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-蔓本文对分布式专家系统中的问题定x与分解作了一般性讨论。作者认 8 
为 文中对涉及的问题类 所作的一定限制、给出的定义和方法是否具有昔 遍性 · 

， 仍需实践检验。 ． S 

在分布式专家系统中，各个专家系 统 (以下简 

称专家)分布在计算机网络的各个节点上，它们可 

以合作为用户服务。分布式专家系统婚核心问题是 

怎样组织专家来解决一个复杂的问题。通常的做法 

是把一个问题分解成若干个较简单的子问题，并把 

这些子问题分 配 给 相 应的专家来完成解题任务。 

一 般来说 ．分布式专家系统接受的问 题 是 十 分复 

杂的．一个专家难 胜任整个解题任务，必须发挥备 

个专家的特长．共同解决问题。 

目前，有各种各样的分布式专家系统，这些系 

统都针对特定的需要来建立问题分 解 与 分 配的方 

法 本文不打算介绍具体的方法，而从一般性角鹰 

来讨论分布式专家系统。首先探讨现实世界中的各 

种问题 给出问题前一般性定义，并在此基础上讨 

论问题的分解；然后讨论分布式专家系 统 中专 家 

与问题的关系，并给出一个实侧；最后介绍评价专 

家能力的方法。 

1．问量的定义与分解 

现实世界中的问题是多种多样的，根据 

问题的不同特点，我们可 以例出以下几娄。 

I)，解释性 问题：对 已知柏数据进行 分 析和解 

释，确定它们的涵义，如自然语言理解，图像分析 

等领城的问题。 

2)预测性问题：对过去 和现在的 已知 情况进 

行分析．推断出将来可能出现的情况．如天气预报 

人 口预测等领城的l可题。 

3)诊断性问题；从已知 的 情况出发．摧断出 

机体 (或设备)失常的原因，如医学诊断．设备故 

障诊 断等领城的问题。 

· · 

4)设计性问题：从已知的约束条 件 出发，设 

计出一个系统的最佳配置 ，如工程设计， 电路设计 

等领域 的问题 

5)规划性问题：从初始条件 出发．设计 出达 

至 一给定目标的动作序列，如机器人、交通运输等 

领城的问题。 

6)其它 

尽管问题的类型很多，但它们都有一个 

共同的特点：从已知的一组数据出发，找到 

与这组数据相关的结果。基于这一点，我们 

可 以给出 问题的一般 性定 义。 

定义1．1 一个问题是一个三元组 (P， 

E，S)，E和s是集合，P是从E到s的映射 ， 

即： 

P E一十S 

记为 P(E；s)。 也称 E为证据集合，s为解集 

合 。 

若对E中的某个元素a，s中存在元素b， 

满足P(a)=b，别称a与b构成P的 一个 问题 

元，记为P(a—b)。可以认为，问题P是由多 

个问题元构成的。例如，程序A计算函数f_ 

y=x+1，x是奇数 ，那 么该程 序所解决的 问 

题 P E—s，E是奇数巍，S是偶数集，问 

题元是P(x呻x+1)。 

我们可以把定义1．1推广到多个 证据 集 

的 况，这样，得到多元问题的定义。． 

定义1·2 一个12元问题是 一一个多 元组 
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(P；E ，⋯E ；s)t其Ilf．El，E!，⋯E．．是i't个 

