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It is clear that expert system’s technolpgy is ode of AI’j greatest succes ses so 

； far．Currou tly we eee an ever increa slng application of蜢 pert systems． Yet there 垂 

are also a nP．mbc~of well-recognized problems associated with the new technology． 

To alleviate the limiiatione埘 the currmt generation expert system~，the key is i 

to develop the deep knowledge of the problem domain．This paper tyroposes an ap一 § 

proach to the object—oriented cmasal renson ing about the implication of causal 

l ent stre2tm，in arbitrarily complex causal netw~k．The aim of our work is to 

develop an en vironment for Capturing the deep knowledge in a special appllent／on  

i domain and to support deep reasoning．Th system has been prototyped in an i 
object—oriented extension tO Prolog．The impact that these two paradigms，logic 

孽 and objects，have had on the design is diseum~~1． Several example applications 

i have also been presented to illustrate the 程 t∞s．bility of the environ ment． 
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一

， 引 言 

当今专家系统已逐步成为人工智能中影 

响最大、应用最广泛的领域之一 然而，尽 

管专家系统技术在具有 良结构的狭窄领域内 

完成了“加速”学 习，但交互之后，学习系统 

就无需用户的协助，便 可 解 决 类似的问题 

了。 

3．进一步的工作 

在本文介绍的构架中，有待于进一步探 

索动态操作性的引八，亦即，目标的操作性 

允许定义和再定义，以期得到更加一般的推 

广。同时，正如文 中 第 三部 分所提及的那 

样，新模态 算 子 的 }̂ ，还值得进一步研 

究。 

在本文完成过程中，作者 自始至终得到 

徐家福先生的指导和鼓劢。他仔细审阅并修 

改了全文，特此致谢 ! 
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表现出很高的性能，但仍存在 许 多 问题。 

如： 

· 处理困难或不常见问题时性能急剧下 

降， 

· 由于系统知识库的非结构化，系统知 

识难 以维护和修改J 

· 系统不能积累以往问题求解的经验； 
· 系统行为的解释仅仅是启发式推理规 

则的再现，缺乏理论支持，不能令人信服。 

之所以存在上述问题，主要是由于缺乏 

问题领域的深层知识。近几年来，人们已羟 

开始在 问题领域因果结构和模型推理的基础 

上研究深 层 知 汉。正如L．Steels[。】所说， 

基于规则的专家系统只是把I司题领域看作为 
一 组描述输A／输出的产 生 式规则，并将问 

题领域的内部机制 当作一个黑箱}而因果模 

型则冶倍相反，它把 问 题 领 域的完整结构 

(包括系统部件及其部件间的联系)显式表 

示出来，对系统各基本结构部件进行推理， 

从而预测整个系统的行为。因果模型基于这 

样一个假设，即系统行为可以从系统的结构 

中推导出来。这里，“结构”是指系统部件， 

部件属性及部件间的连接关系， 行为”是指 

可观察到的部件行为和 整 个 系 统的状态变 

化 

当然，因果推理要对一个庞大的结构空 

间进行盲目的搜索，为了减少这种官鼠性， 

有必要把启发式规则和基于问题领域模型的 

深层推理结台起来，让专家系统在常规情况 

下采用基于启发式规则的推理，而当所有启 

发式规则都不可用时，再求助于基于模型的 

推理。这种问题求解策略是为了使专家系统 

在常规情况下获得最大效率，而在遇到困难 

情况时又不致于彻底失败。 

但是，当前在专家系统中引入因果模型 

的一些尝试一大多将系统部件的单属性值作 

为独立的因果条件，如L．Steels在文[3]中 

所述汽车发动机的例子。从某种角度来看， 

这种因果网络实际上是一种广义的语义阿． 

由于这种因果网络的结点粒度很小，具有多 
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个属性值的部件要用多个结点描述，各部件 

