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摘 要: 知识重组是风险管理中辅助决策者获得决策信息的重要环节,它将与应急问题情境具有强关联的文本性决

策知识提供给决策者. 在范畴化结构的基础上,提出一种基于遗传算法面向语义关联的知识重组方法,为风险决策知

识快速获取所需的高维语义信息处理提供了新的途径. 该算法从遗传编码、算子、收敛控制和参数选择 4个侧面来

实现进化过程. 仿真实验结果表明,在强制收敛的条件下,该方法可获得较好的重组可靠性.
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GAs based categorical knowledge reorganization for risk decision-making
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Abstract: Knowledge reorganization is one of the key links in supporting decision-makers to acquire the information of

decision-making in risk management. This process provides decision makers with textual knowledge which has strong

correlation with decision-making problem situations. This paper proposes a knowledge reorganization method based on

categorical structure semantic correlations based on genetic algorithm. This method provides a new way for the high-

dimensional semantic information processing which are necessary for the quick knowledge acquisition of risk decision-

making. The process of genetic evolution is achieved through four aspects including genetic coding, operators, convergence

control and parameter selection. Simulation experiment results show that this method can obtain better reliability of

reorganization under forced convergence conditions.
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1 引引引 言言言

面对各类地震、疫病流行、金融危机等突发公共

事件,各级政府和应急控制中心的决策者需要在短时

间内,针对发生的突发事件的问题情境作出高效的决

策和指挥. 而这一过程是与各级政府制定的应急相关

法律、法规、预案和经验总结紧密相关的. 随着突发

事件的复杂化, 这类应急文档的数量不断增多, 根据

特定突发事件问题情境来获得决策背景知识愈发困

难.因此,利用现有的计算机和网络技术,快速而有效

地向决策者提供解决特定问题所必须的决策背景知

识是提高应急反应决策水平的重要保障. 目前,对决

策背景知识的人为筛查和判断往往显得力不从心. 根

据复杂的应急问题情境,对背景知识进行面向语义的

重组[1] 是实现有效辅助决策的重要环节.

在决策系统中,知识不同形态具有一定结构,如

表示复杂语义关系的范畴化知识结构[2],用以避免知

识处理过程中过度的信息缺失和提高决策知识重组

过程中的可靠性. 应急决策中的问题情景和背景知识

都可以表示成这种特定结构的知识. 知识重组即是解

决这两种知识结构间匹配计量[3]的组合优化问题.其

主要原因在于: 对于问题情境和背景知识往往不具有

相同的顺序和内容,也就是说, 当面对决策需求的问

题情境时,并不可能按照预案、法律法规内条款进行

描述.

由于面向语义的决策知识处理难以找到有效的

导数信息来帮助求得最优解,本文运用遗传算法来完

成这个重组过程. 遗传算法 (GA)是模拟遗传选择和

自然淘汰的生物进化过程的全局优化搜索算法,它具
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有较强的鲁棒性,适于并行处理[4]. 因此,解决知识重

组过程中遗传算法的运用需要解决 3个方面的问题:

1)范畴知识结构上有效的遗传编码; 2)个体适应度的

计量问题; 3)进化过程的终止判定条件.

2 范范范畴畴畴化化化知知知识识识重重重组组组

2.1 范范范畴畴畴化化化知知知识识识结结结构构构

范畴论是一个年轻的数学分支, 它着重于将不

同数学领域的结构化概念, 通过统一的方式进行表

示. 范畴论早在 20世纪 90年代初期被引入了计算机

科学领域[6],这个理论同时也被看作知识科学和知识

工程的数学基础. 同时,范畴论被引入了知识工程,如

本体工程中的知识表示[6], 元本体的描述, 元本体结

构 (ACO)[7],领域分析[8],本体合并[9],本体融合[10],语

义网中复杂数据结构表示[11]等相关领域.

从定型范畴论的视角,一个知识片断就是一个定

型范畴[12], 它由一类对象、一类态射、一类态射定型

和一类定型组合规则构成,并具有两点间多边的网状

的拓扑结构,它能通过对范畴化结构间的相似度计算,

实现有效的知识匹配[3]. 这种在范畴化知识结构上的

匹配,更多地体现在其特有的拓扑结构特性上.

范畴知识结构的本质是对具有强语义关系的背

景知识的特征描述,并且这一过程尽量避免了关系过

度约简所带来的信息缺失[13].

