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摘要

《概念设计时期，系统结构的信息是不充足、不完全的，不能或不需要利用传

统的数值分析工具进行分析求解。多数情况下，只需利用系统的各种原理，进行

定性的分析和推理即可获得所需要的结果。定性推理是从系统结构的定性描述出

发，导出行为描述，以便预测系统的行为并给出原因解释。 一一。
定性推理主要包括两部分：定性模型的建立和基于定性模型的推理√本文在

深入研究各种定性推理方法的基础上，利用De Kleer的基于“流“的思想，建立

了一类问题的定性模型，并在建模过程中结合该类问题的特点给出了一些建模假

设，在此基础上给出了一个定性推理框架，着重讲述了推理中的因果关系和约束

传播过程。因果关系是定性推理的一个重要方面，如何处理推理中的因果信息流

动，需要根掘不同问题采用不同方法。针对文中解决的特定问题，采用因果序方

法建立系统全局因果关系图，可以很好地解决这个问题。(约束传播过程可以看作

是求解约束满足问题的过程，一般约束满足问题是一个NP问题，利用系统的因

果机制可以将这个问题简单化，传播过程中加入优先级排序方法有效地避免了使

用错误假设并保证了按实际传播路径进行q7最后为了实现并验证上述定性推理的

备项工作，设计了一个定性推理实验系统QSB。

【关键词】概念设计 定性推理 因果序因果关系图 约束传播



Abstract

In conceptual design，the details of a structure are insufficient to warrant the use of

numeric tools traditionally used in structure analysis．Mostly'in order to obtain the

result，all kinds of principles of system for analyzing and reasoning are only needed，

The basic task of qualitative reasoning is to derive behavior from a qualitative

description ofa system structure and explain the behavior ofphysical system．

Qualitative reasoning includes two parts：qualitative model generation and

qualitative reasoning about the model．Based on researching deeply several reasoning

methods available，a qualitative model is provided according to the conceptual of

confluence introduced by De．Kleer．Some assumptions are given to generate the model

for qualitative analysis and to carry out the constraint propagation．This paper presents a

qualitative reasoning prototype system(QSB)and emphasizes constraint propagation．

and the causal relationship between system’S parameter．Causality is an important

aspect．How to process the causality in system is a sophisticated problem．Aimed at the

special problem in this paper,we employs a causal ordering mechanism to create a

causal dependency network．Constraint propagation is a constraint satisfied problem

(CSP)．The solution of a CSP is generally very difficult to be got．It can be simplified to

utilize the system’S causal mechanism．The priority ordering developed by author is

introduced to avoid efficiently performing wrong hypothesis and warrant the reasoning

successfully．At last，an experiment system for the qualitative analysis about the center

ofgravity is proposed to verify the work in qualitative reasoning above．

[Key words]Conceptual design Qualitative reasoning Causal ordering

Causal network Constraint propagation
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1．1课题的提⋯

二十一世纪的今天，科学技术飞速发展，新知识、新技术不断推陈出新，产

品更新换代越来越快。如何缩短设计周期，降低成本，快速抢占市场先机已成为

众商家立足市场的根本。随着工业生产的发展，设备和产品的功能与结构日趋复

杂，产品设计在整个生命周期内占有越来越重要的位置。作为只占5％产品成本

的设计活动往往决定占到70％一80％的产品成本。因此，深入研究产品设计过程和

特点、掌握其规律便成为产品设计的主要研究课题。

山于对设计的内涵和设计的理论有不同的认识、不同的理解，产品设计过程

被描述为不同的形式，主要有以『、-三种”3⋯： ‘足Pahl和Beitz认为：机械设计分

为明确任务、概念设计、技术设计和施工设计等四个阶段。二是Koller认为：机

械设计分为产品规划、功能设计、定性设计和定量设计等四个阶段。三是邹慧君

教授提出：机械设计分为产品规划、方案设计、详细设计和改进设计等四个阶段。

在上述产品设计过程中，概括起来说，设计的主要步骤是两步：一是概念设计

(Conceptual Design)，另一是构型设计(Configuration Design)。其中概念设计是

产品设计中的重要阶段，它是决定一个项目或系统投资多少诸多因素中的一个重

要因素，是整个进程中最终决定产品技术经济效果的关键阶段。对于概念设计的

本质、特点及其实现是当前智能CAD中研究的关键技术。

概念设计是设计的早期阶段，这一阶段的设计结果直接影响到最终的设计过

程，关系到设计的质量和效率。

然而，概念设计时期所给出的信息通常是不完全、不精确的。采用传统的数

值分析工具对系统构造精确的定量模型是十分困难或不可能的。而且很多时候，

我们并不需要对所要解决的问题建立精确的数学模型，只需依靠对问题中所蕴含

的原理的理解，进行定性地分析即可得到结果。这种对问题的原理性理解的基础

就是定性知识，这种定性知以在实际解决问题-J·往往是十分有效的。

同时，概念设计阶段不需要得foil．也不·可能得到详细的设计细节，只需给出

系统的大致描述。此过程中，人们常常只对有关系统本质的定性知识感兴趣j庞

杂繁冗的精确定量知识一般是不必要的。而且概念设计是一个设计一分析一再设

计的螺旋式的反复过程，大量的重复设计是避免不了的，而利用设计初期阶段的

知识对系统定性建模，定性地给出系统的行为预测及大致的设计方向，可以有效

地减少重复设计过程，提商设计效率，减小设计代价，降低设计成本。

随着设计理论和方法以及人工智能技术的发展，计算机辅助概念设计系统的

研究已成为90年代设计自动化的一个重要研究领域。在计算机辅助设计中，对
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于方案、流程、原理图的设计，由于其中含有大量不精确信息，故多采用专家系

统方式实现。然而，在专家系统中n““，根据专家们的经验和判断所建立的知识

是一种“浅层“知识，所谓“浅“是因为它们是直接从现实世界的观察中总结Ⅱ-|

来的j是‘种经验性的“如果⋯就⋯“类型的知识，因此当外界条件发生变化碰

到新情况或系统知识不完备时，系统往往不能做出币确的判断。基于规则的方法

中，经验知识只是对现象和结论之间的相互关系的一种不完全的描述，它不能充

分体现两者之间必然的因果联系。在研究与应用领域内，存在一些基本的规律和

法则，它们能够描述现象与结果之间必然的关系，例如在数学上表示为方程或函

数关系，这些知识我们称之为“深层“知识。如何利用这些“深层“知识来改善

专家系统的性能呢?新的方法采用了因果联系，可以对系统的运行结果给出准确

的解释。通过对物理学专家的因果推理机制的研究表}¨j’定性地描述模型中的变

量、它们的变化方向及作用在它们上面的约束是很重要的。定性推理方法提出了

基于对这些“深层“知识建立定性模型的推理方法，使第。原理(即设计中所用

到的各种物质世界的已有客观规律)和经验知识有机结合，改善了知识库的组织，

使知识库便于管理和维护，系统性能增强。综上所述，由于设计的早期阶段知识

的不完备和不精确，概念设计及详细设计分别需要不同的分析工具，使得定性推

理在产品概念设计中的应用成为必然的趋势。

1．2国内外相关技术的发展

1．2．1概念设计的研究动态

目前，在构造实现支持概念设计的系统时，常采用以下四种方式1)基于模

型的设计(Model Based Design)；2)基于原型的设计(Prototype Based Design)

3)基于事例的设计(Case Based Design)4)人工神经网络方法(ANN Method)。

●基于模型的设计(Model Based Design)

基于模型的设计方法是指从预先定义好的模型集合tI，选取满足设计需求模

型，并将这些模型组合起来，实现整个产品的需求。基于模型的设计与规则表示

有着很自然的联系，所以也称为基于第一原则(firstprinciple)的设计。

基于模型的设计中最典型的研究当数IMS(Intelligent Manufacturing System)。

它是一个全球性的研究项目，目标是要在制造领域内为协同研究和协同发展项目

提供一个=拿球性的框架。在IMS中，GNOSIS系统用于支持产品的概念设计。它

以知识库为支持，从产品的功能定义出发，以功能一行为一结构(FBS)为推理

线索，以物理特征为基本元素来生成产品的功能模型，得到产品的设计方案。在

CNOSIS中，设计人员首先对产品的功能做功能分解。在功能分解定义的最底层，

通过物理特征将产品的功能行为和结构联系起来，得到一个功能分解图和～个行
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为网络图。在此基础上，采用定性仿真技术对产品方案作分析，完善产品方案。IMS

的方法在汽车和飞机等的功能可靠性设计中得到了应用，但对创新设计的研究还

有许多工作要做。

●基于原型的设计(Prototype Based Design)

区别于基于模型的方法，当对一个或一类完整的设计建立模型，并能将这个

模型用来支持新设计+时，就得到了基于原型的设计方法。在相当多的文献中，也

将这种方法称为基于模板的设计(Template Based Design)方法。这种方法的关

键在于怎样刻画原型的各组成部分及其关系，使之能便于新设计任务的查询和完

成设计原型的实例化。

这种设计方法对结构元素间耦合性很强的机械产品设计有较好的效果。但

是，由于原型参数的取值空间多为离散空间，确定这些参数的值，使之能满足新

设计或优化设计就成了基于原型设计方法中的一个重要问题。在大部分的商品化

软件中，原型通常是以参数化的形式表示和应用的。

●基于事例的设计(Case Based Design)

基于事例的设计是将以往的设计记录作为事例，使用过去的设计结果来支持

当前设计任务的方法。将事例方法用于产品早期设计过程，并形成了较为完善的

理论和技术方法的研究不多见，相当多的工作集中于用事例方法对产品的结构模

型做改进设计。澳大利亚的Lena Qian和John s．Gero等人在用事例方法支持产品

的概念设计方面作了较多工作。他们的主要思路是从产品的功能行为层次以规则

匹配的方法从事例中获取产品设计所需的信息，但是没有功能的形式化定义方法

和方案评估的方法。同时，由于在事例的信息获取时没有考虑功能和行为的语义，

使得功能匹配和行为匹配实际上是设计对象和事例分别在功能网络图和行为网络

图的拓扑结构上的匹配。虽然这种匹配方法带来了得到完全创新设计的极大可

能，但有时候也会得到让人啼笑皆非的设计方案。

●人工神经网络方法(ANN Method)

人工神经网络(Artificial Neural Net，ANN)是追求用机器实现人类智能的

技术最早技术之一。它用有向孤联系的节点形成的网络来模拟神经系统的物理结

构，用输入向量模拟神经系统的输入信号，用输出向量模拟神经系统的输出信号，

用阀值函数控制网络的输出，用输入向量中各元素的加权和与阎值函数的值比

较，得到网络的输出。一般来说，ANN方法对分类问题和与记忆相关的检索问题

有较好效果。工程设计和产品设计中的ANN应用更多表现在设计问题分类和确

定设计参数的最接近值两个方向。ANN方法应用在产品设计中的局限是设计必须

由给定的属性确定，因此，所采用的推理是相当浅层次的。另外，应用ANN方
法需要大量的训练数据集，而这在现实应用中是一个很大的负担。
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1．2．2定性推理的研究动态

