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面向问题分析与决策的专家系统

尹文生
( 华中科技大学 机械科学与工程学院 , 武汉 430074)

摘 要: 专家系统的根本目标在于为实际应用问题提供强有力的分析与决策能力。以人类通过长期实践活动

总结的复杂问题分析与决策方法为指导思想 , 建立了以问题对象为核心、相关对象为问题主体、问题现象为表现

形式、因果关系为问题变化驱动力、过程知识和原理知识为参考对象的面向问题分析与决策的专家系统。这种

专家系统围绕应用领域中的问题构建知识库 , 而不是使用规则, 所以得到的知识系统比较合理、清晰, 不容易产

生知识矛盾与冲突 , 有利于大型知识库的构建; 同时 , 采用基于问题的推理 , 与人类的思维习惯相符合 , 可以大大

提高推理效率 ; 此外, 开发这种专家系统无须掌握人工智能语言, 也无须知识工程师参与 , 可以使领域专家完全

集中于专业领域知识的分析和整理。
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Problem oriented analysis and decision expert system

YIN Wen-sheng

( School of Mechanical Science & Engineering, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074 , China)

Abstract: The ultimate goal of the expert system is to provide strong ability of analysis and decision for the practical prob-
lems. Based on the problemanalysis and decision thought got by human for long practical activities, this paper showed a prob-
lem oriented analysis and decision expert system which used problem objects as core, correlated objects as problem meta-ob-
jects, problem phenomena as expression form, causalitied as problem transformation driver, procedure knowledge and princi-
ple knowledge as reference object. The knowledge base of the expert system is built around the application problems without
using the rules, so the system is more rational and clear, and is not easy to generate the knowledge conflicts and is convenient
to build large scale knowledge base. At the same time, problembased inference is used in this system, which accords with the
human thinking habits and has higher inference efficiency. Moreover, domain experts can develop this kind of expert systems
without mastering artificial intelligent language and needing the participation of knowledge engineers, and only concentrate on
the analysis and codification of the domain-specific knowledge completely.
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0 引言

人工智能系统经过几十年的发展取得了许多令人鼓舞的

成果, 得到了广泛的应用。其中 , 专家系统是人工智能领域中

发展最为迅速、应用最为广泛的一个研究方向。专家系统最大

的优势在于它绕过了许多人工智能目前还没有解决的问题, 将

人类专家的专业领域知识进行了充分的整理和浓缩 , 使专家系

统成为人工智能研究中最具实用价值的研究领域。自从专家

系统和知识工程之父 Feigenbaum于 1968 年研究成功第一个

专家系统 DENDRAL以来 , 已经有涉及众多专业领域的专家系

统出现 , 大大地推动了人工智能的应用步伐。

虽然专家系统得到了人们的高度重视 , 具有在各行各业广

泛应用的前景 , 而且也存在许多比较有效的专家系统开发工

具, 但是目前专家系统仍然存在推理效率比较低、知识规则少、

开发比较困难等缺点 , 影响了专家系统应用的普及 , 迫切需要

研究与开发更通用、更方便、更高效的专家系统开发工具和专

家系统外壳。

绝大部分专家系统都是研究如何进行各领域内特有问题

的分析与决策 , 从人类的观点来看, 所有这些领域内的问题都

具有相同的抽象描述 , 即一般问题的分析与决策。所以研究与

分析适合一般问题分析与决策的专家系统及开发工具具有较

大的研究意义和实用价值。正如专家系统的先驱 Feigenbaum

所说的那样 : 专家系统的力量是从它处理的知识中产生的 , 而

不是从某种形式主义及其使用的参考模式中产生的。因此 , 专

家系统应该更强调知识本身力量的发挥 , 更强调对人类思维过

程的支持。

1  一般问题的分析与决策机制

专家系统的种类比较多, 其中应用较多的专家系统是问题

分析与决策专家系统 , 其研究对象是各个应用领域内的问题分

析与决策问题。例如著名的血液传染病医疗诊断系统 MYCIN

主要研究如何通过对各种病因的分析决策指出病人的疾病并

给出相应的对策 , 而 ELAS 系统则用于钻井数据分析。这里使

用术语决策而不使用求解 , 主要是因为专家系统一般常用于疾

病诊断、故障处理方面的应用 , 包含较多人类的参与, 而使用术

语求解则比较偏重于自动求解。

撇开具体的应用对象 , 专家系统的主要任务就是对某一类

问题进行分析、决策并给出相应处理措施。这些问题可以是疾
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病, 也可以是机械故障 , 还可以是任何其他故障 , 甚至从表面上

