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基于框架表示法的森林经营知识服务系统设计与实现
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摘要! 为满足森林经营知识的组织与共享服务需求! 以近自然森林事实性经营知识资源数据为基础! 以知识工程

理论作为指导! 选取框架表示法组织表达近自然森林事实性经营知识! 并利用充分与必要条件的框架不确定性匹

配方法作为知识检索匹配方法% 在此基础上! 结合
89:;

数据交换格式! 设计了通用性较好的森林事实性知识传播

数据结构! 并基于
8<=< >>

技术开发了森林知识服务系统! 实现了知识数据管理& 查询& 共享接口调用服务等功

能% 系统运行效果表明$ 与其他专家决策系统和知识数据管理系统相比! 该系统采用的框架表示法更适用于结构

性强的森林事实性经营知识管理与共享! 可为广大林业工作者提供知识查询与共享服务% 图
"

表
$

参
5$

关键词! 森林经理学' 近自然森林' 经营知识' 框架表示法' 知识服务

中图分类号!
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中国基层林业单位中从事森林培育与经营的技术人才还比较缺乏" 随着生态文明建设进程的不断推

进" 对森林经营的科学性要求也随之增强) 为解决这种要求与现状的不均衡性" 有必要利用信息技术手

段构建森林经营知识共享渠道" 为基层林业单位工作人员提供森林经营知识服务) 近年来" 知识工程和

知识管理等领域的研究逐渐成为热点'

&

(

" 国内外学者分别从知识表达组织* 知识服务* 方法以及应用等

收稿日期+

`*&6#*(#`7

# 修回日期+

`*&6#*"#*$

基金项目+ 国家林业局造林司森林经营基础研究项目%

&6%`*&(7&

&

作者简介+ 陈栋" 博士研究生" 从事林业智能系统与决策支持技术研究)

>#C<-E

+

K/+4+a&67/K,C

) 通信作者+

吴保国" 教授" 博士生导师" 从事林业信息化与林业信息技术等研究)

>#C<-E

+

JTMBaM2GT/A+T/K4



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

角度开展了深入研究! 尤其在数字图书馆领域! 对知识组织与服务的研究相对领先"

!!'

#

$ 国内林业研究

主要围绕着森林经营过程中的知识表达进行! 例如以森林经营模式% 作业法与经营知识结构化为基础!

研究森林经营专家决策系统知识库! 为林农提供经营决策服务"

#&!#(

#

& 利用数据挖掘方法! 以森林资源数

据为挖掘对象! 进行关联性分析! 研究影响森林经营的立地知识发现模型"

#)

#

& 基于知识表达模型! 研究

探讨近自然森林经营知识表达组织方法"

#*

#等& 以上森林知识表达及组织方法的研究! 分别对不同应用场

景下不同过程% 不同类型的森林经营知识提出了表达组织模型! 提高了森林经营知识的科学化管理水

平$ 多数的研究是以组织分析知识数据% 提供决策为目标! 面向知识共享服务的知识组织与服务提供方

式的研究在林业领域相对鲜见! 因此! 研究构建森林经营知识共享服务系统就很有必要$ 基于此! 应用

+,-.

数据交互格"

#%!#/

#及
+010 22

开发技术"

#'!!)

#实现了森林经营知识服务系统! 利用框架表示法将近自然

森林事实性知识进行了结构化表达! 实现了知识数据管理% 查询% 共享接口调用服务等功能$ 本系统已

应用于 '全国多功能森林经营关键技术和主要森林类型作业法体系研究及示范( 项目! 在访问人次及运

行效果上均已达到预期效果$

#

知识构成及其框架法表达

!"!

知识表达方式的选择

知识表示方法的选择应考虑以下
)

点因素)

!

能否充分表示相关的领域知识*

"

是否有利于对知识

的利用*

#

是否便于知识的组织% 维护和管理*

$

是否便于理解和实现* 以这
)

点因素为依据! 结合研

究目的! 是本研究选择知识表达方式的基本思想$

本研究是以近自然森林事实性经营知识服务为目的! 对森林经营事实性知识进行管理! 故要求知识

的表达结构化特性要突出! 便于传播和扩展! 而对过程推理的特性要求相对较低$ 如表
#

所示) 对比常

用的知识表示方法! 框架表示法最突出特点是善于表示结构性知识! 能够把知识的内部结构关系及知识

之间的联系表示出来! 因此选择框架法表示近自然森林事实性经营知识可以最大限度地提高其结构化特

征! 增强其传播特性! 方便知识体系的扩充$

表
!

