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Abstract In the collaboration design systems，a designer and a knowtedge system may cooperative 

ty soLve a design problem．Explanation is an LmDortant issue in blaildi~g an eI[ec~ive[y interactive de— 

sign environment ot collaboration systems．This paper considers the two related problems ot ex— 

plaining the system s reasoning and the design generated by the system．In particulartthe content 

of the explanations of design reasoning and design solutions is analyzed 
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一

、引言 

在协作设计系统中，内部表示和推理机制是重 

要的。然而 ，外部表达 以及知识与设计者的交流同样 

重要。当研究设计 同题 的一个于系统时 ，对该于系统 

的解释有助于同题的其它于系统 的构造 ，同样 ，对设 

计推理和设计方案的解释有助于在未来设计中重新 

使用部分推理或方案。 

当设计 者和知识系统台作解决一个问题时 ，系 

统必须精确地向设计者解释它正在做什么，如何做 

及为什么做。另外，系统必须能证明针对给定问题所 

提出的设计方法的正确性。投有这些功能 ，用户对设 

计设有把握 ，也根难发现设计中潜在的缺陷 囡此 ， 

构造实用的交互设计环境精要设计解释的理论以及 

接 口的建立。 

这样，问题就变成 了知识系统如何解释 其推理 

和提出的设计方案 推理和方案的解释是当今 Al 

研究的主题。所谓 解释 是指系统自动说明，而不是_ 

时所用知识的证 明 】 交互系统中的解释包括几个 

相关但 又有所不同的方面，例如解释的内容 生成 、 

表选等 。本文主要研究解释 内容。 

设计方案的解释内容取 嵌于设计 的阶段和领 

域，例如，韧姑设计结果的解释不同于构造设计结果 

的解释。前者是关于设计的功能和结构，而后者往往 

涉及几何信息。同样 ，一个图案设计 的证 明内容不同 

于建筑物 ，因为两者的功能和结构之 间的关系根本 

不同。 

本文首 先描述 了任 务一方法一知识模型和功 能一 

行为一结构模型 ．然后说明这两种模型分别在设计推 

理和设计方案中的解释作用 ，最后提 出了需 在方案 

的环境 中解 释推理 矗r案的解释应立足 于引出方案 

的推理环境 

二、任务一方法一知识模型 

知识系统 中的 AI研究已发展了几个关于同题 

求解、知识蕞取 、解释的面向任务的理论。虽然不同 

的理论在许多细节上各不相同 ，但它们都用独立于 

领域 的目标类型 (任务)和任务特定 的推理横式(方 

法)确定问题求解的内容和构成。为更精确地描述知 

识的内容、形式、构成、以及在同题求解过程中的功 

能作用 ，本文运用分治技术提 出丁任 务一方法一知识 

模 型(TMK 模型)，并将它 用于解释设计问题 的推 

理 

2 1 分解与台成 

分治技术是一种分解一合成技术 ，即对于复杂的 

不能直接求解的问题 ，将该问题分割成几个子同题 ， 

分别加以求解 然后合成于问题的解 ，以获取整个问 

题的解。若分割出的于同题仍不能求解．则继续分解 

于同题 ．一直到可以直接求解为止 。 

*) 国家自然科学基盒资助课题。陈建国 博士生；藩云鹤 中国工程院院士，浙江大学校长 ．博士生导师。 
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根据任务 、用于完成任务的方法 、方法产生的子 

