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基于因果链的知识库建造  ̈
The Establishment of Knowledge Base Based on Causal Chains 

． 

坚 √严小卫 1P 1留 
(广西师苑大学教学与计算机系 桂~dt：541004) ’ 

摘 要 The causal chains exist univers*dly in knowledge base．and the propositions on a causal 

chain have cer~aln causal relation．Therefore，we try to set up a method to represent and Jprocess 

knowledge-our method will make the structure of knowledge base more relation，and improve the 

reasoning efficiencies． 

关键词 Causal chain，Uncertain reasoning，Problem solving Knowledge represention，Knowledge 
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一

、 引言 

涂象初等 建立了一种集合搜索技术，其效率 

比传统的逐点搜索有所提高．是解决搜索问翘的一 

种新逢径。在许多应用中．集台搜索实质上是一个具 

有布尔代数元的lP．THEN结构序列．即 
* 

命鼯(S——)兰(IFx THEN Yu) 

我们可以将该命题的右部看成为 (A】．A t-一A。)。它 

实质上是将论蛾的操作划分为 n个独立的部分，而 

每一个部分 A．是一个链状的 IF—THEN结构： 斗 

B-l斗，⋯，斗B ，其中 Bij(1≤i≤n，1≤j≤m)可以是 

一 个用与 、或、非逻辑符号联结起来的复台命鼯，即 

每一个 分别是一条因果链或推理链．一旦链中的 

某个 Bu被匹配成 时，则 Bii后的任何一个 (j<t≤ 

m)均为真并可作为结论输出(正向推理)或将它加 

^事实集合}若是反向推理．则 B．．前的任何一个 

(1≤k<j)均可作为曲提输出．有些文献建议这种因 

果链可以压缩威 Bit B 的简l化形式。不过，有时给 

定的事实(或推导出的结论)可能是链中间某个 Bu， 

链就好比连接每个站的一条公共汽车路线 ，有的乘 

客从起点站坐到终点站，而有的乘客从中途上车或 

下车。可见．诸如此类的简化是不可取的。 

我们认为，由于因果链的普遍存在，而且因果链 

上的命题有一定的关系。若能在知识表示或推理中 

将它体现 出来．它不仅使知识库中 知识结构合理 

化，更重要的是可以提高推理速度。本文将建立一种 

处理因果链的知识表示方法及相应的推理模型， 

二、因果链的存储 

在许多应用中，可甩链型方式划分知识 (或论 

域)为 n个 郭分 A1．A ．⋯，A．．其中每一个 部分 A． 

是一条因果链 B--．B，{斗 ’．．-．-．B 对于每一条目果 

链．我们用一个规则连接裹来存储它。这种表实质上 

可采用关系数据库中那种存储与管理数据的方式对 

规则、事实、概念进行有魏 的存储与管理。于是 ，知识 

库中的知识就象苦库中的书本一样1分门别类地存 

放·它能提高存取速度，特别地，可提高推理速度。规 

则连接表的结构如表1所录． 

或者所要求 的结论也可能是链中间的某个 Bi|。因果 
、
设有警样一条 果链 

衰1 田果链上耷髓的存贮结构 

序 号 B． CL0SE 
CF(B"——B c⋯ J≥“) (CF(B,i——BRi+I)≥ ) 

1 B L 讪 O 

2I B2 O 

3 B q3， O 

4 ， O 

． m Bim qn， O 

*)本文得到国泉863计划和国家自然科学基金资助．强师超 教授．主要研究钡域为专家系统和时态逻辑 ．膏樱荚 硕士 

主要研究领域为计算机人工智能软件．严小卫 教授．主要研究领域为计算机软件． 
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云很浓一天下雨一地会湿一今天的球赛可能 