2.2 知知知识识识重重重组组组过过过程程程

针对上面的 3个问题,可通过对范畴定型的运用

来解决遗传算法的编码问题;运用两个知识片断间的

相似度计量个体进化过程中的适应值;运用知识片断

的语义融合度计量种群适应度[14],进而进行遗传进化

终止条件的判断. 它根据这样 1个假设, 即在知识重

组的过程中,获得的背景知识片断的语义关联度是随

着背景知识的相关性增大而增大的.

知识重组的过程主要解决的问题是相对固定的

背景知识和相对变化的问题情境描述之间重组的计

量问题,是一个自动聚类的过程. 这个过程主要体现

在: 突发事件发生之前,文本性背景知识可以被描述

成若干个具有独立主题的范畴化知识片断;而在突发

事件发生之后,其文本性的问题情境描述也可以用同

样的结构进行表示. 根据知识片断匹配的计量方法,

对供需双方进行基于概念的预匹配,其中每一情境知

识片断即是一个个体,个体中的每一个定型和超定型

即是一个基因,初始问题描述知识片断中的定型和超

定型的集合便构成了基因空间, 即基因池, 它是范畴

化概念模型中的定型和超定型集合.进化的过程依据

两个适应性进行: 1)依据个体同其关联的背景知识片

断相似度计量的个体适应度; 2)通过面向语义融合统

计距离的群体适应性. 经过若干代的进化过程后,最

终生成的是满意解集.
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图 1 遗传算法的流程

图 1给出了遗传算法实现知识重组的流程,其中

预匹配过程是在应急问题的范畴化描述后,针对涉及

的概念之间快速匹配符合一定阈值的决策背景知识,

形成一定数量的、与问题描述涉及概念相关的背景知

识,生成基因池 (GP)和预匹配结果集.

若应急问题根据不同的情形被分散地描述成𝑚

个知识片断, 在预匹配的条件下, 有𝑛个背景知识片

断,一般情况下会有𝑚 ≪ 𝑛,这也正是知识重组过程

需要解决的问题.经过预匹配, 即可认定本文所需要

的知识片断存于其中, 知识需要对应急问题知识片

断 (个体)进行必要的基因 (定型)调整来迅速发现这

些背景知识片断. 预匹配的过程只是为缩小搜索范围

的一个粗略的知识获取方式.

遗传进化过程中个体适应度和种群适应度是控

制整个遗传过程的重要计量方式,它们不仅会影响遗

传的选择、交叉和变异的过程,而且还能够影响进化

过程选择、交叉和变异概率的调整,加快算法的收敛

速度.另外,种群的变化并不是个体的完全的替换,而

是在原有个体的基础上作进一步的调整,以使得算法

能够将个体中的基因进行优化组合.

3 知知知识识识重重重组组组的的的遗遗遗传传传进进进化化化

3.1 范范范畴畴畴化化化的的的遗遗遗传传传编编编码码码

目前,遗传编码大致分为两派,一派是基于模式

定理, 用尽量少的符号来编码; 另一派是以数值优化

精度为准,使用一个基因一个参数的方法. Bosworth

等[15]是后一派的开创者. 许多学者[16]发现,采用大符

号集编码的遗传算法比采用二进制编码的遗传算法

的性能好. Antonisse[17]从理论上证明了大符号集编码
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的设计可提供更多的模式. 高维语义信息编码的处

理需要采用大符号集的编码方式,并且在处理特定问

题时,为了缩小处理的信息域,引入了基因池 (基因空

间)的概念. 基因池[18]是指一个族群内所有基因的总

和,也就是说遗传过程中的基因类型包含于基因池中.

实现基于遗传算法的语义关联, 首要的环节是

如何给复杂的语义信息进行编码,并且尽可能地符合

遗传编码的特性,如完备性、封闭性、紧致性、可扩展

性、多重性、个体可塑性、模块性、冗余性与非冗余性

和复杂性[19]. 对于语义处理的遗传编码目前尚没有

有效的方法,其难度主要表现为两个方面: 1)语义知

识难以进行遗传编码; 2)语义处理的量化问题难以解

决,难以实现在编码基础上的进化过程. 然而,定型范

畴论给知识的语义化处理提供了强有力的理论基础,

使得范畴结构基础上的知识重组问题的解决成为可

能.

遗传编码是在范畴知识结构的基础上进行的,具

体思想为:一个个体包含一个单倍染色体,一个染色

体是由问题描述片断构成的单链结构,每一个染色体

是由一系列问题描述的范畴化定型 (或超定型)排列

而成,它所代表的是原有描述问题情境的知识片断中

所提取的二元关系 (或多元关系)的抽象描述. 应急问

题具有重组特性, 因而采用变长度的染色体编码, 并

且其长度是受交叉算子和变异算子的直接影响.一个

染色体长度𝐿 = 𝑓(𝑖, 𝑡),表示第 𝑖个个体在第 𝑡代的染

色体长度.建立编码空间为

𝑆𝐿 = {𝐼1, 𝐼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝐾}, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾, 𝐾 = 2𝐿.

