反过程，即由抽象到具体。而面向解释的偏差分

析在匹配过程中，将会在解释空间中的以属性构建的分类层次结构上进行搜索，

找到解释的类别，然后使用与偏差值对应的解释值，在属性值表上匹配，代替细

化的过程。

接下来，具体针对所研究的三个领域进行分析：

l、针对试卷成绩分析系统

(1)解释属性

在解释空间中的属性主要有：

①教学效果：取值范围是好、差。

②试题难度：取值范围是高、低。

③试题梯度：取值范围是大、小。

④学生素质：取值范围是高、低。

⑤学生能力：取值范围是强、弱。

⑥学生素质分布：取值范围是分散、接近、平均、两极分化。

⑦学生能力分布：取值范围是分散、接近、平均、两极分化。

(2)对应关系

要得到数据空间中一组偏差值对应到解释空间中的解释(多个偏差值解释

的组合)，首先要对每个偏差值进行分析，所用到的对应关系(规则)是：

①高狭峰—试题梯度-'J,V学生能力分布接近V学生素质分布接近

②低阏峰—试题梯度大V学生能力分布分散V学生素质分布分散

③u型峰一学生能力分布呈两极分化差别大V学生素质分布星两极分化差别大

④直线峰一学生能力分布平均V学生素质分布平均

@正偏度—试题难度高V教学效果差V学生能力弱V学生素质低

⑥负偏度—试题难度低V教学效果好V学生能力强V学生素质高

然后将单独对每个偏差值分析得到的解释组合起来形成这组偏差值的一个

整体解释，而所有的偏差值组合及其对应的解释形成了对应规则库。

通过试卷成绩分析系统的对应规则库，我们可以找到这组偏差值的一个解释

(由一组解释值构成)。然后，我们对这个解释进行多对多关系的处理(见第

3．2．5部分)，达到简化解释的目的。

(3)解释属性的分类

在得到一组简化的解释值后，我们通过分析可以把这些解释属性划分为三个

基本类中的一种：
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解释属性

外在解释属性：(教师方面)教学效果

自身解释属性：

隐性的自身解释属性：(学生方面)

学生素质

学生素质分布

学生能力

学生能力分布

显性的自身解释属性：c试题方面，{蓑嚣篓篆
2、针对超市经营数据分析系统

(1)解释属性

在解释空间中的属性主要有：

①周边人民生活水平：超市周边人民生活质量的水平。主要表现在人均消费

水平上。取值范围是。提高、降低。

②周边人口：超市周边常住人口数。取值范围是：增多、减少。

③超市员工数：超市员工的增员或裁员。与超市客流量密切相关。取值范围

是：增多、减少。

④超市员工奖金：超市员工工资中与超市经营状况密切相关的部分。取值范

围是：增加、减少。

⑤经营必须消耗：超市经营中消耗的必需资金。包括水电费，租金等。取值

范围是：增多、减少．

⑥商品进价：商品的进货价格。取值范围是：升高、降低。

⑦商品售价：商品的销售价格。取值范围是：升高、降低。

(2)对应关系

要得到数据空间中一组偏差值对应到解释空间中的解释(多个偏差值解

释的组合)，首先要对每个偏差值进行分析，所用到的对应关系(规则)是：

①客单价大—人民生活水平提高V商品售价降低

②客单价小—人民生活水平降低V商品售价升高

③客单数大一人口增多V商品售价降低

④客单数小一人口减少V商品售价升高

⑤平均毛利率大一商品进价降低V商品售价升高

⑥平均毛利率小一商品进价升高V商品售价降低

⑦经营费用大—经营必须消耗增多V员工增多V员工奖金增加

⑧经营费用小一员工奖金减少V员工减少V经营必须消耗减少

然后将单独对每个偏差值分析得到的解释组合起来形成这组偏差值的一
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个整体解释，而所有的偏差值组合及其对应的解释形成了对应规则库。

通过超市经营数据分析系统的对应规则库，我们可以找到这组偏差值的

一个解释(由一组解释值构成)。然后，我们对这个解释进行多对多关系的处

理(见第3．2．5部分)，达到简化解释的目的。

(3)解释属性的分类

在得到一组简化的解释值后。我们通过分析可以把这些解释属性分为三

个基本类中的一种：

解释属性

外在解释属性：{：兰仝詈妻活水平

自身解释属性：

隐性的自身解释属性：{超市员工奖金

I超市员工数

I经营必须消耗

显性的自身解释属性：{窑耋誊算
3、针对球赛统计数据分析系统

(1)解释属性

在解释空间中的属性主要有：

≯场地：取值范围是好(通常指主场场地)、差(通常指客场场地)。

>天气：取值范围是好、差。

>裁判执法尺度：是指裁判在比赛中的判罚尺度，用于衡量裁判员是否按

照规则精神来履行其职责和严格执法。裁判尺度对实力接近的胜负有着

决定性的影响。取值范围是宽松、严格。

》球员能力：分为我方球员的能力和对方球员的能力。其中我方球员的能

力又可细分为防守能力、传球能力(是否到位)和控球能力。取值范围

是强、弱。

>我方球员的心态：取值范围是好、差。

≯我方前锋的状态：取值范围是好、差。

>我方球员的拼抢程度：取值范围是大(拼抢凶狠)、小(拼抢不凶狠)。

≯我方球员的拦截次数：是指在比赛中总共拦截了多少次球。取值范围是

多、少。

≯我方球员的关键传球次数：关键传球是指帮助队友完成射门的关键一传。

关键传球的次数越多，可以为得分创造更多机会。这里主要是得到比赛

中关键传球的次数。取值范围是多、少。
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>我方的技术型球员：取值范围是在场、不在场。