推迟 

其中CF(云很浓一天下雨)≥ 一0．98．CF(天下 

雨一云很澉)≥ =0 42。CLOSE这个字段初始值 

全部赋为0．也就是说．对于任一 ．在初始状态时 ， 

没有一条规则被激聒。在推理过程中，若某个 B 作为 

某个规则的前提时。且该规则被匹配成功，则令其相 

应的 CLOSE值置为1，表 明规则 一＆IJ+ 已被擞 

活。将该规则关闭，往后的推理可越过此规则。特别 

地．＆，后的每个 B (j≤t≤m)的 CLOSE值也同时被 

置为1井关闭． 

若B 作为某个规则的前提时，且B 是由c 

c ⋯．c． 用与、或、非逻辑符号联结起来的复合命 

题，那么其可能性和必要性计算与文[3]一致。 

这种知识库的知识更新操作是在因果链上进行 

的。当一条新规则增加到知识库中去时。先将该规则 

按类分配到某一个规则连接表中去，即将新规则加 

人到相应的因果链上．然后抗到袅中与该规则相关 

的规则 。相关的规贝 之间可能存在一些冲突，它荐要 

知识获取机制协调，或由人工解决．若新规则不属于 

任何一条链。则建立一条新链。删除、修改等更新操 

作也是在因果链上进行．其操作方式与增加新知讽 

类似。 

三、推理模型 

依照上述存贮知识的方式．其推理过程的基本 

形式是：设给定事实 集合为 F。对于每一条因果链． 

若第一个命舾的 CLOSE值为0．则从链的第一个元 

素(或命题)即 B 开始进行匹配，一且_某个 被匹配 

为真，则对于任一个 ＆(m≥t≥j+1)，每一个 B 均 

作为真命题加^到事宴集台 F。若所要求的结论包 

含在新的事实集 F中一则输 出结果井结束推理#否 

剐．重复这一推理过程。屙理．对于反向推理，可根据 

目标从表中的最末命题 开始，对‰的每个命题进 

行匹配 一一旦某个 ＆，被匹配为真，则对于任一个 B 

(1≤k≤j)．每一个命题 均作为 前提赣出． 

可能性与必要性羽j度的传播由如下推理模式确 

定 ： 

N(p—q)≥ 

(q p)≥ 

B≤N(p)≤IY 

≤ JI(p)≤ 

m ≤ 

max(1--a~ ⋯  卜  

通常，在可能性理论和 Dempster—Shafter理论 

中，都用两个数来袤示不确定性 ，即命题被指派一个 
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可能性程度 JI(p)和一个必要性程度 N(p)。其实  ̈

(p)和N(p)分别相当于通常我们所说的命题 P的隶 

属度 1．1̂(p)及其可信度 CF(p)(本文主要讨论模糊命 

题 )。在以下的讨论中，我们均用 ii(p)和 N(p)分别 

来代替 UA(p)和 CF(p)。 

这里．Y，Y r分别为当 ，作为某个规则的条件 (或 

前提)时的可能性的上界和下界，B．13 分剐为当 ＆，作 

为规则的条件或前提时的磐要性的上界和下界 。而 

“，r．t，分别为该规则的充分性和必要性(q—p或一p一 

1q)的下界，n与 的意义同袤1。 

现在，我们用上一节的例子来说明可能性与必 

要性的传播。假设已知事实 IJ<云很浓)∈[T．Y ]= 

[0．85．0．9]，N(云很浓)∈[B， ]=[0．7．0．75]。当 

规则连接表中“云很浓 (某个 B，)被匹配成功时 ，则 

根据上面传播方式可得到： 

N(云很浓一天下 雨)≥0．9 

N(天下雨一云很浓)≥0．84 

07≤N(云很浓)≤。．75 

O，85≤JJ(云锟旅)≤O，9 

0．7≤N(天 下雨)≤0．75 

0．9≥JI(天下雨)≥0．85 

这一推理模式使得我们可以从规则的条件的可 

能性及必要性的上界和下界．以及规则的充分性和 

必要性的下界(以上这些值均存放在表1形式的链 

中)，推得结论的可能性及必要性的上界和下界。再 

将所得的结果作为下一规则的条件的可能性及必要 

性的上界和下界，以及从表中查出下一规则的充分 

性和必要性的下界馒卜一步推得下一个结论的可能 

性及必要性的上界和下界。如此依次往下推一直至求 

出链后部所有命题的可能性及l必要性的上界和下 

界 。 

下面我们考虑 不确定性规则的并行组台．即已 

知n条规则的集合 若 pi则 q” 其中 P 一⋯．P 和 q 

均为简单命题或复台命题，每条命蘑都得到一对关 

于命厢 q的可能性分布 lI_(q)和缮要性分布 N。(q)． 

我扪船 目标在于把所有的⋯，(q)．N-(q))组台成一 

个单一曲媚对“f(q)，N cq)}。 

设 w ，w |-，w。分别为专家给定每条规则的权 

重 ．权重也可以用如下方式求得 。假定我们有数据： 

{ PiJ P,a p 一 ⋯ p1． ． 

q l ql q2 q ⋯ q- 

则由概率论的相关系数的公式，得前提与结论的相 

关系数 ： 

型  ：卿 =垫=业 =I 蛐 =亟=业 鱼 2 
“

、 面 = 
临 =( )，2。q一‘ )，2 ． 

由此，我们可得出第i条规则其结论q的权重为 

w，= r．／(rI+ 4-⋯f )． w，= 1 
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} 
{ 

