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案例决策技术及案例决策支持系统研究综述 
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摘 要 案例是人类直觉、逻辑和创造性三种思维的综合表现形式，案例推理是人脑类比学习的模仿者，在知识难以 

获取的应用领域取得 了丰硕的成果。从认知学角度探讨了案例推理的逻辑合理性，研究了案例智能决策技术；针对决 

策支持系统研究与开发中出现的系统柔性差等核心问题，提出了以案例推理为基础的案例智能决策支持系统，该系统 

可以很好地实现决策支持。对此进行了深入研究，最后探讨了该系统的研究与发展的方向。 

关键词 案例推理，案例逻辑，案例决策技术，案例决策支持 系统 

Survey of Case Decision Techniques and Case Decision Support System 

NI Zhi—wei LI Jian-yang LI Feng-gang ’。 YANG Shan-lin 

(Key Laboratory of Process Optimization and Intelligent Decisiommaking，Ministry of Education，Hefei University of 

Technology，Hefei 230009，China) 

(Department of Computer Scinece and Technology，University of Scinece and Technology of China，Hefei 230027，China)。 

Abstract Case is the integrated representation of the human sense，logics and creativity．Case-based Reasoning(CBR) 

is the simulator of human analogy learning，great achievement has been acquired for CBR in the field of knowledge lack 

This paper discussed the logic rationality of CBR and the case intelligent decision techniques．The intelligent decision 

support system (IDSS)that is built from CBR can overcome some defects，such as poor flexibility of traditional IDSS， 

and provides decision support．This decision support system technique and the aspect of research and development about 

case decision support system were investigated in the end． 
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人工智能中有很多推理方法，最实用的有基于规则的推 

理、基于模型的推理和基于案例的推理等。从认识论的角度 

看，规则推理仅是对人类抽象思维的简单模拟；而专家在决策 

中用到大量的形象思维，问题的解决不只是单纯依赖抽象的 

规则，还需要专家的经验，忽略经验知识是导致智能决策支持 

系统难以使用的主要原因之一l_】 。 

案例(case)是专家经验的计算机存储形式，是专家长期 

实践的产物。基于案例推理(case-based reasoning，CBR)是区 

别于基于规则推理的一种推理和学习模式 ，已经成为智能系 

统一种新的推理方法。它提供了一种近似人类思维模型的建 

造专家系统的新的方法学，这与人对自然问题的求解相一致。 

研究 CBR有助于进一步认识人类思维的机理，对于科学决策 

具有重要的指导作用_3]。 

1 案例逻辑 

长期以来，从人脑思维的不同层次对人工智能进行研究， 

形成了基于逻辑学的符号主义、基于仿生学的连接主义和基 

于控制论的行为主义三大学派。传统的人工智能是符号主 

义，它以 Newell和 Simon提出的物理符号系统假设为基础。 

物理符号系统假设认为物理符号系统是智能行为的充要条 

件，由一组符号实体组成，可在符号结构的实体中作为分组出 

现。该系统可进行建立、复制修改、删除等操作，生成其它符 

号结构 。 

常识是人工智能研究的重要内容之一，因为机器智能必 

须处理常识和实现常识推理。然而常识并无明确的定义，而 

且有众多的例外。常识推理的基本特征是在知识不完全情况 

下进行的，要作出各种假设具有非单调性。人类知识的增长 

实际上是非单调的发展过程，原因是人们推理时所依据的知 

识具有不完全性。然而，经典逻辑如形式逻辑、演绎逻辑等， 

对人类认知世界的处理却是单调的_5 j。 

非单调逻辑是处理不完全知识的工具；非单调推理过程 

就是建立假设、进行标准逻辑意义下的推理，若发现不一致 ， 

进行回溯，以便消除不一致，再建立新的假设；非单调推理明 

显比单调推理复杂。为此，Reiter于 1978年 ，提出了非单调 
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推理方法的封闭世界假设 (CWA)，1980年提 出默认 推理； 

