
8 卷 3 期

19 9 9 年 8 月

自 然 灾 害 学 报

JO U R N A L OF N A T U R A L D IS A S T E R S

V o l
.

8
,

N o
.

3

A u g
· ,

1 9 9 9

文章编号 : 1004 一 4 57 4 (19 9 9姆3 一 0 1 1 1 一 0 6

泥石流防治工程方案优化设计

专家系统初步研究

陈 瑞
1 ,

王士革
1,

盛才余
2 ,

陈晓清
’

中国科学院
、

水利部成都山地灾害与环境研究所
,

四川 成都 61 侧又1;

园
,

云南 昆明 6 502 33)

中国科学院西双版纳热带植物

摘要 : 泥石流灾害是一种复杂的自然现象
,

泥石 流防治工程设计 中不确定的 因素很

多
,

泥石流防治工程往往是根据泥石流防治专家 自己的专业知识和经验来进行的
。

广泛收集
、

分析综合和抽取专家的知识和经验
,

采用专家系统是进行此类非结构化问

题求解的主要途径之一
。

文章介绍了泥石流防治工程专家系统的基本构成和功能
,

初步分析论述了泥石流专家知识的组成
、

构造与推理机制的形成及其方案优化设计

模式的搜索与匹配
,

指出了专家系统应用于泥石流工程防治设计的可行性及其广阔

应用前景
.
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1 问题的提出

泥石流灾害是我国山区的主要灾害之一
,

不但对山区经济建设和人民生命财产造成极大的

危害
,

并能影响到该地区社会经济的可持续性发展
。

泥石流本身又是一个非常复杂 的 自然现

象
,

涉及到地质学
、

生物学
、

生态学
、

地理学
、

水文气象学
、

环境科学等多门科学知 识
。

泥石流防治

工程的设计不论从决策到实施
,

都存在着许多无法用结构化模型模拟和约束的 因素
,

如拦 挡坝

坝型的选择
、

坝址位置的确定
、

规模大小等除受到沟谷的 自然形态
,

泥石 流类型
、

规模
、

性质等

自然规律的约束外
,

还可能受到经济
、

文化等社会因素的约束
,

表现出以非结构化描述 为主
,

难

以定量分析和评价的特点
。

我国泥石流专家在多年的泥石流 防灾治灾工程实践 中
,

已对泥石

流防治工程形成了较为全面
、

完整
、

系统的认 识
,

积累了大量实用的
、

行之有效的治理经验和手

段
,

并成功地完成了一批治理工程回
。

这些都为泥石流防治工程优化设计提供了丰富的专家知

识
,

为泥石流防治工程方案优化设计专家系 统研制 与开发提供了技术储备并 奠定 了坚实 基

础
。
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泥石流防治工程优化设计专家系统 (简称 E S O D D F E )是中国科学院
“

山地灾害

—
泥石

流
、

滑坡研究
”

专项基金 支持下 开展的一个研究项 目
,

它尝试用 计算 机人 工智 能专 家系 统技

术
,

模拟泥石流工程防治中专家们解决实际问题的思维方式
,

并收集了该专业领域各家建 立的

计算机
“

知 识
”

处理和问题求解模型
。

2 ES O D D FE 系统简介

2. 1 系统特点

ES O D D FE 系统 包括泥石流 防治工作者进行泥石流沟谷工程 整 治 时
,

根 据泥 石 流 危害

的对象
、

方式
,

泥石流规模大小
、

物质补给来 源和泥石 流性 质等 因素来确定 治理 泥石 流 沟谷

的土木工程设计方案 ; 根据流域所处的 自然环境
、

土壤盖层厚度
、

气候特点
、

局地立地条件来确

定沟谷整治的生物工程方案
。

再根据专家系统制定的方案并参照系统提供的防灾实例
,

由设

计者确定土木及 生物工程的措施
,

进而计算 出所需 的工程费用与被保护对象的静态价值之

比

—
投保比

,

并与已建工程统计分析确定的优化指标对比
,

得到泥石流沟谷工程整治方案的

优化程度
,

指出该工程整治方案
、

措施的可取性和可行性
。

该系统采用氏IP hi 3 F o r W in d o w s9 5 编程语言实现
,

具有如下主要特点 :

(l) 提供了 良好的交互式用户环境 ;

(2) 支持 w IN D O w s 环境
,

操作简单
,

使用方便
,

屏幕显示具有生动活泼
、

形象化
、

便于记忆等特

点 ;

(3) 具有强大的移值性 ;