看不是故障的问题 , 如 ELAS 系统处理的钻井数据分析。这里

将专家系统所要解决的不同领域的各类问题统一抽象为一般

问题。如不特别说明 , 以后讨论的问题就是指一般问题, 简称

问题。

人类擅长解决复杂问题 , 在长期的实践中总结了许多行之

有效的方法 , 甚至已经形成了一种思维定势。这些解决问题的

方法具有一定的共性 , 具有普遍意义。一般来说, 人类在解决

问题时主要思考以下问题 :

a) 已经出现了什么现象?

b) 这些现象与哪些对象有关?

c) 根据这些现象可以推测出可能出现什么问题? 哪些问

题不应该出现?

d) 为什么会出现这些问题 , 它们的内在原因是什么?

e) 怎样去找证据证明自己的猜想 , 或者否定不应该出现

的问题?

f) 问题出现了, 它会带来什么样的影响 , 即会对其他的对

象产生怎样的影响 , 或产生新的问题?

g) 怎样处理已经出现了的问题?

h) 怎样预防一些问题的发生?

人类就是通过反复地思考这些问题 , 不断地对相关问题进

行分析与决策 , 最终达到问题的解决。显然, 无论人类需要解

决的具体问题是怎样的 , 解决问题的总体思路总是一致的。所

以可将专家系统的任务都归结为对一般问题的分析与决策。

2 传统专家系统结构与运行分析

2. 1  专家系统的结构与运行

不同的专家系统 , 其功能与结构都不尽相同 , 但一般都包

括人机接口、推理机、知识库及其管理系统、数据库及其管理系

统、知识获取机构、解释机构这六个部分。一般的专家系统体

系结构可以用图 1 描述。

专家系统各部分模块的功能阐述如下 :