(1)

𝐼𝑖𝑖 = (dom(𝑡𝑖𝑖), cod(𝑡𝑖𝑖), val(𝑡𝑖𝑖))
𝑛,

𝐼𝑖 = {𝐼𝑖1, 𝐼𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝐿}.
其中: 个体向量 𝐼𝑖为一个问题情境的范畴化描述,称

为第 𝑖个个体对应的染色体; dom(𝑡𝑖𝑖), cod(𝑡𝑖𝑖), val(𝑡𝑖𝑖)

分别表示定型 𝑡𝑖𝑖在概念模型中的域、共域和态射取

值, 𝑛表示该定型为几元的定型或超定型,当𝑛 > 1时,

它表示的是一个超定型.

编码空间中的定型 𝑡𝑖𝑖(1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝐾, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝐿)是

由这些定型和超定型的非重复子集所构成的定型的

集合,称之为重组过程中的基因池GP,记为

GP =

𝐾′∑
𝑖=1

𝐿′∑
𝑖=1

𝑡𝑖𝑗 , 𝐾
′ < 𝐾,𝐿′ < 𝐿. (2)

将染色体的编码空间转化成问题空间的译码函

数,即

Γ : {𝑡𝑖1, 𝑡𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑖𝐿∣𝑡𝑖𝑗 ∈ 𝑃}𝐿 →
{𝑒𝑖1, 𝑒𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑖𝑙, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑖𝐿}, (3)

其中 𝑒𝑖为一个染色体,是对应急问题描述的一个知识

片断. 染色体的改变是通过遗传算法过程中的基于定

型基因的互操作 (交叉、变异算子)实现的,这个编码

过程是对应急问题表示的一个特征提取过程.

3.2 适适适应应应度度度测测测定定定

遗传算法的求解过程通常是: 首先产生一定数量

的染色体,形成一个种群; 再根据个体适应度函数评

价各染色体的优劣,通过对染色体的选择、交叉及变

异的遗传操作,获得新的个体,构成新的种群;如此反

复进行, 通过一定代数的迭代后, 得到的最优染色体

个体的集合,即是求得问题的最优解或较优解集. 因

为个体适应度是种群中个体生存机会选择的唯一确

定指标,所以适应度函数的形式直接决定着群体的进

化行为和算法的收敛性.

知识重组过程的遗传进化是以问题情境为导向

的, 因而, 其适应度的评价函数需要从两个角度进行

测量, 一个是个体染色体针对背景知识的匹配度测

定;另一个是面向整个问题情境描述的背景知识片断

的适应度测定. 前者的测量主要通过基于最大公约子

范畴的相似度进行度量,而后者则需要对关联整个应

急决策问题情境的背景知识片断进行语义融合度的

测量, 它是建立在这样一个假设的基础上, 即所提取

的背景知识本身针对当前的情境问题具有较强的相

关度.

定定定义义义 1 个体染色体适应度测度. 设有个体 𝐼 ,

包含𝐿个定型基因 {𝑡𝑖1, 𝑡𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑖𝐿}, 其个体染色体

适应度𝛼𝐿(𝐼)为

𝛼𝐿(𝐼) = 𝑆
[
𝑥
( 𝐿∑

𝑖=1

𝑡𝑖), 𝑥
( 𝐿∑

𝑖=1

𝑞𝑖

)]
; (4)

𝑆(𝐴,𝐵) =

⎧⎨⎩
1, 𝑑(𝐴,𝐵) = 0;

1− 𝑑(𝐴,𝐵)

𝜎
, 𝑑(𝐴,𝐵) < 𝜎;

0, 𝑑(𝐴,𝐵) > 𝜎.

其中: 𝜎是指定的两个定型范畴之间的最大距离阈值;

𝑥
( 𝐿∑

𝑖=1

𝑡𝑖

)
, 𝑥
( 𝐿∑

𝑖=1

𝑞𝑖

)
分别表示一个单链染色体的表

现型及其预匹配的背景知识片断,其匹配的方式是依

据知识片断间匹配的计量方法实现的.