知识表示方法比较

30456 7 386 9:;<56=>6 ?6@?6A6:B0BC;: D6B8;= E;D@0?CA;:

表示方法 基本形式 特点 应用

一阶谓词 谓词公式$

优点) 精确性% 严密性% 自然性较好$

缺点) 效率低! 不能表示不确定的知识$

问答系统% 问题求解系统% 机器博

弈% 机器人行动规则$

产生式规则
F!G

或
HI F B86: G

$

FJ

前提!

GJ

结论或操作$

优点) 自然性% 模块性% 清晰性较好$

缺点) 效率不高! 不能表达结构性知识$

经验性及不确定性的知识表达% 问

题求解过程相对独立的情况$

框架

K

框架名
L

槽名
:

)

约束)

优点) 结构性% 继承性% 自然性较好$

缺点) 不善于表达过程性知识$

事实性知识的表达$

语义网络 +节点
7

! 弧! 节点
!

,$

优点) 结构性% 联想性% 自然性较好$

缺点) 处理复杂! 不严格$

多用于语言理解系统$

剧本
剧本! 剧本组成+进入条件% 角色%

道具% 场景% 结局,$

优点) 自然性% 场景性较好$

缺点) 呆板% 表达能力有限$

计算机动画领域$

本体论
-

))

MN

!

O

!

P

!

Q

!

HR

+

NJ

概念!

OJ

关系!

PJ

函数!

QJ

公里!

HJ

实例,$

优点) 关系性% 自然性较好$

缺点) 处理复杂$

本体主要在语义
S64

% 信息检索与

异构信息的互操作等问题中应用$

!"#

近自然森林经营事实性知识构成

在与近自然森林经营研究专家讨论和总结的基础上! 得出近自然森林事实性经营知识可分为
*

大

类! 包括经营模式% 作业模式% 技术措施% 造林树种与林学知识! 并对近自然森林事实性经营知识类别

进行了顶层划分! 作为知识树状结构的主分支$ 在此基础上! 对各个分类进行属性细分! 将笼统知识转

化为结构化知识$ 不同类别知识分类的解释及属性组成如表
!

所示$

)'!
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表
!

近自然森林经营事实性知识分类

#$%&' ( )&*+' ,* -$,./' 0*/'+, 1$-$2'1'-, 0$3,.$& 4-*5&'62' 3&$++7073$,7*-

编号 分类名 解释 属性组成

8

经营模式
针对具体森林对象特征在整个生命周期内采取的有抚育间伐!

收获和更新的全部过程和要素集合"

编号# 经营模式名称# 详细技术# 图例"

(

作业模式
是结合具体森林类型! 地理区域和功能定位来设计和实施具体

的 $森林类型作业法%"

编号# 作业模式名称# 适用地区# 树种名称#

森林对象&适用条件 '# 目标林相&发展类型

名'# 详细技术# 图例"

!

技术措施
在一定时期内为改进森林经营生产技术和生产管理而制定的方

案及其实施办法"

经营技术措施名称# 经营技术措施类别# 详

细技术# 图例"

"

造林树种 近自然经营示范区中主要的造林树种信息"

树种代码# 树种名称# 树种别名# 树种学名#

树种科名((数据来源"

9

林学知识 全国自然科学名词审定委员会公布的近自然森林经营专业名词" 类别# 术语# 定义"

"#$

框架法表达

框架由一组描述物体的各个方面的槽组成" 每个槽&属性'又由若干个侧面组成# 每个侧面都有自己

的名字和填入的值)

8

*

" 一般框架结构如下+

:

框架名
; 0/$1'

:

槽名
8; !

值
8 +&*, <<

可以是具体值# 也可以是另一个框架

:

槽名
(; !

值
(

((

:

槽名
!; !

值
!

在近自然森林经营事实性知识中# 选择框架表示法表示经营模式! 作业模式! 技术措施! 造林树种

和林学知识# 可达到强化知识结构化特征# 提供知识在计算机交互环境中的流通性等目标" 根据
8=8

节

中对近自然森林事实性经营事实性知识分类属性的划分# 构建近自然森林事实性经营知识框架网络如图

8

所示"

图
8

近自然森林经营知识框架网络

>72./' 8 ?',5*/4 *0 3&*+' ,* -$,./' 0*/'+, 1$-$2'1'-, 4-*5&'62' 0/$1'5*/4

!

