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内 容 简 介

  本书以复杂系统的诊断问题求解为主要研究对象 ,系统地论述了基于知识的诊断

推理的理论、方法与系统。全书分七篇 ,共二十一章 ,详细地论述了基于知识的诊断推理

的产生背景、发展现状和理论基础; 复杂系统的诊断问题求解的概念体系和诊断策略;

基于浅知识和基于深知识的诊断推理方法; 符号推理与数值计算的集成推理技术; 诊断

知识的获取和诊断知识库的组织与管理; 基于知识的诊断系统的开发策略与实践。

本书从理论与实践两个方面 ,首次系统地阐述了基于知识的诊断推理——应用人

工智能领域最为重要的分支学科中的概念、原理和系统设计。取材主要来自作者多年来

的研究工作 , 并述及国内外其他学者在该领域的近期研究进展。本书除可作为工程学科

硕士、博士生教材外, 还可作为其他有关专业本科生、研究生、教师及工程技术人员与科

学研究人员的参考书。
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K n owledge-Ba sed D iagn ost ic R ea son in g $

Yang Shuzi �Ding H ong

S hi Tielin Zheng Xiaoj un

Abst ract

  T his book sys tematically st udies th e theory, met hodology and systems of know-

ledge-based diagnos tic reasoning ( KBDR ) for the diagnost ic problem solving of a

complex system. It consis ts of twent y one chapters, being divided int o seven sections.

T he first section introduces t he back ground, stat e of the art and fundamental theories of

K BDR. In the second section a conceptu al framework abou t t he KBDR is b uilt and

diagnostic s trategies are s tudied in some detail. T he techniques of diagnos tic reasoning

b ased on shallow knowledge models and those on deep knowledge models are presented

in t he th ird and t he fourth sections respectively. Section five concent rates on t he

in tegrat ion of symb olic reasoning wit h numerical calculat ion . A nd sect ion six cons iders

t he know ledge acquisit ion and machine learning as well as th e management and

maint enance of diagnos tic knowledge bases . T he final sect ion addresses t he developing

meth odologies of a K BDR sys tem and describes t he implement ation archit ecture of four

practical syst ems built by aut hers.
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出  版  说  明

