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I’、 摘 要 定性仿真是目前人工智能、仿真技术等顿域一个新颖的研究方向，文中重点介绍了 

作者研制的一个基于 QSIM 算法的实验性通用型定性仿真系统 GQsS(General Qualitative S[mu— 

lation System)t并且在该系统中初步改进了QsIM算法． 厶 、． I，十 ，> 

关键调宴性 三 世 Q √＼ 是 
， 。、 髓 

90年代，随着仿真技术与其他学科技术的交融，仿真技术又有了新的发展，出现了智能化 

仿真、分布式并行仿真、仿真支持系统等新兴仿真方法 ，仿真技术的应用前景越来越广阏．然而 

无论是传统的计算机仿真，还是新兴的智能仿真与并行仿真都未离开数字仿真的范畴，它们都 

是建立在精确的系统数学模型基础上的仿真，实质上都是将系统内部结构表述为精确的数学 

方程，最终通过求解方程组来得出系统基于函数解上的行为描述，这些行为描述给出了每个状 

态变量在给定时间点上的精确数值．在实际应用中，出现了许多上述仿真技术无法解决或难以 

解决的新问题． 

(1)实际系统由于过于复杂或知识不完备，人们无法构造系统精确的数学模型． 

(2)受计算机性能及现有算法的限制，对复杂系统进行 传统的数字仿真将花费大量的计 

算时间和人力，且很难实现对快速动态系统的实时仿真，采用高性能的并行计算机，不仅价格 

昂贵，而且也未必能解决所有问胚．在实际应用中，我们往往并不需要完全精确的数值信息，而 

仅仅对有关系统参数的一些本质的定性知识感兴趣． 

(3)在专家系统中，根据专家们的经验和判断所建立的知识是一种“浅层”知识，因此在外 

界条件发生变化，碰到新情况或系统知识不完备时，系统往往不能作出正确的判断．然而在研 

究领域内，存在一些基本的规律和法则，即“深层 知识．如何利用这些“深 知识来改善专家系 

统的性能呢? ， 

解决以上 3个问题的关键就是寻求一种能处理系统定性知识(描述定性知识和利用定性 

知识进行推理)的方法．定性过程理论(定性建模、定性推理和定性仿真)提供了一种可行的方 

法． 

定性模型理论研究如何建立起不完备知识系统的模型——定性模型 ，定性模型必须能够 

描述系统的定量和定性两部分知识．定性推理则是研究如何用这种定性知识进行形式化推理， 

把定性推理应用于系统定性模型上，通过推理来产生和解释系统的行为便是定性仿真． 

在定性仿真的研 究中，美国学者起步较早 ，其中美国施乐公司的 de Kleer和 Brown关于 

定性模型和定性推理的研究给定性仿真理论打下了坚实的基础；美国麻省理工学院的 Forbus 
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则对定性仿真理论作了全面的论述，1986年美国德州大学的 Kuipers提出的动态仿真算法 

QSIM 使定性仿真接近于实用，近年来，Kuipers等人又在定性数学方法，定性模型的建立以及 

定性与定量结合等方面作出了新的成绩． 

定性仿真不仅可以应用于系统的仿真研究，而且在系统的故障诊断和分析、各种仿真培训 

系统以及实时专家控制系统的构造等方面都有广泛的用途．此外定性仿真所涉及到的定性知 

识处理和推理方法的研究对增进专家系统的灵活性也有重要的作用， ’ 

