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信息检索自然语言查询问句处理框架 ) 

熊文新 宋 柔 

(北京语言大学信息科学学院语言信息处理研究所 北京100083) 

摘 要 以自然语言形式提出的查询问句不同于通常的关键词或主题词查询，需要提取用户真正要检索的信息内容。 

该文提出一个自然语言查询语句的处理框架，由3个部分构成：(1)离析查询问句的操作表述和信息内容；(2)凸显真 

正的信息需求内容；(3)对不同信息内容采取不同的词语实现方法。这一处理可望为自然语言信息检索提供准确的用 
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Abstract A framework to deal with the requests expressed in natural language is proposed，which aims to understand 

the users’real information content．The process consists of three steps，(1)to differentiate the expressions between op— 

eration and information content，(2)to extract the salient concept in information need，(3)to implement the different 

word forms for the inform ation content．It is hoped that it will be beneficial for better grasp to users’information need． 
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网络发展促使上网信息越来越多，www成为一个巨大 

的知识宝库。信息检索日益受到关注。由于网上信息内容和 

用户查询语句多数以自然语言形式存在，信息检索在某种程 

度上可归结为一个语言工程问题。 

用户表达查询意图，可采用不同表述方式：简单地排列几 

个关键词或短语，如例 1；也可用复杂短语或句子形式，框定 

查询范围，如例2；还可进一步界定目标内容和所需排除的内 

容，如例3；甚至提交一段或整篇文档内容，寻找类似文档。 

例 1 青少年犯罪 

例2 青少年犯罪相关的教育、预防、原因研究问题 

例3 检索媒体或专家对于青少年犯罪的根源的分析， 

包括社会原因、家庭原因、学校教育原因，可以结合具体青少 

年犯罪事件给予说明，简单介绍单个犯罪事件不在检索范围 

之内。 

例 1中的关键词组合可直接用作检索项。例2需要过滤 

结构助词“的”和表概括义的实体词“问题”等。例3既有查询 

操作表述词语“检索”，又有限制目标的表述词语“包括，范围” 

等；还有信息内容词语“青少年，犯罪”。因此应区分对查询操 

作及条件的表述和信息内容词语，前者属于通用查询操作，后 

者才是在目标文档中真正体现的检索内容。当前搜索引擎和 

数字图书馆领域由于系统架构和用户界面等原因，经常出现 

例1这种主题词或关键词短语的情形[1]。而我们主要处理后 

两类需要更多语言处理的情况。可以预期，随着用户多通道 

界面的发展，降低用户使用门槛，以自然语言形式出现的查询 

将会越来越普遍。 

1 问题与对策 

基于向量空间(VSM)的检索系统由于方便易行而得到 

广泛应用。然而这种方法在对用户提问的处理却有几个方面 

值得重新考虑，主要有：(1)默认 户输入就是要查询的信息 

内容，因而直接将输入语句分词的结果作为关键词处理，模糊 

了查询操作表述和信息内容的区别。由于问题表述的查询语 

句较短，对真正意义的检索项干扰影响更大。(2)对于分词结 

果表述的信息内容，没有“必须出现”一说，所有词语同样只是 

向量空间的一维，降低了某些需要凸显的检索内容词语的重 

要性。(3)对于检索内容在目标文本的词语实现形式缺乏多 

样化的处理，虽然采用 WordNet等词语知识库，但多数局限 

于同义、反义和上下位的词语扩展，并且受制于所用通用知识 

库的编排原则。 

由此，我们相应提出一个正确理解用户查询需求的处理 

框架，希望能够解决信息检索前端查询问句的分析问题。该 

方案如图1所示。 

图 1 查询问句处理框架 

．． ． ． ．．Step1 

． ．． ． Step2 

． ．． ． ．Step3 

由图 1可以看出，用户的自然语言查询表述首先被区分 

成信息内容和需求表述两部分。针对信息内容，凸显主要概 

念内容和一般信息内容，并对概念内容采用不同的词语实现 

形式。将处于凸显位置的信息内容权重提升，直至采用严格 

的布尔查询限制。 

*)国家自然科学基金资助项 目(60272055)、国家 863计划资助项 目(2001AAl14111)、教育部科学技术研究重点资助项 目(00128) 熊文新 