McCarthy提出限定逻辑，Moore提出自认知逻辑等。目前， 

实现非单调推理的基本方法是：(1)扩充经典逻辑 ，在经典逻 

辑的框架内增加几个公理(或元公理)，以此引导非单调推理 

取得预想的结果；(2)定义特定的非单调逻辑，其研究相 当繁 

杂[7I8]。 

在人工智能中，如机器定理证明的归结原理，使用的是演 

绎推理，是从一般到特殊的推理过程，并未发现新的知识 ；反 

之，归纳推理则是从特殊到一般的推理过程，属于非标准逻 

辑，能根据某些 已知的特殊性知识，归纳出未知 的一般性知 

识。如果这些特殊性知识已经直接或间接包含了未知的一般 

性知识的所有可能情况，则归纳推理的结论完全有效，是完全 

归纳推理，仍然属于形式逻辑 ；否则结论可能有效 ，也可能无 

效，是不完全归纳推理。 

在人类思维中还经常使用类 比推理模式和假设推理模 

式，如基于案例的推理 ，其是人类应用过去的经验来求解新问 

题的一种策略，是一种允许知识在具有“相似”性质的领域中 

进行转换的学习策略。类比学习是人类重要的认知方法，也 

是人们经验决策过程中常用的推理方式；所谓类比学习就是 

把两个相似的事物进行比较，找出它们在某一个抽象层次上 

的相似关系，并以此为依据，进行问题空间映射，经过适 当的 

知识变换 ，获得新问题的解【_9]。 

类比有方法类比、概念类比、图形类比、联想类比等，都是 

人类智能的体现。它根据相似性原理，由一个已知系统具有 

某些属性 ，猜想另一个未全知系统也具有这些属性，是从特殊 

到特殊的推理过程。CBR由于推理需要的前提知识不完全， 

类比的结论可能有效 ，也可能无效 ，因而需要客观验证，待获 

得新的知识或推出矛盾时再行调整。 

各种非单调推理和开放逻辑都属于假设推理模式[1 。 

不完全归纳推理、类 比推理和假设推理模式都是能真正发现 

和完善新知识的过程，属于辩证逻辑。由于柔性量词的作用 ， 

上述推理模式可以在一定条件下相互转化 。这些研究已经触 

及到了推理模式的连续可变性，它表明在逻辑学中可引入模 

式柔性，用来描述推理模式的不确定性_1 ]。 

CBR系统是人脑类 比学 习的模拟者，是人类三种思维 

(直觉、逻辑、创造性思维)的一种综合表现形式。对案例学习 

系统的研究，有助于对人类思维的模仿，实现人类智能。案例 

推理符合人类的思维活动。当遇到一个新事物时，专家不仅 

仅看到一个具体问题，还会产生联想，然后把事物归类，从中 

找出以往处理过的类似问题的经验和相关知识 ，经过一定的 

修正去处理新事物。对于简单的问题，案例的检索和匹配主 

要是形象思维的过程。而对于复杂的问题，往往难 以通过简 

单匹配检索到一个相似的实例；此时人们会将问题分解 ，使每 

个子问题都能映射到一个相似案例，或从不同角度出发，抽取 

不同角度的类似问题，最后运用逻辑思维和创造性思维把匹 

配的子案例集成起来，形成解决当前问题的新方法。 

CBR是人的一种认知行为 ，它是基于记忆 的推理。可以 

从记忆理论的发展来研究 CBR的心理学模型。心理学家提 

出的语义网络记忆模型只表示了关于世界的静态知识，为此 

Tulving提出情景记忆作为补充，情景记忆是人对在一定时间 

内发生的事件的记忆。Tulving认为这两种记忆相互区别 ，相 

互联系，又相互补充。同时，研究人员在语言理解的任务中发 

展了类似的理论，如联想记忆等。Schank和他的学生在研究 

概念和句子进而短文和故事理解的过程中，提出了以记忆组 

织包为核心的概念记忆或动态记忆理论。另一类相对独立的 

研究 ，如类比推理研究、哲学和心理学研究中的概念形式理论 

及经验学习理论，也对早期的 CBR思想产生了影响。 

2 案例智能 

学习是人类智能的主要标志和获取知识 的基本手段，人 

工智能的目标就是使计算机模拟人类智能；早在人工智能诞 

生之初，人们就认为实现计算机模拟人脑智能的根本方法是 

机器学习技术。机器学习领域研究的主要目标就是开发能够 

实现各种学习形式的计算方法，尤其能够从样本或数据中归 

纳出知识的机制[17,18]。智能化研究的重要成就之一，在于把 

早期计算机无法实现的常规的编程思维解决问题模式，通过 

引入领域知识，转变为更加精确的“智能化问题求解”。应用 

领域知识，以某种适当的数据结构编码 ，构成了求解此类问题 

的基础。 

人工智能的研究者大都致力于开发能够解决此类智能问 

题的有效方法，因为智能问题求解的关键已转换为领域知识 

的获取。传统上，启发式规则是专家系统中模拟弱理论领域 

知识的主要表述形式，并通过规则来进行问题求解 。然而，利 

用经验知识，以及领域知识，在现实世界中，从专家那里抽取 

知识绝不是一件容易的事——知识获取是专家系统的瓶颈； 

if-then规则的知识表示局限性大，特别是在领域众多常识的 

情况下；经验表明有很多局限性。因此只是把瓶颈从编程转 

移到知识工程那里，虽然研究取得了许多重要的成果，但是进 

展比较缓慢。 

Roger Schank于 1982年提出了在计算机上建造 CBR这 