任务 以及方法使用 的知识 ．TMK模 型提供 了设计 

推理的功能和策略的解释。因为子任务由适用于推 

理的方法产生 ．故 TMK 模型使用产生子任务的方 

法的同时也证明了推理所关注的特定任务。同样 ，因 

为方法为任务服务，且是 由合适 的知识提供，因此 

TMK模型用当前处理的任务和支持方法的知识证 

明了推理系统对特定方法的使用。 

2 2 TMK模型的构成 

设计推理的 TMK模型有三十主要元素 ]。第 

一 十元素是任务。它由接收的输入和产生的输出的 

信息类型表示，任务输入是所需设计的功能规范，其 

目标是输出满足所需功能的结构规范。TMK模型 

的第二十元素是方法 。方法的表示有 ：(1)它使用的 

知识类型 ；{2)它建 立的子任务 (如果子任务存在)； 

f 3)它对于任务处理所施加的控制。模型的第三十元 

素是知识。特殊类型的领域知识由内容表达方式和 

它的结构组成 

TMK模型中任务一方法的分解是递归的：用于 

任务的方法生成子任务．对每十子任筹重复同样的 

任务一方法分解 对一个给定的任务 ．这个递归分解 
一 直进行．直至到达。元素 层 。在这一层中，可用领 

域知识直接解决子任务 ．即领域知识直接将子任务 

的输入跌射至所需的输 出．而无需任何其它方法。用 

术语 过程 表示这种方法。一个过程不再产生子任 

务。递归任务分解导致了一十任务一方法一于任务树。 

2 5 TMK模型生成步骤 

生成 TMK模型的步骤为： 
· 任务识别 ：首先 ，根据输入输 出的通用信息类 

型确定任务。 

· 知识识别 ：根据领域中适用的知识分析领域。 

· 方法识别 ：识别 由不同种类知识提供 的各种 

方法 这一步包括每个方法建立的子任务舶识别。 
· 方法选择 ：因为可能不只一十方法适 用涠 此 

要确定选择特殊方法的准则。这些准脚可包含所需 

方案的性质和方法的计算特性等因素 
· 递归任务一领域分析 最后 ，对所选方法建立 

的每十子任务重复执行上述步骤。 

浙江大学计算机系人工智能研究所研制开发的 

“美 术 图 案创 作 智 能 CAD 系 统 ”就 是 一 种 运 用 

TMK模型的图案创作系统 ．如图 1所示。根据原始 

设计需求信息．确定图案创作的任务 (根图案) 然 

后 ．确定和选择构成最终图案的方法．例如画面的布 

局推理、元素描配推理 、元素变形、元素选取等。根据 

所选方法，产生相应的子任务．最后递归分解直至元 

素层 

图 1 美术图案创作智能 CAD系统的 TMK模型 

-

- -

,~一行为一结构模型 磊 
功能一行为一结构模型(FBS模型)报据设计对象 释明确了设计中每十结构元素所起的功能和因果作 

的功能、行为和结构之间的关系，分层次地描述设计 用。因为 FBS解释了结构如何达到所需功能 ，因此 

对象，如图 2所示 这里，使用功能一行为一结构模型 它也证明了设计。 
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5．1 功能 