a) 知识库 , 即规则库, 主要用产生式方法记录各种规则。

知识库是专家系统的基础 , 负责存储和管理专家系统中的知

识。

b) 推理机。它是专家系统的核心 , 由一组计算机程序组

成, 主要功能是决定如何选用知识库中的知识以推出新知识。

c) 综合数据库或全局数据库。综合数据库存放专家系统

中反映系统当前状态的事实数据 , 它们是系统操作的对象 , 是

在推理过程产生的中间数据。综合数据库中数据的表示和组

织与知识库中知识的表示和组织具有相容性 , 使推理机能方便

地使用知识库中的知识和综合数据库中的事实对问题求解。

d) 人机界面。它是人与计算机交互的通道 , 负责将用户

输入的信息转换成系统内规范化的表示形式 , 并将这些内部表

示交给相应的模块去处理 , 同时将推理的结果及时反馈给用

户。

e) 知识获取程序。主要用于知识库的构建 , 即将知识转

换为计算机可利用的形式送入知识库。

f) 解释程序。用于对推理行为作出解释 , 主要回答用户提

出的“为什么”等问题。一般是通过跟踪并记录推理过程来实

现解释功能。

2. 2 主要缺陷

传统的专家系统是从人工智能的一个主要组成部分, 特别

强调从数学和计算机理论角度上考虑系统的结构和运行机制 ,

而不太重视从专业应用和人类处理一般问题方法的角度来设

计专家系统。尽管专家系统绕过了人工智能研究领域的一些

难点问题 , 但仍然存在一定的难点问题 , 限制了专家系统的广

泛应用。

通过对专家系统的结构和运行方式进行分析 , 可以发现传

统的专家系统在知识表示和管理及推理方面均存在一定的

缺陷。

1) 知识表示和管理缺陷

a) 人员要求缺陷。专家系统一般采用产生式知识表示方

法进行描述。虽然大多数专家系统的开发可以采用许多性能

优良的专家系统开发工具 , 但仍然要求系统开发者具备较强的

人工智能理论水平和计算机开发应用水平 , 熟悉人工智能语言

如 Lisp、Prolog 语言。系统的开发也离不开知识工程师, 从而

极大地限制了专家系统的应用。

b) 知识库管理缺陷。使用这些人工智能开发语言也不利

于知识的管理。系统开发者必须仔细地构建知识库, 维护知识

库的一致性 , 减少知识之间的冲突。虽然目前已有许多系统采

用数据库系统进行知识的管理, 但大部分仍然仅用于简单存储

规则知识 , 不能有效发挥数据库的功能。从应用的效果看 , 专

家系统的规则数量不宜太多。

c) 知识关系缺陷。一般情况下是不区分问题的现象与因

果关系之间差别的 , 它们都被统一称为知识库中的规则或知

识。事实上 , 问题的因果关系才是真正影响问题的产生和变化

的主要因素 , 而现象只是问题的表现 , 只有抓住了因果关系才

可以正确、有效、高速地解决问题。

2) 推理缺陷

a) 过分强调计算机的能力。推理过程中知识的匹配和冲

突消解问题是专家系统中推理的根本问题 , 直接影响了推理的

效率 , 甚至使系统陷于瘫痪 , 这也是目前专家系统不容易解决

较大问题的一个重要原因。这个问题是专家系统的固有问题 ,

也是人工智能所固有的问题 , 因为推理本身就是知识的搜索、

匹配过程 , 容易出现组合爆炸。在目前的人工智能水平上完全

的机器推理仍然是一个难以解决的问题。

b) 不支持思维过程的反复性、跳跃性。将推理过程分为

正向推理和反向推理以及混合推理 , 过分强调推理的形式 , 不

区分问题的现象和原因 , 从而加大了用户的使用要求和系统的

开发难度。而事实上人类的思维过程是一个不断反复的过程 ,

强调的是问题之间的因果联系而不是推理形式。

c) 缺乏强有力的解释功能。一般来说 , 推理的运行是一

种黑箱操作过程 , 用户完全在计算机的引导下进行操作 , 不明

白系统究竟是如何运行的 , 只有在推理结束后才能通过解释机

制获得问题的解答。这样进行推理对许多用户来说很多步骤

其实是没有必要的 , 既增加了系统开发难度 , 又浪费了用户的

宝贵时间。

3  系统总体设计

3. 1 设计思想

为了克服传统专家系统的缺陷 , 应该从两方面着手。一方

·6463· 计 算 机 应 用 研 究  第 25 卷



面将专家系统的处理能力定位在专用的问题分析与决策功能

上, 而不是通用的人工智能问题的分析与求解 , 这样便于专家

系统应用领域的知识系统构建; 另一个方面就是设计合理的运

行机制 , 使专家系统更符合人们的使用习惯。设计思想的核心

就是必须充分考虑与人类的问题分析与求解方法有机结合, 发

挥普通人的主观能动性。

在设计面向一般问题分析与决策专家系统时应该重点考

虑以下内容 :

a) 确定问题对象 ;

b) 确定问题所涉及的对象和问题发生时所出现的现象 ;

c) 确定问题对象与所涉及对象和问题现象之间的关联关

系;

d) 确定问题对象之间的因果关系;

e) 提供基于问题对象和问题因果关系的推理机制 ;

f) 支持现象对问题的辅助推理机制 ;

g) 提供与推理过程相伴的解释机制 ;

h) 适合一般问题的分析与求解。

3. 2  基本组成部分

本系统中主要由以下几部分组成 :