种类比推理系统的方法：利用一个学习系统，通过与人类学习 

类似的样本进行处理。CBR一般 由检索 (Retrieve)、复用 

(Reuse)、修正(Revise)、学习(Retain)4个主过程组成，因此 

亦称为 4R。应在缺乏求解算法、定义不明确或仅仅是非正式 

表述的问题中获取此类高层次概念或问题的求解策略E ]。 

1984年 ，Kolodner提出了动态记忆组织框架模型；随后， 

Carbonell从映射、修正技 术的角度研究 了类 比转换过程。 

CBR兴起的主要原因是传统的基于规则的推理系统存在诸 

多的缺点，如知识获取的瓶颈问题、对于处理过的问题没有记 

忆、导致推理效率低下、处理领域中例外事件格外困难、整体 

性能较为脆弱等。随着专家系统和知识工程的发展 ，利用实 

例将知识引入计算机的思想更加吸引人，更加具有号召力。 

从人工智能的角度来看，CBR主要处理两方面的问题： 

第一是建立一种认知模型以便理解人类思考和处理问题的行 

为；第二是建立实际系统以便解决现实世界的实际问题。在 

CBR中，通常把 目前要解 决的问题或情况 称为 目标案例 

(Target Case)，而把历史案例称为源案例(Base Case)_2 ]。 

(1)研究案例智能技术的动机 

研究案例智能的目的在于克服知识系统中出现的关键难 

题，如①克服理论不完善或信息缺失，②及时获取与更新知 

识，③对付计算复杂性问题，④辅助决策。 

对于问题①，案例知识本身也许就足以胜任了；即便是领 

域知识缺失，案例自身可以通过案例间关系隐含了缺失的领 

域知识 ，同时可以通过“例外”来获取相关参数。对于问题②， 
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案例知识是便于知识的获取，在正常情况下案例总是可以使 

用的；案例也并不需要分析和泛化；专家们喜欢告诉案例知 

识，而不是获取的规则。对于问题③，从先前的成功案例推 

理，避免了再次计算 ；即使回忆先前的失败案例，也可避免重 

蹈覆辙；从特定的案例开始推理，可以便于知识处理。对于问 

题④，CBR特别便于与用户交互，用户喜好运用相关 的先前 

案例知识 ，而不是类似“该怎么、不该怎么”的规则 ，从而便于 

用户接受 。 

(2)知识重用 

通过案例检索获取初步匹配的候选相似案例；然后从中 

选取一个或几个与当前问题最相关的最佳案例。最佳案例的 

选取与领域知识密切相关。做法是，由领域知识模型对候选 

案例进行解释或生成某些期望的结果，然后对这些解释或结 

果进行有效性测试或评估 ，最后依据某种度量标准对候选案 

例进行排序，得分最高的就成为最佳案例。一般地，案例匹配 

不可能是完全相符的，只是部分匹配或近似匹配。 

转换源案例中与目标案例相关的信息，以便将其应用于 

目标案例的求解过程中。其中，涉及到对源案例的求解方案 

的修改。把检索到的源案例的解复用于新问题或新案例中， 

分别考察源案例与目标案例间的不同之处，源案例中的哪些 

部分可以用于目标案例。对于简单的分类问题，仅需要把源 

案例的分类结果直接用于目标案例，无需考虑它们之间的差 

别，因为实际上案例检索已经完成了这项工作；而对于问题求 

解之类的问题，则需要根据它们之间的不同对复用的解进行 

调整。 

从复用的信息内容来看，主要有两种类型：结果的复用和 

方法的复用。对于前者来讲，当源案例的解答结果需要调整 

时，它依据一些转换操作知识，把源案例中的种种可能解转换 

为目标案例中相应的解 ；方法的复用则关心源案例中的问题 

是如何求解的，而不是解答结果，源案例带有求解方法的信 

息，复用时需要把这些方法重新例化。 

(3)增量学习 

学习是智能行为的最主要体现形式之一 ，增量式学习是 

智能系统适应性所需要的功能。与传统专家系统相 比，案例 

智能的最大优点在于动态知识库，即通过增量学习而不断增 

加知识的案例库。将 CBR中“4R”循环中的第四个步骤案例 

保存，并将新案例及其解根据一定的策略存入案例库，是系统 

学习的方式，是一种最自然、增量式学习的方式。CBR中的 

学习功能即是不断往案例库中增加新的案例 ，当案例库不断 

增大时，带来的好处是很容易找出相同案例或相似案例，减少 

修正的次数与时间，这完全符合人们对现实世界的认识过程， 

即人们随着知识、经验的逐渐增加，认识问题和解决问题的能 

力在不断增大。 

3 案例决策技术 

人类认识世界的过程是个否定之否定的辩证发展过程， 

人类知识的增长实际上是非单调的发展过程 ；原因就是人们 

推理时所依据的知识具有不完全性。现实世界的问题大多具 

有病态定义的结构，例如不完全信息的问题求解和学习等，这 

些问题属于直觉信息处理的范畴。人们在分析和求解问题 

时，大多自觉或不自觉地使用着分层次、有步骤、逐步求精的 

方法，有时需要从全局到局部 ，有时需要从细节到全貌，也有 
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时是上面多种方法的组合，即从各侧面对事物进行了解，然后 

