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摘要：提出一种基于知识的建模支持系统，该系统的知识由三部分组成：构模规则知识、变量类 

型知识 以及数据映射知识．构模规则知识描述 了决策者的构模过程；变量类型知识定艾了构模 

规则知识中所有变量的数据类型；数据映射知识描述求解过程所需数据的来源．对于决策者输 

入的一个实际决策问题，系统能够根据问题描述按熙构模知识自动进行求解，同时对经验进行 

学习，生成经验规则． 
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0 引 言 

客观问题的复杂性要求决策支持系统模型库 

中存放大量的各种各样的模型．如果模型管理系 

统能够根据实际问题的需要，通过与决策者交互， 

自动构造模型并求解，即提供建模支持功能，无疑 

会减轻决策者的构模负担，这对提高决策效率起 

到至关重要的作用．关于自动构模，国内外许多学 

者做了大量有益的工作，目前研究主要集中在基 

于逻辑的和基于事件推理的两个方面 ]．本文 

提出基于知识的模型自动生成，其特点是知识中 

的变量可以是向量或矩阵类型，并可在模型类的 

基础之上根据知识库中的模型操纵知识 自动生成 

模型并求解 

1 构模过程的图形表示 

将问题求解看成是与或图的生成与搜索过 

程，那么构模就是图的生成与在图中选择路径的 

过程．对于与节点，只有其所有子节点垒为可解， 

它才可解；对于或节点，只要有一个子节点为可 

解，它就可解．求解路径应该是一个有向图． 

几个定义： 

模型节点：模型节点对应模型类的一个对象． 

它的内部由输^／输出端口及连接它们的方法组 

成．图 1是一个预策模型，其内部由两个节点和四 

条边组成的有向图． 

a移动平均法 

b指教平滑法 

c回归方法 
d Box~ankins方法 

圈 1 具有四条边的模型节点 

① 收稿日期；1999—10—06}修订 日期 2000—04—96． 

基盘项目；国家自然科学基金资助项目{79670023) 

作者茼升：黄梯云(1932)．男，上海^，教授．博士生导师 
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中间节点：由其它节点的耦合而得到的节点， 

中间节点可以分解为一系列子节点 即决策问题 

可以分解成一系列的子问题(图 2) 

节点：叶节点是从数据库中获取数据或用户 

提供数据的节点，它不能继续分解． 

与节点：节点N分解成一系列子问题：n⋯n， 
⋯ ，‰ ，当这些子问题全部可解， 称与节点． 

或节点 ：节点 N分解成一系列子问题 ：n ，n ， 
⋯ ⋯n 当这些子问题中有一个为可解，N称为或 

节点． 

构模过程可以由上列五种节点表示 

2 问题的提出 

这里通过一个实际决策问题说明构模过程的 

图形表示及图形与规则表示之间的转换． 

某工厂要安排下一年生产 A、B、c三种产品， 

假设生产单位产品所需的资源消耗、资源总数、三 

种产品的价格、产品 c的过去生产量分别存于资 

源消耗数据库 cons．dbf、资源数据库 totres．dbf、 

单位利润数据库 income．dbf和历史产量数据库 

pastd．dbf中(参表 1、2、3、4)． 

囊 l c0ns．db 

Resource 

A 设备台时(H) 30 

B 设备台时(H) 80 

C 设备台时(H) 50 

A 材料甲(T) 4 

B 材料 甲(T) 5 

C 材料 甲(T) 2 

A 材料己(T) 3 

B 材料 己(T) 2 

C 材料 己(T) 2 

表 2 tot d bf 

TotalTJ 

设备台时(H) 15 000 

材料甲(T) 500 

材料 乙(T) 300 

表 3 】J1．come db[ 

Product _nc(万 元) 

A 2 

B 3 

C 2．5 

表 4 pastd．dbf 

vearlist productc¨) 

87 30 

88 40 

89 50 

90 60 

9l 70 

92 80 

93 90 

94 100 

95 100 

如何安排下年的生产，才能使工厂获利最多? 