证据集合，s是解集合，P是映射： 

P： E
．

× E
一

× ⋯ × E S 

记 为P(El，E2，⋯；E ；S)。{=目应地 ，n元 问题P 

的一个问题元记为P((e”e2，·--J e > s)，e 

∈E，，s∈S。 

存医学上，缭病人诊断病 情可 抽象为一 

叶·映射：P：E1×E2×⋯ ×E —，I，其 巾E1， 

E。，⋯，E 是11-f"·症状集台，I是疾病构成的集 

台。在实际问题中，当前提条件不确定时， 

得出的结论也是不确定的，为了刻画这种不 

确定性，我们可以定义不确定性问题。 

定义1．3 一十不确定性问题 是一个四 

元组(P，E，S，B)，E是证据集合，S是 解 集 

合 ，B=[0．0，1．0][R，P是映射： 

P： E × B— S× B 

它的意义是 ，当某个a∈E出现的可能性19bj 

时，P(a)出现的町能是 b：。不确定性问题 P 

的问题元记 为P((a．b L) (b，b!))，bl·b2∈ 

B。 

映射是可 以合成的，如果有 映射 A：Y 

V，B：V z， 那么我们能定义一个新的 

映射C：Y—z 它 满足： 

1) domain(A)：domain(C)，codoma— 

in(B)=codomain(C)； 

2)vy∈domain(C)，Ⅱz∈codomain 

(C)，C(y)一z，并 且 A(y)∈domain(B)， 

B(A(y))==z∈codomaln(B)。 

合成映射C也记为 B。A。把合成映射的 

概念推广，我们可以定义合成问题。 

定 义1．4 同题Pc是合成 的，如 果 存存 

两个问题P 和P ，满足P = 。P ，并称P 

是主问题，P是子问题 。 

台成问题中的子问题个数 不 一 定 只为 

1 当子问题个数大 于1时，合 成 问题 表示 

为： 

P。=p 。(Pl‘，P2 J⋯，Pt‘)J 

其中J P ：V】×Vi×⋯×V。—，s， 

P J ： V¨ × V¨ × ⋯ ” × V】 —’S J， 

V L．∈{V”⋯，V ， 

P2 ：V!】×V： × ·-·⋯ ×V：Ⅲ一 S2， 

V 2；∈{V：，⋯，V 

P|‘： V|J× V × ⋯ ·-·× V — S · 

V! ∈(V ，⋯，V ． 

P ： Sj× S2× ⋯ × S —'S 

并 日(UV I)U( V2。) }⋯ U(UVI。)= 
】 I _ l l ⋯  l t I _ 。 

、  

V L，V ，⋯，V )。 

例如，医生诊断一个病人是否患有肝炎 

时 ，不倪要进行阔诊 和面诊 ，还要取病人的 

血样本进行化验。定义下碗几个问题： 

P ：诊断 肝 炎。 

P ：同诊，也就是询问病人的 病情。 

P ：面诊，也就是观察病人 的 体 态和 

面部 

： 化验 

p ：综合判断 。 

那么，P =P o(P L ，P2 ，P3 )。 

一 个合成问题有可能作为另一个台成问 

题的子问题，从而得到一个 多级台成 问题 ， 

q以用下式表示： 

Pf 】．j P：一L。(P；．L，P ；2，⋯，Pi 一。) 

k≥ 1。 

定义1．5 假设合成问题P 可表示为Pc= 

P：。(⋯，P 。．⋯)，其中- 

Pi=PT。(·⋯··，Pi-⋯ ⋯) 

； 

P：一L=p．-一】。(⋯ ．．，P：，⋯⋯． 

则称Pc与P s的合成距离为n，t(Pc，P． )=P。 

P，⋯⋯P 一 为从P：到P。的台成路径。 

显然 台成问题Pc叮解的必要条件是不 

存在一条合成路径t，某一个主 问题 P朋出现 

了两次 以上。 

定义1．6 设w是一个问题集t称问题P 

在w下是可分解的，如果能找到一个变换T， 

T作用于P后得到P ，Pc中的每一个子问题都 

是w中的元索 并且P=Pc。这里，(P=P ) 