进行综合、推理，之后，对不甚了解的部分再进行分析判断。 

总之，根据需要从不同侧面、不同角度反复对事物分层次、有 

目的地进行了解、分析、综合、推理 ，最后得出事物本质的属性 

和结论。 

在不确定知识大量存在于现实世界中、知识不完备的情 

况下，人脑可以相应作出比计算机快且精确得多的判断。基 

于传统知识处理方法的系统，在对认知领域有足够完备、清晰 

认识的基础上 ，可以很好地工作，但一旦所给信息缺损、或模 

糊化，则其认知能力会急剧降低。这是因为传统的“硬”分析 

方法只能在给定的匹配模式下工作，对环境的适应能力较差， 

传统的“硬”知识处理方法不适合处理不确定知识，为此必须 

研究柔性信息处理的理论和技术L2 。真实世界的柔性问题 

具有下列特点 ：①包含意义不明确或不确定信息的各种复杂 

情况的集成；②主动获取必要的信息和知识，通过归纳学习范 

化知识；③系统能适应用户和环境的变化；④根据处理对象系 

统进行 自组织；⑤容错处理能力。 

CBR以其独特的推理方式和成功的应用，引起了人工智 

能界的广泛关注。CBR是基于知识的系统的方法，CBR按照 

案例重用的思维进行推理，从而辅助决策。对于历史的结果 

进行重用 ，而不是再次从头推导，可以提高问题求解的效率； 

可以利用过去的成功与失败的经验指导问题求解；还可以通 

过对历史案例知识的挖掘，获取蕴涵于历史案例库中的丰富 

经验知识，从而避免从专家那里获取不完全、不确定的知识。 

CBR能够在知识难以获取并且已积累了丰富案例的诸 

多复杂领域中，如医疗诊断、法律、设计、气象、软件工程等领 

域得到成功的应用r2 ，主要是它的固有的特性——柔性，这 

一 直是一个主要的研究热点[2 。由于 CBR系统对应用领域 

没有特殊的要求，只要新问题与原有的问题很相似，并且能够 

搜索到该问题，CBR就可以获得很好的应用。有关 CBR是 

一 种方法学的观点预示着 CBR是一个混合系统：“很清楚 

CBR是建造基于知识系统的普遍的方法学，而不是只能解决 

某一特定任务的孤立的技术”。 

CBR作为智能系统中一种较新的推理方法，案例库和推 

理机是其两个极其重要的组成部分，系统以案例作为智能系 

统中知识表达的基本单元，并构造智能系统中的知识库—— 

案例库；CBR推理机——基于案例库存储的案例检索。由于 

计算机的记忆特性，故用CBR可以方便、快捷地得到求解问 

题的方法或提示；另一方面，人类在遇到新问题时，不仅仅是 

简单地照搬经验或需要最优解，多数情况下需要的是满意解、 

可行性提示或启发信息。因此，基于案例的决策是决策者认 

知心理的决策过程的一个合理描述，是提供了一种实现决策 

过程的现实环境和决策技术 

案例决策技术中的知识表示以案例表示为核心，主要的 

任务是确定适当的案例特征，包括领域专有名词的定义和专 

家藉以解决问题的代表性案例的收集|2 。 。就最简单的形 

式来说，案例就是能导致特定结果的一系列特征属性的集合， 

例如病历及其诊断情况、菜谱及其调配方案等。就最复杂的 

形式而言，案例就是形成问题求解结构的子案例的关联集合， 

如：一架飞机和一个电路的设计由许多子设计组成 ，一座城市 

的规划和每一个城区的建设布局等，整个问题的每一组成部 

分对整个问题来说可以认为是一个案例。以一种适当的形式 



将知识在计算机中表示出来是使机器具有智能的前提和基 

础，同样，案例表示也是整个 CBR研究的基础和核心。 

决策案例的内容一般有 3个主要组成部分：①问题或情 

景描述：案例发生时要解决的问题及周围世界的状态；②解决 

方案：对问题的解决方案；③结果：执行解决方案后导致的结 

果(周围世界的新的状态)。问题或情景描述和解决方案是必 

不可少的部分，任何基于案例的推理系统必须要有，而结果部 

分在有的系统中没有。由于案例包括了对问题的描述及其求 

解的情况 ，因此案例的表示至少应该包含这两个方面，即表示 

为一个有序对：<问题描述，解描述>；如果有对于解的描述，即 

解的效果情况，所给出的解是否有效等，这样就表示成三元 

组 ：<问题描述，解描述，效果描述>。 

案例的知识结构必须反映出整个知识系统的体系结构， 

有关案例表示的研究，实际上就是对人类自身记忆和推理体 

系的研究。虽然在目前的知识系统中使用了产生式、语义网、 

框架 、面向对象等诸多知识表示方法，但它们在类比学习系统 

中却显得有些难于胜任了。心理学的研究者们已经在研究记 

忆的一般理论的基础上，提出了许多记忆模型。比较有代表 