博士生，主要研究方向：中文信息处理、语言工程；宋 柔 教授，博士生导师，主要研究领域：智能软件工具、语言信息处理、人工智能。 
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2 需求表述和信息内容 

自然语言查询与关键词查询的最大不同在于，前者可能 

既包括后者，同时又包含有对信息需求的表述，因此不能简单 

地将自然语言查询语句囫囵地送入检索系统。区分需求表述 

和信息内容，提取信息内容词语作为检索项是形成系统输入 

的重要一步，可以从以下几个方面考虑。 

2．1 停用词的确定 

在单篇文档中的词语频次(TF)和同一文档集中不同文 

本出现的文档频次倒数(IDF)是衡量词语重要程度的指标。 

某个词语若在单篇文档反复出现，则重要性较高；若只在某些 

文档出现，则区分能力较强。综合TF和IDF考虑，一个词语 

如果既有较强区别性又有较高重要性，则可作为较好的检索 

项[ 。 

考察用于信息检索的查询语句词语的不同分布，我们选 

用863信息检索测试问题集(2004)中的3O个提问作为小型 

查询语料库。规模虽小，但尽量模拟真实用户的信息需求编 

写，并不试图对句式结构刻意描写，基本反映了普通用户对主 

题信息的表述。 

首先对该语料库按每个问题一个文档的方式，拆分成 3O 

个子文档，采用北京语言大学语言信息处理研究所开发的分 

词系统(具有新词发现等功能)_3 实施分词处理；进而构造词 

语倒排表，再统计该语料库 (总库，未拆分版本)各词语在这 

3O个子文档(拆分后文档)中的DF值和在整个语料中的TF 

值，并对最终结果逆序排列。 

表 1 不同语料的TF，DF对比 

排序 查询 DF 查询 TF 新闻体 TF 大众体 TF 

1 的 的 的 的 

2 检索 检索 在 了 

3 不在 范围 和 

4 范围 不在 了 在 

5 内 相关 是 是 

6 相关 介绍 我 

7 介绍 内 个 他 

8 内容 以及 为 你 

9 以及 对 有 和 

1O 在 在 中 有 

为确定查询语料和通用语料的用词差别，以1993年全年 

《人民日报》的新闻体语料和容量 14G的网页文本的大众体 

语料作为参照，取出词语分布特征。前 1O个 TF值高的词语 

与查询语料DF值和 TF值排序前 1O的词语参见表 1。 

考察该表不难发现，查询语料库与通用语料库中的高频 

词语并不一致。新闻体的人民日报语料和大众体的网页文本 

相差不大，多是一些虚词和常用动词或代词；而查询语料库中 

更多出现表述查询操作和范围限制的词语。可见信息检索的 

查询表述用词和传统意义的停用词有区别。虽然都不是信息 

检索内容用词，但前者是对检索行为和对象要求的限定，与检 

索相关，称为专用停用词(specific stopword)；后者则是汉语 

的普遍现象，称为通用停用词(general stopword)。我们计划 

结合词语的左右熵及其词语在查询问句中的位置信息，构建 

这两类停用词候选词表。 

应该注意到并非所有停用词候选词表的词语都在一个具 

体的查询问句中实现为停用词。比如“检索”对于查询语句而 

言具有表述指令意义，可用作专用停用词，但如果查询语句中 

用于“信息检索系统”则其不成为停用词。因此，实时动态识 

别当前查询语句中的停用词，是其中一个重要课题。 

2．2 句法模板 

自然语言查询与离散的关键词区别还表现在对问题的描 

述上。我们曾经对北京语言大 学语言信息研究所开发的一个 

自动问答系统采集的近2O万语句的用户查询 日志进行过分 

析，发现在用户单句形式的查询中，至少有 16．5 含有除疑 

问词语之外需要滤除的需求表述用词_4]。 