功能是一种依犊于设计者意图的直觉概念 通 

常 ，功能是指输入和输出之 间的能量、材料、信息之 

问的关系 根据功能与行为的关 系，功能 又可定义 

成 ：为了利用行为．设计者通过对行为的认识，通过 

抽象而得到的行为描述 因此 ．功能确定了输入的 

行为状态 ．设计产生作为输出的行为状态，以及取得 

这种转换的内部因果行为序列 。功能的表达可根据 

功能变量、功能与对应的行为之问的关 系，用一十表 

示对象 目标的标号和一十行为集来表示 ，由于功能 

作为行为的索 引．一十功能可 由多十行为完成，而单 

十行为对应多个功能， 此功能与行为的关系是一 

种多对多的关系 ．表示为 F一一B。 

5 2 行为 

行为是 一种推断结构含义的方法 ，由行为类型、 

行为变量和定性因果关 系表示．它将子结构的功能 

构成整十设计的功能。行为类型有两种 ：空间类型和 

时问类型。空间行 为在 2D或 3D空间中描述有序物 

体，表示为行 为状态；时问行 为服从时 间约束 ，表示 

为行为状态问的转换序列 状态转换上标注固果、结 

构和功能的环境 在此环境下，状态转换才能发生． 

状态变量才能转换。因果环境指明了在前后状态中 

变量问的因果关系 结构环境指定了组件、物质、对 

象不同空间位置之『日]的不同的结构关系 功能环境 

指出对象中哪十组件的哪个功能对转换起作用。 

行为变量有结构性变量和外部变量 结构性行 

为是从结构本身直接派生得到的，而外部行为是外 

部物体作用于结构时所表现出来的特殊行为 

行 为与结构的关 系也是一种多对多的关系．即 

B一一s。在链接结构和功能方面 ．行为起着重要的 

作用 

5 5 结构 

结构表示了构成设计的组件、组件的属性、组件 

之问的关系以及在组件之间所传递的物质。组件和 

物质可以在结构和行为上相互作用。 

每个组件和组件『日]的关系对设计的功能直接或 

间接地起作用 结构的变量可以是组件 、属性、关系、 

操作或过程。结构分成两个部分 ：数据结构和过程结 

构 其中．数据结构由组件 、属性、关系构成 ；过程结 

构 由操作和过程组成。 

任何一十设计结构都是由组件组成．系统中不 

能再细分的组件弥为原子组件 有些组件组台在一 

起形成一十于结构或结构组件。原子组件和结构组 

件是被动的，设计者 可 查询 、访问或操作它们。在 

·42 · 

设计过程中最重要的步骤是选择组件。 

一 十组件有许多特征或属性 属性值可以是连 

续的，也可 以是离散的。一些设计在设计结构中结台 

了操作和过程 。操作是一种动态组件 ，它从被动组件 

柱取信息 ，采取适当的控制行为调节结构的行为 过 

程是由一系列操作和子过程组成。 

使用 FBS模型解释对象与 Simon(1981) 的关 

于实体的功能解释的现点相符 。Simon认为实体的 

解释是关于实体的 目的并为目的所引用 因此 ，我们 

认为 FBS模 型具有设计 者理解的具有恰 当抽 象程 

度的设计解释 

图 2 功能一行为一结构模型 

四、模型与交互设计 

在 AI和设计的交叉处，有三个重要 的主题：设 

计方法和过程模型、设计知识和对象模型、交互设计 

环境 

4 1 设计方法和过程模型 

在设计中，Al研究的一十主要 目标是为设计提 

出计算方法和过程模 型 这弓I起 了几个计算 方法的 

发展 ．例如启发性搜索 启发性联想、计划说 明和扩 

展等。近期在基于事例设计的研究中导致了设计的 

多策略处理模型的发展 ．紧密相关的研究方 向也涉 

及到确定计算方法和过程模型的语言 

任务级或知识级的说 明更明确地区分了知识系 

统中基于知识的推理与实现。在 80年代 中期 ，Chan— 

drasekaran提出了通用任务语言用于对基于知识的 

问题求解 的分析和建模，这种语言允许更清楚的解 

释。80年代后期，他将通用任务与任务结构相连接， 

描述了用于设计的高层任务结构[5]。Goel等人亦为 

基于事例设计描述了一十精确处理的任务结构。 

TMK 模 型是基于通 用任 务 的任务结构 的概 
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括 ．为解释基于知识的推理提供 ，适 当的抽象。与基 