性和有影响的研究成果包括情景记忆(episodic memory)、语 

义记忆(semantic memory)、联想记忆(associative memory)和 

动态记忆理论(dyT1amic memory)等。如在语义记忆模式中， 
一 个记忆网便是以语义记忆单元为结点、以语义记忆单元间 

的各种关系为连接建立起来的网络。记忆网是经过知识的长 

期学习、思考、积累以至逐步完善而形成的；网络建立的过程 

事实上便是知识的学习过程。知识之间彼此并不是孤立的， 

而是通过某种内在的因素相互之间紧密地或松散地有机联系 

而形成的一个统一体系。 

由于处理的问题大多是半结构化、非结构化的问题 ，因此 

我们有时甚至很难用公理化的方法进行表示。通常对整个领 

域来说，总结出通用的因果模型是比较困难的；但是对具体的 

案例而言，归纳出局部的因果模型却是比较容易的，因此可依 

据案例知识来指导解决实际工作中遇到的新问题。因而基于 

案例推理特别适用于领域定理难以表示成规则形式，而易表 

示成案例形式并且已积累了丰富案例的领域。由于类比是人 

类思维的创造能力的体现，对 CBR系统多方位的探索研究与 

实践，可望为人类思维的研究与模拟提供线索和前进的动力。 

4 案例决策支持系统 

2O世纪 6O年代初，H．A Simon教授提出了一套管理决 

策的基础理论，推动了决策科学方法的应用与研究。7O年代 

初，美国的Gerrity，Scott Morton和Keen等人在此基础上提 

出了决策支持系统 DSS(Decision Support System)的基本概 

念，强调这种系统对决策过程的积极辅助作用；不仅弥补了一 

般管理信息系统 MIS(Management Information System)效益 

不明显的缺陷，而且将计算机在信息处理中的应用推向了一 

个新的阶段，引起 了计算机界 和管理界广 泛的兴趣 和重 

视㈨ 。 

随着应用的发展，决策过程中出现的信息越来越多，也越 

来越复杂，原先决策支持系统单纯的数值分析方法远远不能 

满足决策者的需求 。在这种情况下，Bonczek等人在 2O世纪 

80年代初期提出智能决策支持系统 IDSS(Intelligent DSS)思 

想，将人工智能中的专家系统和知识处理等方法引入决策支 

持中，分别发挥了DSS数值分析与人工智能符号处理的特 

点。通常认为：智能决策支持系统就是在决策中运用人工智 

能技术，模拟人的思维方法和决策过程，以专家的决策过程作 

为模型，提炼专家的决策经验作为启发式规则，在决策阶段的 

全过程为决策者提供更加有效的支持。知识推理是智能决策 

支持系统的核心，即由所获取的信息通过数据分析、推理，从 

而产生合理的决策规则，形成有用知识的过程。 

自20世纪 8O年代初，DSS演变为 IDSS以来 ，人工智能 

技术、专家系统技术、数据库技术和 Internet／Intranet技术的 

发展为智能决策支持系统提供了强大的技术支持；由此产生 

出四大代表性的决策支持技术工具，即数据仓库(data ware— 

houses)、联机分析(on-line analytical processing)、数据挖掘 

(data mining)、互联网决策系统(Web-based DSS)，它们对智 

能决策支持系统的演变、发展产生了极大的影响[3 。20多年 

来，国内外在智能决策支持系统研究和应用方面取得了不少 

成果，但始终难有大的突破。究其原因，除缺乏应用领域的需 

求动力外，脆弱性和知识获取困难是大多数智能决策支持系 

统难以开发应用的主要原因。如何增强系统的柔性，是 IDSS 

研究与开发的当务之急。 

智能决策支持系统的柔性表现为易修改性 、适应性、求解 

灵活性 、可扩充性等几个相互联系的方面Esz-ss]。(1)运行柔 

性 ：智能决策支持系统的运行求解过程和一般的软件系统相 

比，要求有更好的“弹性”。首先，系统要支持多种问题求解方 

式、知识处理的方法、数学建模的方法、数据挖掘的方法等；其 

次，系统要支持灵活地组织这些求解方法 ；另外 ，这样的运行 

过程允许用户进行干预；最后 ，系统的运行逻辑应具有某种程 

度的动态可修改性。(2)结构柔性 ：数据的多样性和运行方式 

的多样性是智能决策支持系统的特征，多样的数据组织和运 

行方式被组织在同一系统框架中，而这种结构又总是面临多 

变的要求 ，这就要求系统在结构上具有灵活的特点。多年来， 

“集成”一直是智能决策支持系统的研究重点，其要解决的主 