(2)对应关系

要得到数据空间中一组偏差值对应到解释空间中的解释(多个偏差值解

释的组合)，首先要对每个偏差值进行分析，所用到的对应关系(规则)是：

≯比赛分数大—裁判执法尺度宽松V我方球员的能力强V我方球员的关键

传球次数多V场地好

> 比赛分数小—裁判执法尺度严格V我方球员的能力弱V我方球员的关键

传球次数少V场地差

> 判罚次数大一裁判执法尺度严格V我方球员的拼抢程度大V我方球员的

拦截次数多

> 判罚次数小—裁判执法尺度宽松V我方球员的拼抢程度小V我方球员的

拦截次数少

> 控球时间大一场地好V我方球员的拦截次数多V我方球员的传球能力强

V我方技术型球员在场

> 控球时间小—场地差V我方球员的拦截次数少V我方球员的传球能力弱

V我方技术型球员不在场

>我方射门次数大—天气好V我方球员的控球能力强V我方前锋的状态好

V我方球员的关键传球次数多

>我方射门次数小—天气差V我方球员的控球能力弱V我方前锋的状态差

V我方球员的关键传球次数少

> 对方射门次数大—我方球员的防守能力弱V对方能力强V我方球员的心

态差

> 对方射门次数小一我方球员的防守能力强V对方能力弱V我方球员的心

态好

>射正率大一我方前锋的状态好V对方能力弱

>射正率小一我方前锋的状态差V对方能力强

然后将单独对每个偏差值分析得到的解释组合起来形成这组偏差值的

一个整体解释，而所有的偏差值组合及其对应的解释形成了对应规则库。

通过球赛统计数据分析系统的对应规则库，我们可以找到这组偏差值

的一个解释(由一组解释值构成)。然后，我们对这个解释进行多对多关系

的处理(见第3．2．5部分)，达到简化解释的目的。

(3)解释属性的分类

在得到一组简化的解释值后，我们通过分析可以把这些解释属性分为三

个基本类中的一种：
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解释属性

外在解释属性；

自身解释属性：

场地

天气

裁判执法尺度

对方球员的能力

隐性的自身解释属性；我方球员

显性的自身解释属性：我方球员

f防守能力

能力{传球能力

l控球能力

前锋状态

拼抢程度

拦截次数

关键传球次数

技术型球员

总之，在整个解释空间中所做的工作主要有：针对一个经过多对多关系处理

的具体解释，在分类层次结构中进行搜索，从而得到这个解释所属的类别：然后，

将按基本类划分的实际解释属性值与相应的正解释属性值表进行匹配，得到此基

本类对这组实际偏差值的影响程度。这些工作可以用图3．3来表示。

鸶蔷i；；；i雾譬}_——-龟类屡次结构中每；≯———≤属性值表中
图3．3解释空间中搜索与匹配

Figure 3-3 The search and match in Explanation Space

得到解释值的分类

类别和影响程度

在接下来的3．2．3和3．2．4节中，我们将具体介绍这些工作和过程中所需要的标

准，还有关于这些工作的更详细的图解。

3。2．3解释标准与匹配

在数据空间和解释空间之间的联系是通过启发式建立起来的，可以用规则来

表达，本文称之为对应关系。这种启发式关系往往由经验而来，建立过程中会忽

略掉一些很难被察觉或很难被理解的中间关系。对于启发式分类问题。与一组观

测值集合对应的是一个解决方案，而解决方案空间是一组预先定义好的类，即一

组确定的解决方案；最终，一组观测值集合可以对应一个最优的解决方案，或是

一组可接受的解决方案。而在面向解释的偏差分析中，与数据空间的一组偏差值

集合对应的是一个由一组解释值构成的解释，而解释空间是通过由属性构建的分



第3章面向解释的偏差分析的模型化

类层次结构和由属性值构造的属性值表来描述的。由于我们进行偏差分析的目的

是寻找产生偏差的原因，因此利用属性的分类，可以得到抽象层面的原因；再通

过属性值表的匹配，区分原因所起的作用。

为了评价根据两个空间属性之间联系而得到的解释能力，本文给出一个解释

标准：

设一组偏差值dev：((ft，vI)(k vD⋯(f-，v-))，一个解释exp：((g。，

vt’)(92，vz’)⋯(gn，v．’))，则在匹配时将有：

①(ft，v。)∈dev，若与其对应的(gj，vJ’)∈exp，则表示gJ是可解释的。

②(fl，v1)∈dev，若与其对应的(gj，vJ’)萑exp，而是(g“vj’’)∈exp，

则gJ是不匹配的(v，’和vj”都是gj的值)。

③(fi，vt)∈dev，与其对应的是(gJ，vj’)，若gj不是exp的一个属性，则表示

gJ是不可解释的。

④(f“vt)诺dev，与其对应的是(gj，vJ’)，若gJ是exp的一个属性，则表示gJ

是缺失的。

应用在数据空同与解释空间之间建立联系的启发式规则(对应关系)，可以

根据一组偏差值得到由一组解释值构成的一个解释。在经过多对多关系处理后

(见第3．2．5部分)，针对这个解释，应用解释标准可以在解释空间中的分类层次

结构和属性值表上进行匹配，但是要进行搜索得到解释的类别及影响程度，还需

要有可进行比较的匹配标准。

3。2．4匹配标准与搜索

在解释空间中，利用解释标准进行匹配时，为了得到抽象层次的原因解释及

影响程度，还需要确定一个匹配标准，并用它引导在属性的分类层次结构上进行

搜索及在属性值表上进行匹配。本文用(I，E，U，M)的形式来表示匹配标准，其

中I表示不匹配的属性集合，E是可解释的属性集合，U是不可解释的属性集合，

M是缺失的属性集合。

3．2．4．1分类层次结构上的搜索

将经过多对多关系处理的解释，在解释空间中的分类层次结构上进行搜索。

在分类层次结构搜索后，得到这个解释所属的类别，这个类别将包括一些基本类。

每个基本类都包括一些解释属性。在搜索过程中，主要以u和M为标准来进行

比较。分类层次结构(见3．2．2节)中的每个节点分别代表一个类别，假定两个
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节点Sw司UI，M0和S2=(U2，M9，Si好于S2，当且仅当：

