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摘 要 为按照用户的需要定制售卖产品的公司提供支持的基于知识的配置系统，产品配置器是人工智能技术的一 

个重要应用。本文首先描述了配置问题及其相关概念，然后分析 了某些配置知识表示的优缺点，在此基础上提 出了产 

品配置知识的图形表示方法，最后讨论了目前的一些热点研究问题 。 
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Abstract Knowledge-based systems for configuration tasks，product configurators，are an important application of AI 

techniques for companies selling products tailored tO customer needs．In the paper，we first introduce configuration 

problems and some related notions，then we analyze the advantages and disadvantages of several knowledge representa— 

tion for configuration，based on it we propose the graph-based knowledge representation of configuration，in the end， 

we discuss some active research problems． 
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1 引言 

配置问题是近年来一个十分活跃的研究领域，一方面作 

为AI技术应用领域发展的试验田，与 MC(mass customiza- 

tion)生产方式遥相呼应[1 ；另一方面，作为 AI理论研究 的一 

个重要分支，受到众多研究人员的重视。于 1981年开发的配 

置计算机的开创性专家系统 R1／XCON~ ，成为基于规则专 

家系统最经典的案例。由于其广泛的应用前景，近年来吸引 

了众多技术开发与理论研究人员的目光。如美国人工智能协 

会组织的 AAAI’96与 AAAI’99秋季有关配置的专题、欧洲 

人工 智 能 协 会 ECAI组 织 的 ECAI2000、ECAI2002和 

ECA104有关配置会议专题 、国际人工智 能协会组织 的 U— 

CAI2001与 lJCAI2003有关配置研讨会吸引了众多著名学府 

与公司的研究与开发人员参加，并发表了大量相关论文；英国 

剑桥大学出版的 AI-EDAM杂志分别与 98与 2003出版了关 

于配置问题研究与应用开发的专集；IEEE'Intelligent Systems 

也于 98年出版了关于配置问题的专集；此外，像国际著名杂 

志人工智能、逻辑程序、约束程序等上面也经常能看到有关配 

置研究的论文出现。由于社会、制造企业等方方面面的大量 

需求，以及研究与开发人员的积极参与，产品配置问题在人工 

智能领域获得了空前 的发展 ，如 Ilng、SAP、Cincom、Oracle、 

Trilog等一些公司都有配置器产品可供用户选择[3]。 

任何一个配置任务的解决通常需要两个步骤：第一步需 

要对相关配置的领域知识进行表示；第二步是针对基于该种 

知识表示方法构造相应的算法，来解决问题。 

目前国内外关于配置的知识表示有很多种不同的方法， 

各有其优缺点和应用侧重，本文对其中部分配置的知识表示 

方法进行剖析与比较 ，并在此基础上提出一种基于图形的知 

识表示方法，能够实现配置系统与 PDM 系统的无缝集成 ，并 

且这种知识表示符合制造企业产品的 )M(bill of materia1) 

管理方法，使用方便，具有直观明了的特点。 

2 产品配置的相关概念 

尽管配置问题的研究受到了广泛的关注，但对于配置的 

定义，大家还没有达到共识。研究者与系统开发者常常采用 

最适合本领域的定义，并且选择适合该领域的形式给出相应 

的定义。例如：Mittal和Frayman[‘ 认为所谓配置任务就是： 

给定：(A)一固定的组件集合，其中每个组件是由属性、 

连接该组件与其它组件的端口、描述连接到该端口组件的约 

束以及其它结构约束的集合所描述；(B)某预期配置的功能 

描述，以及；(C)最优化选择的可能标准。 

构建：一个或多个配置满足所有的要求，其中配置是一个 

组件的集合与描述该集合 中组件间连接的描述 ，或者检测与 

需求的不一致性。 

*)本文得到国家自然科学基金(60073039、60273080)和吉林省自然科学基金(20040526)资助。王 涛 讲师，硕士，主要研究基于模型诊断 

的应用．李占山 副教授，博士，主要研究领域为基于模型的诊断、配置问题及其求解。孙吉责 教授，博士生导师，主要研究自动推理、约束推 

理、逻辑程序等． 
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Sabin和 Weigel也给出了配置的非形式定义[5]：“配置是 
一 种具有下面两个关键特征 的特殊设计活动：配置的人工制 