乓 P：V—s，P ：V s，并且对 任 意的a 

∈V，若P(a)有定 义，那 么P(a)=P (a)。 

． 57 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

问题分解的目标就是要把一个可分船的 

问题P挛换成P。=P 。(P1 ，P 。，⋯，P ‘)的形 

式，当然也包括对每一一个可分解的子问题的 

分解，从而把一个较复杂的问题变成多个较 

简单的子问题的合成。 

2．问置与专寮 

在上一节 我们把问题定义 为 一 个 映 

射，为了把这种定义下的问题与专家联系在 
一

起，我们引八下面的定义。 

定义2．1 设P是问题P：Vl×V2×⋯⋯ 

×V S，如果对 domain(P)中的任一元素 

d，专家ES从d出发，经过推理后得到结果r， 

并且P(d)=r 则称ES解决了 问题P，并称 

E 为P型专家。也称V，为ES解决问题所需要 

的属性，V 中的元素称为V 的值。 

很明显，专家的功能完全可 以通过映射 

P来描述，用程序设计语言的术语来说，P定 

义了专家ES的语义。一个专家所能解决的问 

题往往不是一个，例如，有的专家不仅能给 

患肝炎的病人治病，而且也能给患肺炎的病 

人治病。假如一个专家ES不仅 能 解 决问题 

P ，而且也能解决问题P 则称ES为 (P U 

)型专家。推广到一般，我们能定义(P U 

P：U⋯ UP．)型专家。 

定义2．2：设P是问题 Vl×V2x⋯ × 

V 一s 它可分解成P =Pm。(P。】，P： ，⋯， 

P， )，其 中 

P ’： V i×V，2×⋯ ⋯ ×V⋯ S。，V ，∈ 

{V”V2，⋯⋯，V ) 1≤j≤t。， 

l≤ i≤ t ， 

P ： Sl×Si×⋯ ×Sj S 

若存在专家组ES,ESl ES：，⋯，ES ，它们 

分别解决了 问题 ，Pl ，P{，⋯，P 。，则称 

ES，ES ，ES ，⋯，ES 联合解决了问题P， 

并称宦S为主专家 ES，为子专家，1《i≤t． 

在现实生活中，若干个专家联合解决一 

个问题的情况是很多的。例如，某医院的内 

科病房里住着患有内分挑系统、消化系统， 

血液系统、呼吸系统四个方面疾病的病人， 

主治医生B ，B：，B ，B。分别擅 长医治 与内 
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分泌系统 、消化系统、f札液系统、呼吸系统 

相关的疾病 ；当碰上疑难病和综台症时，卣 

高级 t-~：b医生A领导大家进行会诊，确定病 

闪 和制 定治疗方 案。在有 些情 况下 ，并不需 

A，B ，B B。 B 都 参加会诊，为了适应 

这种需要，我们对问题P的每一属性 V。进行 

扩充，使得V，变成V．『 ￡)。下面给出与时日 

关 的定 义。 

定义2．3 设有问题P：Vlx V2× ⋯× 

V 一S ES为P型专家 ，若d =(al，a2，⋯， 

a )∈V】×V2x⋯xV do的第k个分量â 

￡，1≤k≤n，ES从d。出发得到 r，r∈s 则 

称问题元P(d。-->r)的解决与属性V 无̂关 。 

定义2．4 设有问题 Pl Vl xV!x⋯ x 

V s，P可分解成 = 。(Pl。J P2。，⋯， 

P}。)，ES ESl，ES2，⋯，ESf分月 为 p， 

P P ，⋯，P 型专家。对于问题元P(d 
--

>r)来说，’经过分解后，EŜ得到问题 元P： 

( x)J 1≤k≤t，d 罨( ，e，⋯，e)J x为 

任意值 则称问题元P(d。--,s)的解决与ES自 

无 关。 

一 个倒予 

UNION是一个分布式专家系统。在UNION环 

境下，有一群专家分布在计算机网络 的各 个节点 

上．它们可以联合起来为用户服务。UNION呈树 

型结构，每个叶节点是一个专家 每个非叶节点是 

一 个专家管理员 专家管理员负责管理以它为根的 

子树中的全部专家以及较低级别的专家管理员。当 

一 个专家管理员接受一个问题后，首先检查该问题 

能否由本管理员属下的专家来完成。如果不能．则 

转交给上级管理员；如果能，则制定解题规划 并 

鳕各下属成员分派任务 这里．上级管理员相当于 

主专家 它所解决的问题是主问题；下级成员 (管 

理员或专家)相当于子专家 它昕解决的问题是子问 

鹿。 

我们可以用一个多元组来描述UNION的静态 

结构．即r(N C M ≥ E．F|．Fj，F，)．其 

中． 

1)N是两络节点构成的集台； 

2)℃是关系，即：C N×N．它描 述 节点之 

问的连接关系，如果(n1．n±)Ec，则从nl可以发 

送信息到n 2 
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3JM是管理员集台； 

4)≥是M上的偏穿关系，如果m】≥m： 则ml 

是Ⅲj的上级； 

5)E是专 家组成的集台； 

6)F 是映射 ，即：Fl：N÷2 ，它 描述管理员在 

每一个节点上的分布情 况； 

7)F：是映射，即： ：N÷2 ，它描述专家在 

每一个节点上的分布情况； 

8) 是映射，即： ：M÷2 ，它描述管理员与 

专家的关系；如果m∈M， 么，Fs(m)是m的下级 

成员集。 

UNION支持三种用户要求。1)指定某个专 家 

为自己服务。例如，，病人王某患有青光眼，他知道 

UNION中的专家A治好青光眼的成功率最高，故 

要求UINON指派专家A为自己服务。2)同题明确． 

但专家不明确。例如，病人陈某患有肝炎，他不知 

道UrNON~的各专家情况，只好向UNION提出要 

求，~UNION为他指派专家。3)同题不明确，专 

家也不明确。例如，病人张某突然发热、呕吐，不 

知自己患了什么病，只好向UNION陈 叙自己的病 

情，I~UN[ON来组织专家为他服务。对 于第一种 

要求，不存在问题分解的过程，但对 于 后两 种要 

求，同题分解比较复杂。 

在具体实现时，我们为每一个管理员设置了一 

个类似框架的结构，框架的一般结构是： 

Frame‘m anager—n啪 e 

prOblem—type ： (⋯ ⋯ > 

trigger-data ： ·⋯ ··) 