1983年XEROX实验室的Seely Brown和John de kleer发表有关定性推理的

第一篇论文“A qualitative physics based on confluence“，产生了巨大反响，揭丌

了定性推理研究的序幕。1984年人工智能杂志第一次出版了关于定性问题的专

集。此后定性问题的研究成为人工智能的一个热点，许多学者加入到这一研究领

域中，产生了大量的研究成果。1991年，人工智能杂志又出版了定性推理的第二

本专集，进一步促进了定性推理研究的发展。目前，定性推理基本上可分为三大

理论派别，即模糊仿真方法、基于归纳学习的方法和朴素物理学方法8”“。

由于模糊数学方法可以解决模型信息与测量数据的不确定性。所以在定性理

论中一般用来作为一种描述手段。最初，系统的定性值是采用区间模糊数的行为

来描述的，英国的Qiang shen进一步将其发展到用凸模糊数来描述定性值，在数

据表示上前进了一大步：此后，又有人在此基础上引用概率论。来度量生成的多

个行为的可信度。当前的模糊定性理论，在模糊数表示方面都存在一个重大弱点，

那就是系统真实值与模糊量空间的映射问题，即如何确定描述系统的模糊量。

基于归纳学习的方法中，最为典型的是GPS理论，即通用问题求解理论。这

种方法要求输入尽可能多的行为，然后通过归纳学习的方式，构造系统的定性模

型，进行仿真研究。这种方法需要采集大量的数据，并加以处理和维护：而且，

由于现实条件的限制，不能保证归纳的完备性。

在理论和应用上发展得最成熟的是朴素物理方法，它兴起于一些人工智能专

家对朴素物理系统的定性推理研究。根据建立系统定性模型的方法，又可分为很

多派别，比较有影响的有：Seely Brown和John de Kleer提出的基于“流”的概

念的理论，K．D．Forbus的定性过程理论，B．J．Kuipers基于约束的用定性微

分方程描述的定性仿真理论等。

定性推理是近十年来新发展的～门人工智能技术，对它的研究还处于初期阶

段，尤其是在机械产品领域，其应用还很少见。目前，概念设计中的定性推理研

究主要有以下几个方面：

(】)定性推理与基于知识的系统的结合91]o在机械、建筑、电路等设计领域中，

常常需要在早期设计阶段对系统缩构进行预测，以检验设计方案的可行性。传统

的结构分析方法主要采用数值分析方法。为了使『Ij数值方法，必须给出结构和其

纣[件的几何、载荷等信息的详细描述。然而，在初始设计阶段被分析的结构通常

被描述成一个定性框架，没有足够详细的信息来保证数值分析工具的使用。但是，

在实际工程中，有经验的工程师能够利用第一原理和经验知识进行推理，定性地

给出结构的行为。研究人类工程师的思维方式，采用定性推理与基于规则的知识

相结合的方法，对系统结构进行定性建模，定性知识和经验知识交互作用给出结

构分析问题的定性描述，有效地指导了设计初期阶段的结构及其组件的选择，减

CNOSIS中，设计人员首先对产品的功能做功能分薅牟。仕切鸵万胖疋义H_取腻店，

⋯．一⋯⋯⋯_J●．⋯t⋯J t⋯t～⋯f．I^I⋯、^⋯⋯一
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少了重复设计次数。

(2)定性和定量的结合耻3。概念设计过程是一个重复过程，由于设计的复杂性，

初始设计很少能满足所有的设计要求及约束，需要多次重复修改，直到得到满意

解。利用基于流的定性推理方法，用定性微分方程拙述系统的特征参数的变化，

通过对系统初始扰动的定性分析给出系统其他特征参数的变化方向，从而在整体

上对参数的调整进行全局控制。利用逐步增量和约束传播的方式对定量约束关系

网进行推理，局部调整参数。定性与定量的结合可以有效地缩小解空间，快速得

到满意解。

1．3本文所作的工作及研究目的

本文的目的是研究定性推理在概念没i=卜。11的应用，探讨定性推理的手段、方

法及其过程，并结合一类问题给出可行的定性描述模型和相应的定性推理框架，

说明其在概念设计中的实用性。

本文从概念设计的特点，概念设计中所使用的知识，及概念设计过程入手，

探讨了定性推理及定性知识在概念设计中的应用，并结合一类问题给出了定性推

理系统框架。

主要研究内容有：：

深入探讨了产品早期设计的特点，指出了在早期设计阶段，知识和经验相混

合，设计要求通常都是定性的而不是定量的，所得到的信息不完全、不精确等，

同时对设计过程进行了再认识，分析了设计期间所使用的知识，提出在设计知识

中有相当一部分知识是定性知识，这些定性知识有助于在初始设计时快速地从头

脑中筛选出更有利于设计的原理，方法等。结合作者对设计的理解，对设计中所

涉及的知识进行了新的分类。

结合定性推理在设计中的某一类应用，提出了定性推理框架，对定性推理框

架中的一些基本概念给出定义，建立了适合该类问题的定性模型，提出了建模准

则和假设，并说明了该定性模型与其他描述模型的不同。

对其中的因果关系及约束传播进行了深入研究，构造了适合特定问题的因果

关系图，提出了约束传播算法，并与其他约束传播比较说明该算法的优势。

结合一合适背景，实现了～定性分析和设计实验系统。

沦文的主要结构如下：

第一章绪论。介绍本课题的目的，国内外相关技术的发展动态以及本文所作的

工作。

第二章概念设计与定性知识。探讨了概念设汁阶段的特点、过程、所使用的各

类知识及其作用，说明了设计过程是综合运用经验知识、定性知识、定量知识的
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过程。从知识的不同抽象层次重新对设计知识进行了分类，对设计过程进行了再

认识，并特别指出定性知识、定性推理在概念设计中应用的必然性和必要性。

第三章重心问题定性推理建模及系统框架。简要地介绍了定性推理研究的目的、

观点和所采用的方法，结合特定问题创建了一个定性推理系统框架，对该系统中

定性模型建立和推理过程中所要用到的概念进行了定义，描述了系统的大致框

架，详细阐述了如何建立系统的定性模型及其巾引入的假设，系统的知识表示及

框架概述。

第四章因果关系和约束传播。在定性推理系统框架中，推理由控制机和推理机

两部分组成。在推理过程中，控制机的主要作用体现在因果关系图和因果模型的

构造上，推理机则根据得到的因果模型利用定性演算和约束传播给出用户满意的

结论。故本章主要介绍因果关系的含义、作用，因果关系图的构造及因果模型的

表示，推理过程中的约束传播过程和算法，传播时采用优先级排序的好处和如何

处理过分约束情况。

第五章定性推理实验系统的设计与实现。结合重心问题说明定性推理系统框架

的实现。详细介绍了框架中的主要数据结构和算法。

第六章总结和展望。总结论文所做的主要工作，指出其中的不足及继续要研究

的问题。



第二二章概念设计与定性知识

第二章概念设计与定性知识

理解产品设计过程，尤其是对产品早期设计的过程、推理线索和特点有尽可

能深入的理解是构造产品概念设计支持工具的出发点。本章对概念设计进行了较

深入的分析，给出了此阶段设计的特点，过程，及其中所涉及到的知识和这些知

识的作用，并特别指出了定性知识及定性推理在概念设计中的应用及其作用。

2．1产品概念设计分析

2．1．1概念设计的特点

概念设计阶段的直观特点很容易被精通或仅仅熟悉产品设计的人观察到，比

如创造性等等。但是，这仅仅是外在的浅层次特点。要构造能够实现概念设计的

支持工具，需要对产品早期设计深层次的特点有完整而确切的了解。

1．原理性知识和经验混合，而且两者都是以不精确方式存在。

以下两个事实证明它们在产品早期设计中的重要作用：

1)在产品设计的早期，设计人员往往是根掘自己的设计经验，或者参考其他设计

人员的设计经验来生成产品设计方案，然后依据自己的知识或经验评价设计方

案。

2)在设计知识(知识工程的一个关键实施步骤)获取时，设计人员往往是举例说

明设计为什么是这样，而不是那样。对他们来说，要将蕴涵在这些例子中的经验

用规则等知识的形式化方法表示出来，相当困难。

相当程度上，设计人员对以往设计经验的获取和使用处于较低的层次，可以

称之为经验的直接引用。如：采用能实现某一功能的结构时，只是在参数或属性

上做修改。所以，可以说，产品的方案设计是从设计人员所能获取的设计经验开

始的。但是，这仅仅是产品设计低层次的描述。由于多种因素的限制，当设计人

员所面临的产品需求所能得到的设计经验少到不足以直接产生一个设计方案时，

设计人员更多地是对以往的设计经验进行再加工，如类比推理或者是根据自己的

经验和知识，产生创造性的产品设计方案。在这种情况下，原理性知识和经验混

合在一起，共同支持产品的方案设计。

2．约束、对象和参数的模糊性。

在设计过程的早期，决策常常遇到模糊性。这种模糊性表现为：

1)非确定性

2)非精确性

3)非完整性

非确定性是指设计的决策基于某种可能性分柿。非精确性是指设计约束、设
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计对象的变量和设计参数等只具有语言上或者是相对更好的值，而不是精确的

值，即通常所说的定性值。非完整性是指设计描述有不完整的约束和参数，忽略

了某些细节。

3．设计对象的高度抽象。

概念设计阶段所涉及的设汁对象和设训+概念不象详细设计阶段的对象和概

念，相对更抽象。这种抽象表现在：

1)产品的几何细节不重要，甚至可以被忽略。

2)与功能和行为无关的其它属性被忽略。

3)设计对象更多是词汇意义上的表示，其具体外延尚需确定。

4．设计约束跨层次且覆盖面大。

在产品的早期设计阶段，从产品需求到设计方案，其中所涉及的约束既可以

是与功能有关的约束，也可以是与其它因素，如行为，甚至是与某些产品细节相

关的约束，如用户要求采用某种特定的材料等，远比单纯的几何约束涉及的范围

广、因素多。这些约束由于模糊性等因素联系在一起，使得产品早期设计的约束

定义、表示和使用成为一个难题。

5．产品概念设计是一个病态纪构问题。

病态结构问题需要在解决的过程中不断再定义问题是什么，问题需求空间随

着问题的解决过程被逐步确定，问题的解也就随之被确定。与之相对应的是，传

统的可以用问题求解方法或简单搜索方法解决的一类完整结构问题，问题需求空

间在开始解决问题之前就已经被确定，且在解决问题的过程中，需求空间不会再

变化。

2．1．2产品概念设计过程

由于概念设计具有上述特点，使得计算机实现辅助概念设计十分困难。为了

实现设计自动化，不同的人在设计方法、程式和规律等方面进行了大量的探索，

发现智能CAD系统的发展及设计自动化的实现，从根本上讲取决于对设计过程

本身的理解。

设计过程的模型国内外已有很多论述，但这些论述多是对产品设计全过程的

研究，即从最初的明确任务到最后的详细设计。本文在综合各种设计过程模型的

基础上，将精力主要放在概念设计阶段，通过对一般设计行为的研究，发现概念

设计过程通常包括如图2．1所示的基本设计过程元素。

从图中可以看出，产品的设计过程是由一组设计说明丌始的，也就是图中的

要求域。对这些设计要求抽象化，日的是为了确定产品的总功能，抽象过程中，

要抓住本质，突出重点，淘汰次要条件，将定量参数改为定性描述，对主要部分

充分地扩展，只描述任务、不涉及具体解决办法。通过这样适度抽象化的过程，
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要求域

功能域

物理域

设计概念域

(抽象结构)