品(artifact)是从充分定义的确定组件类型集合中的实例装配 

的，并且这些组件之间以预先确定的方式相互作用”。 

Friedrich和 Stumptner从诊断角度出发，定义配置为：E63 

定义 1(配置问题) 配置问题可以定义为逻辑句子集合 

的一个二元组(DD，SRS)，其中 DD是领域描述，SRS是与 

应用领域相关的特定(用户)需求 。 

实际上，配置是从给定领域中具有的各种类型组件 目录 

中建立的，例如某公司电话交换机或计算机产品生产线都可 

以是我们要研究的领域 ，它的零部件 目录确定了配置的基本 

属性和建立不同组件间逻辑或物理连接集合(值域)。 

定义 2(配置) 令(DD，SRS)是配置问题。配置可以定 

义为一个三元组(09MPS，∞ NNS，A 1尺S)， 

其 中：C()̂伊S是 构成 某产 品 (变 形 )的 组 件 集合。 

GONNS是组件之间的连接约束基本文字集合，conn(cl，pl， 

c2，p2)表示组件 c1的 户1端口连接到组 件 户2端 口。A 

TRS是形如val(cl，al，v1)的基本文字集合，而 val(cl，al， 

1)表示组件 c1的属性 n1的值是 1。其中属性可以是组件 

的长度 、重量、颜色等。 

定义3(有效配置) 令(肋 ，SRS)是配置问题。配置 

(C( ，∞ NNS，ATTRS)是有效的当且仅 当DDU SRS 

U0)̂ SU∞ NN5UATTRS可满足。 

这个定义说明只有满足领域规范、用户需求与约束关系 

的零部件组合才是有效的。 

笔者认为所谓产品配置通俗地讲就是满足领域知识与用 

户需求约束的零部件及相关属性值的有机组合。 

3 产品配置的知识表示 

在几乎所有的配置中都需要对研究对象进行知识表示， 

按照 Stumptner的观点[7]配置问题的知识表示 主要分为两 

类，一类称为面向表示的配置，另一类为面向任务的配置。面 

向表示的配置观点认为配置中的关键问题是为了表达问题领 

域的结构与属性，要寻找合适的表示方法。如果表示是说明 

性的，能够选择适当的推理机制搜索配置解。表示方法的说 

明性有助于实现高度清晰的无冗余描述，而且可不必对领域 

知识进行复杂的改变就能够实现搜索的一致性。面向任务的 

配置观点认为配置的关键问题是正确识别要解决的子问题。 

问题的不同侧面实际上反映了不同的推理任务，使用全局策 

略决策来影响在问题的特定阶段产生哪个任务。面向任务的 

表示又常常规划到设计任务中去，因此本文主要描述面向表 

示的配置方法。 

3．1 基于规则的配置 

所谓基于规则的配置，其知识表示方法是基于 IF条件 

THEN行动的产生式规则，其典型案例就是引言中提到的 

R1，作为第一代专家系统的代表[2]。优点是简单易用，效率 

高；缺点是知识库维护、更新困难。 

3．2 基于结构的配置 

基于结构的配置表示方法是由 Mittal和 Frayman提出 

的使用关键组件表示配置任务的通用模型方法L{]，对于“结 

构”一词我们可以从两个方面进行理解 ：一个是指零部件彼此 

连接的不同方式(装配结构)，二是指描述要装配零部件详细 

属性的参数集合(个体组件结构)。参数称为属性，连接界面 

称为端口，整个系统的结构称为功能体系结构。笔者认为此 
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种表示方法优点是结构清晰、直观明了，适用于注重关键组件 