经营模式知识框架表示"

框架名+

:

经营模式
;

属性槽+

编号+ 字符串

经营模式名+ 字符串

陈 栋等+ 基于框架表示法的森林经营知识服务系统设计与实现
"@!
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详细技术! 字符串

图例! 字符串

!

作业模式知识框架表示"

框架名!

'

作业模式
(

属性槽!

'

树种
(

编号! 字符串

作业模式名! 字符串

适用地区! 字符串

森林对象#适用条件$! 字符串

目标林相#发展类型名$! 字符串

详细技术! 字符串

图例! 字符串

"

技术措施知识框架表示%

框架名!

'

技术措施
(

属性槽!

经营技术措施名! 字符串

经营技术措施类别! 字符串

详细技术! 字符串

图例! 字符串

#

造林树种知识框架表示"

框架名!

'

树种
(

属性槽! 树种编号! 字符串

树种名称! 字符串

树种别名! 字符串

树种类型! 字符串

树种特性! 字符串

树种用途! 字符串

采种技术! 字符串

&&

$

林学知识框架表示%

框架名!

'

林学名词
(

属性槽! 类别! 字符串

术语! 字符串

定义! 字符串

!"#

基于充分与必要条件的框架不确定性匹配方法

准确快速查询到用户满意的结果是知识服务系统的核心功能% 基于框架法的知识匹配分为确定性匹

配与不确定性匹配% 在实际应用中'

!

个框架的对应槽往往不能完全一致' 因而就需要进行不确定性匹

配% 近自然森林经营事实性知识框架的属性槽值均为描述性语言' 并没有属相值变化范围' 加之各属性

的重要程度相差无几' 故选择充分条件与必要条件不确定性匹配方法%

依据近自然森林事实性经营知识框架网络' 对比每个框架中的属性槽' 分析并确定各个属性槽与框

架之间的充分必要性' 确定为 (充分条件) 的属性槽可以准确查出所属框架* 确定为 (必要条件) 的属

性槽可以被其所属框架准确查出* 除了上述具备充分+ 必要性的属性槽' 还有一些属性槽和框架之间的

关系不紧密' 此类属性槽不是框架匹配的重点内容' 这种属性槽在本研究中成为 (无条件) 的属性槽'

被确定为 (无条件) 的属性槽不作为匹配条件% 例如' 在造林树种框架中' 树种编号属性槽值是唯一

的' 使用树种编号值能准确查出所属树种框架' 故将树种编号属性槽定为造林树种框架的 (充分条件)

槽* 依据树种分类值可查出属于此分类的多个树种' 通过造林树种框架能够确定自身的分类' 故将树种

分类属性槽定为造林树种框架的 (必要条件) 槽* 而图例属性一般不作为造林树种框架匹配过程中的查

)*)
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表
!

近自然森林经营事实性知识框架属性槽充分必要性

#$%&' ! (&)*' +) ,$+-.' /).'*+ 0$,$1'0',+ /$2+-$& 3,)4&'51' /.$0'4).3 $++.6%-+' *&)+ ,''5 $5'7-$+'&8

编号 框架名 属性槽 充分必要性 编号 框架名 属性槽 充分必要性

9

经营模式 编号
9:; !

技术措施 经营技术措施类别名
9:;

经营模式名
9:;

经营技术措施名
9:;

详细技术
9:;

详细技术
9:;

图例
;

图例
;

<

作业模式 编号
9:; "

造林树种 树种代码
9:;

作业模式名
9:;

树种名称
9:;

术语
9:;

定义
9:;

树种名
;:=

树种别名
;:=

适用地区
;:=

树种分类
;:=

详细技术
9:;

图例
;

图例
; =

林学知识 类别
;:=

适用条件
;:=

数据来源
;

发展类型名
9:;

!!

;

询条件" 故将图例属性槽定为 #无关条件$ 槽% 为了计算机的可操作性" 本研究将 &充分条件$ 槽定为

9:;

" 将 &必要条件$ 槽定为
;:=

" 无关条件槽定为
;

% 各框架槽的充分必要性如表
!