图2．1概念设计的～般过科

口o△

功抽技
能象术
结原
构理

获得的功能定义扩大了解的范围。

然后，对总功能进行功能分解，从要求域到功能域的过程就是功能分解的过

程，总功能被分解为各个子功能，形成图中的功能域。一般说来功能是抽象地描

述输入和输出间的作用关系，如变换，放大等，对于这些抽象的功能描述在实现

上可以找到不同的技术原理。

各种功能的实现都是在以自然科学原理为基础的技术效益的基础上实现的，

因此，物理学、化学、生物学等客观规律就构成了设计中的物理域。功能域与物

理域不是一一映射关系，同一种功能可以利用多种物理原理，而同一个原理又可

以实现多种功能。因此如何根据功能选择原理要根据具体情况而定。

设计概念域，也就是通常所说的方案原理解。物理学中的原理是一种抽象的

普遍的现象及规律。机械工程中主要利用的就是物理学原理，将物理学原理通过

一定的结构方式在工程技术上加以利用，就是所谓的技术物理效应，也就是这里

所说的设计概念域。这时得到的结构是抽象结构，没有具体的几何尺寸和装配关

系。如要实现力平衡原理，可以使用杠杆。这罩杠杆就是一个具有一定抽象层次

的结构。
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从功能到设计概念的转化过程中，定性分析整个贯穿其中。前文说过，概念

设计过程的特点就是非精确性、非完整性及非确定性。I别此利用精确的工具进行

分析是不可行的也是不可能的，而实际上更多的时候是利用定性知识进行定性分

析。对于定性知识及其作用，后面会详细阐述。

从上面几个步骤可以看出，产品设计足经过多次综合、分析、选择彳从最初

的设计说明最终得到设计概念(即方案原理解)的。

2．2概念设计中的知识分类及其作J1J

2．2．1设计知识的分类

从设计的特点、过程可以看出，设计过程是一个对择种知识进行综合运用的

过程，各类知识在设计中起着不同的作用。对于知识的分类，从不同角度有不同

的分法，如：从知识的作用分类有描述性知识、判断性知谚{和过程性知识，从作

用的层次来说可分为元知识、经验知识、原理知识和常识性知识等。作者认为设

计过程是一个从抽象到具体，从模糊到精确的过程，从最初的模糊概念到最终的

实现，需要利用不同抽象程度的知识，这些知识使设计概念逐步清晰化、明朗化。

在此基础上，通过对设计特点和设计思维过程的研究，从知识的精确度入手，结

合机械产品设计过程，将知识分为以下几类：

(1)经验性知识，这里所说的经验性知识指的是不能用数学模型描述的知识。

举例来说，如鸟有翅膀，有羽毛等。这类知识是领域专家经过多次实践经

验总结出来的知识，它很难以数学模型描述，但却涵盖了某种现象的规律

性东西。在产品设计的早期，设计人员往往是根据自己的设计经验，或者

参考其他设计人员的设计经验来生成产品设计方案，此期间经验的作用体

现得尤为突出，设计人员的经验决定了其设计的质量与效率，设计的创新

性很大程度上也与设计人员的经验有关。设计人员的经验很难用某种准确

的模型描述出来，但却能使设计人员快速地解决问题，对于这类知识的利

用多采用基于知识的系统(Knowledge—based system)米解决。

(2)定中I：知识，这类知识又包含两种。一种是对客观规律的定性描述，如有以

下描述：在电阻一定的条件下，电压与电流成正比，另一种是对客观事物

的模糊描述，如重心偏高，这些知识有助于人们简化问题。对于什么是定

性?哪些知识是定性知识?目前还没有一个统一的说法。通常所说的定性

是～个广泛意义上的概念，它包括各种对信息、知识等不精确的描述，甚

至有些时候一些模糊描述也被包含在这种说法【1|。刚定性推理处理所有这

些定性知识是不可能的，因此在这里将定性知识分为了两类，定性推理能

处理的就是基于某些能用数学形式给出描述的客观规律的定性知识。这类
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知识的作用可以使设计人员快速有效地缩小解空间，提高设计效率。如：

当设计人员被要求设计一种永动机时，他可以根据能量守恒定律很快地得

出该方案不可行。这里设计人员没有进行精确的数值计算，只是根据蕴含

了某种客观规律的知识定性地给出答案。这些客观规律使设计人员能判断

出设计是否可行，能不能实现及大致的设计方向，提高了设计效率。

(3)定量知识，指的是在设计中所用到的精确的数值或数值分析及计算方法。

这类知识在详细设计时是必不可少的。设计最终要以某种产品的形式得以

体现，因此详细的几何尺寸，各种设计参数的取值及要满足的各种性能指

标都需要精确的定量知识。

这些知识在设计的不同阶段起到了不同的作用，如何针对设计的不同阶段灵

活使用不同抽象层次的知识是目前设计领域研究的主要内容。

从设计中可充分利用计算机的三个侧面来看，计算机处理的最好的部分就是

利用具体的理论和数据进行科学计算，日|j{『在这方面的技术已很成型，涌现出各

种数值计算方法和设计软件。在经验方面，基于各种推理技术和知识库的知识系

统也有不少。但是，在最有创造性的概念方面进行的研究还较少，较成熟的技术

和方法也很少，尤其是在定性知识的研究上还很少见到有成型的产品。

2．3定性知识在设计中的应用

设计过程是一个非常复杂的过程，它涉及到多种不同类型的知识的应用，包

括经验性的、常识性的以及结构性的知识，一般需采用多层知识表达模式，将元

知识、定性推理知识以及数学模型和方法等相结合，根据不同类型知识的特点采

用相应的表达方式，在表达能力，推理效率与可维护性等方面进行综合考虑。根

据上文对设计中知识的分类和认识，结合设计过程，从知识运用的角度给出如图

2 2所示的框架。

框架中的第一原理指的是设计中需用到的各种自然科学原理，如物理学、化

学、力学等原理，用这些原理可以进行定性分析也可以定量计算。

在这个框架中体现了定性知识在概念设计中的应用及作用，现详细说明如

下：

(1)在最初提出设计要求后，对设计说明进行分析，以设计任务作为问题进行

抽象，得出产品设计的功能总目标。此时，功能是以抽象的、定性的方式描述的。

因此，在对其进行分解和设计时，需利用非精确的知识，如经验知识和定性知识，

举例来说：如在某次设计中，需设计一种能实现标明时间的仪器，利用设计者的

经验可以得出以下几种能实现此功能的原理，机械的、电子的、光学的，利用光

学原理的如原予钟，因其设计成本高，不直采用，机械方式如机械表一般精度不
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图2．2概念设计中的知识运HJ模)锂

高，故也被排除，最后采用电子钟。可以看出舀．这个过程中，从功能域到物理域

的过程是设计者根据其经验而得到的，在方案选择时，一些定性知识如成本高等

起了关键作用，减少了可替代方案，提高了效率。

(2)从功能到结构的映射一直是个比较难解决的问题940日,在功能建立模块

和结构建立模块的设计中会遇到功能“粒化问题”。具体地来讲，功能“粒化问

题”在功能建立模块设计中就是功能的分解问题，而在结构建立模块中就是物件

的功能属性。一般来说功能“粒化”的过细，则将导致由功能到结构形式映射算

法和结果相当庞大，以致根本无法进行下去。反之，若“粒化”的过粗，则又可

能失去一些真『F具有创造性的设计概念。因此，在计算机辅助概念设计中，功能

的“粒化”问题是关键问题之一。本文并没有在这方面进行深入的研究，在这里

引述是想说明定性知识的运用，功能到结构的映射通常不是～映射的关系，一
种功能可能对应着几种结构，当功能分解完成后，将各子功能进行组合以实现总

体功能时，会产生多种组合方案，在这些方案中会组合出一些新的结构形式，那

么这些新的结构是否能实现所要求的功能呢?在此可以利用定性推理对结构进行

检验，功能是通过行为实现的，定性推理的目的就是根据结构的描述及初始描述

进行推理，得出结构的行为，通过检验行为可以判断功能是否实现。同时在分析

各分结构的行为时，还可以根据行为是否匹配来去除不可能的组合。

(3)在详细设计阶段，定性推理也起到很大作用，尤其是在参数设计时，

给出初始设计后，其中的某个或某些参数不满足要求需进行调整，一般的方法是
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进行试探，这种方法比较盲目、效率低。而采用定性推理，根据参数间的因果关

系找到与不满足参数相关的参数，有针对性地进行调整，有助于快速得到所要求

的设计结果。

从以上综述中可以看到，设计中要用到各种知识，这些知识分别起着不同的

作用，这里特别强调了定性知识和定性推理的作用。一方面是因为在设计中尤其

是在概念设计中存在着大量的不精确信息，充分利用这些信息可以提高设计的质

量及效率，另一方面实际设计中，设计人员通常也确实是利用定性知识进行定性

推理判断的，而在计算机实现时，往往容易当作经验性知识来处理。然而对于那

些不包含客观规律的定性知识来说，这样处理比较妥当，但是对于基于客观规律

的定性知识来说，很多时候并没有充分地利用其作用。举例来说，物体高度增加

导致重心高度增加，如果将这条知识简单地认为是经验知识，那么在基于这条知

识的推理时，由于它跳过了许多中『fjJ步骤，把问题与结果直接联系起来，在需要

进一步知道为什么问题与结果问有这样的关系时，就不能得到满意的解释了。而

实际上，这条知识蕴含着物体匀质时重心与形心重合，高度增加形心增加的客观

规律，有了这样的定性知识就能更好地解释问题了。所以要特别强调定性知识，

并对设计知识进行了这样的分类。

定性在系统设计中有许多用途，如它可以用来预测系统的特性，从而在众多

的方案中选出较好的方案；可以分析故障的原因，从而在系统失效时进行诊断；

可以从系统的部分特性推断其整体特性，从过去的行为推断其将来的表现等等。

综上所述，研究定性知识汞l定性推理在概念设计中的应用有其必要性和实用

·眭。
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第三章重心问题定性推理建模及系统框架

定性推理是人工智能研究领域中一个活跃的分支。本章对定性推理进行了较

为深入的探讨，讨论了定性推理的观点、目的及解决问题的方法，对定性推理中

所涉及的一些概念给出了详细定义，并描述了基于‘类问题的定性模型的建立方

法和基于此模型的定性推理系统框架(以下简称QSB)．该框架结合第一原理和

经验知识产生结构的定性因果模型，并在基于用户询问的基础上给出分析和建

议。

3．1定性推理简介

3．1．1定性推理的概念

定性推理是人工智能领域中的一种推理方法，它使用定性信息，对系统的结

构、行为和功能进行描述，并研究它们之间的关系和因果性，得出定性解释，以

求模仿人类的定性常识推理。

定性推理方法模拟人类的思维方式，因而在对物理系统的行为求解的同时，

要求对行为做出解释。这种解释不是根据物理系统的功能直接得出的，而是根据

系统的结构知识和物理规律推理得出的。例如：在解释自来水为什么会从拧丌的

水龙头中流出来时郧l。不能只讲“因为水龙头具有放水和截水的功能“，而要用

水龙头、水管、水塔和自来水组成的物理系统以及胍强1j水位的物理关系来进行

解释。这种解释既是深层次的，又是符合人们的直觉的。

概括起来说，定性推理的理论呵分为两个部分：定。rL模型的建立和基于定性

模型的推理。定性推理的目标是寻求一+种计算理论_)}乏模拟人类处理定性知识的自

然过程，这种计算理论的一个主要特点是可以处理4i完全的系统知识。其目的之

一是提取和运用常识，充分利用定性及不完全、不精确的信息来推理系统定性行

为，给出易于理解的行为描述和因果解释。

3．1．2定性推理的观点

人类对物理世界的描述解释，常是以某种直观的定性方法进行的，很少使用

微分方程及具体的数值描述。如人们在骑自行车时，为了避免摔倒和撞车，并不

需要使用书本上的运动方程，而是针对几个主要参lIi=的变化趋势给与粗略的、直

观的，但大体上准确的描述，这就够了o“日。

一般分析运动系统行为的标准过程可分为兰个步骤：

(1)决定描述对象系统特征的量。

(2)用方程式表示量之间的相互关系。
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(3)分析方程式，得到数值解。