  近年来,随着微电子和计算机技术渗透到各个技术领域, 人类正在步入一个技术迅猛

发展的新时期。这个新时期的主要标志是计算机和信息处理的广泛应用。计算机在改造

传统产业, 实现管理自动化,促进新兴产业的发展等方面都起着重要作用,它在现代化建

设中的战略地位愈来愈明显。计算机科学与其它学科的交叉又产生了许多新学科, 推动着

科学技术向更广阔的领域发展,正在对人类社会产生深远的影响。

科学技术是第一生产力。计算机科学技术是我国高科技领域的一个重要方面。为了

推动我国计算机科学及产业的发展,促进学术交流,使科研成果尽快转化为生产力,清华

大学出版社与广西科学技术出版社联合设立了“计算机学术著作出版基金”, 旨在支持和

鼓励科技人员,撰写高水平的学术著作, 以反映和推广我国在这一领域的最新成果。

计算机学术著作出版基金资助出版的著作范围包括:有重要理论价值或重要应用价

值的学术专著;计算机学科前沿探索的论著;推动计算机技术及产业发展的专著;与计算

机有关的交叉学科的论著;有较大应用价值的工具书;世界名著的优秀翻译作品。凡经作

者本人申请, 计算机学术著作出版基金评审委员会评审通过的著作, 将由该基金资助出

版,出版社将努力做好出版工作。

基金还支持两社列选的国家高科技重点图书和国家教委重点图书规划中计算机学科

领域的学术著作的出版。为了做好选题工作, 出版社特邀请“中国计算机学会”、“中国中文

信息学会”帮助做好有关学术著作丛书的列选工作。

热诚希望得到广大计算机界同仁的支持和帮助。

清华大学出版社

广西科学技术出版社
 计算机学术著作出版基金办公室  

1992 年 4 月    
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序   言

  计算机是当代发展最为迅猛的科学技术, 其应用几乎已深入到人类社会活动和生活

的一切领域, 大大提高了社会生产力, 引起了经济结构、社会结构和生活方式的深刻变化

和变革,是最为活跃的生产力之一。计算机本身在国际范围内已成为年产值达 2500 亿美

元的巨大产业,国际竞争异常剧烈, 预计到本世纪末将发展为世界第一大产业。计算机科

技具有极大的综合性质,与众多科学技术相交叉而反过来又渗入更多的科学技术, 促进它

们的发展。计算机科技内容十分丰富,学科分支生长尤为迅速, 日新月异,层出不穷。因此

在我国计算机科技尚比较落后的情况下,加强计算机科技的传播实为当务之急。

中国计算机学会一直把出版图书刊物作为学术活动的重要内容之一。我国计算机专

家学者通过科学实践,做出了大量成果, 积累了丰富的经验与学识。他们有撰写著作的很

大积极性, 但相当时期以来计算机科技书藉由于印数不多, 出版往往遇到不少困难,专业

性越强越有深度的著作,出版难度越大。最近清华大学出版社与广西科学技术出版社为促

进我国计算机科学技术及产业的发展, 推动计算机科技著作的出版工作, 特设立“计算机

学术著作出版基金”, 以支持我国计算机科技工作者撰写高水平的学术著作, 并将资助出

版的著作列为中国计算机学会学术著作丛书。我们十分重视这件事, 并已把它列为学会本

届理事会的工作要点之一。我们希望这一系列丛书能对传播学术成果、交流学术思想、促

进科技转化为生产力起到良好作用,能对我国计算机科技发展具有有益的导向意义, 也希

望我国广大学会会员和计算机科技工作者, 包括海外工作和学习的神州学人们能积极投

稿,出好这一系列丛书。

中国计算机学会     
1992年 4月 20 日  
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前   言