而可以忽略连接以外属性的产品；缺点是无法体现除连接以 

外属性，导致无法描述这些属性约束，如整车的价格不能超过 

1O万，车体的颜色等，另外产品结构与组件的数量都受到限 

制。 

3．3 基于约束的配置 

所谓基于约束的配置是指我们把配置任务的约束形式看 

作约束满足问题，并且使用约束满足问题(CSP)描述特定领 

域的配置知识，即通过对组件附加参数变量建立产品配置约 

束关系。通常在此框架下又有层次值域约束满足问题[8]、动 

态约束满足问题[9]、元约束满足问题[1o3和复合约束满足问 

题L1 方法表示配置问题。其中复合约束满足问题允许变量 

值是完整的子问题，基于聚合与分类为组织领域知识提供了 

良好的机制，通过使用搜索中维护约束网络局部一致性和利 

用问题层次与复合结构的特殊 CSP算法提高效率 。基于约 

束配置的优点：约束满足问题求解算法完全适用于求解配置 

解，能够很好地描述各种约束关系；另外，给定一个已有配置 

很容易通过检验 CsP表示的配置一致性来验证它的修改，而 

不管这个配置是部分还是完全确定的。缺点：没有直观地体 

现出零件部之间结构(BOM)，与 PDM 系统集成接 口会出现 

缝隙，用户界面不够直观明了，给熟悉 PDM 系统的领域专家 

建模带来不便 。 

3．4 基于资源的配置 

基于资源的配置是以功能为线索，在资源提供的功能基 

础上寻找合适的组件(每个个体组件都看作系统中其他地方 

需要的资源提供者)[123，所需要的功能和零部件列表中组件 

提供的功能必须通过选择适当的组件集合达到彼此平衡，这 

样出现在配置中特定类型组件数目取决于一个配置解所需的 

资源量，基于资源配置产品所需的主要推理类型是资源平衡 

技术。优点是知识库具有积木式结构，组件间的关系不是使 

用端口而是根据它们的功能实现的，通过分离／拆分不同组件 

类型使得知识库的维护更加容易，这种知识表示适用于专业 

知识较少的一般用户；缺点是不能够把结构／拓扑知识和启发 

式知识加入进去 ，与基于结构方法相比回溯过多，组件类型的 

拆分受到限制，一般限定于几乎没有例外的清晰的设计产品 

上，不能够与制造部门的BOM结构相对应，对于专业人员使 

用会有诸多不便。 

3．5 面向组件的配置 

面向组件的配置吸取了基于结构和基于资源配置优点， 

组件类型是以继承层次安排的，因此与组件正确类型的选择 

顺序相一致，每当推导出限定可能子类的新信息时新的更加 

具体的子类能够从剩下的相容集合中选取。零部件之间的装 

配约束通过端VI实现。其他约束关系通过类似于基于约束的 

方法实现。这种知识表示的优点是结构清晰、直观明了，通过 

分离／拆分不同组件类型使得知识库的维护更加容易，这种知 

识表示适用于专业知识较少的一般用户；缺点是不能够把结 

构／拓扑知识和启发式知识加入进去，不能够与制造部门的 

BOM结构相对应，对于专业人员使用会有诸多不便。面向组 

件配置工具的一个例子是 由 Stumptner等人开发的 COCOS 

系统[1 ，其知识表示为扩充 DCSP的广义 CSP( )。因 

此组件、变量、属性与约束都是根据需要动态建立的，CO- 

C0S是为具有大量组件的配置系统设计的并且已经应用于 

总量达 4000个组件的配置系统求解。 

3．6 基于模型诊断框架下的配置 
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1999年Friedrich和Stumpmer[6]提出使用基于模型的诊 

断框架表示配置知识 ，给出了基于一致的配置知识方法。他 

们使用符号DD表示领域知识集合，SRS表示用户需求集合， 

组件 、连接与属性值的三元组(COMPS，C0NNS，A1vrRS) 