定定定义义义 2 种群适应度测度. 设第 𝑡代种群中包

含𝑛个个体,表示为 𝐼𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛,每个个体包含𝐿 =

𝑓(𝑖)个变长的染色体, 则整个群体的染色体适应度

𝛽𝑛(𝐼𝑖)为其背景知识中提取知识片断的语义融合度,

记为

𝛽𝑛(𝐼𝑖) = 𝑆
(∑

𝐼𝑖, 𝑎𝑖

)
, (5)

其中 𝑎𝑖表示未被匹配的背景知识中的定型和超定型,

它体现了基于目前的应急问题情境提取的背景知识
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片断的相关性大小.

因为面向知识重组的遗传算法需要进行个体的

优化而不是替换,所以个体适应度和种群适应度需要

对遗传进化过程有必要的约束,使其成为一个优化的

过程. 在进化过程中,经过交叉和变异的个体需要与

上一代的个体进行比对,如果个体适应性优于上一代,

则执行交叉算子; 否则放弃, 选择其他的个体进行交

叉. 种群适应度也需要与上一代的种群适应度进行比

对,如果优于上一代,则此次遗传进化成功;否则调整

遗传进化参数,重新进行此次进化过程. 因此,个体适

应度和种群适应度在进化过程中可以实现遗传算法

的启发式过程,尤其是种群适应度的引入可以改变传

统遗传算法固定进化代数的限制,作为整个遗传进化

过程的终止条件,如果没有种群适应度的约束, 则交

叉和变异算子也会失去效力.

3.3 遗遗遗传传传编编编码码码进进进化化化过过过程程程

设种群初始化是遗传进化过程中的第 1步,它一

般是通过个体染色体适应度随机选取. 在知识重组的

过程中, 遗传的编码是以应急问题描述的单链结构,

所以初始种群即为应急问题描述的初始状态,种群的

数量也是应急问题情境描述的知识片断的数量. 初始

种群的种群适应性测度的计量是在预匹配结果集中

选取预匹配值最大的相同数量匹配的背景知识片断.

遗传算子主要是在编码生成的初始种群的基础

上,通过基因的选择、交叉和变异实现遗传进化,寻得

最优解. 其中选择算子是最简单的,其主要操作是选

择个体适应度最高的个体,不对其进行任何交叉和变

异操作,直接传至下一代.选择算子对于群体多样性

具有严格单调减少的作用. 经过选择运算后个体的基

因保持不变,同时它对基因池也不造成影响,在知识

重组过程中,选择的概率应当大于交叉概率和变异概

率,只有这样才能够淘汰劣质个体,确保整个种群品

质的提高. 另外,过低的选择概率会使问题的求解出

现早熟现象.

交叉算子是模仿自然界有性繁殖的基因重组过

程, 而使得种群的品质得以提高, 可以支持生成更多

优良基因的新个体.在知识重组过程中, 交叉算子所

解决的问题是在应急问题情境描述中,因对背景知识

组织形式的未知而造成的描述顺序上的混乱.

设个体染色体 𝐼𝑖 = {𝐼𝑖1, 𝐼𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝐿}, 𝐼𝑗
= {𝐼𝑗1, 𝐼𝑗2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑗𝑠, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑗𝐿′}. 假设第 𝑡代分别在第 𝑘

点和第 𝑠点进行交叉,则交叉后所产生的 𝑡+ 1代的两

个新个体为

𝐼𝑡+1
𝑖 = 𝑀(𝐼𝑡𝑖 − 𝐼𝑖𝑘, 𝐼𝑖𝑠),

𝐼𝑡+1
𝑗 = 𝑀(𝐼𝑡𝑗 − 𝐼𝑗𝑠, 𝐼𝑗𝑘). (6)

知识融合函数𝑀(𝑥, 𝑦)会出现以下 4种情况:

假假假设设设 1 满足 𝑟(𝐼𝑖𝑘) = 𝑟(𝐼𝑗𝑠) = 0,且𝑆𝑀 (𝑀(𝐼𝑡𝑖

− 𝐼𝑖𝑘, 𝐼𝑗𝑠)) = 0,即定型的阶数相同,而融合度等于 0.

假假假设设设 2 满足 𝑟(𝐼𝑖𝑘) = 𝑟(𝐼𝑗𝑠) = 0,且𝑆𝑀 (𝑀(𝐼𝑡𝑖

− 𝐼𝑖𝑘, 𝐼𝑗𝑠)) > 0,即定型的阶数相同,而融合度大于 0.

假假假设设设 3 满足 𝑟(𝐼𝑖𝑘) = 𝑟(𝐼𝑗𝑠) ∕= 0,且𝑆𝑀 (𝑀(𝐼𝑡𝑖

− 𝐼𝑖𝑘, 𝐼𝑗𝑠)) = 0,即定型的阶数不同,而融合度等于 0.