(Iull<IU21)V((IulH U2I)^(IMlI<IM2I))

其中IXiI<IxjI的记法表明xi集合所包含的元素比xi集合少。

搜索是在解释空间中的分类层次结构自顶向下进行的：

①若顶层的节点好于下一层的所有子节点，则顶层节点就是解：

②若项层节点不比下一层子节点好，则取最好的下一层子节点，若最好的有多

个，则任取一个。若此时是底层节点，则为解；若不是底层节点，则继续递归

搜索。

搜索算法的形式化表示如下：

输入：一个解释所含有的解释属性

输出：这个解释的类别

初始：S表示一个节点．

将s初始化为分类层次结构中的顶层节点．

搜索：Search(S)

{

if(S是底层节点)

S是最优解，得到解释的类别，返回

if(S好于所有直接子节点)

S是最优解，得到解释的类别，返回

Search(S的最好直接子节点)：

}

接下来，针对三个具体实例来分析搜索的过程：

(1)针对试卷成绩分析系统

①数据空间

一组偏差值：

l峰度 偏度 实际平均分和预测平均分的关系

l高狭峰 标准偏度

②对应关系

与一组偏差值对应的是一个解释(由一组解释值构成)。经过多对多

关系处理后，解释变为：

试题梯度小八学生能力分布接近^学生素质分布接近
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@解释空间

由这个解释，我们可以看出学生能力分布和学生素质分布是隐性的自

身解释属性b，试题梯度是显性的自身解释属性c。然后，在解释空间中

的分类层次结构中搜索：

步骤1：从顶层节点Sl({abc})开始：

：。SI中UI=a·Ml=<a}

又二‘St的第一个直接子节点S2((ab})中U2={c}，M2：{a)

7．|UIl<IU2I

7．8l好于S2

步骤2：将sl的第二个直接子节点作为s2({8．C})

‘．‘8l中Ul=o，Ml={a)

又’?S2中U2={b}，M2-{a}

．．．1ull<lU21

．．．8l好予s2

步骤3：将sl的第三个直接子节点作为s2({bc))

-．．Sl中Ul=a，MR={a}

．．．S2中U2=乃，Mz=o

．．．(IulI=Iu2I)八(IMiI>IM2I)

7．Sl没有S2好，而且S2是同层子节点中最好的节点

步骤4：将Sl的第三个直接子节点S2作为新的Si({bc})

‘?Sl中U1_彩，Ml-彩

又。?sl的第一个直接子节点S2({b})中U2={c)，M2=0

7．1ull<Iu21

．．．Sl好于s2

步骤5：将Sl的第二个直接子节点作为S2({c))

．．．Sl中Ul=o，MI=a

．．．82中U2={b)，M2=a

．．．IulI<IU21

．．．Sl好于S2，而且Sl好于其所有的直接子节点

步骤6：SI为最优解，即{bc}为最优解，这个解释是第7类，结束．

(2)针对超市经营数据分析系统

①数据空间

一组偏差值；
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I客单价 客单数 平均毛利率 经营费用 利润I
I相等 相等 大 相等 大 I

②对应关系

与一组偏差值对应的是一个解释(由一组解释值构成)。经过多对多

关系处理后，解释变为：

商品进价降低^商品售价升高

③解释空间

由这个解释，我们可以看出商品进价和商品售价都是显性的自身解释

属性C。然后，在解释空间中的分类层次结构中搜索：

步骤1：从顶层节点Sl({abc))开始：

。?S1中U1-a，Ml={a，b}

又‘．’sI的第一个直接子节点s2({曲})中U2={c)，M2={a，b}

7．IUll<l U2I

7．Sl好于S2

步骤2：将sl的第二个直接子节点作为S2({8C})

‘?S1中UI=a，M1={a，b}

又‘．。S2中U2=，M2_(a}

^(IulI=lU2I)八(JMII>IM21)

．。．Sl没有s2好

步骤3：将sl的第二个直接予节点s2作为新的sl({RC))

将未比较过的同层子节点((bc})作为S2

。．‘S1中Ul=o，Ml={a)

又‘．‘S2中u2一g，M2_{b}

．．．(1ulj=IU2{)^(1MIl=lM21)

7．sl’s2都是最好的，我们任选sl作为同层子节点中最好的节点

步骤4：将sI的第一个直接予节点作为s2({a))

二’SI中UI=0，MI={a}

又’．‘S2中u2一{c}，Me={a)

7．1Ull<I U21

．。．S1好于S2

步骤5：将sl的第二个直接子节点作为Sz({c))

’．‘Sl中UI=刀，Ml={a)

又‘．‘S2中U2=o，M2=O
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．．．(IUII=lu21)^(IMI I>IM2I)

．：Sl没有S2好。而且s2是同层子节点中最好的节点

步骤6：将sl的第二个直接子节点s2作为新的sl

：’sl是底层节点

．．．Sl为最优解，即{c)为最优解，这个解释是第4类，结束．

(3)针对球赛统计数据分析系统

①数据空间

一组偏差值：

I比赛 判罚 控球 我方射 对方射 射正率

1分数 次数 时间 门次数 门次数

I相等 相等 小 小 相等 相等

②对应关系

与一组偏差值对应的是一个解释(由一组解释值构成)。经过多对多

关系处理后，解释变为：

场地差八我方球员的拦截次数少八我方球员的传球能力弱八我方技

术型球员不在场八天气差^我方球员的控球能力弱^我方前锋的状态差

八我方球员的关键传球次数少 ．

⑧解释空间

由这个解释，我们可以看出天气、场地是外在的解释属性a，我方球

员的传球能力、控球能力和我方前锋的状态是隐性的自身解释属性b，我

方球员的拦截次数、我方的技术型球员和我方球员的关键传球次数是显性

的自身解释属性c。然后，在解释空间中的分类层次结构中搜索：

步骤1：从顶层节点Sl({abe))开始：

‘．。Sl中Ul-g，Ml’a

又’；Si的第一个直接子节点s2({abl)中u尹{c)，M2ffi

7．JulI<Juj J

7．Sl好于S2

步骤2：将sl的第二个直接予节点作为S2({ac))