(4) 实现专家系统知 识库
、

信息资源数据库
、

实例数据库
,

模型方法库的祸联
。

(5)实现具有 W IN D O W S 环境下多 目标
、

多任务
、

多窗 口以及形象化的推理过程的显示
,

提

高了系统的实用性
。

2. 2 系统结构及组成

为使系统体系结构设计思想 得以实现
,

同时达到系统解决实 际问题 的能 力
,

系 统功能越

强
、

越齐全
,

就越接近系统的设计思想
,

越具有更好的实际使用价值
。

ES O D D FE 的体系结构如

图 1 所示
。

知 识库由基本信息库
、

示例库
、

规则库 3 个库组成
。

基本信息库收集了泥石流沟 的基本数

据
,

每条沟谷有 13 8 条属性值
,

共收录 6 073 条泥石流沟的信息数据 ; 示 例库 包含 已进 行 过

工程整治的 22 条泥石流沟 的数据
,

便于用户进行类比分析 ; 规则库由土木工程和生物工程共4 个

规则库组成
。

土木工程方案设计规则库含 7 68 条规则
,

生物工程按海拔高度
、

流域不同位置
、

沟

谷形态构成三大类别
,

共有规则 31 条
。

实际数据与规则相匹配
,

用推理进行搜索和分析
,

由此

生成泥石流防治工程优化设计的方案
、

措施
,

并达到优化程度
。

用户接 口程序包括
: 知 识获取

、

输入设计参数
、

文字 图形处理
、

分析评价
、

文件编 辑
、

打印设

置
、

报表生成打印等模块组成
。

模块采用下拉式和弹 出式以及构成 V 月N D O W S 窗体方 式
,

方

便用户输人
。

由推理机制生成的方案结果
,

可 以通过文件编辑生成美观的文字报告
。

知 识库

的获取
、

编辑
、

输出也极为方便灵活
。

在系统分析推理过程中
,

由于消息的传递频繁发生
,

解释机制以弹出式窗 口 显示并伴随
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系统运行
,

使用户在推理分析过程 中受到启发和指导
,

最终为达到可信的优化设计结果提供保

证
。

ES O D D f E 功能模块的组成 : 文件操作 ;知识库的编辑与管理 ; 数据与图形 图像的处理 ; 启

动推理 ; 动态实例解释
、

推理
、

显示操作 ; 屏幕显示 ; 打印输出 ; 窗 口操作
、

人机接 口等
。
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图 1 泥石流防治工程方案优化设计专家系统结构图

3 泥石流专家知识来源及构成

3. 1 专家知识来源及整理

国内外有关泥石流较为系统的研究已有 30 一 40 年历史
。

专家学者对泥石流研究的基础

理论与实际工作者的丰富经验相结合
,

构成了泥 石流专家系统的主要 源泉
。

有关泥 石流 的书

籍
、

报告
、

各种防灾治灾方案措施
、

调查报告和会议报告等都是泥石流专家系统知 识的主要来

源
。

在获取专家知 识的技术路线上
,

主要采用以下几种方法 :

( l) 实地勘察 主要通过对已建泥石流 防治 工程 的设计施 工
、

运行
,

效 益情况 的回访调

查
,

经整理统计成为示例库的知 识来源
。

(2) 集体讨论 选择一些有代表性 的问题
,

通过 专家集体讨论
,

制定统一标准 或折中方

案
。

(3) 问卷调查 将问题列成问卷
,

寄给 有关专家征求答 案
。

本课题研究共寄出问卷表格

50 份
,

收回整理 34 份
,

得到了专家对泥石流工程防治设计的不同看法及意见
。

(4 ) 资料查询 收集与 问题有关的文件
、

报告
、

论 文
、

论著
、

获取 系 统
、

成 熟 的专 家
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知识
。

从资料中和专家们那里获得原始知识后
,

需要对一些条理性比较差的
、

甚至是 自相 矛盾 的

知识进行整理
,

具体方法有 :