假假假设设设 4 满足 𝑟(𝐼𝑖𝑘) = 𝑟(𝐼𝑗𝑠) ∕= 0,且𝑆𝑀 (𝑀(𝐼𝑡𝑖

− 𝐼𝑖𝑘, 𝐼𝑗𝑠)) > 0,即定型的阶数不同,而融合度大于 0.

显然,对于以上 4种交叉结果,假设 1和假设 3是

在交叉后新的基因型与要交叉的染色体无法融合,

这 2种交叉可以被视为失败的交叉算子, 不予考虑.

符合假设 2和假设 3的算子为可行的交叉过程. 当满

足假设 2时, 染色体中的基因数量保持不变, 染色体

中的态射数量也保持不变. 但满足假设 4时, 染色体

的基因数量保持不变,但染色体中的态射数量将会随

之改变.更为重要的是,在完成一个成功的交叉后,由

于融合的过程中需要有新增的态射添加,基因池中基

因的类型和数量也将随之改变.

交叉过程实质上是一个定型 𝑡与一个知识片断

𝐾进行融合的过程,期间会从知识库中以推理的形式

提取出相应的定型补充到个体染色体和基因池中. 除

了假设 2和假设 4应当满足外,还需要符合以下条件:⎧⎨⎩

Δ𝑡𝑖 ⩾ 1,

𝑆(𝑀((𝐼𝑡𝑖 − 𝐼𝑖𝑘), 𝐼𝑗𝑠), 𝑒𝑖)− 𝑆(𝐼𝑡𝑖 , 𝑒𝑖) ⩾ 0,

Δ𝑡𝑗 ⩾ 1,

𝑆(𝑀((𝐼𝑡𝑗 − 𝐼𝑗𝑠), 𝐼𝑖𝑘), 𝑒𝑗)− 𝑆(𝐼𝑡𝑗 , 𝑒𝑗) ⩾ 0.

(7)

其中: Δ𝑡𝑖和Δ𝑡𝑗分别表示个体在交叉后新增的定型

数量, 𝑒𝑖和 𝑒𝑗分别表示合并前 𝐼𝑡𝑖 和 𝐼𝑡𝑗匹配的背景知

识片断,并且基因池的数量也会增加为 ∣GP∣ + Δ𝑡𝑖 +

Δ𝑡𝑗 .

在遗传进化过程中,变异算子主要用来保持种群

的多样性. 在知识重组过程中,需重新定义变异算子,

因为变异算子是决策知识重组结果优劣的关键环节.

在应急问题情境描述过程中,可能出现问题情境描述

的知识片断与背景知识片断的数量不一致,或者小部

分的语义信息是共用的语义信息.根据知识重组和面

向语义关联的这一特点,将变异算法定义为 3种形式.

定定定义义义 3 染色体断裂. 染色体断裂是将在知识

片断中连接度最弱的点分为 2个个体,它所解决的问

题是问题知识片断描述中包含 2个以上的背景知识

片断.

设 𝐼𝑡𝑖 = (𝐼𝑖1, 𝐼𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝑘, 𝐼𝑖,𝑘+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝐿)为一个
染色体,如在基因连接处发生断裂, 且设断裂处的对

象为 𝑎,若满足如下条件:
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𝑎 ∈ {dom(𝐼𝑖𝑘), cod(𝐼𝑖𝑘)},
𝑎 ∈ {dom(𝐼𝑖,𝑘+1), cod(𝐼𝑖,𝑘+1)},
Δ𝑡𝑖(1) = 0,

Δ𝑡𝑖(2) = 0,

𝑆(𝐼𝑡𝑖(1)), 𝑒𝑖(1) − 𝑆(𝐼𝑡𝑖 , 𝑒𝑖) ⩾ 0,

𝑆(𝐼𝑡𝑖(2)), 𝑒𝑖(2) − 𝑆(𝐼𝑡𝑖 , 𝑒𝑖) ⩾ 0,

𝑟(𝑡(𝑎)) = 1.

(8)

其中: Δ𝑡𝑖(1) = 0和Δ𝑡𝑖(2) = 0分别表示断裂后态射定

型的改变量; 𝑒𝑖(1)和 𝑒𝑖(2)分别表示重新经过匹配过程

得到的背景知识片断; 𝑡(𝑎)为包含概念 𝑎的定型. 则该

变异算子操作成功,得到的结果为

𝐼𝑡+1
𝑖(1) = (𝐼𝑖1, 𝐼𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝑘),
𝐼𝑡+1
𝑖(2) = (𝐼𝑖,𝑘+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝐿); (9)

否则为失败,并且基因池的数量不会增加.