自身的行为和状态变化难以模拟，不能反映 

从系统部件行为推导出系统行为的原理。 

本文提出了一种基于面向对象 Prolog环 

境的因果推理方法，它用对象描述 问题领域 

的结构和功能部件，用方 法 模 拟 部件的行 

为，并用消息来传播部件之间的相互影响。 

由于一个对象比单属性因果条件有更强的表 

达 能力，这种因果推理模型可以方便地描述 

问题领域的深层结构知识并对其进行推理。 

下面我们将分别介绍这种基于面向对象Pro- 

log环境的因果推理模型，它 的 实 现以及应 

用实例。 

=、因果推理横型 

因果模型的提出已有很长的历史【”，但 

是在人工智能系统中，特别是在专家系统中 

将它作为一种领域知识表示形式，还是近几 

年的事。作为专家系统中一种深层知识描述 

方法 (对应于浅层启发式 规 则)，固果模型 

出茸于这样一种假设，即各系统部件 (或事 

件)的行为由它们在领域完整结构的时序因 

果阿络中所处的位置决定 因果模型对问题 

领域的物理或功能结构进行编码，分别描述 

各个独立部件的属性和行为，并显式地表示 

领域部件之间的因果关系。因果模型与传统 

启发式知识表示的区别是明显的，前者包含 

了问题领域可见和不可见的全部属性J而后 

者仅 包含了问题领 域 的外 界可见属性。例 

如，图l(a)所示的门电路是一个无任何结构 

知识的黑箱，只有启发式规则 “Output== 

true”描述了该门电路 的 输 入输出特性，系 

统推理按输人信号和 这些 启 发 式规则来进 

行。与之相反 ，图l(b)表 示了 与图 l(a)相 同的 

门电路，但其内部结 构 已 被 显式地描述出 

来，系统知识包括各种逻辑门的属性，如反 

相器属性为 Output==～(Input)，与非门 

属性为 Output~=～ (Input1AInput2)， 

和其闻的连接关系。 

因此，给定如图l(b)所示的框架，如 果 

已知输入端信号，则可根据反相器和与非门 
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图1 门电路的两种表示方法 