所示%

充分必要条件属性设置是框架知识匹配的前提条件" 匹配原则是
<

个框架进行匹配% 如果充分条件

属性槽值相等" 就可以认为相应的
<

个框架可以匹配" 可以将进行匹配的框架置为 &确认$ 状态' 如果

不相等" 而必要条件满足" 便将框架置为 &激活$ 状态" 并进一步匹配剩余框架' 如果充分条件和必要

条件均没有满足" 则对进行匹配的框架置为 &沉睡$ 状态% 具体匹配流程如图
<

所示%

"#$

近自然森林事实性经营知识库设计

本研究中近自然森林事实性经营知识库采用关系数据库实现" 主要分为若干个事实库和
9

个框架

库% 事实库用于存储近自然森林
=

大类经营知识" 框架库是依据其框架网络及属性槽的充分必要性进行

设计%

依据前面对近自然森林经营知识分类及属性划分和相关的林业行业标准" 设计事实库表结构如下(

!

经营模式表)编号" 经营模式名" 详细技术" 图例*'

"

作业模式表+编号" 作业模式名" 适用地区"

树种名" 森林对象)适用条件*" 目标林相)发展类型名*" 详细技术" 图例,'

#

技术措施表)编号" 经营

技术措施类别" 经营技术措施" 详细技术" 图例*'

$

造林树种表)树种代码" 树种名称" 树种别名" 树

种学名" 树种科名!!数据来源*'

%

林学知识表)编号" 类别" 术语" 定义" 备注*%

依据框架表示网络及属性槽充分必要性分析设计框架库表结构如下( 近自然森林事实性经营知识框

架表)编号" 框架名" 属性槽" 充分必要性*%

图
<

匹配流程图

>61-.' < ?$+2@ /&)4 2@$.+

陈 栋等( 基于框架表示法的森林经营知识服务系统设计与实现
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图
'

近自然经营知识服务系统功结构

()*+,- ' ./01- 20 342+,- 50,-12 6307/-8*- 1-,9):-

1;12-< 5+3:2)03 12,+:2+,-

!

近自然森林经营知识服务系统的设计

!"#

系统功能设计

系统考虑到近自然不同类别知识展示的友好度! 方

便用户对知识浏览和查询! 采用分模块展示方法" 具体

的功能如图
'

所示! 包括知识获取接口服务# 经营模式

浏览查询# 作业模式浏览查询# 技术措施浏览查询# 造

林树种查询以及林学知识浏览查询功能"

!"!

系统结构

系统通过组件化设计模式! 各层次之间具有高内

聚# 低耦合的特点! 增加了开发效率! 提高了系统的稳

定性及代码的可维护性 " 如图
=

所示 $ 使用成熟的

>?,)3* @A.BC)D-,342-

框架! 将系统分为数据持久层#

业务逻辑层和表现层等
'

个层次! 此架构结构明晰! 有

较好的稳定性" 持久层使用
C)D-,342-

对数据库操作进

行封装操作% 业务逻辑层是系统核心层! 使用
>?,)3*

框架进行事务化管理! 实现了框架匹配流程方法! 以及

面向不同用户的调用接口% 表现层运用
EF+-,;

技术!

采用
GH4I

与服务器端进行数据交互! 增加了数据传输

效率! 减少页面跳转测试! 增强用户体验! 在表现层系

统提供代码级知识调用接口的同时! 也支持林业经营工

作者使用浏览器作为客户端软件查询浏览近自然森林经

营知识"

!"$

系统流程框架设计

系统流程框架如图
J

所示" 从用户角度主要包含
'

个流程$

!

普通用户可以通过浏览器查阅不同知识类别

的
K-D

页面%

"

专家用户主要通过系统后台对知识数

据进行维护%

#

代码级知识调用用户! 可通过
K-D>-,!

9):-

或
C22?

等不同接口查询获取知识" 通过知识匹配

流程对知识进行查询" 具体方法
#L'

节已经说明"

代码级知识调用提供基于
K-D>-,9):-

和
C22?

等
!

种接口调用! 接口设计需要规定标准化数据传输格式及

数据结构" 本研究使用轻量级数据交换格式
E>MN

&

E494>:,)?2 MDH-:2 N0242)03

'!

E>MN

采用完全独立于语

言的文本格式! 同时也使用了类似于
.

语言家族的习惯&包括
.

!

.OB

!

.P

!

E494

!

E494>:,)?2

!

Q-,/

!