  我怀着十分欣慰的心情,看到《基于知识的诊断推理》这本专著出版了。

诊断推理在医疗领域、工程领域、经济领域乃至社会领域有着广泛的应用范围。特别

是,近十几年来, 一些关键的现代技术设备连续出现重大的事故, 造成了严重的灾害性的

后果,这不能不迫使人们在设备诊断方面进行大量的研究, 形成了“设备诊断”这一当前的

研究热点。这是情况的一方面。

情况的另一方面是,人工智能近十几年来得到长足进展, 特别是它的分支——专家系

统、基于知识的系统发展更为迅速, 是人工智能所有分支中最为活跃、最少争议、最为实

用、最富成果的分支。从 1969 年美国 Stanford 大学研制成功的第一个专家系统

DENDRAL问世以来, 特别是进入 80年代以来, 各种专家系统、基于知识的系统更如雨

后春笋,不断涌现。

这两方面情况的结合,使基于知识的诊断推理,这一人工智能的重要分支发展迅速,

成果迭出。从系统功能的角度来看, 基于知识的系统主要可分为三大类型:分类型(即诊断

型)系统, 规划型(即设计型)系统与解释型系统。这三类系统有着十分不同的理论基础、问

题求解策略与实现的途径。基于知识的诊断推理这一分支学科即为从事研究分类型系统

的概念模型、知识表达与组织、知识获取与学习、推理策略诸方面的理论、方法与实现问题

的专门学科。尽管这一分支学科发展迅速、成果迭出, 然而,令人感到欠缺的是, 目前还没

有一本关于这一分支学科的系统专著。

鉴于上述,作者早有心于此, 拟出一专著。在中国计算机学会、清华大学出版社、广西

科技出版社与有关专家的支持下,这一心愿得以实现。本专著以我所指导的博士生丁洪、

郑小军、史铁林他们三位的博士学位论文作为主要基础, 采用我所指导的博士生钟毓宁博

士学位论文、硕士生桂修文的硕士学位论文与研究成果的有关部分,以及丁洪、史铁林两

位近年的研究成果,并结合国内外在这方面的最新成就, 系统地阐述了基于知识的诊断推

理的理论、方法与系统, 介绍了作者将基于知识的诊断推理应用于实践的典型例子。

本书共分七篇。第一篇“总论”, 介绍了基于知识的诊断推理的产生、发展、现状与趋

势,阐述了诊断推理的主要研究内容与有关基础知识。第二篇“概念体系与诊断策略”, 系

统地研究了基于知识的诊断推理的概念体系与诊断策略,这是从宏观角度对基于知识的

诊断推理的研究。第三篇“基于浅知识的诊断推理”,研究了基于浅知识的诊断推理, 介绍

了具有代表性的诊断推理方法。第四篇“基于深知识的诊断推理”, 研究了基于深知识的诊

断推理,介绍了作者与国内外在这方面的最新研究成果。第五篇“符号推理与数值计算的

集成诊断”, 研究了基于数值的诊断推理,特别介绍了神经网络技术在诊断推理中的应用。

第六篇“诊断推理的可靠性”,研究了诊断知识的分类、特征、组织模型、知识库的管理与维

护,并从知识库的角度研究了诊断的可靠性问题。第七篇“基于知识的诊断系统与应用实

例”, 研究了基于知识的诊断系统的基本结构与建造过程,介绍了几个典型的诊断专家系
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统开发工具与作者所完成的四个应用实例。丁洪同志撰写了第一、二、三、九、十二、十四、