这类运动系统行为的问题用计算机进行求解时，将面临如下三个问题：

(1)步骤(1)(2)需要相当多的知识，并且要有相应的算法。

(2)有的场合对象系统的性质很难用数学式子表示。

(3)步骤(3)得到了数值解，但是对象系统的行为并不直观明了。

为了解决第二第三个问题，定性推理一般采用下列分析步骤：

(1)结构认识：将对象系统分解成部件的组合。

(2)因果分析：当输入值变化时，分析对象系统中怎样传播。

(3)行为推理：输入值随着时间变化，分析对象系统的内部状态怎样变化。

(4)功能说明：行为推理的结果表明对象系统的行为，由此可以说明对象系统

的功能。

定性推理的观点大体上可这样来理解：

1 忽略被描述对象的次要因素，：挚握，t要Ⅲ素简化问题的描述。

2将随时间t连续变化的参量xft)的值域离散化为定性值集合，通常变量X的定

性值【x1定义为

f一 当“0
[x】={0 当x=0

I+ 当x>0

3 依物理规律将微分方程转换成定性(代数)方程，或直接依物理规律建立定性

模拟或给出定性进程描述。

4最后给出定性解释。

总的来说，定性推理是从物理系统、，匕命系统的结构描述出发，导出行为描

述，以便预测系统的行为并给出原因解释。定性推理采用系统部件间的局部结构

规则来解释系统行为，即部件状态的变化行为只与直接相邻的部件有关。

3．2定性推理系统框架-P的基本概念

3．2．1基本概念

本章的主要目的是介绍定性推理系统框架，在该框架中会用到几个相关的概

念，在此先作详细介绍。在定性推理中，很多变量的精确值是无法知道或者没有

必要知道的。因此，人们不得不忽略定量值或者故意忽略定量值，以定性方法处

理这些变量。这常常也是简化系统的重要手段，还可以在～定程度上提高系统的

可处理性和系统的可靠程度(仔细想来，会发现这正是人类处理问题的一种思维
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方式)。现实世界的很多情况，如果穷追所有细节，那么很多系统将会复杂的难

以置信，从而使人们无法把握和处理。忽略定量值，川定。陀方式处理也是简化系

统和运用定性方法思考和处理问题的一个原W，W|fli『也是夫置运用定性知识的原

因。’

1．定性知识是知识的一种描述方式，它使进一步展，I：定性推理过程中的各个

步骤成为可能。定性知识来源于物理系统中所蕴含的客观规律，它比经

验性知识更加可靠，比精确的函数关系表示的语义及范围更广泛。

系统的结构是由一个代表系统物理参数的符号集合和描述这些物理参数问相

互关系的一个约束方程集合组成的。在进行定性推理fji『需对这些参数及方程定性

化。在基于“流“的定性推理中，定性值的集合的元素是由对数轴的划分而得到

的，通常最简单的办法是将(一00，00)划分成(一m，0)，0，(0，00)三段，相应的定性

值规定为一，O，+。这时定性值集合就是卜，0，+}。而稚!其它的一些定性推理中，

变量的定性值又有其它的划分方式，如将变最的变化表示为增加，不变，减小。

根据上述情况，本文给出如下定义：

2．定性值是对某一空间划分而得到的，通常其取值被限定在一定的区间内，

具体语义视空间所表示的语义而定。

定性推理中常用到的两个概念是因果关系和约束传播，现给出如下定义：

3．因果关系是对客观世界中的一种事物联系的描述力’式，其语义来源于推理

中的各种因果概念，通常由两部分组成，Iji『件和后件，其中前件是原因，

后件是结果，前件导致了后件。

4．约束通常是指一个包含若二r变量的关系k达式，用以表示这些变量所必

须满足的条件。

5．约束传播是当约束系统中的某些变量被航了初值后，利用某种方式推出其

余变量的过程。

3．2．2定性模型

6．模型是对所要研究的系统在某些特定方面的抽象，通过模型对原型(系

统)进行研究，就能使其具有更深刻、更集小的特点。对于模型的理解

主要有两种观点：一种是在系统仿真中，模型是系统本质方面的表达，

它可以用数学的或物理的形式提供被研究系统的信息，并具有与系统相

似的数学描述或物理属性：一种是在基于模型的推理中，模型是反映事

物内部规律的客观世界的模型，这种理解中模型有多种，如表示系统各

部件的部分／整体关系的结构模型，表示并部件因果关系的因果模型等

等。

7．定性模型以一种抽象的方式描述了系统性能，由系统参数和定性方程组
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成，定性方程用来描述参数之阳J的关系。

QSB中的定性模型来源于De Kleer盯3的定性模型方法，但在参数与定性方

程的具体定义上又有所不同，同时还采『Ij了I问果模型来表示各变量问的因果关

系。

根据数学中微分的定义及其几何意义，将描述系统的物理方程看作是参数问

的函数关系，则方程的全微分表示了各参数间的变化关系，所以在求定性微分方

程时，用参数的微分表示参数的变化。

在定性推理的三个经典理论中，参数都d J量空间来表示，量空阳J是⋯个二元

组(qval，qdir)¨*，qval表示参数的值，在这罩参数的值或是路标值或是一个区

帕J值，举例来说，有某系统中的变量A，能标明其明显状态变化的值(即路标值)

有三个MIN，0，MAX，则A的取值或为这三个之中的一个或为(MIN，0)，(0，

MAX)这两个区间值。qdir表示参数的导数，用导数的取值来表示参数的变化方

向。QSB模型不研究系统的动态行为，故没有采用这种方式，而是直接在参数定

性化时，对其直接赋予不同的语义来表示，系统框架中的定性值集合仍为{_，O，

+l，但其语义根据每个变量而定，如对于体积V来说，一表示减小，O表示不变，

+表示增加，对于重心位置的x坐标来说．一表示后移，0表示不动，+表示前移。

在构造定性微分方程时，仍采用对微分方程定性化的形式。

8．机制和结构方程

机制指人们对系统的理解中相对独立、而在概念上又较清晰的部分，包括描

述物理过程的法则和遵循此法则运行的局部构成部分。机制所描述的构成部分在

物理上可能是分开的，也可能不是。但在模型描述中，每个机制必须对应一个方

程；机制决定自身的变量，而一部分变量借助机制影响另一部分变量，变量对系

统的影响『F是由机制扩散开的。按机制方式描述系统，对后面的因果关系图的构

成和约束传播是极为重要的。这种描述机制的方程一般称为结构方程。在对系统

定性建模时，可以不给出具体的结构方程的形式，但给出的定性方程必须符合物

理机制。

3．3．3定性演算

在定性推理中最常用到的数学工具就是定性演算岫”，把普通演算中出现的

具体的量抽象化，归入有限的几个类，就得到定性演算。通常定性演算将实数分

成三类：>O，=O和<O，分别用+l表示>0，0表示=O，一l表示<0，由于定性

演算忽略了一些数量信息，因此在运算过程中会出现不确定的情况，将这种情况

表示为?。这样把Q=fl，0，一1，?}看成一个代数结构的元素集，可以在上面

定义各种算术运算。相应于实数运算+、一、×、=等等，可以分别定义定性运算

o、o、e、e等等，这些演算的定义表示为图3．1．
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泌 +l O ～l

+l +l +1 7

0 +l 0 ～1

一l ， 一l ～l

泌 +l O 一1

+l +1 O —l

O O O 0

-i ～1 O +l

泌 +l O —l

+l 7 一l 一1

0 +l 0 一l

—l +l +l ’
●

[x] oIx]

+1 —1

0 0

一l +l

图3．1定性演算的定义

下面给出。和。的运算规则。设e．，e：是公式，则有

[0】o[eI】≥[e1 J

(0】o【e．]j【0】

【+]0【ef】j【ef】

【一】圆【e．】jle．】

使用下列规则，可将运算符+、x转换成o、0：

【el+e2】j【el】o【e2】

【eI×e2]j【el】圆[e2]

3．3定性模型的建立

实际系统抽象为模型是定性推理的基础。在定性推理的发展过程中，研究者

们提出了一些建立系统定性模型的方法。大体上可分为j：类：(1)把系统看作许

多典型的基本环节的组合，定性地描述这些环节以及它们之间的关系。(2)采用

一种既可描述定性关系又可描述定量关系的集成代数理论。(3)把系统划分为定

性与定量两部分，采用不同的方法建模。几种方法都试图从系统的物理结构导出

相应的约束来建立系统的定性模型，且多是对随时间变化的动态系统的建模。

以往定性推理的研究多集中于动态系统的行为预测和仿真，定性模型的建立

都是将描述系统的参数进行离散化，并用参数对时faJ的导数来表示参数的变化方

向，将参数对时间的导数方程化为定性微分方程。在这种变化表示中，时间是建
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模中的一个重要因素，而对于静态的离散系统来说，不存在时阳J问题，因此，可

以从另外的角度来进行定义。

要诉确地抽出一类问题的定性模型，需要列‘此类问题有深刻的认识，要能找

出事物的本质及与解决此类问题相关的主要因素。定性模型是以一种抽象的方式

描述系统的，因此建立定性模型有一‘定的难皮。对物理系统不同的结构描述，便

提出不同的定性推理方法。如何建立适合⋯类问题的定性模型，是定性推理的关

键。

在QSB框架中，定性模型的建立仍采用De Kleer的基于“流“(定性微分方

程)的思想，但在具体应用上略有差别，因为我们想知道的信息是每个变量的变

化方向，“流”被表示成变量的变化符号问的关系而不是变量间的关系，例如：

OX=一，OX=0，OX=+分别表示变量x的减小、不变、增加，如果变量x的变化

方向不能确定，则表示成07．=?。定性微分方程是从实际方程的微分方程得到的，

如有X=Y+Z，则相应的“流”方程为ar=OYoOZ。“流”方程表达的是变量X、

Y、z的变化方向间的关系，当OX=+时，对j：Y、z只有三种可能的变化方向

(OY=+，OZ=+，OY=0，OZ=+，OY=+，OZ=0)，当OY、OZ的值取相反的符号时，

如OY=+，OZ=一或OY=一，07．=+，OX的值不确定。这是因为没有考虑Y、z的

实际变化量，所以这种情况下需加入定量信息以确定X的值。

定性模型的建立过程中有两种情况，-：D是对方程定性化后，没有模糊性，

所表示的物理意义很明确；另一种则在得到定性微分方程后，根据解决问题的方

式不同而需要视具体情况而定。以重心问题中两长方体组成的系统为例，对这两

种定性模型的建立分别予以介绍。

重心分析问题中，问题的焦点是各部件的材料属性、形状、体积、重心位置

和重量与系统重心问的关系和影响，约束条件体现在这些参数间的关系上。系统

由下列参数描述：

v 表示部件体积

G 表示部件的重量

a 表示部件的长度

b 表示部什的宽度

c 表示部件的高度

X，，X， 表示两部件的重心水平方向x坐标的位置

X 表示系统重心水平方向x坐标的位置

则根据物理学原理有
V=abc (3．1)

x=兰!!!±兰!竺! (3．2)
G，+G，
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求这两个方程微分方程，(在这晕参数的微分表示参数的变化，求方程的全

微分是为了揭示各变量的变化趋势及符变量问的棚忆影l响)

ay=6c∞+acOb+abOc (3-3)

腑=(击卜杀等崛+[熹卜杀等瞩
(3-4)