1ransform-rule ： (⋯ ⋯ 

synthesis-rule ： c⋯ ⋯ ) 

member ： {⋯ ⋯ ) 

other ： 

problem-type记录管理员所能解决的问题 ；~rigg- 

ex-daha记录的数据是管理 员解决问题所需的 ；tra— 

nsform-rule记录一个规 集，这些规则用来 分 解 

一 个复杂的同题；synthesls-rule记录一个规则集。 

这些规则用来综合下级成员碍到的 结 果；member 

记录管理员所领导的下级成员。 

每个基甚管理员对他所管辖的每个专家保存一 

张专家登记表，这张表的内容有： 

1)专 家名称； 

2)能解决的 问题； 

3)成功率： 

4)接 口方式 

5)运行效盎： 

6)当前状恋。 

当某个管理员接受一个问题后，检 查 是否与 

problem-type中的内容匹配。如果不匹配，请求上 

级管理员帮助解决这个问题：如果匹配，向用户询 

问所需的数据 ，并使用~ransfotm-rUle中的 规刚对 

问题进行分解，得到若干个子问题，然后把这些子 

问题分派给member~的下级成员来 完成：当所有 

的下瓠成员都完成解决问题的任务后，从下往上使 

用synzhesis-rule中的规则综台所得结果。 

3．专家艟力的评价 

在UNION中，当管理员接到一 个 问题 

后，首先对闻题进行分解，然后把各个子问 

题交给下属专家来解决。对 于 某 个 子闻题 

， 当有多个专家都能解决 时，该把P 分 

派给哪个专家呢?很显然，管理员应指派能 

力相当的专家来解决 ，为此，管理员必须 

了解下属专家的能力大小。一种描述专家能 

力的方法是使用专家性能表。性能表的内容 

可 以是l 

1)处理对 象； (例如 ：胃痫、肺病) 

2)处理能力；(例如：诊断、处方) 

3)推理方向：(例如：正向推理) 

4)解释能力 ；(例如 ：how、why) 

5)接口环境；(例如：窗口、英语、汉语) 

6)运行时间；(例如：运行一拱十分钟) 

7)运行费用：(例如：运行一拱tO0元) 

8)其它。 

但仅有性能表的内容是不够的。例如，有两 

个专家ES 、Es 都能诊断青光眼，但由于知 

识的来源不一样，它们对某些问题的见解会 

有很大的差异。当然，我们可以采用冗泉方 

式来解决问题，但当专家资源紧张时，这种 

方式不再适用。一种台理的方式是指派能力 

强的专家来解决重要问题，而能力较差的专 

家来完成一些辅助性工作 

专家的能力由两个因素决定：①具备的 

知识}②应用知识的能力。对于庞大的知识 

库和复杂的推理机制，我们怎样对专家进行 

比较呢?当然，在一些简单情况下，我们是 

很容易做的。侧如，争家ESl和 ES=的推理 
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机制一样，如果ES 的知识库 包含了 ES 的 