‘"S1中Uj=O，M1=o

又‘"S2中U2=ib}，M2ffia

．．．1uIl<lu21

．．．Sl好于s2

步骤3：将sl的第三个直接子节点作为S2({bel)
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‘?Sl中Ul=a，MI=彩

又‘．‘S2中U2={a}，M2=a

．。．Iul I<IU21

．‘．S1好于S2

步骤4：’．’顶层节点sl好于其所有的直接子节点

．‘．Sl为最优解，即{abc}为最优解，这个解释是第8类，结束．

3．2．4．2属性值表上的匹配

在分类层次结构搜索得到解释所属的类别后，下一步就要在解释空间中的属

性值表上进行匹配。不同于在分类层次结构搜索中以u和M为标准来比较，在

属性值表匹配时，主要是以I和E为标准来进行比较，其中I表示不匹配的属性

集合，E是可解释的属性集合。由一组偏差值得到一组解释值，并将该组解释值

按基本类进行区分，然后用每个基本类中的解释属性及其正解释值来构成这个基

本类的属性值表。最后将这个基本类中的解释属性的实际解释值与相应的属性值

表进行匹配，匹配结果将得到五种可能的情况，分别代表这个基本类对所求问题

的不同影响程度：

①所有属性都是可解释的(I=a)，称之为完全正解释。

②所有属性都是不匹配的(E=a)，称之为完全负解释。

③可解释的和不匹配的属性数相等(1引==lII)，称之为平解释。

④可解释的属性数大于不匹配的属性数(IEI>111)，称之为基本正解释。

⑤可解释的属性数小于不匹配的属性数(IEI<111)，称之为基本负解释．

在属性值表上的匹配可以形式化地表示为：

输入：一个解释所含有的一组实际解释值．

输出：一组实际解释值所含有的每个基本类对所求问题的影响程度．

初始：B表示一个基本类．

步骤1：将一组实际解释值所对应的解释属性按基本类进行区分，得到NuⅢ个基本

类，每个基本类中含有Number个解释属性．

步骤2：用每个基本类中的解释属性和其正解释值构成这个基本类的属性值表．

步骤3：在属性值表上进行匹配：

for(i=I：i<=Num；i十+)

(

Number=计算Bi中的解释属性个数；

for(j=l：j<=Number：j++)

{
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if(Bi中第J个解释属性的实际解释值∈Bi的属性值表)

此解释属性是可解释的，放到Ei中；

else if(Bi中第J个解释属性的正解释值∈Bi的属性值表)

此解释属性是不匹配的，放到Ii中；

}

if(1i—a)

Mi是完全正解释，得到此基本类的影响程度，保存；

if(Ei==a)

Mi是完全负解释，得到此基本类的影响程度，保存；

if(|引一⋯)

Mi是平解释，得到此基本类的影响程度，保存；

if(I EiI>lIiI)

Mi是基本正解释，得到此基本类的影响程度，保存；

if(1 EiI<II“)

Mi是基本负解释，得到此基本类的影响程度，保存；

}

步骤4：得到一组实际解释值所含有的每个基本类对所求问题的影响程度，结束．

接下来，针对三个具体实例进行分析：

(I)针对试卷成绩分析系统

①数据空间

一组偏差值：

I峰度 偏度 实际平均分和预测平均分的关系

l高狭峰 标准偏度

②对应关系

与一组偏差值对应的是一个解释(由一组解释值构成)。经过多对多

关系处理后，解释变为：

试题梯度小八学生能力分布接近八学生素质分布接近

③解释空间

由这个解释，我们可以看出学生能力分布和学生素质分布是隐性的

自身解释属性，试题梯度是显性的自身解释属性。

经过前面的分类层次结构中的搜索这个解释已经划分为第7类，也

就是隐性的自身解释属性和显性的自身解释属性的组合。接下来，我们将

要分别构造这两个基本类的属性值表，并详细说明二者在各自的属性值表
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上的匹配过程及对这组偏差值的影响程度：