首先利用《同义词词林》和知网中具有疑问义的词语构造 
一 个疑问词语集，同时参照疑问句式如“x不 x”“是否”和疑 

问语气词“吗”等，作为疑问句的形式特征，如“怎样联系北京 

市轮胎实业公司”、“治疗风湿病能不能用激素”、“订阅索易电 

子刊物是否需要付费”、“脂肪瘤能用中药治疗吗”；采用“请 

x”等作为祈使句格式标准，如“请介绍 MTV的特点”；采用 

“我想 x”等作为陈述句格式特征，如“我想知道中国版画艺术 

的起源”等，对查询语句分类，得到表 2中的数据。 

表2 不同句式在查询表述中的百分比 

句式 句子数 词语数 词语／句 百分比 

疑问句 160589 12O1060 7．48 82．O6 

陈述句 30877 267257 8．66 15．78 

祈使句 36l3 28467 7．88 1．85 

短语 595 44 1)7 7．56 0．31 

总计 195676 1501377 7．67 100 

信息检索类的查询语句与日常所用的汉语句子差异较 

大，以获取信息为目的，对信息需求表述的句法语义相对简 

单，有一定规律可循，甚至可用表层模式匹配(pattern matc- 

hing)的方法[5 实现信息内容和操作表述的分离。 

2．3 功能词语分类 

在借鉴数据库标准查询语言SQL语言后l6]，发现以下几 

类属于通用查询操作的语词不表示信息内容，不参与文档的 

内容匹配。 

(1)检索操作词语。多是具有指令性的动词，通常用于谓 

语位置，如“检索、查找、列出、查询”，不是信息内容，不会出现 

在Web用户或联机检索的主题词组合检索，可直接过滤。 

(2)目标对象词语。由指称文档类的词语充当，常在句中 

作宾语，如“文本、文章、新闻、描述、信息、评论、资料”。文本 

信息检索返回结果缺省是整篇文档，该部分词语可能在用户 

请求时从缺。但有些具有特别提示词语如“描述／评论”等，对 

目标文档的表述类型有影响，需依据实际文本内容进行取舍。 

(3)查询对象词语。具有抽象地域属性，可由介词“从、 

在”引导，如“www 测试集、语料库”。自由文本的检索对象 

可以是 Web，或是某一特定语料集合。因其具有指定检索对 

象的特殊作用，不宜进行简单过滤。 

(4)表示查询条件的词语或固定结构。如“与此相关、关 

于、属、范围、方面、包括、论及”等标识特定信息的词语；“必 

须、只、仅、单独、均、凡”等表示表述查询内容模态和量词逻辑 

等的语词；“不相关、与此无关、除外、没有、之外、不”等排除不 

相关内容的语词；这些词语或格式指定限制检索条件，对离析 

信息内容具有重要意义，可借用模板触发词解决。 

3 信息内容的凸显 

通过分离操作表述，可以将信息内容归入到不同检索条 

件。这其中存在需要检索和需要排除的区别，分别称为正条 

件(positive)~I负条件(negative)部分 。对归属不同条件的 

概念内容分析，可以凸显真正的信息需求，并对其实施权值加 

强，直至对凸显的概念采用关键词的“必现”策略，以防止向量 
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空间模型中由于其他检索项竞争造成的弱化。 

3．1 查询概念凸显 
一 个查询概念被凸显，指的是如果概念 A处在正条件 

(即检索范围内)中，同时又在负条件部分反方向(限制非 A 

内容不属于被检索范围)制约后，相应被突出强化的概念内 

容，在目标文档中必须出现其语言体现形式。设 Salience(A) 

表示概念A处于被凸显的位置。以逻辑为基础，如何构造、 

表示描述概念凸显的运算规则，来实现不同条件下查询概念 

的提取，是这一步工作的重点。 
A ，～(一A)一 Salience(A) 