要问题，正是建立一种这样的组织结构。(3)界面柔性：智能 

决策支持系统不仅强调交互而且强调交互的灵活性。由于决 

策系统灵活多变的特点，用户不仅需要界面的丰富多样，而且 

需要界面具有某种可组织性 ，可以无需编程定义输入、输出的 

形式。(4)开放性：智能决策支持系统不仅要求人机界面灵活 

多样，而且对于智能决策支持系统和其他系统接口也有类似 

的要求。 

人类思维并不只是简单的形式，复杂问题的决策过程也 

决非是简单的规则形式。上述智能决策支持系统的柔性特 

征，涉及到智能决策支持系统的所有问题的主体方面，是智能 

决策支持系统可否有效地提供决策支持的核心问题，也是设 

计智能决策支持系统中面l临的首要问题。案例决策技术是决 

策者认知心理的决策过程的一个合理描述，它提供了一种实 

现智能系统及决策的现实环境和技术方法。以CBR技术为 

核心的案例智能系统 ，能够有机地实现人类思维的模拟。因 

此以 CBR技术为依托的多种综合推理技术集成，成为智能决 

策支持系统的新的发展方向。 

案例决策支持系统是在 CBR的基础上发展起来的，它可 

以用于许多决策领域 ，其功能取决于它所应用的领域和所积 

累的案例知识，系统的有效性则取决于案例的抽取、案例表 

示、案例检索、案例修正、案例系统的维护等。用于实现决策 
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支持的案例要记录现实环境中已经发生过的决策、在一定决 

策环境中所产生的决策后果，以及对整个决策过程的评估。 

图1所示即为案例决策支持系统，其中案例库存放有关 

的决策案例，案例库管理系统完成案例存储、特征的抽取、案 

例的索引、案例的学习和维护等；模型库系统管理能支持该领 

域决策的模型；知识库存储专家经验和以规则形式表示的有 

关知识、案例推理中的相关知识等，其管理系统则完成维护功 

能；基于案例的推理系统完成基于案例的推理过程；其它部分 

与一般的决策支持系统的相应部分相同。 

H誓 识库管理系统及其推理机制}_-一 模型库及其管理系统 
t—_叫案例库管理系统及其推理机制}·一l粟 l 

、’-，
． ． ． ． — ．  

图 1 案例决策支持系统的体系结构 

在案例决策支持系统中，决策用户扮演着重要的角色，解 

决那些机器很难解决的问题。决策用户主要利用自己的心智 

完成以下任务：(a)在相关算法辅助下，抽取当前问题(或子问 

题)的主要特征；(b)将基案例解适配到当前问题环境中，形成 

解建议；(c)在计算机的辅助下分析案例匹配失败的原因；(d) 

建立收集信息的学习目标；(e)根据收集到的知识和启发信息 

分解当前子问题；(f)集成所有子问题的解，形成问题的最终 

解答。 

用户的接受度是决策支持系统的生命力。一般而言，如 

果用户不接受其结果 ，没有任何系统可以说是成功的。用户 

能否接受系统的结论，往往是依据系统得出结论的推理过程 

是否合理。而有些方法是没有逻辑可言的，如神经网络，系统 

通过输入得出的结论是难以解释的；即便是基于规则的系统 ， 

要解释从众多规则推理出的结论，也几乎不大可能；即使能够 

解释，由于推理过程过于复杂，用户也难以理解接受。而案例 

决策支持系统根据过去实际发生的经验得出的结论，符合人 

类的思维习惯，易为用户所接受，其合理性为人们所广泛接 

受。 

5 案例决策支持系统的研究发展 

案例智能技术的显著优点有：信息的完全表达，增量式学 

习，形象思维的准确模拟，知识获取较为容易，求解效率高等。 

它的最大优点在于动态知识库，即通过增量学习而不断增加 

知识的案例库。然而，CBR中也存在一些问题，主要体现在 

以下几个方面 ： 

①CBR系统的固有缺陷是新问题求解的质量，主要取决 

于相似案例检索和案例改写，如何快速地检索到一个最相似 

的案例和如何改写案例是CBR的关键技术。 

②cBR对噪音数据较为敏感，错误数据及冗余数据容易 

影响系统检索效率和求解效果。 

③深层、表层背景知识缺乏与案例所表示的特殊知识相 

互集成；案例工程过程的自动化程度不够，即缺乏案例知识的 

自动生成。 

④CBR系统需要保持和管理一组数量较大的案例，时间 

和空间的复杂性都是必须仔细考虑的问题，否则有可能导致 

“沼泽问题”现象的出现。 

从而需要研究可以弥补上述问题的技术，来不断完善案 
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例决策支持系统。例如，在推理过程中，可以采用一个比较可 