然后遵循以下原则将微分方程定性化，一般遵循的原贝U是：

1．把导数作为独立的定性变量。

2．参数的取值遵循如下原则：

I一 当x<0

[工】={0 当x=0

I+ 当x>0

3．保留导数前的『F负号。

4．根据定性演算规则．将原方程转化为定性方程。

依照这四个原则定性化后的定性微分方程为：

aV=[6】M∞o【a][c]abe【al[b]ac (3-5

科=[≤篙卜[簖辫叩[孝iH罱辫G：
‘

(3．6

在进行重心的定性分析时，各部件的几何尺寸和重量都是大于零的数，则可

以将这些参数视作【+】，则将(5)(6)两方程进一步简化得到

OV=【+】[+】a口0[+】【+】a60[+】【+】＆ (3-7)

0X=【+】ax}o[xl—z2】【+】aGl 0【+】ax2 o【x2一XI】[+】aG! (3—8)

对于方程(7)，定性化后可以得到确定的定性方程

OV=∞oa60加 (3．9)

这个定性微分方程表示的意义是，体积V的变化与其长、宽、高的变化相关，
变化的具体值需根据定性演算衡到。
而对于方程(8)，定性化后得到

OX=Oxl o[Xl—z2】aGI oOx2 o【x2一XI】OG2 (3-10)

这时，定性方程的进一步简化需要分三种情况(在这罩将置，X2视作大于0的

数)：

当Xl>X2时，陋l—x2】可取作【+】，瞳2一xI】取为[一】则得到

8X=舐l oaGl 0缸2 o[_aG2】

当Xl<X2时，[XI—X2】为[一】，[X2一XI】为[+]，则有

0X=苏l o[一OGl】oax2 oOG2

(3．11)

(3．12)
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当xl=z2列+

0X=Oxl oOx 2 (3-13)

对于这7二lq,情况，在物理意义．1：订}I_1人筹刖：如两部件的位置分别如图3．2

所示，在(a)中，当系统中所有的儿何参数711I-t、=变而部件1的重量增加时，系

统的整体重心位置的定性值为aX=OG．=+，即重心右移，而在(b)中，系统重

心为OX=[_OGI]=一，即系统重心反移，在(c)中，重心不变。

因此在定性模型的建立时，要忽略次要因素以简化问题，同时也要将问题中

有明显不同的情况表示出来，以减少岍1：定性而带来的模糊性。

y

O

幽3．2何置削

3．3定性推理框架概述

在设计中常会遇到这样的问题，已知关于一个系统的领域知识，当用户提出

询问后，如何在不具体求解的前提下进行适度推理，给出用户感到满意的结论。

分析设计人员在解决这类问题时的思路，发现设计人员总是先对系统形成一个定

性描述，然后利用领域知识(包括经验知识和第一原理)从问题出发进行定性推

理给出问题的解。

因此，QSB定性推理框架主要处理两个问题：定性模型的建立和基于此模型

的推理，这两部分都需要作～些假设。

1．假设
在定性推理rfl不可避免的会遇到假设问题，实际上，很多时候我们都用到了

假设，物理学中许多理想模型的引入，就是在抓住事物的主要因素，而忽略次要

因素的基础上，进行了某些假设而解决问题的。如在材料力学中，为分析构件的

强度、刚』蔓和稳定性时，对变形固体作了这样的假设：连续性假设、均匀性假设、

各向同性假设。这些假设对建立构件的力学模型十分有用。定性模型是对系统的

抽象描述，从某种意义上说，定性模型也是对所要解决问题的一种理想化。在上

面定性模型的建立中，就已经用到了假设。如假设X，，x2都大于0。引入假设有助

于简化问题，同时也有利于求解问题。

毋㈦．■。．．．．．，．．．．．。．．．，，．，．f瓢Ok㈦
y

口㈨h一



定性推理在概念设计中的戍川IjJl：究

在QSB框架中，有两个地方用到了假设，一个是在建模时，另一个是在推

理过程中，这两个地方引入假设都是为了能够jF确而又简便地解决问题。

在建模时采用了下面的假设：

1’)根据重心公式，物体的重心位置是与也标系的选取有关的。为了能进行

定性分析，假设系统中的所有部件都在三维空间中的第一卦限内，即物

体的重心位置的取值都为正。这样做的好处是在建立系统的定性微分方

程时，原微分方程中的系数可当作定性常量，即值为【+】，根据。的运算

规则，[+】ok】o【g．1，故有效地简化了问题，同时虽然物体实际的位

置与具体坐标有关，但其相剥变化与‘掩标系的选取并没有关系。因此，

这样假设符合实际情况。

2)所有部件均假设为匀质物体，且为规则形体。假设部件为匀质物体，则

部件的重心就与其比重无关，只与物体的儿何形状有关．对非匀质物体

可细分为匀质的小部件。定性分析只足为了得到系统的变化趋势，因11E，

为了便于推理，所有部件的几何形状均用规则形体来近似代替。

3)系统由多个部件组成时，由于参量及参量问的不确定因素太多，在建立

定性微分方程时，变量问的约束关系无法确定，因此，做出如下假设：

系统重心水平方向的变化与部件的位置移动有关，苇心的高度变化与部

件的高度变化和其垂直移动有关。

4)在原有系统中，加入或去掉某一部件，认为是系统·}】某一部件的高度发

生变化。

在推理中用到的假设：

1)由于给出的信息不完全、不充足，所以在推理过程中会发生停滞，引入

假设，使推理可以进行下去。在约束传播时，根据系统的因果信息流动，

扰动不能达到的地方，则假设没有发生任何变化。举例来说，在体积定

性微分方程中，OV=加oObo＆，如果给出的描述是高度增加，即

乱=+，体积如何变化还有赖于长度和宽度的变化，这里默认假设这两个

变量都没变化，则可以得出体积增加，OV=+。

2)推理中假设所有变化都遵循从原因到结果的流动方向，即约束传播时只

向后传播。

3)匀质物体的重心即为形心，规则几何体的形心位置与其形状有关，当部

件形状发生变化时，在没有明确给出如何变化的情况下，重心的位置变

化与形状变化的关系不能确定，故假设形状变化后，其对称轴位置不变，

这样部件的水平方向变化时(如对长方体来说，其长度和宽度变化时)，

认为其重心位置不变。

2．定性推理系统框架
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根据上面的建模规则和假设，结合定性推理技术可以给出如图3．3所示的定

性推理框架。这个框架中主要包括四项：知识，询问，控制和推理，结论。框架

的实现是基于规则和定性模型的系统，用规则表示启发性知识，定性知识采用面

向对象的方法表示。

幽3．3系统框架刚

下面对这四个方面一一进行陈述。

1．知识表示

问题求解的过程中所使用到的知识E要有：经验知识和第一原理，经验知识

指的是各种假设和规定。第一原理指客观世界·p所蕴含的一些客观规律。对于这

些知识分别采用了不同的知识表示方式。
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1)启发式规则

定性推理主要思路是：忽略所拙述问题的次要匿I素或忽略问题中可能出现的

非精确性和不确定性，而借助f各种规范、准则和掌握其主要因素来简化对问题

的描述。这些规范、准则可以被理解为是⋯种经验总结，表示为规则形式。框架

中的规则有两类：建模规则、传播规则。

(1)建模规则

这类规则主要是为了根据用户输入的系统描述和初始描述，利用前面所讲的

定性模型的建立方法和假设，建立推理所需要的定一Pl：模型。

例如有下列规则：

关于定性微分方程的建立规则

前提：如果系统由两个长方体l，2组成，月+1在2 J：而

结论：则系统重心的定性微分方程为az=OzI@OG，@Oz：o[一aG：】

(说明G，，G：为两部件的重量，z。，z：为两部件的藿心高度)

关于系统部件数目变化的规则

前提：如果在原系统上再加一物体

结论：则认为原系统中的某一部件的高度增加

(2)传播规则

这类规则在推理的约束传播过程中，用来控制传播的方向

如有下列规则：

关于体积变化的传播

前提：如果系统中某部件的体积增大

结论：则认为部件重量增大，重心位置不变

关于多部件系统中的传播规则：

前提：如果系统由多个部件组成，且其中一个左移

结论：则系统重心左移

2)定性知识

第一原理即系统中所用的物理规律，这些物理规律以定性微分方程的方式表

示，根据定性微分方程的建立过程，这些方程足坼能系数的线性方程。QSB框架

中，主要有两个抽象部分：结构描述和推理，这两部分的类和对象间的关系如图

3．4所示。

不论是采用何利一技术，当面向实际应用时，都需要这个领域的专门知识。在

定性推理中这些知识包括对系统的结构描述，埘该系统机制的理解及系统中的约

束关系等。结构描述是对所要解决的某一领域内问题的结构框架的描述。重心问

题中，系统的结构是由各部件来描述的，每个不同形状的部件有不同的参量描述

和约束条件(也就是定性微分方程)。部件的类型描述大致如下：
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ClaSS entity

name

shape description

volume

weight

qualitative function

幽3．4定性知识表示L|】对象间的关系

定性模型表示为参匿、定性微分方程，因果关系图和因果模型表示构造的因

果关系图。参量是一个表示各类参数的对象类，包括参数名，参数所属的实体，

与此参数有关的方程等信息。定性微分方程包括方程所含的参数，参数间的因果

关系模型，方程所属的实体等信息。因果关系图包括所有参数组成的因果关系，

表示成邻接表的形，℃。Ⅲ果关系模型是根据闪果序构造因果关系图时保存因果关

系的类，包括因果模型巾原因变量、结果变量，相应的定性微分方程，对此模型

的说明等信息。

QSB框架中在构造因果关系图tI，，需将约束方程表示为因果模型的形式，因

果模型的表示为以下形式：

class CausalityModel

Precondition iif}iSf，l：集，亦即满足某方程的原因变量。

Conclusion ／／后件，结果变量(通常在这罩指的是单变量)

Description ／／x{该机制方程的语吉。描述

2．询问模块

询问模块通常l{1“系统描述“、“初始描述“组成。“系统描述“拙述的是系

统中的物理对象、对象惰J联系以及对象的行为条件等内容。“初始描述”描述的

7罗富邈一

厂

圣

厂

匿一
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是系统中各变量的一个变化趋势及用户的具体需求，内容和形式可以是多种多

样的，但关键的问题往往是用，o感兴趣的某些重要变量，以及用户想得到怎样的

结果等需求。系统描述是对系统的f-1然语南‘描述，描述系统符部件的组成及数门，

各部件的类型，部件问的关系，如对于重心稳定问题来说，给出系统由几个几何

形体组成，每个的形状等等。仞始描述给出当6U状态F，系统的一个定性描述，

即给出系统中的某些变量的变化。如当某些变量变化后．对系统中其余变量有何

影响，或是欲使某变量发生变化，该做怎样的调整等等。

在推理中，当用定性推理进行预测给出调整方向时，也需要与用户进行交互，

以根据用户的具体要求给出可行的调整方案。如要降低系统的重心，根据因果关

系图找到其所有的直接原因变量，此时，对用户询问这些原因变量中哪些可调哪

些不可调，在用户回答的基础卜进行选择凋整。

3．控制和推理模块

定性推理机制，由控制机和推理机两部分组成。控制机甬‘先根据用户给m的

询问，尤其是其中的系统描述利用建模规则得到系统的初始参数赋值和定性方程

组。利用因果序理论建立系统总的因果关系图，并用Ⅲ果模型将定性方程中的因

果性表示出来。因果关系图fl,，节点表示系统的参数，边表示约束两节点的约束

方程。控制机的。1：作主要体现ni冈果关系图的建造卜，I习果关系图是整个推理过

程的基础。

推理机以控制机得到的因果关系图为基础，根据川，o的询问寻找合适的求解

路径。由于用户的需求是不同的，所以需要采用灵活的推理机制根据具体要求进

行推理，在此过程中要用到定性演算及约束传播。推理过程就是一个约束传播过

程，具体因果关系图的构造和约束传播算法在下一章详细介绍。

4．结论及解释模块

定性推理有以下三个方面的作用：找出问题、预测并给出设计方向及系统所

不能解决的问题。结论及解释模块即是据此给Ⅲ的卡}|应捕述。

如根据用户的初始描述，某一部件的高度增加了，给jl 5的结论是系统的霞心

增加了。这是找出问题的过程，解释就是对约束传播过程tI，所用到的因果关系路

径的描述，结合这个例子就是部件的高度增加导致其蓐心高度也相应增加，f_}I系

统重心约束方程知系统重心增高了。

在预测给出设计方向时，结论给出的是系统的调整方案。如要降低系统的重

心，那么给出的调整方案是可以降低某个部件的重心，或町以减小某部件的高度

等等。

当推理过程中，某个约束方程中出现约束冲突，或给出的信息太模糊不能推

出系统的相应行为时，给出系统不能解决的答复。
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第四章因果关系及约束传播