a) 问题对象 , 简称问题 , 用于描述客观事物。问题对象可

以是具体的 , 也可以是抽象的。本系统中所有的知识或规则表

示和推理均是以问题对象为基本单元建立的 , 即知识系统或知

识库中知识的核心表现形式是问题对象。

b) 基本对象 , 也称问题主体对象。任何问题都是在一定

数量的基本对象上发生的 , 而每一个基本对象又存在若干个不

同问题。在一般情况下基本对象不可再分。

c) 问题现象对象 , 简称问题现象。描述问题发生时应该

会出现的现象。问题现象是问题的表现形式 , 也是人们对问题

的最基本认识。在许多情况下也是人们对问题进行诊断的依

据。

d) 因果关系。问题对象之间存在因果关系 , 因果关系是

问题产生的根本原因。知识系统中的因果关系是一种复杂的

网状结构 , 但对于某一个具体问题对象来说 , 因果关系表现为

一棵树 , 所以常常被称为因果树。同样也是由于因果关系才使

现象具有一定的继承性 , 即在许多情况下问题对象一般也具有

它的原因对象所具有的现象。

e) 问题处理方法或措施。每一类问题都有对其进行处理

的方法或措施。这里将对某类问题进行处理的方法或措施分

为两类 : ( a) 正确的处理方法或措施, 也称为预防措施 ; ( b) 产

生后应该采取的方法或措施 , 也称为补救措施。

f) 问题事实。如果一个问题存在了 , 则称该问题为问题事

实, 即已经确定的问题。问题事实是推理的出发点和归结点。

g) 过程知识。主要用于描述问题分析与决策先后次序的

知识。

h) 原理叙述性知识 , 也是知识的主要组成部分。由于专

家系统解决问题的针对性 , 不可能将所有的知识全部问题化处

理, 只能以叙述性方式 ( 如文件、音像、动画、三维造型等 ) 展

现。

所有这些基本组成对象都是系统知识的基本组成部分。

其中因果关系描述的是知识之间的动态组成关系 , 用因果网络

来记录 , 而其余各种组成部分构成描述知识系统的静态特性 ,

则统一存放在知识字典中。

3. 3 总体结构

系统总体结构如图 2 所示。

系统分为上下两层 : 上层是系统交互层 , 主要是供用户和

领域专家使用 ; 下层是系统支撑层 , 提供基础知识表示和推理

功能。

支撑层各模块功能如下:

a) 问题对象模块。用于管理智能系统中的核心对象即问

题对象。

b) 基本对象模块。管理问题对象所涉及的相关基本对象。

c) 问题现象模块。管理问题所表现的现象。

d) 因果关系模块。用于管理问题对象之间存在的因果关

系。

e) 处理方法模块。提供针对某类问题所应该使用的处理

方法。

f) 辅助知识模块。用于描述在解决问题过程中可以作为

参考的知识。

g) 过程知识模块。提供对于特定应用领域问题分析与决

策的过程知识 , 以利于用户尽快发现问题。

交互层主要提供与用户交互的各类模块 , 并通过与支撑层

核心模块进行数据交换来进行问题的分析与决策。交互层的

主要模块有 :

a) 问题分析模块。描述问题的因果关系、相关影响对象

( 包括基本对象和问题对象) 、相应的处理方法等。

b) 问题决策模块。通过对问题的分析及获得的已经存在

的问题信息 , 求解出将会出现的问题 , 并提出应该采取的措施。

c) 知识录入和维护模块。知识录入就是将新的领域专家

知识加入到智能系统中 , 主要指智能系统初始化阶段的数据处

理和知识的添加处理。知识维护主要提供当智能系统中知识

发生改变时保证知识之间的一致性和完整性的一些操作。

e) 知识发现模块。用于新知识的发现。

f) 应用定制模块。当系统应用于不同领域时用于修改交

互界面 , 使之符合新的应用要求。

g) 辅助功能模块。提供问题分析与决策的辅助功能 , 如

基本原因查找、推理过程的解释、报表打印等。

4  知识表示

4. 1 基本思路

选择合适的知识表示方法是智能系统设计与开发的关键

问题。目前常用的知识表示方法有逻辑表示 ( 如一阶谓词逻

辑) 、语义网络、框架表示、过程表示、产生式表示等。

通过长期的研究和实践, 人们发现产生式表示法或规则表

示法在专业领域人工智能系统应用中具有开发方便、使用简

便、可以被其他领域使用等突出的优点 , 可以充分利用专家的

知识和经验 , 适合于构建应用于特定领域的专家系统 , 因此得
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到最广泛应用。Newell 和 Simon 在著名的《人类问题求解》这