如针对查询需求“查询与电影《英雄》票房收入有关的内 

容，对电影的评价等与票房无关的内容不在检索范围内”，正 

条件要求检索票房收入(A)，负条件从反方面指出非票房(～ 

A)内容不是检索目标。由此强化“票房收入”为凸现的检索 

概念内容。 

有时检索条件当中出现在同一概念体系下具有互斥性的 

两个对象，若正条件肯定其中某一个对象，同时负条件否定其 

对立面，则相应地被肯定的对象处于概念凸显位置。即存在 

这样一种推导关系： 

(a(A)，～a(B))A (A n B= NUI L，A，BEU)— 

Salience(A) 

如检索需求为“介绍减肥药物和采用节食减肥等方法介 

绍不在检索范围内，仅检索运动减肥相关内容”。正条件要求 

运动减肥。而减肥手段，可以分成若干种，与之并列的是药物 

减肥、节食减肥等。负条件强调的正是非运动减肥不是检索 

内容，由此运动减肥得以凸显。 

有时信息需求是检索几个个体对象之间的关系，单独某 
一 个个体具有的性质不是其检索目标。这种情况常发生在要 

求若干行为主体共同实施某项行为动作，或是主体之间存在 

某种关联的检索。强调其共有性，则有 

Mutual(a 8)，(~Single(a)A～ Single 

(B))一 Salience(Mutua1) 

3．2 概念出现的类型 

由于向量空间没有“必须”一说，所有检索用词语都在权 

重数值化后，当作空间中的一个向量参与相似度计算，检索项 

的重要性不如布尔模型。放宽匹配固然能查全更多内容，同 

时导致精度下降。通过对用户检索条件中核心概念的分析， 

可以找出凸显的主题检索内容，采用关键主题概念和限制概 

念必现的策略，过滤无关检索结果。在这一过程中，那些用来 

表示限制范围的副词“仅”、“只”等具有强烈的提示(cue)意 

义，应该给予特别关注。 

关于凸显的概念在目标文档中是否出现，我们区分如下 

类型： 

(1)必须出现。检索概念必须在目标文档中体现，相应的 

概念意义属于绝对必要； 

(2)可选出现。检索概念可在也可不在目标文档中体现， 

概念意义属于相对必要； 

(3)必须不现。概念必须不在目标文档中体现； 

(4)可选不现。概念不必在目标文档中体现。 

应该指出，上述 4条指的都是概念意义，而非具体词形， 

下一节概念意义的语言形式体现反映的是如何将概念意义实 

现为具体词语。因此，(1)处在主题层面的概念或不可再分解 

的原子概念属于必现范围。典型例子就是经过分析凸现的主 

题概念和人名地名等具有专指的概念，如强调“北京、房价、原 

因”中的“原因”和“北京”；(2)是向量空间模型的典型处理模 

式，所有表示概念都数值化后作为向量参与相似度的计算，但 
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没有强制出现的规定；(3)是由负条件排除的禁用概念，任何 