> 隐性的自身解释属性的影响程度

◆属性值表

因为含有学生的能力分布和学生的素质分布两个属性，所以其

正解释值所构成的属性值表为：

◆匹配

将实际的值与属性值表进行匹配：

。．。偏差值：

(峰度，高狭峰)∈数据空间

又。．。与其对应的解释值：

(学生能力分布，接近)、(学生素质分布，接近)∈属性值表

7．学生能力分布是可解释的，学生素质分布也是可解释的

．。．隐性的自身解释属性是完全正解释

> 显性的自身解释属性的影响程度

夺属性值表

因为只含有试题梯度这一个属性，所以其正解释值所构成的属

性值表为：

I 试题梯度 l 大 I
夺匹配

将实际的值与属性值表进行匹配：

‘．‘偏差值：(峰度，高狭峰)∈数据空间

又。．‘与其对应的解释值：

(试题梯度，小)仨属性值表，而是(试题梯度，大)∈属性值表

．‘．试题梯度是不匹配的

．．．显性的自身解释属性是完全负解释

(2)针对超市经营数据分析系统

①数据空问

一组偏差值：

l客单价 客单数 平均毛利率 经营费用 利润l

相等 相等 大 相等 大
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②对应关系

与一组偏差值对应的是一个解释(由一组解释值构成)。经过多对多

关系处理后，解释变为：

商品进价降低^商品售价升高

③解释空间

由这个解释，我们可以看出商品进价和商品售价都是显性的自身解

释属性。经过前面的分类层次结构中的搜索这个解释已经划分为第4类，

也就是显性的自身解释属性。接下来，我们将要构造这个基本类的属性值

表，并详细说明它在属性值表上的匹配过程及对这组偏差值的影响程度：

> 显性的自身解释属性的影响程度

◆属性值表

因为含有商品进价和商品售价两个属性，所以其正解释值所构

成的属性值表为：

l商品进价 降低

l商品售价 升高

◆匹配

将实际的值与属性值表进行匹配：

二。偏差值：OF均毛利率，大)∈数据空间

又’．’与其对应的解释值：

(商品进价，降低)、(商品售价，升高)∈属性值表

．。．商品进价是可解释的，商品售价也是可解释的

．’．显性的自身解释属性是完全正解释

(3)针对球赛统计数据分析系统

①数据空间

一组偏差值：

l比赛 判罚 控球 我方射 对方射 射正率

1分数 次数 时间 门次数 门次数

l相等 相等 小 小 相等 相等

②对应关系

与一组偏差值对应的是一个解释(由一组解释值构成)。经过多对多

关系处理后，解释变为：

场地差八我方球员的拦截次数少^我方球员的传球能力弱^我方技
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术型球员不在场八天气差^我方球员的控球能力弱八我方前锋的状态差

八我方球员的关键传球次数少

③解释空间

由这个解释，我们可以看出天气、场地是外在的解释属性，我方球员

的传球能力、控球能力和我方前锋的状态是隐性的自身解释属性，我方球

员的拦截次数、我方的技术型球员和我方球员的关键传球次数是显性的自

身解释属性。

经过前面的分类层次结构中的搜索这个解释已经划分为第8类，也

就是外在的解释属性、隐性的自身解释属性和显性的自身解释属性的组

合。接下来，我们将要分别构造这三个基本类的属性值表，并详细说明三

者在各自的属性值表上的匹配过程及对这组偏差值的影响程度：

》 外在的解释属性的影响程度

◆属性值表

因为含有天气和场地两个属性，所以其正解释值所构成的属性

值表为：

l天气 好

l场地 好

夺匹配

将实际的值与属性值表进行匹配：

：。偏差值：

(控球时间，小)、(我方射门次数，小)∈数据空间

又．．．与其对应的解释值：

(天气，差)、(场地，差)萑属性值表，而是(天气，好)、(场地，

好)∈属性值表

．．．天气是不匹配的，场地是不匹配的

7．外在的解释属性是完全负解释

> 隐性的自身解释属性的影响程度

◆属性值表

因为含有我方球员的传球能力、控球能力和我方前锋的状态这

三个属性，所以其正解释值所构成的属性值表为：

我方球员的传球能力 强

我方球员的控球能力 强

我方前锋的状态 好
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◆匹配

将实际的值与属性值表进行匹配：

：。偏差值：

(控球时间，小)、(我方射门次数，小)∈数据空间

又‘?与其对应的解释值：

(我方球员的传球能力，弱)、(我方球员的控球能力，弱)、(我

方前锋的状态，差)诺属性值表，而是(我方球员的传球能力，

强)、(我方球员的控球能力，强)、(我方前锋的状态，好)∈属

性值表

．‘．我方球员的传球能力是不匹配的、控球能力是不匹配的、我

方前锋的状态也是不匹配的

．．．隐性的自身解释属性是完全负解释

> 显性的自身解释属性的影响程度

◆属性值表

因为含有我方球员的拦截次数、我方的技术型球员和我方球员

的关键传球次数这三个属性，所以其正解释值所构成的属性值表

为：

我方球员的拦截次数 多

我方的技术型球员 在场

我方球员的关键传球次数 多

◆匹配

将实际的值与属性值表进行匹配：

．．．偏差值：

(控球时间，小)、(我方射门次数，小)∈数据空间

又。?与其对应的解释值：

(我方球员的拦截次数，少)、(我方的技术型球员，不在场)、

(我方球员的关键传球次数，少)硭属性值表，而是(我方球

员的拦截次数，多)、(我方的技术型球员，在场)、(我方球员

的关键传球次数，多)∈属性值表

．．．我方球员的拦截次数是不匹配的，我方的技术型球员是不匹

配的，我方球员的关键传球次数也是不匹配的

．．．显性的自身解释属性是完全负解释
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在解释空间中，经历了分类层次结构上的搜索和属性值表上的匹配之后，最

终结果将得到解释的类别(抽象层面的原因)和影响程度，以及具体的一组解释

值。从以上可以看出：在解释空间中，利用解释标准和匹配标准在分类层次结构

上进行搜索和在属性值表上进行匹配的具体过程可以描述成图34：

图3-4在解释空间中解释标准和匹配标准的使用

Figure 3-4 The using ofexplanation standard and matching standard in Explanation Space

3．2．5多对多关系

数据空间中的一个属性的偏差值产生的原因可能关系到解释空间中的一个

属性，也可能是多个属性；反过来，一个解释空间中的一个属性的取值可能是数

据空间中的几个属性取值产生偏差的原因。通俗地讲，两个空间的属性取值之间

的联系可能是多对多的关系。多个偏差值对应多个解释值的情况。可以分解为一

对多和多对一的情况。实际上，多个偏差值对应一个解释值的情况所产生的问题

可由一个偏差值对应多个解释值的情况来解决。对于一对多的情况，多个解释值

应是一个启发式规则(对应关系)的结论部分，它是由解释值构成的析取式。对

于这种析取式，若能修改成合取式，则可归为一对一的情况。因此，对于多对多

的关系，可采用三种方法来处理：

l、若只有一对一的情况，则不对这种情况进行修改，直接使用解释标准和匹配

标准在解释空间进行匹配、搜索。

2、若有一对多的情况，可分两种方法来处理：

①对于多的方面，可通过获取实际解释属性的值进行确定，不一致的删除，

一致的可以将析取改成合取。

②对于多的方面，直接将析取改成合取，一般是将解释扩大化了，因此所得

解释是近似的结果。

因为由一组偏差值根据对应规则库得到的一组初步解释值存在极大的不确

定性，所以需要预先对这组初步解释值进行确定性处理，也就是多对多关系的处

理。经过多对多关系的处理后，我们可以得到一组确定的具体解释值，从而便于

在解释空间中的分类层次结构上和属性值表上进行搜索和匹配。
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接下来，针对三个具体实例进行多对多关系处理的分析：