本文将重点介绍我们设计开发的 GQss系统．在该系统中我们对原 GQss算法做了初步 

改进 ，提高了算法的效率 ，避免了部分奇异行为． 

2 通用型定性仿真系统的设计与实现 

2．1 GQss简介 

GQss是一个集成的定性仿真软件，其使用的定性仿真算法以 Kuipers的 QSIM 为基础． 

GQSS算法以系统的定性约束方程和系统的一个初始状态为输入，通过定性仿真．输出系统为 

定性行为，为了便于使用者描述系统的定性结构，GQSS提供了一种系统定性模蔓麓述浯言 

QML．QML是一种简单的非过程性语言，它以接近于自然语言的形式 ：立 音墨供丁一种灵 

活方便的描述系统的参数集合，参数的初始路标值 ，系统的约束方程 系统的韧始 态的方 

法，GQss通过翻译用户用 QML语言编写的系统描述文件建立起系统妁定性模型，然后用 

QSIM 算法进行定性仿真，产生出系统的定性行为， 直观的定性描绘图方式提I}}给用户． 

GQSS提供了命令行和集成环境两种方式供用户选择使用，命令行方式下，用户只要打入 

相应的命令，GQSS自动完成 QML语言的翻译、系统的定性仿真和 系统预测行 为的显示输 

出，这种方式很适合于熟练用户使用．集成环境方式提供了一个类似 Turbo C的集成环境，用 

户在集成环境中，通过菜单选择进行模型描述文件的编辑 、QML语言的翻译、系统的定性仿 

真、系统行为定性描绘围的浏览以及查看帮助信息等工作汨 辑器是标准的全屏幕编辑．翻译 

程序能准确定位描述文件中的语法和语义错误，集成环境方式对新手和熟练用户都很方便． 

GQss用 Borland C++(2．0)实现．运行效率较高． 

2．2 GQSS的总体设计思想和软件结构 

2．2．1 QML语言 

GQss的核心是QSIM算法，QSIM 需要系统的下述信息作为输人：(1)系统的参数集合； 

(2)参数的初始路标值；(3)参数问的约束方程；(4)系统的初始状态， 

如何使用户方便地描述出QSIM 需要的系统信息，是设计者遇到的首要问题，解决这个 

问题的方法是提供用户一种描述系统定性结构的语言，它以一种类似 自然语盲的风格来描述 

相应的信息 如系统有 5个参数n，6，c，d，e，就描述为 function：{n，b，c，d，e)，n，b之间有微分 

系虢的定性信息—-[ 三 j 系统的定性行为 

圜 l GQss赢程图 
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关系就描述为 DERIV ，6)．用户只需在编辑器中 ，象编写普通程序一样，用描述语言提供的 