出现该禁用概念的文档即判定为非相关，主要用于信息过滤， 

比如过滤某些含有敏感内容的文档；(4)表示该概念意义与主 

题无关，但禁忌程度不如(3)来得那么严重。这些概念在文档 

中出现并不意味不合要求，还需要考察目标文档是否同时有 

符合正条件的检索内容出现。比如“检索北京房价原因，关于 

上海房价内容不属检索范围”，“上海”虽然在文档中出现，但 

如果不是处于文档表述的主题部分，而只是作为“北京”的对 

比出现，则也满足检索条件。 

考察 4类情形，我们可以看到：(1)、(3)与布尔查询的关 

键词检索类似，形式要求严格；(2)、(4)则更像是向量空间模 

型的一部分。在对检索语句进行分析时，应根据检索条件凸 

显的不同概念内容，对不同类别词语采用不同检索策略 

3．3 不同条件部分的连接关系 

研究检索条件之间不同概念的内部和外部逻辑关系对检 

索系统确定检索项有益。一般而言，处于正条件范围的并列 

性概念多数属于“或”关系，体现为在目标文档中表示该概念 

的词语为可选出现。例如“查询与奥运场馆建设进度、建设规 

划或者赛后场馆的利用安置等相关文档”则可归结为“奥运场 

馆^(建设进度V建设规划V赛后利用安置)”，其中由“、”等 

形式关联表示的概念，只要任何一个与“奥运场馆”相关出现 

就满足需求。 

而处在排除范围的负条件中的相关并列概念，则实现起 

来为所有这些概念都不能在目标文档出现。比如“生物公司 

介绍、涉及克隆的科幻电影、电脑术语、克隆、克隆人的讨论等 

内容不在检索范围之内”，则可描述为“～(生物公司V电影V 

电脑术语V克隆人讨论)”，进而可表述为“～生物公司^～电 

影^～电脑术语^～克隆人讨论”。 

4 检索概念的语言形式实现 

得到凸显概念内容后，在现有信息检索系统框架内实现， 

需要确定该信息内容的语言形式作为查询词语，以此实现查 

询与文档的匹配。根据调查，不同作者采用同一词语表述相 

同概念的情况不超过 2O _8]。因此检索系统在处理用户真 

实问题时，面临查询词语失配(mismatch)__9J。这是由同义词 

和多义词造成的：一个概念有多种不同表示，一个词语也有不 

同义项表示不同概念。 

信息检索界曾利用 Wordnet等词语知识库进行问句查 

询词语扩展，收效并不太好[1 。词典中的同义词一般是同义 

互释，同义词集中的同义词是由表达相同意义的一组词构成。 

而用户表述可能存在不同层级的抽象概括(generalization)， 

难以简单利用词语同义扩展。 

对信息检索系统而言，具体语境中对每一表示信息需求 

的内容词语都应找到其合适的扩展办法。我们认为概念检索 

义在词语扩展上应区分 3种情况。 

4．1 不能扩展 

针对某些信息内容，往往需要目标文本必须出现某些查 

询语句中的词语。这体现出信息检索的刚性部分。这类词语 

多数是表述具有唯一所指、目标明确或具有典型区别意义的 

对象 。如查询“姚明在 NBA中的表现”、“北京三星级酒店的 

介绍”，则文档必须体现“篮球赛是 NBA，并且运动员是姚 

明”；“酒店级别标准是三星，并且地理位置处于北京”等内容， 

其他篮球比赛或运动员，地域非北京及级别非三星的酒店介 

绍都不属于信息需求范围。 

不能扩展的概念在形式体现上多是命名实体(Name En— 

tity)，如人名、地名、机构名或者数量短语等。经过分词标注 
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后发现的许多未登录词语也多属于此类。 

应该指出，虽然有特定的明确所指，指称对象和意义不能 

替换，但有时也可以在词形上实施一定程度的扩展，只是扩展 

后的词语与原词语应该在所指内容意义上等价。如“美国”、 

“白宫”、“华盛顿”、“布什”等在表述国家政权时可以看作是 

“美国政府”的等价词(equivalent word)，若检索美国政府针 

对某一事件的立场看法时，这些词语应该视作对同一所指的 

不同表述；然而在表述自然人的纳税业务场景时，显然“布什” 