代表配置，而把与DD和 SRS相一致的三元组看作有效配置。 

此框架下的配置的优点是：能够进行知识的通用表示，使诊断 

领域获得的问题求解方法能够很 自然地应用于配置问题之 

中，如配置求解方法_6]、知识库的诊断_1 等。在配置器知 

识库的诊断中知识库中的约束公式看作组件，而知识库的维 

护任务变成了搜寻那些如果删除掉会使知识库恢复一致的约 

束；缺点是组件之间的结构关系是通过端口实现的，使用者不 

能看到产品的 B()M结构，求解过程计算复杂，需要采用分层 

或分解的方法提高效率，这是笔者 目前正在进行的工作。 

3．7 基于描述逻辑的配置 

使用描述逻辑表示配置知识最初是由AT&T贝尔实验 

室研究开始的_1 ，后来又有一些研究者使用这种方法处理配 

置问题_1。 。基于描述逻辑的配置采用面向对象建模 以及 

基于框架结构方法描述配置知识 ，能够很好地处理层次结构 

与分类知识并能够较好地解释推理过程；缺点是约束关系的 

表示没有基于约束的方法方便灵活，并且推理求解能力较弱， 

往往需要借助于基于规则的系统提高推理能力。最近Junker 

和Mailharro使用描述逻辑与约束程序相结合的范式表示产 

品配置器知识L1 ，这种表示方法既保留了上述两种形式的优 

点又克服了每种方法处理问题的缺陷，取得了很好的效果 ，目 

前已经应用到 Ilog产品配置器中。 

3．9 基于加权约束规则的配置 

Soininen等人提出的使用加权约束规则表示配置知 

识_1 ，使用稳定模型作为语义基础。在此知识表示下把知识 

分为配置模型知识、用户需求知识和配置解知识三类 ，使用规 

则集表示的配置模型知识确定出现在配置中的实体和这些实 

体如何组合的规则；被表示为另一类不同于配置模型知识状 

态的规则集用户需求知识，需要被配置所满足并且不需要为 

任何需求要素提供理由；被定义为配置模型中的规则集稳定 

模型的配置解知识确定一个配置。这种知识表示方法优点是 

配置的表示具有紧凑、简单与积木式，知识库的维护方便 ，推 

理能力强；缺点是计算复杂，没有受过专门训练的人员不易掌 

握。 

3．9 基于案例的配置 

基于案例的推理方法完全不同于前面描述的假设配置知 

识的方法 ，该方法实际上属于面向任务的配置，由于具有更加 

通用的目标常被划分为设计系统一类中。这种配置方法从以 

前领域中已有配置解知识库出发，从中搜寻与当前未解决的 

案例最匹配的那些案例，并试图使用相应的解按照需求的不 

同做必要的改进以获得满足当前需要的配置 。优点是不需 

要对整个领域的通用知识进行形式化 ，效率较高}缺点是如果 

选取了不适当的案例会影响该方法的效率，并且该方法需要 
一 个充足的案例库存在，不能够保证找到有效解。后来 Gen— 

este和Ruet~19]提出把基于案例的推理与约束满足问题相结 

合的办法 ，以此来处理信息的复杂性与不完全性 ，能够部分地 

弥补上述缺陷。 

4 产品配置知识的图形知识表示 

上一节我们剖析了当前主要使用的几种产品配置知识表 

示方法，并对各自的优缺点进行了分析，在此基础上我们结合 

目前众多制造企业产品管理的实际情况(主要采用 PDM 系 

统)，我们提出使用广义产品结构树进行配置知识的表示，下 

面扼要介绍其主要思想。 

对企业产品配置管理情况有所了解的人能够知道，在企 

业中产品及其零部件结构一般是通过 B()M(俗称为物料清 

单)实现的，它反映了一个产品与其零部件之间的结构与数量 

关系，根据它企业就可以组织设计、制造与装配活动。但是对 

于一个产品的 B0M 来说是确定的，它不能反映该产品所属 

产品系列的领域知识情况，因此不能满足第 2节中提到的按 

用户要求灵活定制产品的需要。但是这种结构是企业产品管 

理情况的真实反映，并且体现了产品零部件之间的结构约束 

关系，具有直观明了的特点，符合企业产品管理的习惯。为此 

我们对这种产品知识管理方式进行扩充，利用扩 充的有 向 

树——广义产品结构树来表示企业中的产品系列。我们用有 

向树的根节点代表产品系列的名称 ；叶节点表示不可拆分的 

零件；中间的节点代表可拆分组件；树中的每一条弧都是虚拟 

的}对每一个结构没有确定的节点都附带有一个参数文件夹， 

文件夹中的参数供领域专家建立零部件之间的约束关系和用 

户选装使用[20,21]。 

与上述方法相 比，这种知识表示 的好处是零部件之间的 

连接关系直接通过树的数据结构实现；容易实现与 PDM 系 

统的无缝集成；具有直观明了，使用方便；可以直接使用已有 

的众多图形搜索算法；并且能够灵活建立零部件极其属性间 

约束关系。缺点是当问题规模较大时会出现运行效率问题， 

但这一问题可以通过分层抽象和模型分解的办法加以解决。 

结论与展望 从上个世纪末期开始，人们的需求正逐渐 

从购买制造商提供的产品向制造商提供按照客户需求定制的 

产品方向上发展，进入新世纪以来，人们更加注重商品的个性 