设 N L(q)=口 ．u ]，H：=口：．u ]．⋯，N -_[f ，u ]． 

则组合多个规则的方式如下： 

N(q， [1，u]，其中 f一 ∑W， ．，u w．u．． 
，一 】 1一 】 

同理可得 ，l J(q) [v，w]． 

四、推理算法 

为简化问题描述，本算法中用二元组(c c)来表 

示模糊命题 p，其中 C为命鄹的精确描述．c为命题 

的不确定刻画。算法NA如下： 

(1'糟^事宴集 T； 
tctc)ET，Do 
Ilegin 

V{B ，[Y． ]．[ ]-d ，CLO~Ej 
／。作为一十规则的前提条件 。／ 
IF ．互 C THEN B c 

end F 

(2)bl=Enlse 

(3)FOR i}=l TO n D() 

BEGIN 

Q是规则连接袁 i 
(4)IF琢L的 CLOSE≠1 THEN 
(5)F0R i，一 1 TO m DO 

BEGIN 

计算 F( )} 
／ F(B )一 。 

j．~II,le-如果 ≤毪l ≤ ，即 一 】 匹配成功 I 
I．b】聃 ．否则．#／ 

IF F(B )THEN 
Begin 

bl皿true 

得到 B 之后的所有结点B，-(j<‘≤m)F依次计 

算所有的{hc- ．Y ]，[日， ]}并将所得的结 
果垒部加人 T审并输出-若某个 h-为所求结 
皋． 糟出培皋并转(8)l并置 Bi rBlJ+⋯ ⋯． 
Bt-的 CLOSE字 段值 为l-表 明规 则 Bn÷ 
岛‘ ·)，Bf，+IJ—Bf，十 ，⋯，B (m-D·÷Bm匹 
配成功且被关闭． 

etldl 

ENDI 

END‘ 

(6)lF bTHEN (2)： 

(7)糟人 失败 l 
(B)END ALL． 

定理l 在由n个规则连接表(即n条因果链) 