与表示地理名称或指称国家机关的“华盛顿”不具有不损失等 

价意义的可替换性。这部分信息内容需要构建知识库来利 

用。 

4．2 需要扩展 

当前信息检索底层核心依然是基于字符串匹配的全文检 

索技术l1 。查询词语扩展是防止查询语句和文档词形不匹 

配，造成查全率下降的常用手段之一。 

查询词语扩展 ，一般有两种。一是采用只知识库的方法： 

利用词语资源库中记录的关系信息，常见的有同义(synony— 

my)、上下位的层级(hierarchy)关系。二是采用语料库统计 

方法：根据语料库中与检索项词语同现的词语，如互信息 

(MI)，获取与检索项词语意义相关联的其他词语；或是在较 

大语料库中与检索项词语具有相似分布的上下文的词语作为 

扩展项，如KL距离和信息半径(information radius)计算l1 。 

前者如“医生”与“护士”、“医院”等经常聚集出现，把具有关联 

(associative)意义的词语纳入检索范围；后者如“大夫”、“当班 

医生”等经常分享在医疗场所诊治病人这一典型场景的表述 

中，因此也可以将其纳入扩展词语。必须指出：单纯考虑词语 

在语料库中组合和聚合关系的出现强度，并不一定能准确地 

判定扩展词语和检索项之间确切的语义关系。这就是有时词 

语扩展对检索有较大促进作用，而相反有时影响检索效果的 

原因。 

此外，不同颗粒度的分词策略也制约文档检出。检索“北 

京 大学生 就业”，单纯用词形匹配将漏检信息，尤其对已分 

词但没标注词内结构的文本。如“北京”和“北京大学”就词条 

而言，并不一致。如果检索要求不限制对具体某所高校学生 

就业的限制，而词条“北京大学”没有词内结构{北京 大学}的 

表示，则仅含有“北京大学”学生就业的分词文本，由于词形不 

匹配将被漏检，从而导致查全率降低。因此，词条内部结构的 

标注将有助于提升系统指标。 

4．3 必须扩展 

某些情况下，由于查询语词表述抽象概括义，而非具体的 

原子概念，不太可能直接在文档中找到其词形，因此必须扩 

展 。 

概括词语，即其所指称的主题意义蕴含在文档语句的表 

述内容中，但该词语本身并不出现在文档内。这些概括词语 

与文本中实际体现该词语意义的其他词语显然分属不同层 

次。典型的例证就是对段落大意和文章主旨的归纳和概括。 

非基于关键词和关键语句抽取的自动文摘、图书情报学领域 

的主题标引等与此类似。叙词等是对文档主题内容的概括， 

而叙词本身并不一定出现在被标引检索的文档中。对于此类 

概念的检索，需要对文档表述的意义进行加工处理，实现高层 

匹配处理，而不能另取一个同样表述抽象概括意义的同义词 

来扩展。 

设想用户要查询“北京的气候”，其信息需求是关于北京 

市的气候状况。根据词典定义，气候是“给定地区的天气状况 

和天气发展所示的变动着的大气状态”。对状态和状况可从 

不同方面角度来说明。具体落实到该例，按照百科全书的知 

识体系，需要从“降水量”、“无霜期”等能够体现气象因素的框 

架构成成分着手。即用户输入的条件是检索“北京的气候”问 

题，而实际目标文档可以不直接出现检索主题词“气候”的词 

形(token)本身，只要出现能反映该查询词语主题意义的其他 

词语(如降水量、无霜期)。其他类似查询还包括“举措”、“简 

历”等对某一类事物／事件的概括词语，需要扩展为体现其概 

括意义的相关词语，而非“措施”、“履历”等同义概括词语。人 

工智能的脚本(SOl’ipt)、框架(frame)和新近兴起的ontology 

的知识表示可以借用来构造扩展知识库l1 。 

4．4 扩展方式 

被检索概念扩展不仅体现在词语资源库中与查询词语有 

关联的其他词条上。当前资源多围绕人的常识来构造。而信 

息检索是任务性很强的应用，与用户特定兴趣和需求相关，通 

用知识对个性化检索意图无能为力。Ontology技术瞄准特 

定领域的概念及关系的知识表述，可望在受限范围内取得一 

定成果。 

比如关于抽象事物“举措”应用在不同场合有不同的体现 

方式。在“北京筹办2008年奥运会的举措”，由于涉及到地方 

政府这一权力机构，可以有制定法律条文法规等行为，因此围 

绕这类行为事件的词语能够体现这一概念意义；但对“学校、 