本书中从理论上证明了大部分人类问题求解或认知可以通过

产生式规则表达。

产生式表示便于知识的表示和推理机的设计 , 还可以附加

可信度因子进行不精确推理 , 但存在效率不高、解释能力受限

等缺点。通过对专家系统的任务进行分析可以发现 : 专家系统

的根本任务在于为人们提供一种分析问题和解决问题的能力 ,

而不是局限于某种知识表示方法的应用。因此专家系统首先

应该研究一般问题分析与决策的特征和方法 , 然后针对这些特

征和方法采用更加方便的知识表示方法 , 以降低领域专家的应

用难度 , 提高专家系统的开发速度和可靠性。

在设计面向问题分析与决策的智能系统时应该把握一般

问题分析与决策过程的以下基本几个特征 :

a) 现象是问题的表现形式。许多问题可以通过现象来确

定, 但现象只是问题的表现形式 , 不能单纯依靠现象来确定问

题。现象与问题之间是否建立等价关系应该根据应用的要求

来确定 , 并需要在构建知识系统时加以保证。

b) 因果关系决定问题的本质。只有抓住了问题的因果关

系才可能准确地确定问题 , 因此因果关系处于优先地位。当

然, 由于因果关系是隐藏在问题内部的 , 对问题的确定仍然离

不开现象的检查。

c) 问题求解过程的反复性和复杂性。思维的过程是一种

反复寻找证据和论证的过程 , 也是一个不断假设和论证的过

程, 还可能是一个思维跳跃的过程。

4. 2  知识单元

支持问题分析与决策的知识表示是以问题对象为中心建

立的, 可以表述为 : 问题对象是知识表示的核心 ; 问题总是与一

定的对象相关 ; 问题的表示形式是现象 ; 问题的成因是它的各

种原因 ; 各种相关原理和过程知识对问题分析与决策提供辅助

支持。根据文献[ 1, 2] 提出的广义环图树方法给出了图 3 所

示的面向问题分析与决策智能系统知识单元表示 , 整个知识由

这些知识单元组合而成。

4. 3  知识字典

知识字典用于描述知识系统中所有的对象, 包括问题对

象、基本对象、问题现象对象、原理知识对象和过程知识对象。

知识字典主要包含以下三方面内容 :