的属性及其内部连接关系推导出输出端信号 

的变化。必须注意的是，图1(b)中的推理涉 

及到该门电路各个阶段的状态变化情况，能 

更精确细致地刻画系统的行为，增强了系统 

的强壮性，也增强了解释该门电路各种变化 

的能力。 

2．1 因果知识的裹示 

形式化问题领域因果模型的一种最常用 

的方法是传统有 向 图 形 式【＆】，其中，结点 

表示因果模型中引起系统行为变化的属性变 

量，结点间的有向弧表示一个属性变量对另 
一 个属性变量的直接因果影响，属性变量间 

的间接因果影响则 由图中的有向路径(包 含 

>1条有廊弧且有向弧的方向一致)确定。 

这种因果知识表示方法能很好地刻画仅 

含单属性事件(或部件)的问题领域的深层因 

果模型，并能有效地实现因果推理 但对含 

多种属性的事件(或部件)，必须将其属性分 

解到多个节点上作为全局属性加以表示和处 

理，这样，不仅增加了因果推理的复杂度， 

而且不能体现深层因果推理中单一事件 (或 

部件)行 为的局部性和独立性⋯。 

为此，我们从 下述两个方面对传 统的用 

以表示因果模型的有向图方法 进 行 扩 充： 

(a)增大有向图中结点的粒度，以组合 问题 

领域中复杂事件(或部件)的全部相关功能和 

属性，用单一结点表示独立事件，从而在知 

识表示一级支持该 事件行为的局部性和独立 

性；(b)对每个结点增加一个元级 机 制，以 

定义该节点所表示事件(或部件)的特殊问题 

求解方法。 当因果模型中的独立事件本身又 

是一个复杂不可分的物理过程 (如：约束求 

解过程或其它数学过程)时，增加的这种元 

级机制为系统提供了更强的知识表示能力。 

例如，上述门电路因果模型用单属性有 

向图可表示为如图 2所示因果网，而用扩展 

因果图则表示为如图8所示。显然，图8所示 

方法更为简洁、自然，系统推理 搜 索 空 间 

小。另外，若将结点中的属性值描述改为部 

件功能属性描述，则可模拟系统的行为。因 

此，它为具有显式结构的问题领域，提供了 
一 种统一用于预测的行为模型和用于诊断的 

圈2 单属性因果网 
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果模型的框梨。 

图3 组台多属性的独立部件因果图 

2．2 基于面向对曩环 境 的 

因果艟罂 

基于面向对象环境的因果模 

型是在多种新颖思想的基础上提 

出的，如基于对象的模拟、说明 

性程序设计等，它是一种灵活的 

因果推理环境。这种因果模型可 

看作为这样一个框架，它将领域 

独立部件表示成对象，部件间的 

法作为对象看待，可在刷一个框架中融合多 

种深层推理模型，体现环境功能的多样性。 

该因果模型的概念框架如图 4所示。 

这个因果模型框架可供领域专家建立特 

定领域的 因果推理模型，其建立任务包括： 

(a)将特定领域模型划分为相对独立的 部 件 

流圈{(b)定义该铤域中各独立部 件，包 括 

部件属性值 、特性或行为等，(c)定义 领 域 

各独立部件间的拓扑关系’(d)系统对 每 个 

对象的省缺推理方法为逻辑推理，对于领域 

中存在 特定行为预测算法的独立事件，领域 

专家需要另外定义该独立事件的元级对象， 

以控制它的行为推理。 

相互影响则通过对象发送 消 息 来．传播，并 

将 领 域 部 件 对 象 库、领 域部件间的拓扑 

结构、推理算法和启发式知识库组合在一个 

对象环境中。其中，部件对象库包含领域所 

有独立部件，每个对象定义一个独立部件的 

属性值 特性或行为。如在门电路领域中， 

领域部件对象包括非门、或门、或非『1、与 

f1和与非门等。模型实际部拌 剐作为现有类 

对象的一个实例。领域拓扑结构包括两类对 

象，即描述领域有向因果图结点的部件 集台 

和描述各结点问有向关系的路径集合。启发 

式知识库是关于部件间影响产生的约束条件 

库，主要是为了提高因果推理的速度。推理算 

法也定义为对象，主要用于控制有苘因果图 

的搜索。另外 ，因果推理算法还包括对各部件 

对象属性值的检测，而行为预 测算法则包括 

划各部件对象特性或行为的推断。将推理算 

· 毒6· 

图4 团果提型的概念框架 

三、结构化可通信知识描述浯盲 

为支持上述因果模型的模拟和开发，我 

们实现了一种合成逻辑和对象的集成式语言 

— — 结构化可通信知识描述语言SCKL(Str— 

uctural Communicat ion Knowledge Lang— 

t~age) 

．seKL语言模型是标 准Prolog的一 个 超 

集，它基手标准Prolog，并在下述四个方面 

引入面向对象语言范例中的典型概念。 

值)攘块化 在SCKL语言 模 型中，程 

序由l对象组成，每个对象都包含一组独立的 

~ Prolog子旬。类是同一类对象建立的模 

板，每一类的所有对象按数据抽象原则组织 

成层捷结构，利用类的继承性，低层类可继 

承与之相连的高层类中定义的谓词 

(b)消息 独立的Prolog程序模块(娄) 

之间 U‘通过发送消息进行通信。发送一条}『；『 
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息给某一类- 视为请求建立该类的一个新实 

例，并用该实佣的私有状态来证 明 一 个 目 

标。消息的语法形式为：Object：：Goal。 

中缀谓词：：／Z可 以任意嵌入程序中。从 

形 式上来说，消 息的语 义可定义为：。在 对 

象Object定义的环境中证鹃召标Goal 。 

在试图 证 明 目标 Object：：Goal 时， 

SCKL首先找到程序模块ObScct，再 利 用继 

承机制寻找可证明目标Goal的方法。 

(c)实倒刨建 实例对象是通过向类 发 

送消息ncw／2~I]建的，实例创建消息形 为l 

class：：new(Instance—r~llne。 Initial— 

property) 