十五、二十章和第二十一章的第一节, 根据周曼丽教授提供的鉴定材料, 整理出第二十一

章第四节的内容;并对第四章内容作了部分修改与整理。郑小军同志撰写了第七、十三、十

九章;史铁林同志撰写了第四、五、八、十、十一章和第二十一章的第三节;钟毓宁同志撰写

第十六章的前四节和第十七章;桂修文同志撰写了第六章和第十六章的第五节;吴波同志

撰写了第十八章和第二十一章的第二节。

在这里, 我不能不十分感谢丁洪、郑小军、史铁林、钟毓宁、桂修文、吴波、周安法诸同

志与周曼丽教授,没有他们的共同努力, 就没有这本专著的出版。这本专著出版的联系是

郑小军同志所完成的。他是我所指导的第一个从事诊断推理研究的博士生。这本专著的

编写大纲是据郑小军、史铁林两位提出初稿, 由我、丁洪同志与他们共同修改而确定的。特

别应提出, 这本专著的汇总与统稿工作是由丁洪同志完成的, 定稿也是在丁洪同志参加

下,与我共同完成的, 丁洪同志承担了大部分工作。而且, 丁洪同志是在科研任务特别繁忙

的情况下完成这些工作的,这不仅显示了他的艰苦奋斗的献身精神, 而且显示了他在人工

智能、基于知识的诊断推理方面的研究水平。我曾在一本专著的前言中引用过,“有心酬岁

月, 无梦到功名”这一名句, 在这里, 我愿再引用一次, 送给我所指导过的研究生们和一直

给我巨大帮助的周曼丽教授。

当然, 作者都一致衷心感谢中国计算机学会、清华大学出版社、广西科技出版社与有

关的专家,没有他们的大力支持与合作, 这本专著至少不会这么迅速问世。感谢中国计算

机学会秘书长陈树楷教授和北京系统工程研究所何新贵研究员对本书的积极推荐。在这

里,我还要特别感谢我的诸位同行:清华大学严普强教授和刘西拉教授, 中科院自动化所

戴汝为教授、北京航空航天大学渠川璐教授和朱心雄教授、北京科技大学涂序彦教授、中

国科学院北京管理学院张志方教授、机电部电子科学研究院刘锡荟教授、北京理工大学王

遇科教授、天津大学彭泽民教授和刘又午教授、哈尔滨工业大学黄文虎教授、西安交通大

学屈梁生教授和何钺教授、上海交通大学林少培教授和陆鑫森教授、浙江大学童忠钫教授

和何志均教授、东南大学黄仁教授、华中理工大学师汉民教授、周济教授、熊有伦教授、程

时杰教授以及有关专家教授, 他们都曾对丁洪、郑小军、史铁林等同志的博士学位论文和

研究工作提出了积极的意见和给予了有益的指导。这些深刻的意见都已汇于本书之中。作

者还得感谢华中理工大学有关部门、有关专家与我所在的教研室的同志给予的支持;感谢

我室郭华、张保国同志在成书打印过程中所付出的辛勤劳动。

鉴于作者业务水平有限,撰写时间紧迫, 而基于知识的诊断推理的国内外研究工作发

展很快,因此, 本书中的错误、不妥、欠缺之处一定难免。作者以抛砖引玉之心情将此书奉

献给读者, 希望专家与读者在阅读中, 多方面加以审查,不吝指教, 帮助我们提高, 帮助此

书趋于完善,我们将不胜感激。

杨叔子    

于华中理工大学  
1992. 5. 1    
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第 一 章

基 于 知 识 的 诊 断 推 理 的 产 生 、现 状 与 发 展

  人类在对各种事物进行分析、综合并最后作出决策的过程中, 通常都要从已掌握的事

实出发, 运用事物之间的相互关系(如因果关系等) ,找出其中蕴含的更多事实, 这个过程

通常称之为推理。推理是人类的重要智能活动,研究该(自然)推理过程的本质, 并建立适

当的逼近模型,以便实现(人工)推理过程的自动化是人工智能技术中的一个重要研究领

域,即自动推理( A utomatic Reason ing)。近十多年来, 人工智能技术在诊断领域中得到了

广泛的应用,取得了可喜的成果, 在此基础上发展起来的一门新兴学科——基于知识的诊

断推理,正是自动推理中的一个重要研究分支, 也是智能诊断系统的理论与技术基础。

1. 1 诊断推理的产生背景

“诊断”这个术语来自医学诊断( Medical Diagnosis )。它的含义虽可从“医学诊断”这

个术语去理解, 然而其研究范畴却已远远超出医学诊断。“诊断技术”( Diagnos tic

T ech nology)在医疗领域、工程领域乃至社会领域均有广泛的应用范围。尤其是在工程领

域,人们总是希望工业生产中的各种设备完好、正常、并充分发挥效益, 尤其是对于那些通

常凭直观很难把握其状态的大型复杂的机电设备。然而, 随着现代工业及科学技术的迅速

发展,现代设备的结构越来越复杂, 功能越来越完善,自动化程度也越来越高, 不仅同一设

备的不同部分之间互相关联, 紧密耦合, 而且不同设备之间也存在着紧密的关系, 在生产

过程中形成一个整体。因此,一处故障就可能引起链式反应, 导致整个设备甚至整个生产

过程不能正常运行。轻者造成巨大的经济损失, 重者还会产生严重的灾难性的人员伤亡和

社会影响。近年来,因关键的设备故障而引起的灾难性事故时有发生, 譬如: 1972 年日本

关西电力公司南海电厂 3号 600MW 汽轮发电机组因振动引起的断轴毁机事件, 1985 年

中国大同电厂和 1988 年中国秦岭电厂的 200MW 汽轮发电机组的严重断轴毁机事件,

1986年美国航天飞机“挑战者”号的空中爆炸事件, 1986 年苏联切尔诺贝利核电站的大量

放射性元素外泄事件, 1988年英国北海油田帕尔波·阿尔号大型采油平台的爆炸失火事

件等等。这些严重的、或灾难性的事件的不断发生, 迫使人们在设备诊断方面进行了大量

的研究,形成了“设备诊断”这一研究领域, 并不断提出新的任务和更高的要求。虽然, 以传

感器技术为基础,以信息处理技术为手段的“现代设备诊断技术”已经历了近 30 年的发展

与应用过程, 并取得了明显的经济效益, 但进一步的理论研究与应用结果表明, 它本身存

在着如下几个方面的局限性:

( 1) 各种检测手段和诊断方法都未将诊断对象看成是一个有机的整体,大多是利用
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诊断对象所表现出的特定信号(特征信号)来诊断特定类型的故障, 未能有效地考虑多故

障同时发生和各种故障之间可能存在的相互联系及影响。

( 2) 这种设备诊断技术只是种类繁多的检测手段和多种具体的诊断方法在某种程度

上的“堆积”,缺乏统一的概念体系和系统化的理论基础。

( 3) 利用信息处理技术和计算机技术,仅仅在一定程序上弥补了人类在数值处理上

的不足。然而大量的理论研究与应用结果表明,为了进一步地提高诊断效率和水平, 几乎

在每个主要环节上都需要领域专家的知识和处理问题的方法, 尤其是辩证思维和符号处

理能力。

( 4) 基于这种现代设备诊断技术构造的诊断系统专用性非常强。一旦完成, 它们的诊

断能力在很大程度上也就确定了,其功能难以扩充或修改, 并且人-机接口“柔性”很差。

另一方面, 人工智能技术近十几年来得到了很大发展, 特别是专家系统、知识工程发

展得更为迅速。自 1969 年美国 Stanford 大学研制成功了第一个专家系统 DENDRAL, 特

别是面向诊断领域的专家系统 MYCIN 于 1974 年问世以来,基于知识的诊断问题求解一

直是人工智能中的一个研究焦点。早期的著名专家系统中有近一半是用于医疗诊断的, 如

INT ERNIST , CASNET 等。近几年来, 这些研究成果被广泛应用于设备诊断领域, 先后

建造了面向不同对象的 DELT A , REACT OR, PDS, KBSED, K BMED, K BT MD 等专

家系统。设备诊断技术正向它的智能化阶段迈进。在这一阶段, 领域专家的知识将得到充

分的重视,诊断问题的研究将致力于模拟专家的推理过程、控制和运用各种诊断知识的能

力以及诊断问题的实质等问题的解决。诊断对象将作为一个有机整体被研究, 故障产生与

传播机理的研究将与诊断对象的结构、功能等方面的知识描述联系起来, 研究与应用将面

对诊断对象的多故障同时发生的诊断问题。值得指出的是,这里所讲的“智能化”, 不是指

在诊断过程的某些环节实现“智能化”,或建立几个诊断专家系统, 而是指在概念和处理问

题的方法上“知识化”, 即将目前基于信息处理的设备诊断技术发展为基于知识处理的设

备诊断技术,以知识处理技术为基础, 在知识的层次上,实现辩证逻辑与数理逻辑的集成、

符合处理与数值处理的统一、推理过程与算法过程的统一、知识库与数据库的交互等。

人工智能技术与诊断学科的结合, 导致了一门崭新的分支学科——基于知识的诊断

推理的诞生与发展。该学科所研究的就是基于知识的诊断问题求解所涉及到的主要理论

问题,包括概念体系、诊断知识处理与应用、诊断系统的结构与实现等。从发展的成熟程度

来看, 诊断专家系统或基于知识的诊断系统是最为优秀的一种专家系统或基于知识的系

统。而构造这些系统的一个重要理论基础就是基于知识的诊断推理。基于知识的诊断推

理也已经历了两个发展阶段, 即基于单一深度领域知识源的诊断推理和基于多种深度领

域知识源复合的诊断推理。研究工作发展迅速、成果迭出。

1. 2 存在的问题与对策

近 10 年来,基于知识的诊断推理技术虽然有了长足的发展, 但从分支学科的要求来

看,无论在理论体系的建立方面, 还是解决实际问题方面,仍有一段艰苦的路程要走。影响

诊断推理技术发展的因素很多,其中, 有些关键问题已被研究多年,正被逐渐解决;而有些
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