1、针对试卷成绩分析系统

(1)多个偏差值对应多个解释值

高狭峰八正偏度八实际平均分和预测平均分相等

一(试题梯度小V学生能力分布接近V学生素质分

布接近)^(试题难度高V教学效果差V学生能

力弱V学生素质低)

(2)这种对应情况可以分解为一个偏差值对应多个解释值

高狭峰—试题梯度小V学生能力分布接近V学生素质分布接近

正偏度—试题难度高V教学效果差V学生能力弱V学生素质低

(3)针对高狭峰和正偏度分别对应的多个解释属性

①如果实际可以获得是试题梯度小和试题难度高的原因，而不是其它原

因，那么对应关系变为

高狭峰八正偏度八实际平均分和预测平均分相等

—试题梯度小八试题难度高

从而简化了解释，将复杂的析取式改成了合取式。

②如果无法确定是哪方面的原因，那么对应关系变为

高狭峰八正偏度八实际平均分和预测平均分相等

—试题梯度小^学生能力分布接近八学生素质分

布接近^试题难度高^教学效果差八学生能力

弱^学生素质低

也就是说把所有的析取都变成合取，将解释扩大化了，结果是近似的．

2、针对超市经营数据分析系统 ．

(1)多个偏差值对应多个解释值

客单价大八客单数大^平均毛利率小八经营费用相等八利润相等

一(人民生活水平提高V商品售价降低)^(人口增

多V商品售价降低)^(商品进价升高V商品售

价降低)

(2)这种对应情况可以分解为一个偏差值对应多个解释值

客单价大一^、民生活水平提高V商品售价降低

客单数大一人口增多V商品售价降低

平均毛利率小一商品进价升高V商品售价降低

(3)针对客单价、客单数和平均毛利率分别对应的多个解释属性

①如果实际可以获得均是商品售价降低的原因，而不是其它原因，那么对
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应关系变为

客单价大八客单数大八平均毛利率小八经营费用相等八利润相等

一商品售价降低八商品售价降低八商品售价降低

一商品售价降低

从而简化了解释，将复杂的析取式改成了合取式。

②如果无法确定是哪方面的原因，那么对应关系变为

客单价大八客单数大八平均毛利率小八经营费用相等八利润相等

一人民生活水平提高八商品售价降低八人口增多

八商品售价降低八商品进价升高八商品售价降

低

一人民生活水平提高八人口增多八商品售价降低

八商品进价升高

也就是说把所有的析取都变成合取，将解释扩大化了，结果是近似的。

3、针对球赛统计数据分析系统

(1)多个偏差值对应多个解释值

比赛分数相等八判罚次数相等八控球时间小八我方射门次数小^

对方射门次数相等八射正率相等

一(场地差V我方球员的拦截次数少V我方球员的

传球能力弱V我方技术型球员不在场)八(天气

差V我方球员的控球能力弱V我方前锋的状态差

V我方球员的关键传球次数少)

(2)这种对应情况可以分解为一个偏差值对应多个解释值

控球时间小一场地差V我方球员的拦截次数少V我方球员的传球

能力弱V我方技术型球员不在场

我方射门次数小一天气差V我方球员的控球能力弱V我方前锋的

状态差V我方球员的关键传球次数少

(3)针对控球时间和我方射门次数分别对应的多个解释属性

①如果实际可以获得是我方球员的传球能力弱和我方球员的关键传球次

数少的原因，而不是其它原因，那么对应关系变为

比赛分数相等^判罚次数相等八控球时间小^我方射门次数小^

对方射门次数相等八射正率相等

一我方球员的传球能力弱八我方球员的关键传球

次数少

从而简化了解释，将复杂的析取式改成了合取式。

②如果无法确定是哪方面的原因，那么对应关系变为
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比赛分数相等^判罚次数相等^控球时间／hA我方射门次数小人

对方射门次数相等^：射正率相等

一场地差人我方球员的拦截次数少八我方球员的

传球能力弱^我方技术型球员不在场^天气差八

我方球员的控球能力弱八我方前锋的状态差^我

方球员的关键传球次数少

也就是说把所有的析取都变成合取，将解释扩大化了，结果是近似的。

3．3本章小结

为了使启发式分类方法能应用于更多的领域，同时为了能快速有效地帮助和

改善人的解决问题能力和决策能力，我们提出了面向解释的偏差分析方法。它可

纳入知识工程中启发式分类的范畴。

首先，介绍了面向解释的偏差分析的原理和模型化；采用不同于经典启发式

分类的抽象方法给出了较为规范的抽象过程；采用属性和值分开的方法，通过应

用解释标准在解释空间进行匹配；使用匹配标准在由解释属性构造的分类层次结

构上搜索类别并在属性值表上区分影响程度，完成细化过程。最终得到带有抽象

类别的人易理解的偏差解释。

其次，结合三个具体的领域来说明面向解释的偏差分析问题的模型化：试卷

成绩分析领域、超市经营数据分析领域、球赛统计数据分析领域。通过针对这三

个实例的详细分析，我们可以更深刻地理解这种模型化的过程。
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第4章面向解释的偏差分析问题解决方法