针对这一问题，运用运筹学可以有两种方法 

解决：一是利用表 l至表 3的数据直接利用线性 

规划来求解． 

第 2种方法是先用预测模型预测出 1996年 

产品c的产量X2，并计算获利Z2(有关变量含义 

参见表 5)，然后再利用线性规划模型计算产品 

A、B的产量 1、X2并计算获利zl，最后的解是z 
— Zl+ Z2。X 一 ( 1， 2，X 3) ． 

第 2种比第 1种方案计算的结果更可靠，因 

为第 2种方法充分地利用了历史数据．上述是决 

策者在求解这类实际问题时的思维过程 ，计算机 

的自动建模过程就是有效地模拟人的求解过程， 

图2是该问题的求解图，它是一个与或图，并且节 

点之间存在腰序，对于一个根节点下的所有子节 

点，先计算左节点后计算右节点，因为有时右节点 

的计算需要左节点的值． 

这样一来，对于决策者提出的决策问题的求 

解就转变成图的遍历过程．图的遍历首先要解决 

的是表示问题．表示方法直接影响系统的求解． 
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3 知识表示形式 

图 2 决策过程与或图 

建模支持系统中的构模知识应该由三部分组 

成：规则知识、变量说明和变量映射．规则知识表 

示问题的求解过程，变量说明表示变量类型及实 

际意义，变量映射表示叶节点对应变量如何从数 

据库中取值． 

3．1 规则知识 

上面问题求解过程可表示成下面的 9条规 

则，这里的规则类似于 Prolog子句，采用Horn子 

句的形式，每一个子旬由结论和前提组成，只有所 

有前提都可解，结论才可解．变量不仅可以是简单 

数据类型也可以是复杂数据类型，可以取数值、字 

符简单类型，也可以取矩阵、向量复杂类型．与或 

图的中间节点、叶节点、计算节点分别用 node、 

leaf和模型类名表示．对于 node型节点，它对应 

的变量是由其子节点计算得到，例如规则一中的 

z、x之值由 node(A0，b0，cO)，lp([AO．bo，co2． 

Ez，x]．[])两个节点计算得到．对于leaf节点，其 

对应变量值从数据库提取．对于模型节点，调用相 

应模型，下面的 9条 规则中，lp、vecCeal、time— 

series、valueMvalue．valueMvector、vectorSvector为模 

型 名，在节点 lp([Ao．bo，c0]，Ez，x]．[])中， 

[A0，b0，co]表示节点的输入端 口，即它的值被传 

到 lp对象的输入端口，Ez，x]表示节点韵输出端 

口，1p对象处理完消息之后，将 lp对象的输出端 

口之值传到[z，x]中，lp节点的第三项[]为空表 

示采用默认方法，对于 1p采用 simplex方法 ，在实 

际求解时，默认方法在模型库中查找，如果不使用 

默认方法 ，就在括号中填上相应的方法名称． 

rule1： node(Z，X)：一node(A0，b0，cO)， 

lp([Ao，bo，co]，Ez，x]，E1)． 

rule2： node(Z，X)：一node(Z2，X2)， 

node(Z1，X1)， 

valueAvalue([z1，z2]，[z]．[])， 

vecCval(EXl，x2]，Ex]I[])． 

rule3： node(A0，b0，c0)：一leaf(A0)， 

leaf(bO)， 

leaf(c0)． 

rule4： nod e(Z2，X2)：一node(X2)， 

node(Z2)． 

rule5： node(X2)：一leaf(V)， 

timeseries([v]，Exz]，[])． 

rule6： node(Z2)：一node(X2)， 

leaf(c3)， 

valueMvalue([C3，x2]，Ez2]．[])． 

rule7： node(Z1，X1)：一nod e(A1，b1，c1)， 

lp([A1，bl，c1]，[Zl，X1]，[])． 

rule8： node(A1．b1，c1)：一leaf(A1)， 

node(b1)． 
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leaf 1)． 

rule9： node(b1)：-- node(X2)． 

1eaf(b0)， 

leaf(a3)， 

valueMvector(；xz，a3]，ix3]'[])， 

vectorSvector([b0，X3]，Eb1]，：])． 

规则用 BNF形式表示如下： 

<规则)：：一(结论)；一(前提) 

(结论)：：一(node(变量表)) 

(变量表)：：= (变量>lt变量)，(变量表> 

(变量)：：一(字母 )<字符串)l(字母) 

(字符串>： =(字符)(字符串)l(数字)(字符 

串)(字符)l(数字) 

(字母)：：一A B ⋯Zl a bl ⋯ z 

(数字)：：一0l1l 2l ⋯l 9 

(前提)：：=(谓词表) 