于通用任务方 法解释的早期模 型相 比，TMK 模型 

更明确地说明了特定知识类型所起的作用 因此t当 

任务结构以任务 方法交互形式适用于推理 的解释 

时，TMK模型对解释方法一知识交互也 有用。特别 

地．它们允许对不同种类知识 、任务的知识类型、方 

法的构成和索引进行解释 

4．2 设计知识和对象模型 

对 象的解释 不仅一直是 Al和设计研 究的主要 

话题 ，而 且 也是 ̂ 知工 程 的主题 。80年 代早 期． 

Chandrasekaran等人提 出了功能 表达(FR)方法。 

FR方法不仅明确表达了 功能 ．而且功能可用于查 

询对完成功能有用的因果行为 这个因果行为反过 

来叉可查询对象子结构的功能 因为子结构的功能 

与导致它 的因果行为相关，这样 便产生了对象模型 

的层次结构 ，即功能 行为 功能⋯。在 80年代中 

期，Bylander提出了部分基于 Hayes的组件一物质存 

在论的原子行为分类．他也描述了一种将原子行 为 

组 成 更 复 杂 行 为 的 方 法 。FBS模 型 从 Chars 

drasekaran功能表达法和 Bylander的行为存在论进 

化而来。它使用 FR的构造方法，即功能充当因果行 

为的索弓l，因果行 为索引对象于结构 的功能。FBS 

模型中功能、行为和结构 的规范是基于 Bylander的 

定义良好的行为存在论 

在认知工程中，Rasmussen提 出了表示对象知 

识的升层结构，他的对象模型还指明了层 次中各层 

的结构、行为和功能。 

在 设计 研 究 中，Chandrasekaran、Gero、Goel、 

Maher、Umeda等 人 都纷 纷提 出了相 应的 FBS模 

型 尽管在这些模型中描述方案的细节不尽相同，但 

是它们均将设计过程需要的变量分组 为三个组 ：功 

能组、行为组和结构组。设计 中，将它们连接起来 ，并 

从其中一个转换成另一个 ，这表明了功能 、行为、结 

构三者的紧密相关性 

4．5 交互设计环境 

交互设计环境中的一个核心问题是设计者和知 

识系统如何分担设计职责 AI对交互设计环境的研 

究覆盖了广泛的设计者和系统的职责分担。 
一 个极端是 ．系统作为知识源 ．而将几乎所有的 

推理留给了设计者 。用于设计的知识库通常包含设 

计组件和材料等知识 人完成几乎所有推理将受到 

人的基本的认知 局限的限制 ．例如人的短时记忆能 

力、遗忘、对长期记忆的回忆较慢等 

另一个极端是，自动执行几乎所有推理 的自动 

知识系统 。设计者与这些系统的交互局限于设计 问 

题的形成 ，将 问题提交给 系统 ．接收系统生成的方 

案 这种 系统的局限性包括难于获得足够的完整的 

领域知识 、专家决策制定过程的不透明性 ．规范问题 

等 在这些问题中规范同题最难解决 ，因为在开始设 

计 时，规范可能不完整 (即设计 的某些特征没 有指 

明)．另外某些特征值不知道 。 

要解决上述两种极端 系统 的局限同题 ，必须建 

立交互的设计环境 ，允许设计知识与设计者进行交 

流 ．允许设计者和系统协作解决设计 问题 。因此 ，在 

这两个极端之闻存在大量的设计者和系统分担职责 

的设计环境 。 

交互设计环境应对系统的设计推理和设计方案 

进行解释。通常 ，设计 系统有两个部分 ：完成设计任 

务的于系统和用户解释接口子系统 解释接口不仅 

要解释设计推理和设计方 案，而且要允许 用户发展 

和探索设计 ，并反映设计的推理 。 

以基于事例的设计系统为例 ，通过接口于系统， 

用户可访问 所有的设 计知识 、包括 设计事例 及其 

FBS模型。利用 FBS模型可图示说明和解释设计方 

案的功能 ，使 用 TMK模型可图示说 明系统生成新 

设计 的过 程 ．如 图3所示 。推理 踪迹存贮 在事例之 

圈 3 FBS模型解释设计方案以及 TMK模型解释设计推理 
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中 ，TMK模 型使用户能检 查任务，方 法、知识 和推 

理状态 ，这使用户能对设计推理作出反映 ，例如用户 

可检查 TMK推理踪迹 ，探测其中的缺陷。用户也可 

要求系统证实一些推理选 择。 

近期对设计知识库的研究集中在使设计者可以 

访问设计事例库 ．从而产生了许多相应的基于事例 

推 理 的设 计 (CBD)系 统。主 要 的 CBD 系 统 有 

CADSYN，CADET等。但在这些设计系统 中，没有 
一 个提 供了解释接 口。这些系统允许设计者访同不 

同领域 中的设计事例库 ，事例中标注提供 丁设计的 

解释 ．但它们不提供事例推理本身的恰当解释。 

Fischer等人的JANUS 和 Mostow 的BoGA— 

RT【目】系统是两个例外。它们 以推理踪迹的形 式提供 

解释，推理踪迹是对象事例 的一部分。'Fische r认为 

交互设计环境不应仅仅访问先前设计的类别 ．还应 

提供导致特定设计的推理。JANUS系统采纳了分组 

同题求解的基于问题的观点 ，向用户提供了在先前 

设计『u]题求解情节 中提出的问题踪迹，支持或反对 

各种设计选择的证据，以及对设计决定的证明。Fis 

chef认为先前设计问题求解情节的基于同题的踪迹 

在新同题的环境 中可使用户作出支持或反对特定的 

设计选择，从而使用户创造出更 有效的设计。 

Mostow对交互设计环境中设计事例 的知识内 

容采纳了相似的观点。基于 Carbonell的派生类比 

框架，Mostow的 BOGART系统 用 目标、操作 符和 

启发式原则为用户提供了先前设计问题求解情节 的 

踪迹 。他认为先前设计事例的问题求解的派生记录 

可使用 户更有救地从先前 事倒 向新问题传递知识 ， 

同时他证实了当交互设计环境 中的知识系统提出设 

计问题 的方案时 ，系统应向用户提供引出方案的推 

理解释 

犹们认为在这两个系统中使用的推理踪迹的有 

用性和可用性是有限的。JANUS方案的不足在于它 

使用非正式语言描述踪迹 。这种非正式规范在记录 

设计合理性方面，即在一个组中所作决策的踪迹 ，可 

能是最佳的。但是 ，交互系统的 同题求解的解释可能 

要求 自动解释 。BOGART方法的困难在于它表选踪 

迹的抽象程度太低 ，即它使用操作符 、操作选择 、操 

作选择的启发式原则 t这形成了一个较差 的解释接 

口 因此 ，JANUS用于描述设计问题求解的踪迹不 

正规 ，以至于不能 自动解释 ；而 BOGART的语言过 

于低 层 ，在交 互环境 中用 处不大 或不 可 用。使 用 

TMK模型相信可以克服这两个缺点。TMK模型具 

有恰当的抽象 程度 ．在交互设计环境中可使知识系 
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统清楚地解释推理 。知识系统除了对推理进行解释 