在定性问题中，推理由控制机和推理机两部分组成。在推理过程中，控制机

的主要作用体现在因果关系图和因果模型的构造上，推理机则根据得到的因果模

型利用定性演算和约束传播给出用户满意的结论。故本章主要介绍因果关系的含

义、作用，因果关系图的构造及因果模型的表示，推理过程中的约束传播过程。

4．1因果哭系简介

因果关系(Causality)D“”是人们思维中一个很重要的概念，它能用来对范

围很广的知识进行描述和推理。既可描述常识性知识和经验性的知识，形式上一

般是“如果⋯那么”： 又可以摘述比较精确的形式化的知识，比如谓词逻辑。定

性推理中必然要用到因果关系，在模拟人类处理定性知识的过程，如何表明信息

的流动就体现在因果关系的运用上。

直觉上，因果关系有两种表现：一方面，表现为事物个体之f刚的一种静态关

系；另一方面，表现为事件之间的一种必然的联系，这是一种动态过程。从这种

观点来看，该过程要发生，要求具备～定的条件，也就是“因”；并会产生一定的

结果，即“果”。而且中间还要经历一定的过程，即体现因果关系是如何发生的。

目前对因果关系的研究正是从这两个方面进行的。一方面是分析系统组成之

间的因果关系，得出系统组成部分之间的因果关系网络，然后对网络进行分析，

获得系统有关的性质。其中组成部分主要是指系统的变量。这种方法所分析的对

象是系统的静态结构，所以要求对系统有一个比较完整的描述。

另一方面是从系统行为角度进行分析。由于行为表现为一个动态的过程，为

了描述某一特定时刻的系统，不少方法引入了“状态”一词。通过状态描述该时刻

的整个系统，其中包括“因”，或者说是前提条件。于是，因果关系表现为状态转

换，转换的过程是以系统的动作来描述的，此间，系统改变了性质，并对外表现

出变化。转换的影响表现在结果中，即系统将处在新的状态中。

通常的系统是连续变化的，“状态”只是为了方便描述而人为地引入的一种概

念，不同的目的要求描述不同抽象层次的状态，所使用的具体方法相应地也有所

不同。

对应于上述两个研究方面，因果关系的描述方式也主要有这两种：一种是描

述成变量间的关系，另一种是描述为一个过程。本文的研究侧重于静态结构的分

析及设计，因此采用的描述方式为前～种。

为什么要特别研究因果关系昵?主要是山于因果关系描述了系统各部分之问

是如何作用的，其在理论上和实际中都有广泛的用途，具体说：
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●因果关系描述了系统如何产生其行为，说明了系统部件间的作用，可以

直接用于诊断设备设计等方面。

●利用因果关系，可以揭示系统行为的更多信息，对r以反馈来调节系统

行为的系统，只有通过因果关系／j。能认识系统。

●因果关系作为一种系统理解的通用性模式，可以作为设计者与用户之间

或师生之间的终结，来解释系统。

事实上，因果关系体现在任何一个完整的定性推理伞过程(如相关知识的描

述、可能行为的推理、结果行为的解释等)中，因此，因果关系在整个推理过程

中占有非常重要的地位。

4．2因果关系图的构造

4．2．1因果序理论

因果序思想是：基于一组函数关系，利用一种计算机制，找出函数变量之间

的因果关系。这一过程涉及到寻找⋯个变量子集，集内变量的值可以独立于集外

变量来计算，这样就可以把系统结构简化为只含集外变量的方程组们ol。

首先给出平衡结构的定义：

定义4_2．1自含平衡结构是具有以下性质的n个变量、n个方程组成的方程

组；

1．任何k个(O<k<n)方程组成的方程组中，至少有一个方程中含有k个

以上的非零系数变量。

2．任何k个方程组成的方程组中，若出现m≥k个非零系数变量，取其中任

意(m—k)个变量的值，余下的k个变量之值可以通过解方程组来唯一确定。

条件l保证结构不会过分限定，否则求解变量时会产生矛盾；条件2保证变

量之间不互相依赖，否则方程求解时，不能得出变量的唯一值。

平衡结构的因果序思想可大致表达如下：给定一个自含平衡系统S，若存稚：

一个适当的子集S’，S’自含且不再含自含真子集，称s’为极小全子集：设黑是S

的所有极小全子集的并集，称S。为O阶全予集，s。必自含，其中的变攮值一般n丁

通过求解瓯中的方程组得出；将这些解出的变量之值代入(s—S。)中，得到一

个新的自含结构，称为导出结构；设S是导出结构的极小全子集，称为是一阶全

子集之集。重复这一过程，直至最高阶的导出结构不再包含自含子集。对S中的

每一一方程E．，最后从结构中消除的变量称为是直接因果依赖于方程中所有其它的

变量，依次类推。因果序理论针对的是自含结构，并不需要了解方程的具体形

式，而只须知道哪些变量出现在哪些方程中，然后将这些知识转化为变量问的因

果联系。
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4．2．2构造因果关系图

因果序理论描述了一种如何确定系统中参数删因果关系的方式，通常因果关

系『『j“Iji】果关系图”束表示。因果关系周足描述一个复杂系统内各属性之J、口J因果

关系的一种模型。通常是，将系统内各重要属性抽象为各自值域上的变量，将存

在f符属性之I'aJ的因果关系抽象成变量之I'ltJ的【闰果关系图。一般图t=II的节点山变

量构成，节点之间的有向弧代表着变量之间的因果关系。QSB框架f}J变量问的联

系是通过约束方程联系在～起的，故在因果关系图中有向弧代表的是将两变量联

系起来的约束方程。

根据用户的系统描述和初始描述，利用建模规则得到系统的定性模型，即所

有变量和约束方程。利用因果序构造因果关系图，系统必须满足平衡结构的要

求。下面以两个长方体组成的系统为例，说明因果关系图的构造过釉!。(这里没

有用定性方程，而是直接利用原方程来构造，体现的思想是一样的。)

图4．1是由两个几何形体组合在一起的物体，两几何体之间无涧定连接。当

上面的几何体受到一个向右的力时，它有向；i移动的趋势，即其重心有向右移的

趋势，由于下面的几何体没有变化，所以整体重心将有向右移的趋势。

图4．1组合儿何体

Y

为了描述这一过程，先定义如下变量：分别刖A，B，C表示几何体的尺寸拙述

一长、宽、高；V表示形体的体积，G表示形体的重量，Y表示重心位置的Y向

坐标。形体的质量密度p为常量，醺力_jJII速度g为常量。

可以列出如下方程：

形体体积与形体的几何尺寸成比例，于是有：

K=A1BlCl，％=A282C2 (4·l～4—2)

根据牛顿力学原理，物体的重量与其体积成比例

Gl=pgVi，G2=Pg％
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根据牛顿定律和质心原理，物体1的重心位置与力F之间存在函数关系f

Y，=f(F) (4-5)

根据重心组合法，整体重心与各形体的重心和重量有关

y=警(4-6)G G1

I+ ，

方程式(4—1～4．6)并不是一个自含结构，因为六个方程十四个变量。加入八个方程

使其自含：

Al=Cl，Bi：C2，Ci--C3，．42=0

B2=C5，Cz=C6，F--C7，Y2
2 c8

(cI，c 2，C3，C4，C5，C6，c7，C8表示常量，即外部给定值)

上述方程表明了这样一种假设：变量爿．，B。，C，，A：，B：，C2，y：，F

由存在于系统之外的条件唯一确定。这种假设的一般形式是：假定这些变量的值

由被研究系统之外的因素决定。

加上新的方程，整个结构表示在表4．1中。其中行代表方程，列代表变量，i

行i列中为l的充要条件是第j个变量出现在第i个方程中，且系数不为O。

方程(4—7～4—14)只含一个变量，均为极小全子集，合并组成零阶极小全子

集。通过把方程(4．1～4—6)中的AI，BI，CI，A2，B：，C2，Y2，F代以值

C，～C。，所得到的一阶导出结构在表4．2中给出。导出结构的一阶极小予全二于集

为元素集{4．1)，(4．2)，{4．5}重复上一过程，得到二阶和五阶的导出结构，并表

示在表4_3，4．4中。

根据因果序理论得到的因果关系图可以用有向图的形式加以描述，如图4’2

所示。该有向图揭示了结构中各变量问的因果依赖关系，这种因果关系图是历续

的约束传播和定性演算的基础。

这罩特别指出，利用因果序理论构建因果依赖关系时，所使用的方程必须是

描述某种物理机制的结构方程，机制指的是系统IIt具年r一定功能的组成部分，它

们包括物理规律以及按规律运仃的物理部件。只有这样爿能保证据此因果关系得

到的结果是符合要求的。

同时在上面的导出过程中，可以看到为了能系统成为自含结构，引入了假

设，也就是所谓的局外变量。一个变量被看成为局外变量，意味着在研究任何有

关该变量的机制时都将被排除在外，不予考虑。局外变量的引入和结构方程的建

立，需要经验和形式化方法相结合，闽此利用因果序建造变量间的因果关系图需

要很多经验，这在一定程度上限定了其使用范围。
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表4．1组合几何体的结构

方程 AI BI C1 A2 B2 C2 YI Y2 K ％Gl G2 F Y

(4-1) 1 1 l 1

(4-2) 1 1 l 1

(4—3) l 1

(4—4) 1 1

(4·5) 1 1

(4—6) 1 l l l l

(4-7) 1

(4-8) l

(4—9) 1

(4·10) 1

(4—11) 1

(4—12) 1

(4一13) I

(4-14) 1

零阶极小全子集：f(4·7)}，f(4-8)1，((4—9)}，{(4一lo)，(C4·11))，f(4·】2)}，

{(4一13))，{4—14)}

极小全子集中的变量：AI，B，，C，，爿，，t72，C：，Y2，F

说明：A．，BI，(o A2，t72，C：，Y2，F是引入的局外变量，从上面的方程

可以看出，如果不引入有关A．，B．，C．，A：，17：，C：，Y2，F八个变量的假

设，实际上是无法建立各变量问的因果关系的。这些变量在QSB中作为默认的

局外变量，直接,tJJ召这些默认变量构造因果关系图

表4．2一阶导}{=}结构

方程 Yl _ ％ GI G2 Y

(4一1) l

(4-2) 1

(4—3) 1 1

(4—4) l 1

(4-5) l

(4—6) 1 l l 1

一阶极小全子集：{(4．1))，{(4．2)}，{(4-5))

极小全予集中的变量：Y．，U，％



定性推理在概念设计中的廊_L}J研究

表4．3二阶导出结构

方程 GI G2 Y

(4—3) l

(4—4) 1

(4—6) l 1 l

二阶极小全子集：{(4．3))，{(4—4))

4'It4、全子集中的变量：G．，G：

表4．1．4三阶导出结构

(!：鱼 l !