语句描述出系统的定性结构即可；这种方法需要设讦一个描述语言的翻译程序，对描述语言进 

行语法分析、语义分析和语义动作的执行，为方便用户的使用，使系统具有更强的描述功能和 

灵 活性 ． 

M 描述文件— 二二 至三 二二)-—皇兰苎 -f二 系黧定性行为 

圈 2 GQss仿真流程圈 

2．2．2 GQSS对 QSIM 算法的几点改进方案 

(1)在全局过滤中有关状态一致的定义，Kuipers把它定义为两个状态的所有对应参数都 

等于相同路标值 ，而且变化方向相同．在设计 GQSS中，我们将判断状态一致的标准放宽了， 

强要求对应参数等于路标值 ，并不要求路标值相等 ，这是为了避免 qs1M 算法无终止地进行 

下去，把资源耗尽．如弹簧振动系统中，它的定性行为描绘图见文[-10]中的图2． 

由诙图可以看出，如果按 Kuipers原来的严格定义，最终将导致无穷多个定性行为的产 

生，直到计算机资源耗尽． 

(2)在状态转换时，我们仅将形如(+ ，std)或(一。。，std)的定性状态过摅掉，而不象 

Kuipers所描述的那样 ，将(一∞ ，dec)和(4-。。，inc)也过滤掉．我们将 (一。。，dec)，(+。。， 

inc)保留下来是为了系统描述趋近于无穷的行为，因此，我们增加一个全局过滤规则 

如果所有参数的定性值都等于。。，则删除掉；如果其中有一个参数的状态为稳定，则把新 

状态加入结束状态表． 

用该规则将参数状态为(一一，dec)或(+一，inc)，且其中至少有一个参数状态为稳定的 

系统状态看作是系统的终止状态．如果不作这样的改进，在重力场中，向上抛一个小球的系统 

的定性仿真将不会终止，因为小球下落后，并无描述小球碰地的约束方程，所以小球的速度和 

位 移都将趋向无穷．在全局过滤中，我们将定性状态 。(g，std)，。：(一一，dec)，z：(--。。， 

dec)认为是系统的结束状态、如图 3GQSS所产生的定性行为 

INF INF 

M IF 

． ． ． ． ．L---．．．L  

ll II 

M 7F 

十， ，。分别表示参数变化方向为增加、减步和不变 

蜀 3 GQSS产生的上抛运动定性行为描绘图 

l——— —一 f 

l 

-̂  
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(3)在 f一转换中，抛弃形如(+。。，s )或(一。。，std)的状态．当产生新路标值时，不能简 

单地在原有的路标值集台里加上新路标值，这是因为同一个参数．当它朝着不同路径发展时， 

其路标值集合是不同的，在这个状态转换中发现了新的路标值，面在另一个转换中井未发现新 

的路标值．所以需要给这个参数另外创建一个新路标集合．将其父节点的路标值集台复制过 

来 ．然后加入新发现的路标值．但是，该参数会发生路标值和时间点的对应与其他参数不一致， 

从而产生一些奇异行为，这是 Qs1M 算法本身造成的．为了避免这种情形，在参数的薪路标值 

集合中标记该新路标值和对应参数路标值，使得在局部过滤中游除掉奇异行为． 

QML描述文件 矗谇程序 卜— 叫 QsTM定性仿真 H 显示鬻出 

圈 4 GQSS仿真流程图 

定性圈 

2．2．3 改进的Qs1M 算法的实现 

QSIM 算法是通过不断地扩展当前状态，最终产生一棵系统状态树 ，从根节点(初始状态) 

到 叶节点(终止状态)的路径上 的所有状态就组成了系统的一个定性行为描 述．所以实现 

QSIM 算法的关键就是维护一棵树，不断地对它进行扩展． 

为了便于用户直观地了解系统行为的演化过程，GQSS系统将预测 出来的系统定性行为 

蛆定性 描绘图的形式提供给用户．为此 ，GQSS需要一个系统定性行为的输出显示模块，来将 

QSIM 算法产生的系统行为以定性描绘图的形式输出在屏幕上 ，见图 4．程序流程见图 5． 

圈 s qsIM 算法流程圈 

2．2．4 系统环境 

集成环境是通过菜单驱动的，GQSS需要一个总控模块来管理有关操作，它还将管理菜单 
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和屏幕的显示和更新．对命令行方式，GQSS需要一个命令处理模块来处理用户输入的命令， 

以执行相应的功能．这样整个系统的软件结构如图 6所示． 

模块问的横向联系表示处理的流程，竖向连接表示模块调用关系，上层模块调用下层模 

块． 

圈 6 C,QSS总体软件结构 

定性 圈 

2．3 算法主要的数据结构 

改进的 QSIM 算法是 GQss的关键 ，下面我们介绍 C,qSS中改进QSIM 算法的设计与实 

现细节．GQSS的推理机制根适台Pro|og语亩实现，但考虑到 Prolog的效率不高，而且存在和 

别的模块的接口问题，而 C语言教率高，可移植性好，我们决定采用 C语言来实现． 

2．3．1 路标值集合 

GQSS系统中，每个参敷有一个路标值集合，路标值的基本特点是：(1)路标值问具有顺序 

关系；(23在状态转换中，从一个路标值要能找 它的楣邻路标值；(3)伪真过程中能够发现新 

的路标值，路标值集合要能扩展．根据路标值的上述特点，用一个双向链袭来表示路标值是最 

合适的，用c代码描述的数据结构如下： 

struct Mark—node 

{ 

Mark—node *preyI ／-指向前一十路标值的指针 -／ 

Mark一．ode - ext， ／-指廊前一十培标值的指针*／ 

Char +naH ， ，t 删 是路标值的名字*， 

)l ’ 