行的方案：容易形式化的部分，交由规则推理处理；对于形象 

化的描述以及难以结构化描述，甚至是病态结构的问题，用案 

例推理来完成。利用因果模型推理来提高系统的透明度以及 

可理解性，使推理的结论更加可信；同时，因果模型可以有效 

地提示问题中的不完备信息及案例库有关知识片段，帮助用 

户决策。 

因此应研究各种推理技术集成，综合多种人工智能技术， 

充分运用多层次知识，来提高决策支持系统的性能。 

(1)基于多 Agent技术的案例决策支持系统 

Agent是近年来计算机科学和人工智能领域中的一个重 

要概念，多 Agent系统由一组具有一定资源和能力、相对独立 

且相互作用的 Agent组成。机器学习有两个主要 目的：一是 

理解和模拟人类的学习行为，二是使知识获取的自动化水平 

不断提高。多Agent协同支持工作原理为IDSS的数据获取、 

辅助建模和交互模式展现出新的前景；同时，面向Agent的编 

程方法也为新一代 IDSS的构成与软集成提供了实现基础。 

Agent的智能性表现为能够对复杂性问题进行求解，并 

能自主地适应环境的变化，通过不断地学习来提高自己的能 

力；从程序的观点来看 ，可以认为 Agent就是一段能够在一定 

程度上模拟人类行为和关系、具有一定智能并能 自主运行和 

提供相关服务的程序。针对不同的具体任务，人们构造出了 

各种不同种类的 Agent来满足需要，这些 Agent通过交互解 

决超过单个 Agent的能力的问题。多 Agent系统是一个松散 

耦合的 Agent网络，是通过 Agent之间的合作来完成任务求 

解的，主要内容为并发的 Agent的构造、协调、协作等问题。 

对于 MAS而言，关键问题是如何实现 自主 Agent之间 

的灵活复杂的交互。目前，针对各种应用领域，出现了各式各 

样的 Agent，在复杂系统的开发和实现中起到的作用越来越 

重要[3 。MAS技术和网络技术为建立 IDSS提供了新的途 

径，Agent技术使建立一个实现网络化、智能化、集成化的人 

机协调的决策支持系统成为现实。 

传统的CBR系统在求解问题时，案例库中的案例一般都 

处于被动的等待被检索的状态，缺乏主动根据新问题的环境 

来自我调整案例自身的知识结构而主动求解的能力；这种被 

动特性使得案例检索具有一定的盲目性，增大了计算量，降低 

了检索的效率。我们常常采用建立相应的索引和案例组织形 

式来存储案例，而固定的索引组织方式不能满足动态变化的 

需求；若采用动态索引组织方式，则会大大增加系统的开销与 

复杂度。为此，可以将 Agent技术用于 CBR系统之中，将案 

例转换为能主动为用户服务的、自主运行的智能体，该智能体 

具有知识、目标和能力；这样可以减少 CBR系统检索的盲 目 

性，提高案例检索与推理的效率。 

(2)案例决策支持系统中的数据挖掘技术 

虽然案例推理比传统专家系统较为容易地获取知识，但 

案例决策支持系统也存在一定程度的知识获取瓶颈问题，如 

案例、修正知识、相似性评估等知识的获取问题，无疑 CBR中 

的知识获取瓶颈问题也影响了案例决策支持系统的性能。通 

过在案例推理中引入数据挖掘技术，针对案例决策支持系统 

中的多种数据源进行数据挖掘，来提高知识获取的自动化程 

度，提高系统的性能，加快智能系统的开发周期。数据挖掘的 

目标就是在大量的数据中找出许多人们难以发现的模式，而 



这些隐含的模式恰恰是案例推理系统中所需要的各种知识， 

所以丰富的数据就保证了数据挖掘技术在案例决策支持系统 

有着较大的应用价值_l 。 

在案例决策支持系统中使用数据挖掘技术主要包括 ：1) 

在数据库上挖掘出构建案例系统所需要的各种知识，主要有： 

①从数据库中建立案例一级知识结构；②从数据库中建立案 

例库的组织结构；③从数据库中更新案例知识的结构等。2) 