(谓词表>：：一node(变量表)lleaf(变量表 ) 

模 型类名([变量表]，[变量表]，[字符串])lnode 

(变量表)，(谓词表)lleaf(变量表)，<谓词表) 

3．2 变量类型说明 

表 5是上述规则的变量说明，变量说明知识 

定义了规则中用到的所有变量的数据类型及意 

义．这里的数据类型是指基本数据类型类，变量在 

求解时就成为数据类型类．类的实例即对象，它继 

承相应类的属性和操作，变量之间的数据传送是 

调用其相应的操作实现的．面向对象的多态性为 

实现变量之间的数据传送提供了极大的方便，在 

基本数据类中均定义了setdatadb、getdatadb操作 

用于完成对变量对象的数据设置和取值．它不仅 

适用于简单数据类型而且适用于复杂的象向量、 

矩阵等数据类型．假设A、B是 nummatri~type对 

象，C、D是 numvectortype对 象，则指令 B．set— 

datadb(A．getdatadb())与 D．seldatadb(C．get— 

datadb())可实现 A—B和c—D的数据传送． 

因此，向不同类型的对象发送相同的消息可 

以执行不同的操作． 

3，3 数据映射知识 

数据映射知识能实现 leaf节点变量与数据库 

的连接．引人SML口 。语言的索引与依赖机制 

实现模型与数据库的连接：entitynarne、type、denti— 

ty、tablename、field、dfieldset、constraint分别表示 

实体名称、实体类型、依赖实体名称、数据库名、字 

段名、依赖字段名和约束条件．在这里省去了 

SML语言中的复合类型实体 C，而用依赖两个实 

体来代替．pe和 a的含义表示其对应实体为基本 

实体和属性实体．res为 pe型实体，它对应数据库 

totres中的resource字段 ．b0为 a型实体，依赖于 

res，对应于数据库 totres中的resource字段，但取 

值依赖于resource字段，这样 res与 b0就形成了 

依赖与对应关系．表中各实体的对应关系如图 3 

所示． 

裹 5 变量类型定义知识 

Name type 

Z numvaluetype 工厂 的总收入 

X numvectortype A，B，C三种产品的产量 

A，B，C三种产品消耗的 
A num matrlxtype 

各种资源 

B numvectortype 生产 A．B．C的总资源 

C numvectortype A．B．C产品单价 

Z2 numvaluetype A．B收人 

X2 numvaluetype C产品的预测产量 

X1 numvectortype A，B产品的产量 

V numvectortype 产品c的过去产量 

A1 nummatrtxtype A，B各种资源消耗 

bl numvecrortype 生产 A，B产品的总资源 

C1 numvectortype A、B产品单价 

X3 numvectortype c产品的预测资源消耗 

a3 numvectortype 产品c的各种资源消耗 

C3 numvaluetype 产品c的单价 

Res labelvectortype 资源名表 t 

Prod labe[vectortype 产 品名 表 

proct1 labe[vectortype 产 品名 表 

Prode labelvaluetype 产品名称 
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f C 
pzod~ res prod prod 

围 3 实体 之间的对应和依赣关 系 

因此如果 yr、prodc、ires、prod、prodl的结构和 product取值， 

值一旦确定下来以后，V、C3、bo、a3、A0、cO、A1、 prod=EA，B，c] 

C1的结构和值就确定下来了， c0是依赖于 prod的 a型实体，从库 income 

表 6定义了leaf型节点的变量及其对应基本 的inc字段取值，依赖字段是 product， 

实体与数据库之间的映射，下列例子说明了实体 cO=[2，3，2．5] 

之间的依赖和对应关系， prod与c0之间存在一一对应关系： 

ten是pe型实体，从库 totres的resource字段 

取值 ， 

res：[设备 台时(H)，材料甲(T)，材料 乙 

(T) 

b0是依赖于res的a型实体，从库 totres的 

totam字段取值，依赖字段为resource， 

bo—Es0．50．3o3 

res与b0之间存在一一对应关系： 

res一[ 备台时(H)，材 甲(D ，材料 ‘D] 

b0一[南， 5'0． 3’0] 

prod是 pe型实体，它从库income的字段 

prod [ ，早， 

cO一[2， 3， 2．51 

A0是依赖于res和prod 的a型实体，res和 

prod的值决定了A0之值，它从库 COnS的consum 

字段取值 ，依赖字段是product和 resource， 

A0与res和prod 的对应关系如下{ 

Drod =rA B e ] 
‘ 0 

r2 3 3]一 f设备台时(H)1 

4 5 2 J 

表 6 数据映射知识 

Entityname type Dentity tablename field Dfieldset 

Res pe 

B0 Res Resource 

Prod De 

C0 Prod Product 

AO (res．prod) (product．resource) 