a) 对象名称。它是各种对象的表示 , 在定义时尽量应该

与自然语言一致。例如基本对象应该完全是代表一件事物的

简单名词或名词组合 , 如马达或步进马达, 而问题对象则应是

在基本对象上的限定或描述 , 如马达烧毁。

b) 对象类型。表明对象所属类型。这里的类型有五种,

即问题对象、基本对象、问题现象对象、原理知识对象和过程知

识对象。

c) 对象描述。用于解释字典中所定义的对象。一般用文

字进行描述 , 也可以用图像、声音等多媒体方式表达。

知识字典是建立各种对象之间关系的基础 , 这样所有的知

识单元就可以通过知识字典构建复杂的知识关系。

4. 4 简单相关关系

知识字典主要用于描述静态对象 , 只有建立这些对象之间

的关系才能构成知识系统。从图 3 可看出 , 知识系统可以分为

两类关系 , 一类关系是简单相关关系 , 如图 3 中单线所描述的

关系 ; 另一类是因果关系 , 如图 3 中双线所描述的关系。

简单相关关系主要包括基本对象与问题对象关系、问题对

象与问题现象关系、问题对象与原理知识关系、问题对象与过

程知识关系四种关系。

1) 基本对象与问题对象关系

定义基本对象与问题对象之间的关系。一个问题对象可

能与多个基本对象相关 , 而一个基本对象也可能在多种问题对

象中出现 , 它们之间是多对多的关系。例如 SARS 是一种问题

对象 , 而与这种问题对象相关的有人的肺部、SARS 病毒等 ; 反

过来说 , 人的肺部可以感染肺气肿、肺结核 , 也可能感染 SARS

等。

2) 问题对象与问题现象关系

定义问题对象与问题现象之间的关系。同基本对象与问

题对象之间关系一样 , 它们之间也是多对多的关系。

3) 问题对象与原理知识关系

描述问题对象所涉及的有关原理知识、国家标准等叙述性

知识。

4) 问题对象与过程知识关系

描述问题对象分析、决策、处理等方面的过程性知识 , 如怎

样检查问题、怎样进行操作等知识。

4. 5 因果关系

知识系统呈现出一种非常复杂的、动态变化的知识网络结

构。其中 , 表示问题产生的因果关系起着非常重要的作用。因

果关系是推理的重要依据 , 对因果关系进行有效的管理和应用

是专家系统运行的前提条件。

人类在处理复杂事务时常采用条理化方法 , 例如通过对专

业知识进行条理化来编写专业教科书。知识条理化的本质就

是使问题层次化、简单化 , 抛开无关的信息 , 提高处理的效率。

知识条理化最常用的对象主要包括问题主体对象和问题

对象。问题主体对象的条理化便于建立主体之间的从属关系 ,

而问题对象的条理化便于问题的求解 , 所以在面向问题的分析

与决策专家系统中主要进行问题对象条理化 , 即建立问题之间

的因果关系。

从整体上看 , 因果关系是网状的 , 但就某一个问题对象及

其原因而言 , 因果关系可以是一棵树, 即因果树。换句话说 , 因

果树是知识系统的一个局部快照 , 它表示了知识系统中的一部

分, 如图 4 所示。

因果关系还必须包含与或关系 , 表示若干个原因与结果之

间的关系。因此因果树是一棵与或树。图 4 中带箭头的线表

示“或”的关系 , 而弧线连接的线段表示“与”的关系。例如问

题 A 是由 B、C、D 共同决定, 而 H、I、J中只要有一个发生 C 就

必然发生。

因果关系是人们对自然根本原理的认识 , 体现出问题对象

的可分解性。因果关系分解的终止条件是与应用有关的 , 例如

当检测设备故障时停电就是一个不可再分的问题 , 而当供电公

司检查供电故障时停电就是一个结果 , 必须进行再分以确定停
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电的原因。

5 运行机制

人工智能系统的核心是推理即如何通过已有的知识推出

新的知识 , 也称为知识的求解。在专家系统中 , 已知前件得到

后件的推理称为正向推理 , 反过来则称为反向推理。然而人类

的推理过程并不是简单的正向或反向推理 , 如前所述 , 人类的

推理或思考过程其实是一个复杂的反复过程 , 即不断交替进行

正向推理和反向推理的过程。

推理的复杂性主要来源于两个方面 : a) 实际问题的复杂

性; b) 推理方式的复杂性。在思维过程中一般的推理都包含

正向推理和反向推理过程 , 而且正向推理和反向推理的切换是

随机的 , 单纯的正向推理或反向推理一般出现在证明过程已经

完成以后的表达中 , 如定理的证明通常只写出最后的证明过

程, 无须写思考过程。

推理的复杂性极大地降低了专家系统推理效率。对于专

家系统而言 , 克服推理复杂性的最有效方法是使专家系统的运

行与人们在日常生活中处理问题的分析与决策方法一致 , 即提

供面向问题分析与决策的支持。

系统提供问题分析机制、问题决策机制、解释机制和其他

机制, 通过可视化交互界面实现自由的推理过程, 完成问题的

分析与决策。

5. 1  问题分析机制

问题分析机制是系统提供的帮助用户对问题进行深入了

解的运行机制。主要过程包括 :