在案例库上进行知识发现 ，称为 KDC(Knowledge Discovery 

in Case base)[ ，主要功能有 ：①从案例库中发现相似案例的 

修正知识；②从案例库中挖掘出一般性的泛化知识，以充实到 

知识库中；③从案例库中发现冗余案例知识，以实时维护案例 

库。 

(3)案例决策支持系统中的分形技术 

分形理论是现代非线性科学研究中十分活跃的一个数学 

分支。它自提出以来，就得到了快速发展 ，现在应用范围已十 

分广泛。虽然分形理论最初的提出是为了研究 自然界和非线 

性系统中的一些非规则的几何形体，然而随着它的发展，其中 

的一些基本思想和观点已经形成了一种方法论，用于指导人 

们解决实际应用中一些看似混沌、无规律 、复杂的问题。案例 

决策支持系统无论是它的结构、还是信息的获取和分析以及 

最终的决策都具有一定的复杂性，是一个复杂的系统，因此研 

究案例决策支持系统中的分形技术具有重要意义_3 。案例 

决策支持系统中的分形技术的应用主要表现为：①决策案例 

库中分形维数的计算；②决策案例库高维数据的约简；③决策 

案例库中的分形聚类技术；④分形时间序列决策案例库分析 

等。 

(4)案例决策支持系统中的群体智能技术 

群体智能通过对自然界生命现象的模拟，在不同层次上 

揭示生命现象和进化规律，利用群体的优势，在没有集中控 

制、不提供全局模型的前提下 ，为寻找复杂问题的解决方案提 

供了新的思路[283。群体智能包括典型的蚂蚁群优化算法、粒 

子群优化算法、群体机器人以及相应算法。目前对群体智能 

系统底层机制的研究还没有获得深入的进展。案例决策支持 

系统随着数据量的增加，日益成为复杂系统，其中多案例库系 

统之间的协调机制、融合机制、决策机制是群体智能应用的着 

力之处。 

结束语 本文试图从案例的内在逻辑以及智能特性 ，来 

探讨案例推理作为决策技术的合理性 ，并在决策过程中利用 

以往决策案例来提高决策效率和性能。文中还探讨了以案例 

智能技术为基础的智能决策支持系统，系统具有高度的柔性， 

给出了案例决策支持系统的一般架构，最后讨论了新型案例 

决策支持系统的发展趋势。总之，未来的案例决策支持技术 

可以结合多种技术，以组件形式实现多个设定的技术 目标 。 

此外，集成人的智能和机器的智能，使用多种人工智能技术 ， 

并结合案例推理、规则推理、因果模型推理、不确定推理等技 

术 ，从而使得未来案例决策技术和案例决策支持系统具有以 

下优点：①具有快速反映环境变化的灵活性，对不同决策方式 

具有较高的适应性 ②实现了多案例经验集成，提高了系统 

推理的柔性。③实现了人机智能结合，具有主动的目标学习 

机制。④提高了决策结论的可信度和可解释性。 
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下面计算式(25)中函数 厂( )的一阶导数。经推演可得： 口的变化情况。可见，仿真结果与理论分析是一致的。 

，一 
! ：竺二 ± ! ： 

(1+ ) 

厂(0)一~(1q- (1—171)B) 

再由式(27)可知，厂(o)>1。另一方面，将式(28)加以变换， 

厂( )一 

fi2
二--掣ill (1一 )+届 (29) 
(1+ z)。 

很明显，当x=B时，式(29)右端第一项关于(1一 )的系数小 

于1，故当O<pl<1时，厂(B)<1。 

因此，存在o< <B，使得厂(B )一1。由此可知，厂(z) 

为单调递减函数，从而 _厂(z)为上凸函数。易于证明：O<B< 

B，<B。并且，当 O< <BI时， <厂( )<Bs；当x>Bj时， 

B，<，(z)< 。综上可知，若 O<W2(0)<B，时，W2(志)单调 

递增 ，且 Wz( )<B，，从而Wz(尼)收敛到 Bs；若 W2(O)>B，， 

W2(志)单调递减 ，且 W2( )>Bs，从而 W2(是)收敛到 B，。结 

论是 W2(志)收敛到 Br。 

W1( )的稳态解limw1(愚)一W 可由： 

s ： (壶 ) (3o) 
4 仿真实验 

我们利用网络仿真软件 NS2系统嘲，验证本文分析方法 

的合理性。实验采用单瓶颈网络拓扑，各数据流往返传播延 

迟为 200ms，数据包大小为 1000字节。AIMD数据流参数设 

置为 一1，岛一0．5，MIMD数据流参数设置为： z—lI O1， 

一O．8。 

仿真实验中瓶颈带宽为 100Mbps，3个 盯 P数据流采用 

AIMD算法，3个 FTP数据流采用 MIMD算法。根据上述理 

论分析，采用 AIMD数据流的稳态窗 口大小为 5O个数据包。 

图 1显示了两类数据流窗VI的变化情况。进一步，将瓶颈带 

宽增大到 200Mbps，5个 FTP数据流采用 AIMD算法 ，5个 

FTP数据流采用 MIMD算法，图2显示了两类数据流拥塞窗 

o 50 ioo l50 2oo 25o 300 

T~e[sec】 

图 1 稳态时拥塞窗口的变化情 图2 稳态时拥塞周期的变化情 

况 况 

结束语 本文对二值同步反馈拥塞控制系统在 AIMD 

和 MIMD源算法共同作用下进行了动力学分析，以揭示不同 

用户群配置上述两种源算法时的资源竞争问题。本文的分析 

指出，AIMD算法对低速网络和用户的公平性有利，而 MIMD 

算法对高 BDP网络用户的资源竞争十分有利。 
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