知识库，那么，ES 的能力 一般超过了ES 。 

我们注意到，一十专家的能力可以体现在它 

所解决的问题上，例如，医生甲 能 治 疗 患 

肝 炎的病人 ，医生 乙不能 ，因此，就治疗肝 

炎这个 同题来说，医生甲的能刀超过了医生 

乙。下面，我们用专家所解决的问题来定义 

专家的 能力。 

定义3．f 一十专家的能力是一个集合， 

该集合的元素是专家所能 解 决 的 问题元， 

即l 

abil~y(ES)={P(d—r)l Es能解决P(d 

—r)'。 

一 般来说，专家解决问题的正确性是不 

同的，为此，我们引八一个正确因子f来评 

价专家解决问题的好坏。这样，专家的能力 

定 义为： 
1 

ability(Es)=([P(d—f)，f]l ES解决 

P(d r)，f∈[0，I])。[P(d 1)，f]的含义 

是ES解决问题元 P(d—r)的 正确性为f，若 

f=l，则表示专家完全正确地解决 问题J若 

f=O， 表示专家得到的结果完 全与事实相 

反。 

已知 ESJ和 ES 的能刀 分 别 为 ability 

(ESI)和ability(ES2)，那么有l 

1)如果abil}哼(ES1)=abUity(ES：)，那 

么ESl与ESt的能力相同， 

2)如 果 abili~(ES1)~_abtlity(ES2)， 

那么ESl的能力弱于ES ， 

3)对于问题元P(d-~r)，若 [P(d—r)， 

f1]∈ aMI~y(ES1)，[P(d—r)，f2]∈ability 

(ES2)，并且f >f ，那么 ES 在解决阿题元 

P(d-,r)时能力超过了ES：。 

使用集合来描述专家的能力有很大的困 

难，这不仅因 为 我 们 难 于 牧 举 出 ability 

(Es)中妁每一个元素，而且也由 于 存贮这 

样庞大的集台是很困难的。一种可行的方法 

是找到一条件表达 式 C，使得对任意的问题 

元Pl P满足 c牟 P∈abil~y(ES)，为 了找 

到条件表达式c，我们可以从ability(ES)出 

· · 

发，使用归纳法 得 到 C，为 此，不 倪 要 求 

ability(ES)中问题元 的 表 示台 理，而且 也 

要求ability(ES)中的问题元个数充分大。 

为了获得ability(ES)中的元素，我们可 

以采用 下面两种 方法： 

1)考试法 假设ES L，ES2，⋯，ES，是1"1 

个同型专家，选取与它们相关的问题元P作 

为考卷，并把P交给各个专家来完成，记录 

下各个专家的解题情况。使用这种方法时， 

考卷的选取一定要得当，以便一份考卷能覆 

盖多个问题元。 

2)积累法 当专家解决实际问题时，记 

录下专家解题情况，随着专家解决问题的增 

多，ability(ES)会变得越来越大 

当使用上述两种方法来获得a~lity(eS) 

时，ability(ES)逐步变大，因此，表达式c 

也应由粗到精一步一步地发生变化。假如在 

tl时刻，我们从ability(Es)归 纳 出 表达式 

c ，在t 时刻，abilhy(Es)扩充了新的元素 

P，那么，我们必须从c 和P出发，产生新的 

裘达式C：，以便ability(ES)U(P}满足Ct。 

前面我们使用了ability(ES)来定义专家 

Es的能力，根据专家的能力大小，我们能够 

合理地给专家分派任务。评价专家能力的另 

一 种方法是知识基方法，下面 给 予 简 单介 

绍。 

我们知道，当人们解决实际问题时，需 

要使用各种知识，例如，一个内科医生绪病 

人治病时，要使用病理知识，诊断学知识， 

药理知识等等。我们把专家在解决问题时所 

使用的某类知识称为知识基。病理知识，诊 

断知识，药理知识都是知识基的例子。假设 

问题P的解决需要使用知识 基 B ，Bz，⋯， 

B ，那么，当问题P提交给专家ES时，Es能 

够解决问题P的必要条件是具有B z，B ，⋯， 

B 。 
， 

假设 Es 和 ES：的知识基集合 分 别 为 

{BJ J，BⅢ ⋯，BI }，{B21，BⅢ ⋯，B2 )，那么， 

1)女[I果(B11，B12，⋯，B )={B2 J，B22， 

⋯

， B }，~,IEs 与ES 的能力相当 ／ 
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语 义 数 据 模 型 (2) 
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2 有代表性的语义穗型 

以下将讨论一些语义模型，捐以表示各 

种主要的概念建模方法，其中涉及了各模型 

的主要特征，并用第 1节讨论 的比较参 数进 

行了分析。 

2．1 实体一联系姨型 

实体 联系(E-R)模型CChen 19763是一 

个 早期 的语 义数据模 型，它统 一了传统 模型 

的各种特征 ，有利于处理各种语义信息。颇 

名思义，两个基本建模结构是实体和联系。 

从概念上看，被建模的企业模式可视为由图 

形表示的一组实体类型和联系类型 (与网状 

模型类似 )}从表达层次上看，实体 和 联系 

实佣的信息结构与关系很相像。 

前面图 6裘示了一部分图书馆数据库的 

E—R图，碰幽8捕述了实体属性 和联系类型 

的属性。从很拍象的观点来看，如图 8，联 

0)如米 BⅢBⅢ ⋯，Bt )[{B2”B ⋯， 

B }，刚ESt的能力弱于ESl} 

3)如果 BJ J，B12，⋯，B1。)n B2"B2 ，⋯， 

}= ，划ESt与ES2不可 比。 

本文从一般化角度讨论了问题的定义。 叠解． 

井讨论了评价专家能力的方法。应该看到，本文j}j 

所涉及的问题类型作了一定的限制．所 给出 的定 

义．方法是否具有普遍性，还需实践 的 检 验。最 

后．感谢陆汝钤教授在我研制uNIo抖过程中所给 

予的精心指导和帮助。 
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