a) 了解问题的症状。揭示问题发生和不发生时的现象。

b) 了解问题的成因。告诉用户为什么会发生这样的问

题, 具有哪些影响因素 , 这些因素是怎样起作用的等等。

c) 了解问题的预防措施。采用什么样的方式可以预防问

题的发生。

d) 了解问题的补救措施。当问题发生以后应该采取什么

样的补救措施 , 又会形成哪些新的问题。

e) 问题分析过程是一个递归过程 , 直到用户满意为止。

显然 , 问题分析过程也是一种学习过程 , 是对问题的一种

了解, 无须对问题作决策。

5. 2  问题决策机制

问题决策机制是帮助用户对问题进行决策的运行机制, 即

通过对问题进行分析或者采集问题事实 , 最后推出新的问题事

实。因此推理过程又可称为获得问题事实的过程。

问题决策机制可以用图 5 加以描述。

问题事实的产生可以有以下三种方式 :

a) 分析事实。用户通过使用问题分析机制确定某项问题

的出现。

b) 输入事实。是用户输入的已经发生的问题对象 , 或传

感器等采集并直接转换的问题事实。

c) 生成事实。由系统经过推理得到的新问题称为生成事

实。生成事实来源有两个 , 一个是某个问题的所有现象得到满

足; 另一个是因果关系得到满足。当产生生成事实的原因不存

在时 , 该生成事实也应该被删除。

5. 3 解释机制

解释机制是对推理过程和结果的解释。可以有两种方式 ,

即将推理过程的全部过程按顺序展现出来和按因果关系展现

出来。前者可以通过记录所有的推理过程得到 , 这样得到解释

可能会显得比较零乱 ; 后者则忽略具体的推理过程 , 而只是对

推理的结果加以解释。这是一种经过整理后的解释, 对整理思

维过程比较好。

本系统主要支持后一种解释机制 , 因为用户在进行问题分

析及决策的过程中已经对自己的推理过程比较熟悉 , 而对推理

结果的解释则有利于用户整理思路 , 抓住问题的本质。

5. 4 其他机制

由于问题领域的复杂性, 在系统使用过程中还需要提供许

多运行机制帮助用户有效地进行问题的分析与决策。主要提

供以下机制 :

a) 过程指导。严格地说 , 问题之间并不仅仅只有因果关

系, 还存在时间顺序关系。在许多情况下顺序关系可能更重

要。过程指导机制就是向用户提供一种过程描述 , 指导用户按

顺序去进行问题分析与决策。

b) 原理指导。在进行问题分析与决策时会查阅大量的资

料, 如在进行产品设计时需要查阅大量的国家标准 , 由于这些

资料内容太多、涉及面太广 , 不太容易选入专家系统。这时就

可以文本方式或链接方式连入智能系统 , 以提高用户的问题分

析与决策能力。

6  实例

使用 Visual C++ 6. 0 和 ADO 开发了面向问题的分析与决

策智能系统作为专家系统的外壳。然后使用专家系统外壳和

问题分析与决策方法结合公路工程质量智能分析与诊断专家

系统研究课题研究和开发了面向公路质量问题的分析与决策

智能系统。

在该系统中将公路质量问题作为问题的核心 , 围绕公路工

程质量问题定义了与之相关的基本对象 , 建立公路工程质量问

题因果树 , 设计了公路工程质量问题分析与决策运行机制及其

他辅助运行机制。

专家系统知识体系的构建按照以下流程进行 : 编制有关公

路工程质量技术方面的字典 , 包括基本对象、公路工程质量对

象及其现象的定义 , 确定当前的公路工程质量问题 , 选择与当

前公路工程质量问题相关的基本对象 , 建立当前公路工程质量

问题的因果树 , 给出当前公路工程质量问题的处理方法。

这样专家系统的开发就转换成了公路工程质量专家对本

专业领域知识的整理工作 , 既降低了专家系统使用和开发的难

度, 也消除了领域专家与计算机专家沟通障碍 , 使领域专家基

本上可以独立完成专家系统的构建。

7  结束语

专家系统是一种以专家的知识和经验为基础建立的应用于

专业应用领域人工智能系统 , 它的重点应该是 ( 下转第 3653 页 )
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将划分基本模块特征语句、基本模块编号、入口语句行号和