4．1问题解决方法

在上一章中，我们通过以下概念来模型化面向解释的偏差分析问题：数据空

间、解释空间、解释标准、匹配标准、分类层次结构、属性值表和多对多关系。

接下来，我们以此为基础总结出了面向解释的偏差分析问题解决方法。

面向解释的偏差分析问题解决方法描述了整个面向解释的偏差分析的过程：

由原始数据在数据空间中抽象出偏差；将偏差对应到解释空间中的一个解释上；

采用属性和值分开的方法，使用解释标准和匹配标准在解释空间中由解释属性构

造的分类层次结构上搜索这个解释的类别并在属性值表上区分这个解释的影响

程度，完成细化过程。其中，我们将与领域中的基础数据相对应的数值称为原始

观测值和原始标准值。它们均可用集合来表示，集合的元素可表示成一组属性值

对(由属性和值构成)的表。面向解释的偏差分析在输入了原始观测值和原始标

准值后，通过上述的解决方法将得到关于产生偏差的解释类别和影响程度，以及

具体的一组解释值。具体的问题解决方法(如图4-1)可分为三个部分，共七个

过程。

图4-1面向解释的偏差分析问题解决方法

Figure 4-1 The problem solving method ofexplanation-oriented deviation analysis
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(1)第一部分为抽象部分，包括观测抽象、标准抽象和偏差抽象过程。

①观测抽象：观测抽象是得到所需观测值的过程，主要包括选择抽象和应用抽

象两个过程：选择抽象是在多个抽象方法中选择一个，应用抽象则是执行这个抽

象方法。对于某些领域，最初输入的原始观测值是所需的观测值，则无需抽象。

若不是所需的观测值，则需选择一个抽象方法，并执行它。

②标准抽象：标准抽象是得到所需标准值的过程，同样包括选择抽象和应用抽

象两个过程。对于某些领域，最初输入的原始标准值是所需的标准值，则无需抽

象。若不是所需的标准值，则需选择一个抽象方法，并执行它。

③偏差抽象：通过对观测值和标准值进行比较，得到偏差值，称之为偏差抽象。

在抽象部分，原始观测值、原始标准值的表示与获取，以及选择抽象的过程，

最能体现出问题解决方法的可重用的特点。

(2)第二部分为对应部分，包括对应和可能性处理过程。

①对应：输入数据空问的一组偏差值集合，根据对应规则库得到一个由一组解

释值构成的解释。在数据空间和解释空间之间的联系是通过启发式建立起来的，

用规则来表达，一个偏差值对应一个解释值或多个解释值，多个解释值表示成一

条析取式作为规则的结论，多条规则组成对应规则库参与对应过程。

②可能性处理：也就是多对多关系的处理。若所有的规则都是一个偏差值对应

一个解释值，则省略此步骤。若有规则是一个偏差值对应多个解释值，可采用两

种方式来处理：一种是通过获取实际解释的值来与规则的结论进行匹配，若匹配

失败，则删除此解释值，若匹配成功，则保留，并将析取式改成合取式。另一种

是直接将析取式改成合取式，一般是扩大了解释的范围。

(3)第三部分为匹配细化部分，包括匹配搜索和属性值匹配过程。

①匹配搜索：输入的是一个解释的所有解释值的属性，利用解释标准在解释空

间中以属性构建的分类层次结构上进行节点的匹配，并用可比较节点优劣的匹配

标准进行搜索，找到可输出的解释的类别。

②属性值匹配：在得到了一个解释类别后，会按一些基本的类别再分类，然后

将其中的每个基本的类别所包括的解释值与对应的解释属性及其特定值构成的

属性值表进行匹配。匹配将可能得到五种情况，分别代表这个基本的类别对所求

问题的不同影响程度。

4．2基于本体实现面向解释的偏差分析

为了进一步实现知识的重用，我们以本体的形式来构造可重用的面向解释的
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偏差分析系统，并通过UPML框架和JESS开发工具来实现这个系统。这是面向

解释的偏差分析的第二部分工作，主要是由另一位同学负责，本人同时参与其中。

这部分工作的内容是在面向解释的偏差分析的前半部分工作基础上进行的，

主要包括：首先，在面向解释的偏差分析模型化的基础上构建偏差分析本体；然

后，应用问题解决方法的统一描述语言UPML“”构建面向解释的偏差分析问题解

决方法的框架，同时应用专家系统开发工具JESs叫实现这一框架；最后，构建

试卷成绩分析领域本体，并将这个可重用的面向解释偏差分析问题解决方法应用

到试卷成绩分析的领域上，来说明一个通用的问题解决方法在针对某个具体领域

时是如何实现的。

其实，在这部分工作中，我们主要用UPML的四个组件来构建面向解释的

偏差分析问题解决方法组件库。UPML是一个问题解决方法开发语言，它提供了

人类可理解的问题解决方法的框架描述。UPML定义了四个主要的知识组件：本

体、任务、问题解决方法和领域模型。在我们的组件库中：

(1)本体组件主要有：试卷成绩分析本体(STUDENT-SCORE．CONSTRUCT)、

JESS基础结构本体(JESS．BASE-CONS，Ⅱ砌Cn和偏差分析本体

(DEVIATION．CONSTRUCT)。其中，偏差分析本体主要是定义了一组基本元素，

包括原始观测值、原始标准值、观测值、标准值、偏差值、解释值、对应规则库、

解释标准和匹配标准。任务、问题解决方法都要应用到它。 ，

(2)任务组件包括9个任务：偏差分析任务(deviation analysis-task)、抽象任务

(abstractor-task)、对应任务(corresponding-task)、细化任务(refincmcn=task)、观测

抽象任务(ab-obs-task)、标准抽象任务(ab-nor-task)、偏差抽象任务(ab也v-task)、
层次匹配任务(ma-class-task)和值匹配任务(ma-value-task)。