外 ，还能证实它提出的设计方案。 

结论 在交互式基于事例 的环境 中．设计的解 

释是一个重要问题 。事实上 ．要使设计系统实用化 ， 

问题求解的解释是 一个关键同题 

典 型的交互设计 环境 将知识 系统作 为主要组 

件，设计者可使佣 交互环境进行设计构造和试验 ，知 

识系统可 自动执行特定的和经 选择的部分过程 ．从 

而导致了人机 作设计 。这 引出了知识系统 的适用 

性和学习性的问题 如果设计者不能方便地使用它 

们 ，以及不能方便地学习如何使用它们坝0设计者就 

不会使用它们 如果设计者能够对系统如何工作、如 

何推理有一个形象模型，且如果 他们对系统 生成 的 

方案具有一定的信任 ，则 他们更愿意使用这些系统 

因此．问题变成了知识 系统如何为用户生成一 

个系统推理的形象模型，系统如何解释推理 和证实 

设计方案。知识系统的解释需捕捉推理的功能和策 

略内容 ，以及系统的知识 内容。TMK模型允许这种 

任务层 和知识层的解释 ，这促进 了系统和 用户间的 

有效交流 。设计系统的解释需捕捉系统的功能、因果 

行为关系以及系统的结构 ．而 FBS模型在促进系统 

和用户间的有效交流的抽象层次上允许这种解释 。 

更进一步 ，我们认为 ．设计推理 的解释应立足于 

发展的设计方案的环境 。同样 ，发展的设计方案的解 

释应立足于引出方案的设计推理的环境。首先，在发 

展设计方案的环境中进行设计推理 的解释使解释更 

有意义 ，这 是因为解释术语可 以从它们当前涉及的 

设计的特定部分中得到它们的含义。其次．在设计推 

理的环境中解释设计方案使解释更完整 ，原因是在 

设计方案发展中以前解释所具有的适用性 。 
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从功能角度看．基于线程的模型有两点优势： 

1 基于小粒度的数据分解可 以被无效率损失 

地实现 这对通 信问计算量戟 小的问题如树搜索 算 

法、整数计算、数据库查询系统格外重要 。2 选种模 

式与 Client Server计算根相近 ，服务可通过 使用线 

程登记机制输 出、用类似 RPC的方式调用 ；这种 办 

法对非数值计算应用程序很有用 尤其那些数据 库 

和事务处理领域。 

性 能方面，多线程能屏蔽计 算 通信延迟 在传 

统的进程中，通信一计算 通信循环导致了空 闲周期 ， 

但用多线程则可 高效率地使用 CPU，即一个线程 

阻塞了．又转而执行另一个线程 ，且这种开销 比进程 

少得多 Sundraw等人的初步实验表明 ，采用多线程 

可提高通信性能 u 。 

S 2 定量分析 

鉴于以上的定性分析，我们在 由运行操作系统 

AIX 4．1的工作站 RS6o00组成的网络上做 了对照实 

验 ：一台节点机 master向另 一台节点机 slave发 i1 

次消 息，slave分别1)在 i1个进 程中 ；2)在一十进程 

中刨建 n十线程响应各消息 ，针对任务 计算粒度分 

别为 10 ，1 03，10‘．10 ，10 的情 况，分别测得程 序执 

行时间，如表3一lf9示。 

表5—1 不同执行方式的程序执行时间 (单位 ：秒 ) 
～ 、

～＼ 抽 式 

计 # 

、 、

、

— 、

～  

多进程井行 多线程并行 

100次整数乘法 0．405821 0．075107 

10r状整数乘{击 0．448177 0．08340I 

10·次整数乘法 0．461189 0．08742B 

10s吹整数乘法 0 586l42 0 204409 

106吹整数秉法 1 486853 0．585102 

结果表明，采用 n(=lO)个进程的并发执行时 

间是采用 r1个线程的3--6倍，进而定量地证明：多线 

程对提高并发计算的性能意义重大。 
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