其中，Class是一个已存在的 类 对 象， 

Instance-name是新实例 对 象 的 对 象 标 识 

符，如果对象标识符在消息发送 时 还 未 例 

示，则系统内部产生一个唯一标识符。Ini— 

tial-propertyff,j该实例的初始状态。 ． 

(d)缝承性 继季有两种，即类／实例继 

承和超类／类继承，前者是通过实 例 

对象所属类的对象标识符来寻找它的 

类模块。如果在该类对象中可以找到 

证明目标的方法，则用该方法来证明 

目标。如果在该类对象中没有找到方 

法的定义，ⅢⅡ通过第二种继承机制在 

其超娄中寻找。这种搜索捂着程序组 

织的层 次结构一直 向上进行，直至找 

到所需方法 若搜索到根对象仍然没 

有找到，则目标证明 失 败，引起 回 

溯。 

多继承靠回溯支持。一个安对象 

可能有多个趣类，这时继季路径有多 

条，多继承通过回溯依次在这些路径 

上搜索。定义超类的顶 序决定了继承 

路径的搜索顺 序。 

述的过程控制目标对象的行为。由于这种元 

缎机制允许程序员定义控制 目标级对象行为 

的方法，它可方便地用于定义领域模型中拙 

立事件的特殊问题术解方法。 

在基于面向对象环境的因 果 模 型 中， 

Prolog强有力的知识表示和知识 库 查 询 能 

力，以及Prolog的一致化和回溯机制，为 部 

件对 象行为、属性的定义提供了有力手段， 

通过台成基于规则的说明性风格和基于对象 

的结构化、层次化，SCKL语言模型成 为 建 

立因果推理环境的理想语言。 

四、园果推理环境的体系结构 

图 5给出了面向对象因果推理环境的基 

本组成。其中，矩形框表示软件部分，椭圆 

框表示SCKL语言模型的内部类对象和 实 例 

对象。对象编译器主要编译领域专家输八的 

SCKL源代码，并构造领域因果模型。推理机 

制根据领域因果模型进行因果推理。对象库 

管理子系统用于管理和维护 果模型 1对象 

(e)元级机制 4'~SCKL语言 模 型 中． 

元对象主要用于控制 目标级对象的目标证明 

过程。当一个目标级对象与一个元级对象联 

系在一起 时，该目标级对象每次证明目标 时 

都自动与其元级对象通 ，并按元级对象描 

图6 困果推理环境的体系结掬 

结构的相容性和一致性，负责对象库的修改 

和扩充 。 

为了系统元素的一致性，该环境将领域 

专家和咨询用户都作为对象看待。川p剥象 
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向因果模型发送咨询命令，因果模型拄领域 