(3)问题解决方法组件包含9个主要的问题解决方法：偏差分析PSM(deviation

analysis-psm)、抽象PSM(abstractor-psm)、对应PSM(corrcspond-psm)、细化

PSM(match-psm)、观测抽象PSM(ab-obs-psm)、标准抽象PSM(ab-nor-psm)、偏

差抽象PSM(ab-dev-psm)、层次匹配PSM(ma-class-psm)、值匹配

PSM(ma-value-psm)·

(4)领域模型组件：引入了领域知识，包括被称为元知识的正确的事实与判断、

知识库和被当作定理的中间结果，与具体实际领域有关。

为了将这些组件联系起来，我们还定义了多个桥来实现组件问的连接。通过

这些桥，我们可以实现由领域数据到问题解决方法中所定义的类和实例的映射。

可以看出桥的定义可以使问题解决方法独立于具体的应用领域，从而实现问题解

决方法的可重用性功能。

由于UPML仅仅是一种描述语言，其本身是不具备推理功能的，也就是说

它是不能执行的。推理的实现依赖于所选择的对象语言。因此，我们在此选择对



北京工业大学工学硕士学位论文

象语言JESS来具体实现面向解释的偏差分析问题解决方法组件库，从而执行推

理的过程。

4．3本章小结

本章根据前一章中介绍的面向解释的偏差分析的模型化，总结出了面向解释

的偏差分析问题解决方法。此方法描述了整个面向解释的偏差分析过程，主要分

为三个部分，共七个过程：第一部分为抽象部分，包括观测抽象、标准抽象和偏

差抽象过程；第二部分为对应部分，包括对应和可能性处理过程；第三部分为匹

配细化部分，包括匹配搜索和属性值匹配过程。

此外，本章还简要介绍了另一位同学所完成的面向解释的偏差分析的第二部

分工作，即以本体的形式来构造可重用的面向解释的偏差分析系统，并通过

UPML框架和JESS开发工具来实现这个系统，最后将这个系统应用到试卷成绩

分析的领域中。
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结论

面向解释的偏差分析以本体和问题解决方法为基础，通过计算观测值与标准

值之间的偏差值并对其进行分析来寻找产生偏差的原因，从而给出了一个基于本

体的偏差分析问题解决方法。它可以纳入知识工程中启发式分类的范畴。

本篇论文的内容就是对面向解释的偏差分析中前半部分工作的描述，重点通

过一些基本概念来模型化面向解释的偏差分析问题，并通过对试卷成绩、超市经

营数据和球赛统计数据三个具体领域进行分析来详细说明了模型化的过程，最终

总结出面向解释的偏差分析问题解决方法。为了模型化面向解释的偏差分析问

题、并给出问题解决方法，在三年中我所做的工作具体包括：(1)分别对多个不

同领域的实例数据进行面向解释的偏差分析的研究(2)设计并实现了其中一个

面向解释的偏差分析系统，参与了其它面向解释的偏差分析系统的设计与实现工

作。(3)通过对我们所做的其中三个有着相似特点的偏差分析系统进行比较、分

析，最终抽象出一个比较通用的对偏差分析问题的形式化描述(模型化)和问题

解决方法。在模型化面向解释的偏差分析问题时，我们采用属性和值分开的方法，

将解释空间描述为由属性构造的分类层次结构和由属性值构造的属性值表，应用

解释标准和匹配标准在分类层次结构上搜索解释类别、在属性值表上区分影响程

度，最终得到带有抽象类别的人易理解的偏差解释。这是提出问题解决方法的前

提，也是面向解释的偏差分析中后半部分工作的基础、构造本体的依据和前期准

备工作。

面向解释的偏差分析与经典的启发式分类相比，既有相似之处，也有不同之

处。相同的是，二者都有一个启发式的匹配过程，因此前者可以纳入后者的范畴、

且适合在知识工程领域中加以探讨。不同之处是：

①与经典启发式分类需要较多的领域知识不同，面向解释的偏差分析主要是针对

一些应用领域没有提供具有适宜分类层次的领域知识，并且对处理时间有较高

要求的情况。因此，面向解释的偏差分析补充了启发式分类的类型，更具有实

用性和时效性，处理问题更加方便快捷。

②所针对的通常是一些实际数据与预估结果有所偏差而需要解释的领域。因此，

得到的解释有助于发现隐含的知识，从而资助和改善人们的解决问题能力和决

策能力。

⑧此方法在后续工作中与本体的结合，使得我们的方法具有较高的可重用性和更

普遍的应用价值，有利于知识的共享、重用和维护。

当然，面向解释的偏差分析也有一些缺陷，需要我们在以后的工作中不断

的去完善它，它存在以下几个问题：
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①其中有些发生可能性较小的或是不合理的偏差情况是被我们忽略的，有待进一

步研究。

②我们只针对试卷成绩分析、超市经营数据分析、球赛统计数据分析领域进行了

研究，虽然具有一定的通用性和实用性，但仍需要加强对更多实际领域的研究、

扩展可重用领域，从而获得更易于人们理解的解释、使该方法更具有普遍性。

我们的最终目标是希望建立用于知识处理的语义Web服务，可以在知识的基

础上对海量数据进行高水平的数据分析、数据校验和数据咨询等工作，从而实现

一个利用已有知识来进行智能化信息处理的过程，有效地解决知识工程中知识的

共享和重用问题。其中，面向解释的偏差分析作为数据分析的重要工作之一，目

前已经在我和另一位同学的工作中得以实现。

在以后的工作中，我们将深入分析本体和问题解决方法的结合，克服以上提

出的缺陷，不断改进和完善面向解释的偏差分析系统，从而使得系统可以更准确、

更高效地解决实际应用中存在的大量问题。之后，我们还可以将面向解释的偏差

分析系统在网上作为我们语义Web服务中的一种服务进行发布，并在这个语义

Web服务上添加其它的服务，从而具有更广泛的应用价值。
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