定定定义义义 4 染色体合并. 染色体合并是将具有相

同定型的两个个体进行语义融合,合并成为一个个体,

并且合并相同的对象.它所解决的问题是两个问题知

识片断描述中包含的背景信息被包含在同一个背景

知识片断中.

设个体染色体 𝐼𝑡𝑖 = (𝐼𝑖1, 𝐼𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝐿), 𝐼𝑡𝑖
= (𝐼𝑖1, 𝐼𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝑘′ , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝐿′), 如存在基因 𝐼𝑖𝑘 = 𝐼𝑗𝑘′ ,

并且满足如下条件:⎧⎨⎩

𝑆(𝐼𝑡𝑖 , 𝑒𝑖)− 𝑆(𝐼𝑡𝑗 , 𝑒𝑗) ⩾
2

∣𝐼𝑡𝑖 ∣
,

Δ𝑡𝑔 ⩾ 0,

𝑆(𝐼𝑡𝑖 , 𝑒𝑖)− 𝑆(𝐼𝑡𝑔, 𝑒𝑔) ⩾ 0,

𝑆(𝐼𝑡𝑗 , 𝑒𝑗)− 𝑆(𝐼𝑡𝑔, 𝑒𝑔) ⩾ 0.

(10)

其中: Δ𝑡𝑔表示合并个体态射定型的改变量; 𝑒𝑖和 𝑒𝑗

分别表示合并前 𝐼𝑡𝑖 和 𝐼𝑡𝑗匹配的背景知识片断; 𝑒𝑔表

示重新经过匹配过程得来的背景知识片断; ∣𝐼𝑡𝑖 ∣表示
𝐼𝑡𝑖 中的态射数量. 则该变异算子操作成功,得到的结

果为

𝐼𝑡+1
𝑔 = (𝐼𝑖1, 𝐼𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖,𝐿+𝐿′); (11)

否则失败,基因池数量增加为 ∣GP∣+Δ𝑡𝑔.

定定定义义义 5 定型基因增补. 基因增补是指在选定

的个体上从基因池中选择添加具有相同对象的定型

基因,即新增基因的域或共域的对象属于该个体,并

且采用单点变异的形式. 它所解决的问题是部分小知

识点语义信息的移位. 变异操作会影响染色体的长

度.

设 𝐼𝑡𝑖 = (𝐼𝑖1, 𝐼𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝑘′ , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝐿)为一
个染色体,第 𝑡代在基因 𝐼𝑖𝑘和 𝐼𝑖𝑘′之间的对象 𝑎产生

变异,并且若满足如下条件:

⎧⎨⎩
𝑎 ∈ {dom(𝐼𝑖𝑘), cod(𝐼𝑖𝑘)};
𝑎 ∈ {dom(𝐼𝑖,𝑘+1), cod(𝐼𝑖,𝑘+1)};
𝑆(𝐼𝑡𝑖 , 𝑒𝑖)− 𝑆(𝑀(𝐼𝑡𝑖 , 𝑡(𝑎)), 𝑒

′
𝑖) ⩾ 0.

(12)

其中: 𝑒′𝑖表示重新匹配的背景知识片断; 𝑡(𝑎)为包含

概念 𝑎基因池中的定型基因.则该变异算子操作成功,

得到的结果为

𝐼𝑡+1
𝑖 = (𝐼𝑖1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝑘′ , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑖𝐿, 𝑡(𝑎)); (13)

否则失败,并且基因池的数量保持不变.

对这 3种基因突变方式采用顺序选择的方式,即

先选择染色体断裂, 再选择染色体合并, 最后选择定

型基因增补的方式,若有一个符合条件则成功运行变

异算子.

3.4 遗遗遗传传传参参参数数数调调调整整整的的的适适适应应应性性性策策策略略略

由于在遗传进化过程中,固定的交叉和变异概率

会对进化过程产生影响,交叉概率𝑃𝑐越大,群体中新

问题描述知识片断的机会增多,原有的应急问题被破

坏的可能性也随之增大.同样,变异概率𝑃𝑚越大,整

个应急问题描述可以保持更高的多样性, 同时遗传

进化趋近于随机搜索. 因此这里考虑交叉概率𝑃𝑐和

变异概率𝑃𝑚参与的参数调整的适应性策略.变异概

率𝑃𝑠表示选择概率. 𝑃max
𝑠 , 𝑃max

𝑐 , 𝑃max
𝑚 分别表示 3个

概率的最大可能取值, 𝑃min
𝑠 , 𝑃min

𝑐 , 𝑃min
𝑚 分别表示 3个

概率的最小可能取值,并且可以有

𝑃𝑠 = 1− 𝑃𝑐 − 𝑃𝑚. (14)