2．3．2 单个参数的定性状态 

每个参数的定性状态是用定性值和变化方向两部分来描述的，其中定性值通过路标值来 

描述，由此，我们得到描述性状态的数据结构： 

struct Q state 

f 

Mark node *n咀x，*m ； ／ 指向定性值上下界路标值的指针 *， 

int direction· ／*变化方向：STD(稳定)，INc(增加)．DEC(减少)-／ 

h 

2．3．3 系统的定性状态 

系统的定性状态是组成系统的各个参数定性状态的组合，另外每个系统状态都是生成的 
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一 棵状态树上的节点，为了表示树形结构，我们采用了双亲表示法，即在每个节点中附设一个 

指向其父节点的指针．系统的定性状态描述如下： 

struct Sys—states 

Q state +state[MAX STATES]I ／*指向每十参数定性状态的指针数组 *／ 

Sys states parent} ／*指向父节点的指针 *／ 

)I 

2．3．4 状态转换 

每个函数的一个状态转换统一描述为： 

struet Trans[tion 

Q state *from，*tOI ／*指向转换前后状态的指针 *／ 

int type， ／*转换的类型；li或 Pi ／ 

int validI ／*valid=l，则转换有效 *／ 

I 

在相应的过滤算法中，将被过滤掉的状态的 valid标志置为 O． 

2．3．5 状态转换集合 

每次转换中，每个参数可能不只有一个转换，最多可有 4个转换，为表示参数的状态转换 

集合，定义如下的数据结构 ： 

struct Trans set 

{ 

Tranaition trans[4]I ／*状态转换集合+／ 

unsigned int numl ／★实际的状态转按数 目*／ 

1I 

2．3．6 参数问约束和元组 

改进 QsIM算法在每次状态转换结束后，根据每个约束方程形成相应的状态元组，它的 

数据结构设计如下 

struct Tuples 

unsigned int tlIJm， ／*元组的个数 *／ 

int constraintI／*约束的类型 *／ 

Tran~s transet]，*transet2， tl-anset3I／*指向相应参数状态转换集合的指针 *／ 

int index[3]I ／*约束的参数在参数表中的序数*／ 

struct Tuple 

Transition*trans[3]j ／*元组 +／ 

int validj ／*元组的有效性标志 -／ 

)*tup]ej／*元组集 合*／ 

，j 

2．3．7 相邻约束 

在配对一致性过滤中．需要检查每个约束的元组和它的相邻约束的元组对共享参数是否 
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赋予同样的转换．相邻约束用下列数据结构描述： 

struct Adjacent 

Tuples *tuplesl，*／tuples2I ／*指向相邻约束元组的指针 *／ 

int indexl，index2i ／*约柬在约柬表中的序号 *／ 

rI 

2．3．8 全局变量 

为了实现 QSIM，我们还需要维护一些表． 

(1)系统参数表：char func name[MAX STATES]； 

(2)输出参数表：char output name[MAX OUT]； 

(3)参数状态转换表：Trans—sec tra~MAX STATES] 

(4)约束元组表：Tuples tup[MAx TYPLES]； 

(5)相邻约束表；adjaceng pair[MAX PAIRS]； 

(6)结束状态表；Sys states end table[MAX—NUM]； 

(7)初始路标值表：Mark node*landmark[MAX sTATEs]j 

(8)活动状态表：Stack active table． 

另外 ，还需要 4个变量分别用来存储当前参数状态和系统状态以及新扩展的参数状态和 

系统状态，他们分别定义如下 ： 

Sys states*cur states．*new states- *当前和新生成的系统状态 *／ 

Q state*cur qstate- new qstate-／*当前和新生成的参数状态 *／ 

3 双液面系统 GQSS仿真实例 

图 7是一个典型的双液面系统 ．对于输入流量 Q．液箱 1的高度 H ，液箱 2的高度 H ．输 

出流量 Q来说．系统处于稳态．很设变量对稳态值的变化很小，研究当辅入增加到一个新值 

时，系统各参数的变化． 

。 ] j J ， 

c-、{I 1一； 】 L；一 

对该系统进行定性建模．建立定性微分方程如下： 

(̂I 2̂)／Rl=口】~ADD(q J，h2，h1) 

c L*dh Lldt=q ql~DERIV(h ，dh1)；ADDfdhl，g ，q) 

h 2／R2=g2一M+ (̂2．目2) 

f2*dh2／出 =ql ~DERIV(̂2，dh2)；ADD(锄，dh 2，目J) 
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写成 QML的语言形式 t 