组成的知识库中 算法NA或者可在O(s )时间内得 

到所求结果 或者失败返回，其中 s为知识库中的规 

则总数。 

证明：I'll是 B 的个数．从算法 NA的(6)可知，每 

次外循环至少确定一条规则被 匹配成功，否则失败 

返回。 

设知识库中共有 s条规则，则至多执行算法 NA 

的(3)的次数为 s 由于因果链中有 m·1条规则，所以 

至多需 Ⅱ卜1步就可以执行完一条因果链，即算法的 

(5)。又设 I'll为 所有链中的最长链的命题个数，那么 

由此算法 NA可以在o(snⅢ)时间内得到所求的结 

果(如果有的话) 因为执行外、内循环实质上就是对 

知识库的规则进行匹配，所以这里的 nm可用 s代 

替，从而该推理算_；去的时间复杂性为 O(s )。 

从算法 NA可看出．算法的空间复杂度与传统 

的方式一致 

在建立专家系统的现有推理模型中，1 992年， 

Chen s．等发表了一个基于模糊矩阵与事实向量作 

某种操作而进行推理的模型 该算法的复杂度约为 

O(s ) 而集合推理模型算法的复杂度虽为 0(s )，但 

其空间复杂度却为O(s J，用太空间换取速度，又降 

低了推理效率。由此可见 ．算}击NA至少对某类问题 

的求解效率比较高。 

设按传统的逐步匹配方式推理的算法为 A，显 

然可以得到如下结果： 

定理 2 设 Ktl为知识库，T为绐定的事实集 

台．若用算法 A在 KB和 T下推出结果 C，见Ⅱ在 Ktl 

和 T下用算法 NA也可以推出C。 

证明：设 C是算法 A在 KB和 T下依次运用 ， 

条规则 R。(j一1．2．⋯．z，R。∈KB)推 出的结果．那么 

在相同的 KB和 T下，对于算法 NA： 

①若 R。，j一1．2，⋯． ，属于同一条因果链上的规 

则。由算法 NA的(3)和(5)，一定存在某十 i，使得在 

规则连接裹 i中的规则 R 匹配成功 ．并且其后的规 

受Ⅱ ，⋯．R‘的前提和结论均可全部加入 T中，从中 

得到结果 C。 

@若 R ．J一1．2 ·， ，可舟成 k类．每一类属于 

同一条因果链，即每一类属于同一个规则连接表，这 

样这 ，条规则就属于 k条因果链。 

由算_；去NA的(3)，通过循环 ．可从总的 n类中， 

找 出这 k类(k个规则连接表)．对于每一类运用与 

①娄{l；f的方j击敬话因果链并作用于事实集 T．最后 

可从事实集T中得到结果 C。 

由上可知，若用算法 A在 KB和T下推出结果 

C，则在 KB和 T下用算法 NA也可推出 C． 

、  定理 3 A C，剐 NA≠ C 

定理‘ NA c，则 A c， 

定理5 NA 幸 C．则 A幸 c． 

定理B NA与 A在功能上是等价的。 

定理3至定理6的证明与定理2的证明相类似。 

五、因果链的扩展 

现在 ，我们提出对该方法的进一步扩展，即由因 

果链 因果二元树 因果多元树．因果树在应用 

中存在更为普遍．如案件诊断系统。有关因果树的存 

储与推理模型有待进一步的探讨，并且推广也有推 

理算法，从而可提高推理效率． 

设有如下图形的因果关系： 

L 

／ 
M  I 

、 j 

H 图l 交叉因果链 
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神经网络的解释机制  ̈
Explanation Mechanism in Neural Networks 

v／ 7)1p 
贵忠华 刘振凯 严新民 l『 0 

(西北工业大学 西安710072) ’ 

擒 要 Neural Networks(NNs)have no explicit，declarative knowtedge fepresentati。n and there— 

fore have considerable difficulties in generating explanation We think that additional structures and 

algorithms are needed for generating explanation in NNs．This paper discusses the necessarity of 

explanation in NNs，analyses the explanation methods which have been published，and proposed a 

case／fuh—based ex anation methood for NNs． 

关键词 Neural networks，Explanation，Inference，Know[edg presentarion，case 

解释就是人工智能系统对用户提问给出一个清 

晰的、完全的和易于理解的回答．即对其行为作出合 

理说明、使系统具有透明性。解释的类型虽然很有 

限，但对于用户是否接受一个推理 系统却是绝对关 

键的。专家系统的应用表明，如果没有任何解释 的 

话，势必影响用户对结论的可信度，降低系统的可接 

受性。因此，在专家系统研究中，人们作出了抿多努 

力来允许产生解释，且这些解释至少在一定程度上 

是合情合理的。 

神经网络可用于知识表示和推理．但是在本质 

上神经网络需要解释吗?一个极端的情况是完全信 

任的训练。例如，在神经网络的学习过程中，当能得 

到很大的一个训练样本集合，有一个非常有效的训 

练方法就足够了，可以不需要解释．这时网络能够容 

易地识别以前训练过的模式和不在训练样本集合里 

的一些新的实例(即泛化)。然而，对现实世界的应用 

而言，自然环境是不断变化的，推理者必须能处理不 

完全和不一致的信息；学习可能被 中断；在一个适当 

的时间间隔里必须完成训练 甚至一个完美的训练 

过程也不影响用户对解释的需要，由于解释已成为 

任何推理系统中的一个关键功能。因此，解释机制在 

*)国家自然科学基金资助。 

神经网络中同样也是必备的。 

人们已尝试性地提出了一些实现神经网络解释 

机制的方法，这些方法可分为下面三种；(1)采用基 

于规则的专家系统进行解释；(2)从神经网络中提取 

用于解释的规则；(3)基于实例的解释方法，即“举例 

说明”．下面将对这些方法的优缺点进行分析，并提 

出了一种基于实例／规则的解释方法。 

l 采用基于规则的专家系统进行解释 
这是Caudill于1991年提出的一种方法0】，其基 

本思想是构造一个附加的，基于规则的专家系统用 

于辅助神经网络的解释，如图l所示。当用户要求解 

图1 用专家系统辅助神经网络的解释 

该榭可从 B处分成一操因果树(右半部分)和一操倒 

因果树(左半部分)。 

因果树中的传播体制与因果链中的传播体制是 

相似的t但它卫具有榭自己本身的特点：每个结点与 

以它为根的子树中的每个子结点有因果关系稿 图1 

中的交叉因果链被分成两棵因果树后，应注意考虑 

它们的联系。 
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