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人工智能原理在古生物化石归类中的应用

王 益锋 张逸昆
�南京大学地球科学系�

一
、

引 言

当前定性的形态描述仍作为古生物研究的

基本手段
，

因此
，
对古生物学来说

，
定性资料的

自动化处理显得尤其迫切
。
实际上

，
在微机普

及的今天
，

这完全可以借助于计算机的自动推

理功能得以实现
。
自动推理方法免去了古生物

研究中的一些机械的和重复性的劳动
。
本文着

重讨论人工智能原理在古生物化石归类中的应

用以及在微机上实现的途径
。

二
、
基 本 原 理

设所考虑的古生物 化 石 具 有
�
个特 征 要

素
，

这里将它们看作
、

�
个变量

��， �一 �
，
�

，

…
，� ，

��
既可以取定性值

，
也可以取定量值

。
这样

，

每一类型的化石与以变量 ��
为坐标 的

�
维 空

间中的某一点群相对应
。
也许我们会想到

，
这

种对应关系可用表格的形式表示
。
表的列对应

于变量 �、�表的行与化石类型相对应 � 第 �行

第 �列的值就是第 �类化石 ��的取值
。
然而

，

在实际应用中
，
直接用表格形式表示古生物分

类系统是不适宣的
。
在通常的古生物形态描述

中
，
对于每一类型的化石

，
并不就全部特征进行

逐一描述
，
而是共中几个重要的特征

�

这样势

必造成表中许多位置是多余的
。
因此

，
表格的

表示方式很不经济
。
另外

， ，

还有一些描述句型

难以转变成表格的形式
。

上述这种对应关系的表示应该考虑到古生

物分类系统的自身特点
。
事实上， 用谓词公式

表示古生物分类系统是很方便的
。
首先

，
古生

物的归属关系可表示成一棵树�如插图 ��
。
树
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插图 � 一个归属关系树形图的实例