Prod1 pe product product： 一 C 

Cl prod1 Prod uct 

A1 (res，prod1) (prod ucttresolkree) 

A3 Res Res0ur-ce od uct C 

Prod e pe prod uct pIod Her一 C 

Yr pe pastd yearlNt 

Yr pastd Year]ist 

C3 Prodc Pmduct 

0 ●，●  
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系统提供数据映射知识的增加、删除、修改、 

打印等功能． 

4 问题求解及模型操纵知识的学习 

对于决策者提出的问题．系统遍历以该问题 

为根节点的有向图，根据映射知识，用数据库中的 

数据对叶节点赋值，然后逐层计算，最后得出根节 

点的值．如图4所示． 

问题求解算法的空间复杂性和时间复杂-胜很 

高，因为问题节点 node(Z，x)的子问题包括 

node节点，求解算法要查找和选择 node节点对 

应的子问题．如果去掉子问题中的 node节点，子 

问题转换成由叶节点和模型节点组成，那么问题 

求解的速度将会提高． 

valueMvalue([ 

valueMvector([X2~3]．[x 口) 

图 4 node(Z，X J的求解路径 

求解算法通过求解 node(Z，x)获得如下规 

则，从中可以看出该规则的子问题不含有node型 

节点，实际运行表明使用经验规则进行问题求解， 

系统运行速度得到很大提高．算法的空间复杂性 

和时间复杂性大大降低+下面这条规则是在求解 

node(Z．x)时生成的一条规则．下一次在求解同 

样的问题时，可以使用该条规则求解· S 结 诊 

node(Z，X)：leaf(A1)， 

lear(C3)， 

valueMvalue(EC3．X2]，[z2] 

[])， 

valueAvalue([zl，z23，Fz3．[ ) 

vecCval(Ex1．x23，Ex]I[])． 

1eaf【V0)． 

timeseries(Evo]，Ex23， ])， 本文提出基于模型类的建模支持系统的知识 

leaf rh n、 表示．建模支持系统支持决策者根据实际决策问 

f 、． 题的需要输入建模知识，进行求解．建模知识由规 

al eM ect。 ( x2， 3]，Fx3]， 则知识、变量类型说明知识及数据映射知识三部 

__)， 分组成．规则知识由中间结点、叶结点和模型节点 

veCtOr$vect。r([bo．x3]，[b1]， 耦合而成，模型节点对应模型库中的模型类．模型 

口)， 类可为基本模型类也可为复合模型类．变量映射 

leaf(c1)， 指明规则中变量与数据库的连接．支持变量与数 

lp(FA1，bl，ct]，[z1．x1]，[])， 据库的独立．规则中的变量是基本数据类的对象， 
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它是数据与操作的集成．变量之间的数据传送由 

其操作实现．知识中的变量可以是向量或者是矩 

阵类型．通过数据库映射实现模型与数据库的连 

接，这样能够实现模型与数据的独立性．避免归结 
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Study on DSS modeling knowledge representation 

HUANG Ti-yun，FENG Yu—qiang，ZHOU Kuan一面￡ 

Management College，Harbin Institute of Technology，Harbin 1 50001，China 

Abetraet： A knowledge—based modeling support system is issued in this paper．Its knowledge consists of 

three parts：modeling rule knowledge，variable type knowledge and data mapping knowledge．The modeling 

rule knowledge represents the decision—maker’S mode~ng process．The variable type knowledge defines data 

types for all variables in the modling rule knowledge．The data mapping knowledge defines sources of the 

data required during solving．After the decision maker inputs a problem ，the modeling support system will 

solve it according to the modeling knowledge automatically and at last commit the result to the decision— 

maker．M eanwhile，machine learning is adopted to acquire know]edge during problem solving， 

Key words： modeling support system；model management system；object—oriented；model class：ma 

chine learning 
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