出口语句行号信息保存在数据库文件中 , 为插桩语句的位置确

定提供详细信息, 以便动态测试时统计程序实际的执行情况。

在模块关联图上 , 分析程序中所有可能的执行路径有四

条, 分别为 P1 = 〈B0 , B1〉, P2 = 〈B0 , B1 , B2 , B3 , B4 , B8〉, P3 =

〈B0 , B1 , B2 , B3 , B5 , B6 , B8 〉, P4 = 〈B0 , B1 , B2 , B3 , B5 , B7 , B8 〉。

以此为依据 , 设计四个测试用例 testcase1、testcase2、testcase3、

testcase4, 如下所示 :

#testcase 1 系数为 0

# xpected: 无输出

D: \. . . . . . \testcase \equation. c

equation " a, b, c: x1, x2" 0, 7, 1

#testcase2 两个实根

# expected: x1 = 9, x2 = - 1

D: \. . . . . . \testcase \equation. c
equation " a, b, c: x1, x2" 1 - 8 - 9 9 - 1

#testcase 3 一个实根

# expected: x1 = x2 = - 1

D: \. . . . . . \testcase \equation. c
equation " a, b, c: x1, x2" 1 2 1 - 1 - 3

#testcase 4 两个虚根

# expected: x1 = - 1 /2 + 3i, x2 = - 1 /2 - 3 i
D: \. . . . . . \testcase \equation. c

equation " a, b, c: x1, x2" 1, 1, 1 1 - 1

这一组测试用例有可能一些执行正确 , 一些执行错误。对

每一个测试用例 , 在第一轮的测试过程中, 记录程序实际执行

时所运行的基本模块编号 , 得到一组实际执行的模块序列 , 如

测试用例 testcase3 预期的执行路径为 P3 =〈B0 , B1 , B2 , B3 , B5 ,

B6 , B8〉, 但是运行程序后, 检测到实际的模块执行序列为〈B0 ,

B1 , B2 , B3 , B4 , B8〉。实际执行结果与预期结果不相符 , 比较后

发现模块 B3 发生错误。这时 , 以 B3 模块为出发点 , 根据模块

关联图逆向遍历找出其直接相关联的模块 B2 和 B4 ; 正向遍历

找出其直接影响的模块 B5 , 与此不相关的模块则忽略不计。

当程序员修改 B3 时, 就应充分考虑这三个模块会不会因修改

而受到影响。当进行回归测试时 , 笔者只需重新测试那些受修

改影响的程序部分。在此例中 , 重新执行所有的四个测试用例

是完全没有必要的 , 并且从测试代价上讲也不可能 , 受到 B3 修

改影响的测试用例只有{ testcase2, testcase3, testcase4} , 只有这

些测试用例才需要在回归测试中重新执行, 因此只需运行

{ testcase2, testcase3, testcase4} 即可 , 这样就减少了重复测试的

工作量。

5  结束语

本文提出一种基于关联模式的软件测试方法, 使程序易

于分析、理解和维护 , 可以帮助程序员在尽可能短的时间内

快速、准确地定位出错模块或是找出出错模块的存在范围,

加深程序员对程序内容、结构及功能等方面的理解, 提高测

试效率。
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( 上接第 3649 页 )  有效地进行知识应用 , 尽量减少专家系统本

身在进行知识推理过程中的复杂度。问题分析与决策方法是

人类长期以来积累的、已形成思维定势并且具有强大作用的思

维方法 , 对于解决复杂问题具有相当强的优势。将问题分析与

决策方法应用于专家系统得到面向问题分析与决策的智能系

统不仅可以有效地解决专家系统的运行效率 , 而且具有相当的

普遍性 ; 不仅可以成为一种非常有效的专家系统外壳 , 使面向

问题分析与决策专家系统的开发不再需要知识工程师的参与,

而且可以作为内核应用于其他类型的专家系统开发。

事实上 , 面向问题分析与决策专家系统还具有其他许多优

点, 如引入思维模式可以避免出现一般专家系统推理过程中常

见的知识冲突问题 , 变交互推理为自动推理等。如果考虑现象

的不确定性 , 也可将其应用于不确定问题的求解。
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