企业、学生三方对大学生就业的举措”这一检索需求，由于涉 

及三方都不具备立法资格，表现颁布条例等的语词就不能作 

为本例“举措”的扩展形式。 

抽象概念意义的扩展具体外化为实际词语，可能包括不 

同类型的词语或格式表现。比如针对“北京房价变化原因”， 

价格的“变化”可以由“上涨”、“下调”、“稳定”等表示状态转变 

或维持的词形体现，而“原因”是“造成某种结果或者引发某种 

事情的条件”，体现事件间的关联。这种虚化的关系，若不借 

助世界知识或特定专业领域的知识，很难通过实词形式来体 

现。相反，通过一些特定结构信息，可以显性表述出来。像汉 

语本体研究中有关复句关系的辨识，就可以列举典型的关联 

词语来处理。本例中表示原因的因果复句，常见的格式有“因 

为⋯所以⋯”“之所以⋯是因为⋯”等。因此如果不深入引入 

句法分析，则可诉诸语言表述的这些形式特征，来检索此类虚 

化的概念意义。 

结束语 当前自然语言处理技术，特别是句法、语义分析 

精度尚难以支撑实际运行系统，响应时间不能满足实时应用。 

相对来说 ，词语层面的处理更为实际，以词袋 (bag of words) 

作为处理对象是目前信息检索系统的一个主要特征。从语言 

工程角度出发，我们适度引入基于词语层面的查询语句分析， 

即突破当前单纯把用户查询分词结果作为检索项的纯粹字面 

检索或词形出现次数的相似度计算，并不只局限仅对检索内 

容项作上下位或同义关系的词语扩展(传统的词语扩展法)， 

而是对用户查询问句进行分析，提取意义层面的检索凸现条 

件，并完成从意义到实际词形层面的转换，以期真正理解用户 

需求，并找出符合用户需求的文档。 
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机制的优势，具有很强的灵活性、鲁棒性和局部更新能力。此 

外，多agent集成系统是闭环控制系统，在工程应用中能有效 

地进行实时在线控制，不断修正系统隐患，使系统始终有效地 

运行，使系统的运行状态能达到相应的稳定性和鲁棒性要求。 

因此，多agent集成系统是一种适用于不确定性环境的自组 

织、自学习系统。 

3 实证分析 

本文将所设计的多agent集成系统应用到电力设备励磁 

装置系统的故障预报中，不断地对子 agent预测模块进行赋 

值训练，训练的周期设为 1000秒，该系统的整体运行情况如 

曲线图2所示。 
Po flllanca 0．0510264。GO 0，01 

10o一 一一 一 一 ⋯ —一  

夏豆西 ’o。。 poc 。 

图2 励磁系统整体运行性能示意图 

Performance I8 0．0e47753。Goal Ie 0．01 

图3 励磁系统部分运行性能示意图 

从系统运行情况看，所设计的安全报警系统分别在第 

2O、6O和249秒左右发生了异常现象，每次经agent修正后均 

可“正常”运行一段时间，这说明系统要达到目标必须不断地 

修正。 

从图2看，系统安全报警的异常现象似乎变化不大，实际 

上在报警期间的运行情况非常不稳定。0到 4O秒的系统运 

行详细情况如图3所示，从中可看出，系统的内部变化非常剧 

烈，这与实际情况相吻合，同时由于报警开始到系统“正常”运 

行之间存在缓冲带，满足了agent智能修正所需的时间要求。 

上述实证分析表明，多 agent集成系统故障预报技术在 

复杂系统的故障预报中的应用是有效的。 

结论 本文提出了一种基于多agent集成方法的复杂系 

统故障预报技术，并将其应用到实际工程中。实践表明，这种 

故障预报技术方法是有效的，可实现智能故障预报。各预测 

agent之间是一种宏观层次上的高内聚松耦合结构，解决了单 

一 agent不能同时考虑各方面因素的缺点，使复杂系统内部 

结构的信息交换成为可能，具有良好的开放性和自适应性。 

人作为人工智能系统的使用者，必然对系统产生影响，如 

何来协调复杂系统故障预报中信息资源的合理分配，是需要 

进一步深入研究的课题，这也将是笔者下一步研究的重点。 
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