的结点代表某类型的化石 �树枝代表归属关系
。

然后将树形图用谓词公式表示
。
例如对插图 �

来说
，
相应的谓词公式如下 �

������ ��
������� ����������

，
�����

�����������

������ ��
�����。 � ��。 ��������

，
� ��� �

�����������

������ ��
���������� �����������

，
��

�

������ �����������

������ ��
���������� ����������‘ ��

，

���� ���� �����������

此处 ������ ���
，
���—�，

属于 ���

化石的特征也可用谓词公式写出� 如

�����
� ，
������—� 化石的壳体是大的

。

另外
，
化石的特征与分类的关系采用蕴含形式

的谓词公式表示
，
如

����������� �
� ，
�������， ������

��
，
�������� �����������

这里 ��������������
，
���—��化石的

成分是 ��。 � ， �
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根据人工智能原理
，

这些谓词公式分为两

大类
。
第一类公式是以蕴含形式出现

，

如上述

的化石特征与归属关系的谓词公式
，

称为规则 �

第二类公式是以非蕴含形式出现的
，
如待鉴定

化石的特征描述
，
称为事实

。
这样古生物化石

自动鉴定问题归结为� 从某些特征事实和规则

出发
，

借助于谓词演算
，
解决古生物化石的自动

归属
。

为了处理方便
，

我们将规则化成或分解成

以下形式

��

八�
�

八… 八�� 今 �

�，，
��… ��

，
� 均为文字 ����

�����
。
古生物

分类中经常遇到两类型古生物 化 石 的 对 比 问

题口 它可表示成如下形式

���������
，
�
�

����������
，
����八�今

��������
，
���八���������

，
���

这里 �为描述特征的谓词公 式
，
�，、

��表示两

个类型的古生物化石
。
经等价变换上式可简化

为�

�今 ���������
，
���

一个古生物化石分类系统中
，
规则集合是

很庞大的
。
显然

，
直接从中选取合适的规则是

很费事的乙 因此
，
有必要对规则集合作划分

，
对

规则的选取加以控制
。
正如前面所述

，

古生物

分类系统具典型的层次结构
，

可用树形图表示

�如插图 ��
，
通常古生物化石鉴定顺序由高层

次到低层次
。

如艇类化石
，
从 目、 亚 目一超

科、 科一亚科�属 。
根据这种关系

，

将规则集

合�划分为若干个子集 �
�、
�
�… �

。 ，

使得其与

树形图的节点�除树叶外�一一对应
。
对应于某

一结点的子集是
一

由这样的规则组成 �
这些规则

用来确定化石标本的下一层次的归属
，
即确定

化石属于那一个子结点
。
这种划分大大地提高

了规则选取的效率
，
同时也便于规则的获取

，

因

为在建立规则时只要分别考虑各层次各类型古

生翰化石的逻辑关系即可
，

而不必同时考虑整

个分类系统乙
‘ 一

以插 图 �为 例
，

对 应 于 结 点

���
� ���� ���������� 的规则子集为

��� �����
��

，
���� ����������八��邵����

��
，

�������今 ������ �
��

，
�����������

������������
��� ��������

��
，
������������八�������

�
��

，
������� ��今 �������

��
，
�������

�

���� ��������������
���� ���� �

��
，
���� ����������” � ������

�
��

，
����������� ������������

����������� �
��

， ���� ���今 � ������

�
��

，
����������� �� ����������

�，� � ������� �
��

，
������������ 、 �

�������
��

，
�������������������� �����

�。 ����������
��

，
������� ��今 � ������

�
��

，
����������� ��������������

这里 ������� �
�，， �，

�—�� �� �� ���
���
�

�������� ���� �
��

， ���—�� �� �����
�

����� �� ��

下面我们讨论具体的推理过程
。
在鉴定化

石时
，

我们常不清楚哪些特征是最关键的
。
倘

若把全部特征描述输人计算机
，
那么显然太麻

烦了
。
因此

，
我们只能采用计算机向用户询问

的方式进行
。

这样
，
应用后向推理方式是最合

适的
。
推理的过程分为两步 �

�
，
������树的生成

。
设经过推理

，
待鉴

定化石已归属于归属关系树形图中的某一结点

�即类型�
。
通过考察归属关系图就可知道该结

点的子结点
。
这样就可以产生 ������ 树的

根结点
，

也即 目标结点 ��
��� �����

。
还是以

插图 �为例
，
设化石已归到结点 ���

����� ��
�

�

�������
，
该结点有两个子结点

，

相应地可以写

出 �个 ������ 树根结点 �

��������� ���
� ������

，
����������� ��

�

����������

���� ������ ����
������

，
����������丫

��，��������

��������� ���
� �五����

，
����������� ���

������� �����

���� ������ ���
� ������

，
�����������

��������������

对于一 目标结点
，
通过规则的匹配和合一就可
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插图 � ������ 树的一个实例

以产生一棵 ������树
。
应用前面的规则集

合
，
对于第 ���个目标结点

，

我们有如插图 �的

������ 树
。
在这里遇到两次合一匹配

。
所

用到的变 元 置 换 分 别 为 ���
� ����������

，

���
� ����������

�

�
�

将 人�����树分解为 ��� 树
。
插 图

�可分解成插图 �。

这样就避免向用户重复 索 取 同 一 事 实 的 问

题
。

卜
” “ “ ��� �，���

�

�

户��’
�， “ ��，�‘“ � “ � �� ‘ � ’‘丹

�� �
�

�
�，

�几而 ���
� ������

，
��� �� ��� �������

�
竺黑宁�

型竺
�

�������� ���
� ������

， �� �� ���

插图 � 人�� 树形图

接下去对每棵 ��� 树进行求证
。
在求证

中
，
通过人机对话

，

根据 ��� 树计算机随时向

用户索取待鉴 定 化 石 的 特 征
。
然 后 再 判定

��� 树是否成立
。
只要 ������树中的一棵

��� 树成立
，
则 ������ 的 目标结点得证

。

这样
，

通过对每个目标结点进行求证
，
最后

可以确定待鉴定化石归于哪一类型
。
当然也有

可能不属于任何类型
，

这就说明是一新类型
，

这

时计算机应该及时向用户提出
。
当鉴定完一层

次后
，
计算机就转人下一层次的鉴定

，
一直进行

到所需要的归属为止
。

另外
，
在鉴定过程中

，
计算机将用户提供的

事实都储存下来
。
在提问前

，

计算机自动地在

已储存的事实中寻找
，
若找不到

，

再向用户提

问
。
此外

，
我们还应对树采取一些修剪措施

。

三
、

程序的基本结构

以上只是讨论了人工智能原理在古生物分

类中的应用的一些基本问题
。
关于人工智能的

细节向题可参考文献 ����
� �

�

������五
，
�����

根据上述原理
，

我们用 �����语言编制了

古生物化石的计算机自动分类的程序
。
程序主

要包括以下模块 �
一 ‘
二

‘ ’

�
，
控制模块

。
根据归属关系从规则集合

中选择合适的子集
，
并将其调人内存

。
同时根

据归属关系产生 ������树的根结点 �

�
，

推理模块
。
该模块根 据 根 结 点 形 成

������树
，
并将其分解为 ��� 树

。
然后逐

一求证 �

�
，
显示模块

，

其基本功能是将谓词公式转

变成通常的英语句子
，
然后在屏幕上显示

。
该

模块在必要时还可以显示推理的过程 �

�，
修改规则库模块

。
用户通过该模块输

人或删去规则等
。
这增加了程序的灵活性

。

我们用艇类化石作为实例
，

进行 了 试 验
。

结果是令人满意的
。
分类的效率比人工提高了

十几倍
。
该程序相对于知识库是相对独立的

，
因

此也适用于其它的古生物分类系统
。
另外

，

程

序是用 �����语言编写的
，
因此它可以在大多

数微机上实现
。
当然

，
本文讨论的内容是比较

粗浅的
，
只是抛砖引玉

。
可以预料

，
人工智能对

于古生物资料的智能检索的应用是有广阔前景

的
。
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