化，越来越多的制造商为了满足客户的需求而提供了产品定 

制服务业务。为了满足社会的需求，作为大批量定制生产方 

式基石的产品配置器研究受到了研究与开发人员广泛 的重 

视[22 23]。虽然象 Ilog、SAP、Cincom、Oracle、Trilog等一些公 

司都有配置器产品可供用户选择[3]，但由于产品复杂程度的 

日益提高以及应用领域的不断扩大 ，向研究与开发人员不断 

提出了新的挑战。本文在剖析已有知识表示方法基础上提出 

产品配置知识的图形表示方法 ，能够较好地反映企业产品配 

置管理方式，同时能够灵活建立产品约束关系。 

由于产品配置问题涉及到配置的知识表示(建模)、知识 

相容性检测、知识的编译、配置求解、冲突解释以及与 PDM、 

CAD和电子商务的集成等诸多问题，笔者认为下列问题是目 

前的研究热点：如何提高产品复杂或零部件数以千万记时配 

置求解效率是一个重点与难点}研究新的配置分解技术控制 

配置问题复杂性，使用冲突剪枝术提高算法搜索效率，以及其 

他领域成功应用的技术提供配置效率，这也是我们 目前正在 

进行的工作；由于产品零部件标准化，使一种产品的许多零部 

件供应商可能处于不同的地区，随着网络技术的提高为我们 

交互分布式配置产品提供了技术条件，因此开发新的适应这 

种分布式配置需求的配置器成为一个研究热点；与电子商务 

技术的结合能够使产品配置器获得广泛的应用空间，因此如 

何与电子商务技术有机集合也是一个值得研究的问题 。 
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历了两个连续视图中的成员能够提交相同的介于这两个视图 

之间的消息集，使成员状态在视图发生变化时得到同步。成 

员的失效和脱离由基于流言的成员失效检测协议来完成。新 

成员的加入与网络融合以一个统一的对称方式处理，均可看 

成原本未连接的部分融合成为一个更大部分。这种处理方式 

也解决了系统启动时的问题：每个成员启动时其视图只含有 

其本身，所有启动的成员相互融合成为一个集合视图。视图 

的变化通过一系列的多播通信操作完成。 

视图一致化协议包括 3个阶段： 

(1)变化发起：成员通过发送视图变化消息来发起一个视 

图变化过程。 

(2)达成一致 ：所有的成员动态地对下一个要进行的视图 

变化达成一致。而且 ，所有的成员还必须对在下一个视 图变 

化前需要提交的消息集合达成一致。这个消息集合包括在视 

图变化消息之前或同时发送的消息。这样做是为了满足前面 

提到的虚同步的性质。 

(3)新视图提交：当在上一阶段达成一致的集合中的所有 

消息被提交之后 ，所有成员通过提交达成一致的视图变化消 

息来安装新的视图。 

为了防止协议无法达成一致而无限制地运行下去，协议 

的“变化发起”阶段和“达成一致”阶段均设置制定时器来控制 

时间，它们开始执行后会在一个有限时间内终止。为了满足 

虚同步的性质 ，“新视图提交”阶段有可能包括上一视图的消 

息提交过程。这种情况发生在一个待提交的消息等待一个失 

效的成员 q来发送 ACK确认收到这条消息。当新视图提交 

把失效的成员从新视图中剔除出去后这个消息便可以顺利地 

被提交。 

大多数的传统组通信系统为了满足虚同步的性质在从得 

知视图开始发生变化直到新视图被提交的时间段内不允许成 

员发送应用消息，这样会浪费掉宝贵的运算时间和网络资源。 

为了满足虚同步的性质并且无需在视图变化期间阻止成员发 

送应用消息，我们采用了乐观虚同步机制[7]。在乐观虚同步 

中，每个新视图安装之前都会有一个乐观视图，乐观视图是对 

下一可能视图的估计。当成员接收到乐观视图便进入乐观模 
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式。在这种模式下，成员接收上一视图的消息，也可以乐观地 

发送消息，以便在下一个视图中传递。在乐观模式发送的消 

息叫乐观消息。当成员安装新视图后回复到正常模式并检查 

是否可以在新视图里提交乐观消息。一条乐观消息发送时所 

在的乐观视图如果是新视图的子集，这条乐观消息便可以提 

交；否则将被回滚(rollback)。 

结束语 SGCS组通信系统采用了基于流言的协议与确 

定性协议组合的设计方法。可靠消息传输服务中的基于随机 

流言的多播协议与组成员管理服务中的基于流言的成员失效 

检测协议使系统负加在每个在成员上与网络上的负载随系统 

规模增长以对数的关系(1ogN)缓慢增长，及具有 良好的可伸 

缩性，而消息恢复协议、流量控制协议与视图一致化协议保证 

了系统确定的可靠性。另外，多种消息提交次序的支持与乐 

观虚同步机制的应用时系统具有了良好的灵活性。综上所 

述，SGCS系统为大规模协同应用提供了高性能的可靠可伸 

缩群组通信服务。 
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