因果关系进行推理，找到咨询结论，并向用 

户对象显示。采用该环境建立并使用领域因 

果模型的过程可分为三个阶段： 

(1)领域专家定义目标领域因果模型， 

进行模型规格说明 (其中，目标领域深层模 

型的规格说明包括领域部件、领域因果拓扑 

结构以及各部件自身的特殊问题求解算涪)， 

并按SCKL源代码编程输入； 

(2)对象编译器将专家输入的SCKL程 

序编译成推理使用的对象结构； 

(3)根据因果推理环境 与终端用户对象 

间的询问_／回答对话进行深层因果推理。 

我们仍采用图1(b)的例子来说明该因果 

模型的原型特征。为了构造上述门电路的因 

果模型，领域专家输入如下SCKL语言源 程 

序l 

Model ：=new(Gate—Circuit。 [ ])． 

Inverter：：new(h~obj，cin—port(1)， 

OUt-port(1)。necessary(OK)， 

input(true)．delay(3)】)． 

Nand—Gate：：new(2qandobj． [in-port(2)， 

out-portO )， n ecessary(OK)， 

暑input=false,delay(5)])． 

Gate—Circuitt：add—obj(I-InobJ。NandobJ])． 

Gate Circuit=：add—topoiogy(rro ute(Input， 

InobJ)， 

route(Input，Nandobj)， 

route(Inobj。Nandobj)， 

‘ route(Nandobj，Output)~)． 

当对象编译器接收到这些源代码时，将 

产生相应 SCKL对象并构造面向对象 的 因 

果模型，如图 6所示，图中椭圆表示类，方 

框表示具有私有特性的实例对象。 

领域因果模型建立后，终端用户就可 

向它发送查询消息。假设已知门电路输出为 

fa1 ，其它相关的观察结果如下： 

St：uanle(Gate-Circuit) neccmary(OK) 

ohj-col(02) input=troe 

route-col(03) delay(3 

s2： 01l耐 il衄 ([04， 0 5j) s
5：in_p0rt(2) 

鼬 嚣 m眦 。out-pot*．(1) 
r

r

o

0u

u

te

te

(
( 04, )]) ary(0K) 

s4：in删 (1) Ⅱinput=faI 。 

out rf(1) delay(5) 

图6 门电路模型的部分对象层次 
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Input=true 

vnand-gate-input= true 

向后检查O~ttput=faI蹲的起 固是hand— 

gate—ontput=false，根据与非几 的 特 性， 

在条件vnand-gate—input-~-tt'Re的情掘下， 

其输出为false满足了功 能 要 求，necessary 

(OK)成立，则跟踪到属性值vnand—gate—in 

put—true是异常情况。继续向后检 查该 异 

常属性，找到最终原因 是Inverter-n,cessa- 

ry(OK)不成立，即非门发生故障，产 生 错 

误输出 

用户查询消息可以采用如下形式： 

Gate-Circuit：：query(Observer． Anomal- 

0us． Cause) 

其中，Observer表示当前 观 察 结 果， 

Anomalous表示要寻拽其异常 原因的异常现 

象，Cause在推理结束时约束为最 终 原 因。 

另外，系统推理采用与甩户交互 妁 方 式 进 

行，提示用户去观察新的现象，并向用户提 

供直接的反馈。这样，也将甩户作为一个知 

识源对象，利用用户的经验或原理知识作为 

系统知识的一个补充，加速推理效率井提高 

推理的准确度。 

’五、替 谚 

本文介绍了一种基于面商对象环境的因 

果推理模型。与其它因果网络实观相比，该 

模型l韵主要特点是 (1)宦不仅能揭示问题 

独立部件间的固果相关性，而且能表示它们 

各自的原理性知识，因而能较全面地反映问 

题领域的深层特性I(2)在该因果模型中， 

深层推理由扩展的因果有向囤驱动，各个结 

点则和用其私有状态和属性进行推理，具有 

对复杂不可分独立部件的表示和处理能力J 

(3)因果图结点粒度大，对异常属性的解释 

可通过在相应结点上附加解释信息实现，也 

可直接使用原理性知识提供更一般的解释。 

(4)利用该因果推理环境，用户很容易建立 

特定领域婀因果模型，只需描述该领域的独 

立部件属性和拓扑结构， 并将它们作为新对 

象加八模型库即成 

深层因果推理较之浅层推理方法有着不 

可比拟的优点，但其推理速度影响了它的实 

用性。在我们提出的因果推理模型中，提高推 

理速度的关键是寻求快速的图搜索算法，或 

挪入启发式知识剪去无用搜索分支，以提高 

有向因果的搜索速度。另外，文中描述仅涉及 

静态结构的深层因果推理，对于动态系统的 

处理涉及到一些时变属性，需要特殊的机制 

进行魁理，这也是我们下一步要研究的问题。 
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