将𝑃𝑐, 𝑃𝑚群体的收敛性和个体的适应性相联系,

使得𝑃𝑐和𝑃𝑚在不同代数的遗传进化过程中采用不

同的值.因而,有参数𝑃𝑐调整适应性策略为

𝑃𝑐 = 𝛾𝑐 ⋅
(
(𝛼max − 𝛼̄)(𝑃max

𝑐 − 𝑃min
𝑐 )

𝛼max − 𝛼min

)
. (15)

其中: 𝛼max, 𝛼min分别表示进化到当前代数的个体最

大和最小的适应度值; 𝛼̄为该个体的平均适应度值;

𝛾𝑐为调整权系数.

显然,随着种群中个体的适应度的提高,其交叉

概率应随之降低. 因遗传算法被用于语义处理,并且

应急问题背景的描述相对完备,所以其变异适应度是

随着种群适应度进行衡量的, 即种群适应度越高, 其

相应的变异概率应该越低. 参数𝑃𝑚调整的适应性策

略为

𝑃𝑚 = 𝛾𝑚 ⋅
(
𝛽(𝑃max

𝑐 − 𝑃min
𝑐 )

𝛽0 − 𝛽

)
. (16)

其中: 𝛽为进化到当前代数的种群适应度, 𝛽0为初

始种群的种群适应度, 𝛾𝑚 为调整权系数. 设立 𝛾𝑐

和 𝛾𝑚取值的目的在于, 进行参数𝑃𝑚和𝑃𝑐的调整策

略时, 实际上压缩了它们的取值范围,所以需要按照

一定比例进行放大.
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4 知知知识识识重重重组组组的的的仿仿仿真真真实实实验验验

4.1 应应应急急急背背背景景景知知知识识识的的的实实实验验验环环环境境境

实验样本取自国家关于突发卫生公共事件的法

律、法规和预案 11篇, 包括《重大动物疫情应急条

例》、《传染病防治法》、《传染病防治法实施办法》、

《突发公共卫生事件应急条例》、《食品卫生法》、《进

出境动植物检疫法实施条例》、《动物防疫法》、《国境

卫生检疫法》、《进出境动植物检疫法》、《植物检疫条

例》、《国境卫生检疫法实施细则》. 文本性的知识片

断划分是按照政策文件中的条款或自然段落进行划

分,因为独立的自然段和条款通常具有相对独立的应

急领域相关主题.按照段落和条款,将这 11篇文档划

分为 1 440个背景知识片断和包含在内的 1 394个领

域概念 (不包括同义词标注).

4.2 应应应急急急问问问题题题情情情境境境仿仿仿真真真

实验过程首先根据假定的应急决策问题描述和

解决问题所需的背景知识,通过文本形式描述某地区

突发的公共卫生事件,根据事件发生发展的时间顺序,

将该描述生成范畴化结构的知识片断,选取一个由应

急问题描述的知识片断,将其进行范畴化的知识表示

处理,表示成具有范畴结构的情境知识片断.

模拟出这样一个问题情境: ”某县发生重大动物

疫情,可能部分被感染动物已经装载至出境口岸,并

且已经发现有人感染疑似感染病例,需要及时隔离处

理”.

面对这样的灾情, 哪些部门需要采取预防措施,

避免灾情扩大,需要采用什么样的现场预防措施,其

他哪些相关部门应该做好配合工作,哪个单位负责疑

似病例,如何处理. 兽医主管部门是否需要同检疫机

关联系,医疗机构对被感染人怎样处理, 以及由谁来

采集病料, 哪个部门来实施封锁, 哪个部门负责现场

工作,上报给政府的哪个部门,运输工具营运单位应

该怎样做？

这个问题情境描述可分为 2个部分: 1)对应急问

题环境的描述 (前一个自然段),即对突发事件中待解

决的问题的陈述,在什么地点、什么时间发生了什么

样的突发事件. 2) 对所需要获得背景知识的需求性

描述, 即对突发事件中参与部门、履行职责、涉及任

务、处理方法等方面的需求描述. 例如, 哪些部门需

要在什么样的条件下完成什么样的任务,当某个部门

遇到何种情况时, 应当采取什么样的措施.在问题描

述的过程中,这两种应急问题情境的描述虽然有着紧

密的联系,但是也有着明显的区别,主要体现在: 前者

是由发生的事件确定的,具有一定的描述上的不确定

性; 而后者是对应急决策背景知识的需求, 主要通过

应急文档中背景知识的描述方法来体现,具有一定进

一步抽象的空间. 从应急问题的一般性归纳角度,面

向背景知识的需求性描述可以从问题情境描述中提

取出来, 抽象成一般性的描述框架, 以支持建立起针

对不同突发事件决策知识获取的一般性应急问题模

式. 本文主要通过对原始问题描述和一般性应急问题

抽象的两种形式的比较,考察知识重组仿真的重组过

程.