三阶极小全子集：{(4-6))

极小全子集中的变量：Y

经过上述过程得到如下图所示的因果关系有向图

Y

幽4．2组介儿何体的阅果)乏系幽

图4．2说明了系统整个的信息流动过程，该有向图的文字解释如下：两长方

体的体积取决于其长度、高度和宽度，其重量取决于体积(这里质量密度为常

数)，长方体l受到向右的力，则其重心有向右移的趋势，系统整体重心的变化

取决于每个部件的重心变化和雨量。

4．3约束传播

人类工程师在分析问题时最大的特点就是根据不同的情况采用不同的推理

步骤。为了实现这种特点，需要采用灵活的推理机制，根据用户具体的要求，推

理机选出构造求解问题所需要的知识，并在此基础上进行相应的推理，给出求解

结果，在QSB框架中表现为根据用户的不同要求确定相应的求解路径。
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稿：得到因果关系图后，接下米的jr‘作就足|【j图中路径将原因变量的行为传

播到结果变量。原因变量指询问中发生变化的项，或者领域知识库中明确给出的

外部项。结果变量指询问t}，给出的用户感兴趣的变量，变量的行为是指⋯个项的

值。

本文的推理过程分为前向推理矛¨后向推理，6U向推理过程主要足约束传播

过程，即根据已知变量推出未知变量的过程，这+过程采用贪婪深度优先法，而

后向推理主要体现的是定性演算与验证。

约束传播过程就是一个求解约束满足问题的过程。约束满足问题包括一组变

量和～组变量问的约束。其目标就是找到所有变量的一个(或多个)赋值，使所

有约束都得到满足。

将系统看作是一个约束系统，表示为一个二元组CS=(v，C)。其中

v=(x。，x，．．，Ⅳ，，)，是约束系统所有变量的集合，x，(．，=1,2，¨．n)对应有一个

论域dom(X，)；C={C，，C2，⋯，c。，}是系统部件约束集，C，(f=1,2，⋯，／c／)。是

定义在V的一个子集V(C，)={X¨，X啦，⋯，x“。．“Ⅲ)上的／V(C，)／元约束关系，是

dom(X¨)xdom(X』2)×⋯xdom(X“即。，)的一个子集。求任一约束集合的解是一

个NP问题，但对QSB框架中的约束系统来说，由于采用了因果机制，即根据物

理机制建立结构方程，同时利用因果序理论建造系统变量问的因果关系，从而使

求解问题简单化。

因果关系的最大特点就是因果关系具有有向性和非对称性。QSB框架正是利

用因果关系的这种特性来使问题简单化的，在约束传播中，只存在向后计算而不

能向前计算。即利用已知的前件推出后件，且是单向传播，这样有效地避免了传

播过程中计算那些对问题无关的变量，也在一定程度上减小了推理过程中出现的

模糊性，提高了效率。

约束传播过程中的贪婪深度优先法的主要思想是：

(1)首先根据询问模块和控制模块得到系统中的所有已知的外部变量集，

目标变量，已构造的因果模型。

(2)根据已知外部变量集及目标变量，从构造好的因果模型中选出所有相

关的模型，并进行优先级排序

(3)从因果模型中找出等级最低、优先级最高的，即选择最迫切的任务。

这样做是为了保证在传播中原因总在结果前发生。即在系统巾山多个

部件组成时，在推出系统变化前先确定所有部件的变化。

(4)执行任务。产生新任务。

(5)将新任务加到任务队列中，并对所有任务进行优先级排序。

(6)重新执行(3)，直到所有任务的完成。

这个过程可以表示为图4．3的形式
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香 1

幽4．3约束传播过科

实际上，这一过程也体现了解决问题的真实情况。如当我们遇到这样一类问

题“系统中部件l的高度增加、体积不变，部件2的重量增大时，系统重心直¨何

变化“，在回答这个问题之前，我们会先确定系统已知的变化参量、所关心的问

题等等，然后从头脑中找出与此问题相关的原理、公式(也就是第一、二步要做

的工作)。两个部件都在变化，推理该从何处丌始，变化怎样传播，需要一个规

定。这有点类似于基于规则的推理中，当有多个规则被满足时，规则的选扦问

题。这晕利用以下两个原则对传播中要执行的任务进行优先级排序：1)同⋯部

件中参数变化的传播，根据部件r11参量阳J的因果性进行；2)先得到各个部件的

变化情况，再计算对系统的影响。通过这样的设定，约束传播可以有条不紊地进

行下去，直到得出结果。

下面仍以上节所述的简单例子来说明这一过程：

在上节的例子中有如下方程(考虑不受力的情况，

相同，Z表示重心的高度即z向坐标)

or,=翩l oOBl oOCl

a％=OA2 o加2 00c2

OGl=aK

式ffJ各变量的含义与．I：节

(4一15)

(4—16)

(4．17)
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aG2=a％ (4-18)

aZ=azl oOGl oOz2 o卜OG2】 (4—19)

构造：fj如下因果关系图： (图巾边表示方氍号，节点表示变量)

Z

当有如下的初始条件时：翩．=+，Oz，=+，a％=0(1的长度增大，2的高度

增加且体积不变)，)r始传播，遍历因果关系图，找到与初始条件相关的节点

A，、z，、K，前文说过，在约束传播中，假设信息只向后流动，故尽管(4-16)

中也含有吒，但由于n在(4—16)中作为结果变量，所以不将其加入任务队列。

根据图中边所表示的意义，取出方程(4-15)、 (4-18)、 (4-19)。此时进行

优先级排序，先计算式(4-15)得到aK=+，已知变量增加，引入新的方程(4-

17)，再进行排序，计算式(4-18)得到aG，=0，已知变量再次发生变化，但由

于(4．19)已在任务队列中，故没有新任务生成，取优先级最高的执行，计算式

(4．17)得到aG．=+，最后计算(4．19)得到aZ=+，传播停止，得出结论系统

整体重心增加。

约束传播中会遇到以下几个问题：

1．优先级排序及冲突消解

对于优先级排序，可以采用不同的方式来进行。QSB框架中利用因果关系的

有向性，采用拓扑排序法。控制机根据初始描述得到系统的因果关系图，由于因

果序理论限制了过分约束的出现，所以侄该有向图中没有回路。那么可以将该有

向图视作AOV网(Activity On Vertex network)，在网中如果有一条从¨到V，的

路径，则称¨为V．的l订趋，V，为¨的后继；如果(一，V，)为AOV网中的弧，

则称K为V，的直接Iji『趋，V，为¨的直接后继。

拓扑排序的基本思想是：首先找出所有没有Ii{『趋的顶点，将其优先级设为0

级，并将这些点从AOV网中删除，重复此过程，优先级递加，直到所有的顶点

都排出序为止。

对任务进行优先级排序是为了消解约束传播过程中出现的冲突现象，当根据

初始描述确定了已知的变化变量后，利用因果关系图进行传播时，有时会有多个

m

m吼舵№晓动＆
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约束方程被启动，如果不采用一种策略来使任务按先后次序执行的话，传播中会

出现冲突现象，以往的约束传播采用回朔法来调整，这样作比较麻烦。QSB框架

中为了避免在传播中出现这种现象，在传播时就进行了优先级排序，使任务按闪

果关系的先后性来执行，总是原区I先发生而后是结果。如仍以上。审图4．1为

例，当1的体积增大，2的高度降低时，即av,=+、0c，=一，根据约束传播的

起始条件，找到与初始变量相关的模型，有如F的约束方程被找到：

0Gl=av,o印． (4-15)

aK=0a 2 oab2 00c 2 (4-16)

az2=ac 2 (4-17)

如果不进行优先级排序，选择任意方程进行下去，假设先执行(4．1．15)根据推

理假设，没劬。=o，则cOG．=+，此时，有新的约束方和加入

az=出I 00G1 0出2 00G2 (4—18)

是继续利用假设对(4．18)进行推珊，还是选择其他方程传播。两种选择得到不同

的结果，如果是继续利用假设进行推理的话，假设其余变量不变玉．=az，=cOG：

=O，则会得到系统重心增高，即0Z=+，而如果选择其他方程传播，如选择式(4—

17)，得到az，=一，再选择式(4．16)*iJ用假设有aK=一，生成新的约束方程，

0G2=a％ (4—19)

根据此式有aG，=一，最后，计算(4-18)因为0G．=+、出，=一、8G2=一，根

据定性演算规则，系统重心的变化不确定，0Z=?。由定性值的定义，az的可能

取值为{+、0、一}。与上述0Z=+得出的结果不一致。本来定性推理的好处就是

得H{系统所有可能的行为，在某些推理中这两个结果不冲突，但对于重心问题来

说，得出不确定的答案和确定答案是冲突的。产生冲突的原l闰是因为在推理中在

选择传播路径时，不合理的使用了假设，从而使可得到确定变化的量假设为不变

化，如az，=一，在前一种传播中假设为不变。采用了优先级排序后，可以很好

地解决这个问题。

对任务进行优先级排序后的传播路径为：由初始输入得到式(4．15～4．17)

后，对其进行排序。由因果关系图的拓扑排序得出优先级的顺序分别为：(4-15)

等级为2，f4-16～4．17)的等级均为1，则根据等级高、优先级低和高优先级先执

行的原则，传播先由(4．16)jr-始，得出

av2=一

由于有新的确定值加入，相应地也加入了新的约束方程(4—19)，此时推理

机对所有任务重新进行优先级排序(4．19)的等级为2，现在(4．17)的优先级最高，

对其进行定性演算，结果为

az2=一

再次引入新的约束方程(4．18)，(4-18)的等级为3，则执行(4—15)，得
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0G1=+

搜索因果关系模型没有找到新的模型，小再需优先级计算，选择当前最小等

级的方程(4．19)执行，得

0G2=一

最后执行最高等级的(4—18)式，得出0Z=?的结果。这个事实与实际情况

相符，推理过程中引用的假设也合理，因此，利用优先级排序即可以有顺序的按

照事物发生的先后执行相应的任务，又可以减少由于引入假设而得到错误的结

果。

2．“过分约束”与一致性验证

例：设根据部件物理机制知识，有函数关系E=-，’(爿，曰)，E=f(c，D)成

立。则根据对部件约束的推导，有如下因果关系(将因果关系表示为C．)：

(A，B}C．{E)，{C，D}C，{E}。表示成因果关系I矧如F：

A

B >E<
C

D

酬4．4对廊的冈果天系罔

从此图可以看出，例中成立C。关系{A，B}C。{E)，还成立C，关系

{C，D}C，{E)，这样变量E的值可以被变量A、B的值唯一确定，同时又可以被

变量c、D的值唯一确定。这种情况称之为“过分约束”，过分约束是一种常见

现象，应该允许存在。然而这对于推理系统的一致性来说是不利的。当根据变量

A、B的值确定的变量E的值与根据变量C、D的值确定的变量E的值不相等

时，即发生所谓的“不一致”现象。因此当系统中存在过分约束时。一致性是否

成立是必须加以验证的。而一致性验证问题是复杂的。因果序理论中不允许“过

分约束”的存在，而系统中又会出现这种现象，本文通过采用下面的方式来对

“过分约束”进行简化。

对于这种情况，首先分析(A，B)与{C，D)之间是否存在着某种因果关

系，如果存在，应该将前述c。关系进一步简化(更新)，使因果关系前后件之间

关系更为直接、例如根据进一步知识，有：{A}C：{C)，{B}C：{D)，则可将c，关

系简化(更新)为c：关系：{A}C：(C}，{彤c：{D)，{C，D}C：{E}表示成因果关
系图如下。

A—c＼
)E

B————>D／
图4．5冈果关系简化
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此时过分约束现象消失，该与或图也成为最简形式。如果{A，B)与{C，D}之间