Q;2R03

等'" 这些特性使
E>MN

成为理想的数据交换语言! 易于读写! 同时也易于机器解析和生成&一般

用于提升网络传输速率'" 依据框架法的规则! 定义
E>MN

数据传输格式如下"

S

(

8424/)12

)

T

*

S

(

5,4<-34<-

)

T

(框架名)

U

(

422,)D+2-1/02

)

T

*属性槽名数组+

U

(

422,)D+2-94/+-

)

T

*

S

(

5)-/894/+-

)

T

*属性槽值数组&与
422,)D+2-1/02

的顺序一一对应'+

U

(

2)<-

)

T

(提供时间)

V

+

V

+

V

以林学知识为例! 如下"

S

(

8424/)12

)

T

*

S

图
=

近自然经营知识服务系统结构

()*+,- = ./01- 20 342+,- 50,-12 6307/-8*- 1-,9):- 1;12-<

12,+:2+,-
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#$%&'(%&'

"

)

!林学知识"

*

!

%++$,-.+'/01+

"

)

#$类别%& $术语%& $定义%& $备注% '

*

!

%++$,-.+'2%0.'

"

)

#

3

!

#,'042%0.'

"

)

#$森林经理学%& $立地类型%& $调查包括土壤和基岩类型( 土壤水分状况和养分状况等

"

个指标)%& $无%'

*

!

+,&'

"

)

!

56786979 78):9)!6

"

;

'

;

'

;

图
9

近自然经营知识服务系统框架

<,=.$' 9 <$%&'>1$? 1# +@' A01/' +1 (%+.$' #1$'/+ ?(1>0'4=' /'$2,A' /B/+'&

界

!

运行实现与分析

!"#

运行实例

近自然森林经营知识服务系统现部署在北京林业大学信息中心服务器上& 域名为
>>>C#78DC('+CA(

&

系统提供
E'-

方式知识浏览查询和代码级调用接口服务& 系统长期运行情况良好& 其
E'-

知识浏览查

询界面如图
8

所示& 代码级调用接口服务示例如图
F

所示*

!"$

对比分析

目前& 虽有许多学者围绕森林资源与知识管理进行了较多研究& 并设计了与之相关的知识管理系统

原型#

7*76

'

& 但是大多数系统原型的设计都是以决策支持为目的& 往往是对过程性知识的组织+ 也有少数

利用本体的概念对森林经营领域知识进行管理* 本研究的目的是为了近自然森林事实性知识的传播和共

陈 栋等, 基于框架表示法的森林经营知识服务系统设计与实现
"GF
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图
%

近自然经营知识服务系统知识浏览查询

界面

'()*+, % -./01,2), 3+/04, 5*,+6 (.7,+89:, /8 :1/4, 7/

.97*+, 8/+,47 ;./01,2), 4,+<(:, 4647,=

图
$

近自然经营知识服务系统代码级调用服

务示例界面

'()*+, $ >/2, 1,<,1 :911 4,+<(:, 49=?1, (.7,+89:, /8 :1/4, 7/

.97*+, 8/+,47 ;./01,2), 4,+<(:, 4647,=

表
!

系统对比与分析

@931, A B647,= :/.7+947 9.2 9.9164(4

系统类别 知识类型及组织方式 系统功能特点 系统适用范围

专家决策类系统 常使用产生式规则 通过对过程性知识的组织! 实现决策推理功能" 适用于森林经营决策领域"

数据知识管理类系统 常使用本体表达
利用本体规则! 实现领域知识的组织关联! 强

调知识的检索功能"

适用于森林领域的复杂知识与数

据的管理"

本研究的系统 框架法表达
结构化表达事实性知识! 强调知识的结构转化

与知识的传播"

适用于对一般结构性强的事实性

知识的管理与共享"

享" 如表
A

所示# 本研究将现有关于林业领域知识组织管理的典型系统分为专家决策类系统和管理类系

统! 并与本系统在知识组织方式和功能等方面进行了比较" 本研究选用框架表达法! 具有操作简单$ 易

于实现$ 而且结构化强! 便于转化为
CBDE

数据传输格式! 从而使知识更易传输"

A

结语

基于框架表达法的近自然森林结构化经营知识表示模式的设计与实现! 对近自然森林经营知识进行

了结构化表达! 符合知识传播使用特点! 使近自然森林经营知识具备了标准化信息传播特性! 实现了知

识的传播和共享服务的前提条件" 基于结构化知识表达方法构建的近自然森林经营知识服务系统提供了

F,3

方式的知识浏览查询和代码级调用接口服务! 实现了便捷的用户查询功能" 系统应用于 %全国多功

能森林经营关键技术和主要森林类型作业法体系研究及示范& 项目! 已长期稳定运行! 促进了近自然森

林经营事实性知识传播" 目前! 系统收录知识仍需补充! 以满足更多用户的知识需求"

AGH
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