(l) 去除无用及冗余知 识 : 采用合一
、

析取法
。

弃用无用知识
,

综合比较冗余
、

重复的知识
,

屏弃

一部分
,

合一或析取一部分
。

(2) 解决矛盾知 识 :整理出的矛盾知识
,

由专家讨论重新制定折中方案
。

(3) 知识分类 : 收集知识时
,

知识类型的随机性很强
,

不一定是按类型收集的
,

因此
,

可通过

统计
、

归类等方法实现
。

3. 2 知识表示

在 ES O D D FE 系统中
,

知 识库是按照面向对象的方法设计的
,

即知识类型包括事实
、

规则

和过程 3 种主要使用产生式规则结构的表示方法
,

并把知识库看成事实和结论组成的表
,

这些

事实和结论带有相应的规则和属性值 (表 1
、

表 2) ; 规则知识采用产生式知 识结构
,

在 ES O D D FE

系统知识库中每一条规则主体都由 IF 一 T H F N 两部分 组成 : 过程 知 识是 计算模块 或人机 相

互信息输入程序块
,

在本系统中所有在基本库中输人时发生的事件
,

以及在推理过程中输入的数

据和投保比值的计算等都是过程知 识的具体表现
。

如流域基本环境特征值输人
、

工程量及工程

造价等都属于过程知识
。

知识的获取通过人机交互
、

特性继承和规则推理 3 种方法
。

表 1 土木工程泥石流防治措施

保护对象

城镇工矿 区

城镇工矿 区

危害方式 防治措施

冲击

堵河

规模

大型

小型

补给方式

滑坡

坡面

性质

稀性

泥流

拦挡
、

防护
、

排导

拦挡
、

停淤
、

坡面

城镇工矿区 淤埋 小型 坡面 泥流 拦挡
、

停淤
、

坡 面

表 2 生物工程树种选择知识

海拔高程 (m )

< 17 (X)

< 17 (X)

坡向坡位

阳坡

阴坡

土层厚度

薄土层

薄土层

干湿状况

干燥

较湿润

车桑子

山毛豆

选择树种

洋槐 山毛豆

新银合欢 马桑

苦刺 绢毛相思

木豆 车桑子

< 17 (X) 沟底 薄中土层 较湿润 赤按 新银合欢 红椿 马鹿花 竹子

4 泥石流专家系统的推理机制

推理机相 当于推理规则的集合
,

是泥石流专家 系统的主要部分
。

它用提供的信息来查找

与之相匹配的客体
。

推理机不仅具有准确高效地运 用领域知 识解决有 关问题能力
,

而且 必须

支持
、

符合泥石流专业领域知识的表达
,

充分考虑领域 问题 的求解特点
,

深入分析领域知 识的

使用过程和方式
。

由于泥石流工程防治的研究深度 和软件开发程 度所 限
,

在 ES O D D F E 系统

中主要采用常规的以数据驱动的正向推理机制 (图 2)
。
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其推理过程为 (如图 3) : 系统从

泥石流基本信息库中或从用户那 里

获得泥石流防治工程方案优化设计

的有关数据
,

搜索匹配知识库 中专

家知 识

—
得 出泥石流工程优化设

计方案
,

进而设定相应方案下所 采

用的工程措施
,

通过用户类 比已 建

工程的实例知 识对工程措施 进行补

充和修改
,

计算出工程建设的投保

比并判定该工程方案的优化程度
。

若优化程 度指数值不 满足 设计要

求
,

可返 回重复进行工程措施重 新

设量
、

工程量大小确定
、

工程造价与

投保比计算
,

最终得出某 一 工 程 方

案下的最为满意的优化结果
。

令令 I= 111

取取 出规则 I的事实部分分

取取出规则 I的结论部分分

将将这些结论加人人 改据库
,

并并
记记录规卿卿 III

图 2 以数据驱动的正向推理示意图l5J

5 结论

ES O D D 甲E 系统的研制与开发

是专家系统在泥石流工程 防治优化

设计中的初步尝试
,

在尽量收集和

咨询有关泥石专家的意见 和知 识基

础上
,

充分利用泥石流工程防治 与

整治已有的研究成果来解决 泥石流

防治工程设 计 中的非结构 化 的问

题
。

ES O D D F E 系统在泥石流防治

专家知识库的建造和维护
、

推理机制

的形成
、

工程优化设计等方面进行了初

步研究
,

达到了预期 的 目的
。

系统

本身具备 了一定的专家知 识
,

并能

根据一定的泥石流工程设计参数
、

泥石流沟的基本特征来制定某一泥

石流沟的土木工程和生物工程防治整

(
.

开始 )

告
.

参数值精人

工程措施组合

进行方案设计

计算工程总工程量 和总投资

参参照实例修改改

图 3 泥石流防治工程优化设计推理过程

治方案及推断其优化程度
。

该系统研制的初步成功揭示了专家系统在泥石流防治工程 问题
、

整治方案和措施方面及其相关领域的广泛用前景
。
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