并不存在任何形式的因果关系， (尽管从物理背景角度来说这是很少见的)。则

可以考虑{A，B}(1、{E)，{C，DIC．{E}这两条知识足_ff亍在推理系统中均为必要。若

有一条为不必要的，可以将其删除，因为从推理角度来说它是冗余知识。事实

上，因果关系图是根据推理问题的需要而构造的，冗余知识无需加入到该图中

去。

在应用中应该尽量将过分约束现象简化处理，这样回避了推理系统中的一致

性检验。将陔任务返回给知识本身的一致性检验问题。
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第五章定性推理实验系统的设计与实现

5．1系统简介及结构

5．1．1系统简介

定性推理实验系统(a Qualitative System for Barycenter简称QSB)，是为了实

现并验证本文所提出的定性推理框架的一个实验系统。

设计QSB的主要目的有二：验证定性知识、定性推理对于概念设计阶段的分

析和调整有比传统的数值分析更大的优越性，在系统信息不充足、不精确的条件

下，定性推理是利用这些信息推出对系统设计有益知识的有力手段：以往定性物

理的主要研究目标是预测并解释一给定系统的行为，在QSB框架中，我们并不

关心系统随时间变化的动态行为，因此，QSB主要研究(1)对物理系统建立定

性模型的基本要素(2)建模准则(3)由这些系统处理的因果关系的作用方式，

也就是定性信息如何流动以推出系统所要得到的结果。

概念设计中并不是孤立地运用某一类知识，是多种知识的综合运用过程。而

且在设计初期很多时候是以经验做出判断的，同时在定性物理中假设的引入也是

一种经验总结，因此，需要经验知识和定性知识相结合。QSB框架中这两类知识

分别以规则和面向对象的方式表示的，规则部分利用专家系统壳DAOK所编写，

其余部分用JA、，A语言实现。

5．1．2QSB结构

QSB主要是利用JAVA语言实现的，采用面向对象的方法。系统任务是在已

有的对某个重心系统的描述模型的前提下，构造推理所需的定性模型和因果关系

图，利用该图进行推理和解释，从而回答用户的询问。

图5．1给出的是QSB系统的主程序流程图，系统首先根据系统描述和初始描

述，抽出所有参量、定性方程、已知变量和目标变量，而后根据默认的局外变量

和定性方程构造因果关系图，并将因果关系图表示为因果模型集，此后。根据用

户具体的要求判断是正向图搜索还是倒向图搜索，如果是正向图搜索，则进行约

束传播，如果是反向，则进行交互式逐层分析。

QSB系统的主要数据结构是定性模型的描述。具体地，分别采用如下结构表

示参数集、因果模型、因果关系图、定性微分方程

class Parameter{

int belongToCom

String paraName；

String paraValue；

／／参数所属部件

／／参数名称

，／参数的值(定性值))



竺 ：窒壁苎堡垒塑查堡生!塑壁型婴堑

幽5．2参数集类型结构

／’——————＼

丌始、

’

系统描述和仞始
状念描述

!——

构造系统的冈果
关系幽

亿五n
＼、—————一／

|芏】5 IQSB系统的土程序流样图

class flowEquation{

int number；

Parameter【】paraSet；

String[】constraintSet；

String expression：

}

I鳘l 5．3定性方程类型结构

class causalityUnit{

Parameter【]causeVar；
Parameter resultVar；

flowEquation equ；

String modelBasis；

幽5．4冈果模型类型结构

／／参数个数

／／方程中所含参数

／／约束关系集

／／结构方程机制

／／前件集

|l最侮

／／丰旨向系统结构方程的指引

／／因果模型建模依据
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osg框架中最重要的就是因果关系的构造和搜索，该图由causalGraph类实现，

该类主要包括图的邻接表的建：茳，拓扑排序，优先缎计算等方法。

5．2系统的主要算法

陔系统中主要有以下几个算法：

1．根据系统描述构造因果关系图

(1)已知：外部变量集V

约束方程集EV

(2)设定：因果模型集CS=①

已确定变量集CV=V

已确定约束集CE=中

(3)形式化算法如下：

a．从约束方程集EV中取出一个约束方程e，与已确定约束变量集求差集。如果

对某一约束来说，求得的差集变量个数为1(记为v)，且该方程未加上标记，

则认为该约束可确定。

则f CV=CV+{v}；

CS=CS+{{e-V}，V}；

CE=CE+e；

'直到所有约束方程可确定。

b．从己确定约束变量集中取一变量，设此变量为邻接表的顶点，查找因果模型

集中前件集含有此变量的模型，取出此模型中的结果变量，加入此顶点的邻接表

中，继续查找因果模型集直到此变量的所有结果变量都加入到此变量的邻接表中

为止。重复这一过程，直到建立所有变量的邻接点与邻接表。此过程表示为图5．5。

2．约束传播算法

(1)已知：变化参量集VS

因果关系图CG

因果模型集CM

(2)设定：已确定变量集CV=VS

任务队列T=中

f3)形式化算法如下：

a．查找。从因果模型集CM中找出所有与变化参量VS相关的模型，形成任务队

列。则T=T+fM．，肘2⋯M。)。(M，为因果模型)

b．优先级排序。根据因果关系图的有向性，顶点的所有直接前驱即为该顶点的入

度，求出相关因果模型中所有顶点的入度。根据模型中所有顶点的最大入度制定
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优先级，进行优先绒排序。

c求解。选出优先绒最高的任务M，执行．如果该约束中Jl有一个变帚v未知

[J!|J求解陔约求。T=T．M，．VS=VS+{、}，CM=CM-fM，】c

d变化参节集发牛变化，返网a重复执行卜述过秤，商到侄务队列为守。

约束传播算法过程如图5．6

f再飞蔷、1
＼、—一———一／

——，，，，．，．，．．．，，，．，，L—————，————．—．
取山所有外部变砒

7"0程的差集

是

将此约束加标记，创建
’

塑墨燮型

|玺l 5．5构造冈累荚系幽的流科幽



： 笙玉兰壅丝丝堡壅丝墨竺塑堡盐兰壅婴———————旦
／7—————、

L坠一j
，

根据幸』J始描述确定所
仃变化参量

三三坚三三j
取出一冈果模型j

l

±苎 一
加入任务队列中

幽5．6约束传播流稃I!}l
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3．优先级排序算法

(1)L2知：川粜关系剐CG

(!)形J℃化17 j上：

a把邻接表中所7r入度为零的顶点入队，设优先级为0。
‘

b．当队为||空时，作下列两件事：

A)取山队头元素p?，出队并输出。

B)在邻接表中查找pi的直接后继V，，把V，的入度减1。如果V，的入度为零则

V，入队。V，的优先级为其直接前驱的优先级加1，

C．重复执行此过程，直到所有顶点的优先级都已排序。

此过程表示为图5．7中
J，———一————、、

f开始!
＼、———————，／

生

把所有入度为0的顶J
点入队

L1————‘。‘。。’。。。。。。。。。。、’—————一'‘。。。。。。。。。。’’’—————————。—一

一 士

设优先级为0 j

亡二二=一————]

幽5 7优先级排序流挫幽

童
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第六章总结与展望

6．1全文总结

本文的主要目的在于研究定性知识及定性推理在概念设计中的应用，探讨以

计算机模拟人类处理定性知识的过程，并最终以重心分析为例，建立了一个定性

推理系统QSB的总体框架结构

本文所做的主要工作包括以下几部分：

1．探讨了概念设计的特点、过程，从定性知识运用的角度，对设计中所涉

及的知识进行了分类，指出设计过程中要用到多种知识，包括经验知识、

定性知识、定量知识，并特别指出定性知识在其中的作用，这一点在以

往的文献中很少被提到。在许多实际工作中，人们更多的是依靠对系统

的原理性的理解，而这种理解的基础就是定性知识，本文所研究的也是

基于这些定性知识的推理。

2．深入研究了定性推理理论及各种定性推理方法，结合定性推理的观点和

解决问题的手段，给出了一类问题的定性模型描述。在建模过程中，特

别指出定性模型的建立要与具体问题的实际求解方式相吻合，详细描述

了QSB框架中不同情况下模型的建立和使用的假设。定义了框架中用到

的一些概念。

3．定性推理的过程要符合实际物理系统的机制，因此，在推理中必然要用

到因果性，因果关系的建立一直是定性推理中研究的一部分。QSB框架

中结合具体问题在因果序的基础上建立了因果关系图，并根据用户的具

体要求采用了灵活的推理机制。

4．任何一个理论都是为解决实际问题而提出的。以往的定性推理都是针对

动态系统而提出，其定性模型的建立和定性推理方法都是围绕着动态系

统而进行的，其关注焦点是动态行为的变迁和转移。而本文主要研究的

是静态平衡系统中，各参量间的因果关系和某一参量变化后，变化在约

束网中的传播，因此约束传播是QSB框架中的主要问题。求任一约束集

合的解是一个NP问题，但对于某些约束系统，通常是那些描述因果机制

的系统，构造解的方法就十分简单。QSB框架在构造了因果关系图后，

针对该系统因果有向性的特点，提出了一种适合该类问题的约束求解方

法：只要从输入端开始将中间结果向后传播直到输出端。这种直接的计

算方式没有遇到一般约束求解问题的困难，显示出因果预测内在的简单

性。
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6．2展望

．基j‘以上的研究工作，在以下儿个方面还有待于进一步研究：

1．在对客观世界中的一类问题求解时，如果对这类问题没有十分成熟的固

定程式的话，不同的人会以不同的方式米处理问题。建立一个适用性强

而又涵盖面较广的模型，需要深厚的理论知识、丰富的实践经验和一定

的抽象能力，因此，通用模型的建立是一项难度很大的工作。QSB框架

中，模型只是根据作者对问题的理解及求解方式而建立的，今后还需进

一步研究这类问题求解的规律，提出一个简练而又描述出问题本质特征

的模型。

2．物理系统的因果关系的确定是定性推理中的重要方面，本文采用了因果

序理论来构造系统的因果关系图。因果序理论针对的是自容结构，并不

需要了解方程的具体形式，而只需知道哪些变量出现在哪些方程中，然

后将这些知识转化为变量间的因果联系。为取得自容的结构，因果序理

论需要附加假设，将某些变量区分为独立于系统的局外变量，这里需要

根据经验做出判断，而不能任意指定。因此，如何获得局外变量还需继

续研究，另外，因果序是从全局角度分析入手的，对于一些不能从全局

确定因果关系的系统，还需采用其它方式确定。QSB中的约束传播也是

基于因果关系的机制上进行的，还不能十分通用，这些问题都需进一步

研究。

3．定性推理由于采用定性信息表示系统，难免在推理中会遇到定性知识解

决不了的模糊性问题，这就需要引入定量知识或其它方式如数量级推理

等。将来还需在这些方面作更深入的探讨。

4．不论是定性推理还是专家系统等其他技术，当面向实际应用时，都需要

这个领域的专门知识。多种知识的综合运用和表达是构造一个实用系统

的基础，QSB框架中利用了领域内的经验知识和定性知识，而概念设计

中涉及到经验知识、定性知识、定量知识，如何很好地表示与运用这些

知识是构造概念设计支持系统的关键也是有待于将来继续解决的问题。

定性推理的应用研究在国内还很少见，希望本文能够抛砖引玉，对定性知识、

定性推理的研究起到积极的促动作用，引起国内的相关研究。
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