4.3 重重重组组组实实实验验验设设设计计计

根据概念的相似度计算, 并且取预匹配的概念

数量阈值为 2,根据两个问题情境描述的术语获取了

101个背景知识片断 (重复了 4个), 它们分散在 7个

应急文档中, 通过范畴化的知识表示形式, 将这两个

问题情境表示成 16个范畴结构的知识片断.

表 1给出了知识重组的遗传进化过程开始之前

的各项实验数据. 最大最小的选择、交叉编译的概率

都取 [0, 0.9],交叉和变异概率先取其最大最小值的平

均值,其调整系数是根据知识片断间匹配的取值范围

以及交叉和变异概率的映射获得的.

表 1 遗传进化初始参数

序号 名 称 值

1 预匹配阈值 2

2 预匹配结果集数量 101

3 基因池数量 108

4 初始化种群数量 16

5 交叉概率调整系数 1.439

6 变异概率调整系数 1.502

7 交叉概率调整步长 0.05

8 变异概率调整步长 0.05

9 最小选择概率 0.1

10 最小交叉概率 0.1

11 最小变异概率 0.1

12 最大选择概率 0.9

13 最大交叉概率 0.9

14 最大变异概率 0.9

4.4 重重重组组组实实实验验验结结结果果果

给出遗传进化过程的求解性能, 横坐标表示进

化的代数, 纵坐标表示个体平均适应度和种群适应

度,都为 [0,1]间的取值.整个遗传进化过程共发生 33

代后终止,终止时的个体平均适应度和种群适应度分

别为 0.162 2和 0.180 8.

遗传进化到 33代时终止, 此时的种群数量为 3,

基因池数量为 142个,并且获得了种群数量不发生变

化后的最后 5代匹配最优的前 3个 (可人为设定)背景

知识片断.

图 2给出了遗传进化结束时的 3个个体 (情境知

识片断). 将问题情境分为问题情境A,问题情境B和

问题情境C.给出了最后 5代匹配最优的背景知识片

断 (不重复)与重组后的问题情境的匹配度.
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图 2 重组后的问题情境知识片断

表 2给出了问题情境A, B和C与这 9个选取出

的背景知识片断之间的语义匹配结果.面向遗传进化

过程的知识重组将应急问题进行有效的补充和组合

优化, 进而提高决策知识的语义关联的可靠性, 它将

应急决策知识供需匹配的一个无序的状态优化成具

有可靠语义关联的有序状态.

表 2 实验结果匹配度

背景知识片断 问题情境 匹配度

1 C 0.162 2

2 B 0.097 6

3 B 0.047 6

4 B 0.106 4

5 A 0.131 6

6 A 0.155 6

7 C 0.159 1

8 C 0.138 9

9 A 0.119 0

5 结结结 论论论

本文在知识范畴化表示和语义关联计量方法研

究的基础上,提出了一种基于遗传算法的知识重组方

法,它利用范畴知识结构中的定型和超定型来实现遗

传编码,运用应急决策问题情境知识片断建立遗传进

化的初始种群,通过个体与背景知识片断的匹配相似

度计量值进行个体适应度的测定,并运用知识片断语

义融合度来计量种群适应度,以确定种群进化的约束

条件和遗传进化过程的终止条件,并且根据个体适应

度和种群适应度的变化来实时地调整进化参数. 经过

对突发公共卫生事件样本数据的实验分析,范畴化知

识结构上的面向语义关联的知识重组方法能够较好

地优化应急问题情境的描述,以进行可靠的决策知识

关联匹配. 该方法通过范畴结构进行知识重组的遗传

编码,一定程度上保证了知识重组遗传进化过程中的

处理精度.以定型为最小单位, 执行交叉和变异操作

能够较好地保证语义关联的质量和完整性. 通过基于

匹配的个体适应度计量和基于语义融合的种群适应

度计量使得整个遗传进化过程有一个较好的收敛速

度和优化性能.用于知识重组的遗传算法具有较强的

空间搜索能力,比单纯的语义关联计量匹配具有更高

的可靠性.
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