％ functionI{ ， ，dhI，dh·．叮． ， } 

％ OUtputt{口， ，ht} 

％ 1andmarkl 

hl= { ，̂，一d，0，4，iaf} 

= {m抽，，一d．o，4，iaf} 

dh1= {m ’，0，m ’) 

dh±= {miaf，O．iaf) 

g= {0，口 ，iaf} 

= {m{， ，--gl，0，4，iaf) 

= { ，̂，--g1．0，d， H，} 

系统仿真结果如图 8． 

％ initializationI 

g= (O，iac) 

h．= ‘O，站 ) 

hl= (O．站 ) 

dh，一 (0，std) 

dltt= (O，std) 

g1一 (O，mf> 

= (0一mf> 

％ time-time—po1．t 

d ● a ● 

f 

一 口 
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通过定性仿真，我们知道 ，系统将达到一个新的稳定状态．多个结果的产生是由于仿真弱 

化了对系统各参数的要求，这种性质对知识获取不完全的系统特别有用．当产生的结果太多， 

以至无法判断系统行为时，结合一定的定量知识减少冗余是一个有效的方法． 

4 结柬语 

定性仿真能处理系统不完备知识，根据已知的系统不完全信息预测出系统的行为，这是传 

统的数字仿真无法做到的；定性仿真处理定性知识的方法是对专家系统知识处理的有益补充， 

能提高专家系统的处理能力和灵活性 ；Kuipers的动态定性仿真算法 QSIM 能使定性仿真快 

速、灵活和廉价地处理各种复杂的系统；近年来 ，定性仿真在 Kuipers的理论的基础上又有了 

新的发展，尤其是定量与定性的结合方法以及复杂系统的分解理论使定性仿真理论越来越成 

熟 ，更加富有生命力．尽管 目前由于理论的局限性，定性仿真还未完全走向实用阶段，但随着定 
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性仿真理论的不断发展与成熟以及系统建模和专家系统构造过程中遇到的越来越多的传统方 

法无法解决的问题 ，定性仿真已经引起人们越来越多的重视．我们完全有理由相信，定性仿真 

在不远的将来在系统设计、分析与研究以及和专家系统构造中发挥巨大的作用． 

我们应用 GQSS系统对无磨擦弹簧质量系统、上抛小球、双棱面系统等实例进行了仿真 

实验，改进的算法在消除部分冗余的前提下，较好地描述了对象行为上的差异．实验表明， 

GQss不仅适用千单输入单输出系统，而且适用千多输入多输出系统． 

我们设计实现的 GQSS的意义在于它提供了一个灵活的定性仿真环境，全面实现并初步 

改进了 Kuipers的仿真理论，为下一步的研究打下了坚实的基础． 

今后定性仿真领域研究的主要方向将是寻求更好的定性数学工具来描述系统的定性与定 

量知识，使这种描述尽可能的包含足够多的系统已知信息·在定性推理方面，寻找一种更准确 

和效率更高的推理方法． 
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A QSIM-BASED GENERAL QUALITATIVE SIMULATION SYSTEM(GQSS) 

BAI Fangzhou CHEN Yuan BAO Zh6nggui 

(Com#u~r D~t,t—Uai~ sity ，ScieNce and Technology of C  ̂d1 

^bslnct Qualitative simulation is a new direction in the area of current AI and simulation．This paper 

mainly introduces a experimental general qualitative simulation system (GQSS)based on QSIM algorithm， 

and the QSIM algorithm in the system has been improved． 

Key words qualitative simulation，artificial intelligence，algorithm 
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