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P ICA S S O一一一个用于模糊决策系统的

基于规则的程序设计语言
` ’

符华儿编译

(广西计算中心 )

摘要
:本论文介绍 一种新的基于规则的程序设计语言

,

其名为 P I C A S S O
,

它为

具 体 执 行 模 糊 决 策支持 系统 ( F u z z y D e e i s i o n S u p p o r t s y s t e m ) 而 设计
。

PI C A SS O 已在美 国休斯顿大学计算中心的A T & T公司的 3 B ZO S, 卜型计算机 上部 分

运行
。

整个 系统用 F ar
n z L is p书写

。

P IC A S SO具有以下特征
。

它使用 正向 链 接 ( F o r w a r d e h a i n i n g ) 推 理 手

段
。

该语言有三种控制 策略
: 面 向宽度忧先的系统控制模式

,

用户控制 模 式 和 元

挽则 ( m e t a 一 : 。 l e )
. 2
控 制 模式

。

P I C A S S O支特匹 配变量 以 及其他类型的 变量
,

以 便于使用 以 模式匹 配为 主的调用方式
。

在该语言中
,

不同规则之间的信忽能够用

信
.

息传送和数据共享两种方法来进行通讯
、

交换
。

PI C A S S O的挽则工作在可 永久保

存的知识库上
, 这个知识库必须预先用称 为将 号 图 形 ( S一 d i ag ar m ) 的 一 种 强

有力的数据模式来定义
。

p IC A S S O的推理 器 ( i
n f e r e n e e e n g i n e

) 实施知识库的 一

致性
。

知识库 中可 以保存模糊 信息 ( fu zz y 过 fo
r m at io

n )
,

这些信息用 区间模 式

的二值 法来表示
。

区间模 式允许分配一个棍率给一个事实 ( 断言 ) , 同 时 还 要 表

示我们 相信这种概率估 计的程度
, 这一 点衬于模栩决 策支持系统来说 是 重 要 的 ,

因为这种 系统常牵涉到不同程度的经验知识的判定规则
。

有了对某些 事实 ( 断言 )

的概率估计
,
又有专家时此棍率的相 信程度 ( 凭经验 )

,

就可较全面地选择某种决

策
。

对于 区间模 式来说
,

我们 已经提供 了一些特 定的运算公 式
,

用 于 对不确定性

u(
n c e r at i nt y ) 知识进行 自动推理

。

P IC A S S O 支持基于规则的程序设计语言和函

数型的程序设计语言 两者的组合并支持 多个基于规则的程序设计语言和函数型的程

序设计语言两 者的组合
,

并支持 多个基于挽则的程序之间的 协 同 操 作
:

可 以 容易

地把 P IC A S S O程序综合成 象一般 的 L I S P函数那 样 的 L I S P 程序
,
而且 P I C A S SO

程序本身也可 以任意地调用 L IS P 函数
。
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T h e u s e o f r u l e b a s e d p r o d u e t i o n s y s t e m o r i e 皿 t e d p r o g r a m 瓜 i n g p a r a d i g m g

h a s g a i n e
d

a l a r g e p o p u l a r i t y i n t h e
l
a s t 5 y e a r s , e s p e e i a l l y f o r d e v e l o p i n

e o m p u t e r i z e d e x p e r t s y s t e m s .

T h i s p a p e r 三n t r o d u e e s a n e w r u l e b a s e
d

p r o g r a m m i n g l a n g u a g e e a l l e d p I C A S SO t h a t h a s b e e n t a i l o r e d f o r t h e

m p l e m e n t a t i o n o
f f u z z y d e e i s i o n s u p p o r t s y s t e m s 。

尸 IC A S S O
e a 立 b e e h a r a e t e r i : e

d

a s f o l l o w s : I t u s e s a f o r w a r d e h a i n i n g i n f e r e n e e a p p r o a e h
.

T h e l a n g u a g e g i v e

1 t s u s e r a e五o i e e o f t h r e e d i f f e r e n t e o n t r o l s t r a t e g i e s : b r e a d t h f i r s t o r i e n t e d
,

u s e r e o n t r o l l e d a n d m e t a 一 r u l e e o n t r o l l e d
。

P I C A S S O f a e i l i t a t e s t h e f o r m u l a t i o n

o f p a t t e r n d i r e e t e d i n v o e a t i o n S e h e m a s b y s u p p o r t i n g m a t e h
一 v a r i a b l e s a s w e l l

a s o t h e r s o r t s o f v a r i a b l e s .

I n f o r m a t i o n e a n b e e x e 五a n g e d b e t w e e n r u l e s u s i n g

m e s s a g e p a s s i n g a s w e l l a s d a t a s
h

a r i n g
.

P IC A S S Q r u l e s o p e r a t e o n p e r m a n e n t

k n o w l e d g e b a s e s t h a t h a v e t o b e d e f i n e d i n a d v a n e e b y u s i n g a p o w e r f u l d a t a m o d e l

e a l l e d s
一
d i a g r a m

.

T h
e P IC A S S O i n f e r e n e e e n g i n e e n f o r e e s t h e e o n s i s t e n e y o f t h e

k n o w l
e d g e b a s e .

T h e k n o w l e d g e b a s e m a 了 e o n t a i n f u z z y i n f o r m a t i o n t h a t 15

r e p r e s e n t e d u s i n g a t w o 一 v a l u e d a p p r o a e h e a l l e d i n t e r v a l m o d e l t h
a t a l l o w s t o

a s s i g n a p r o
b

a b i l i t y t o a p r e d i e a t e a s w e l l
a s t o e 邃 p r e s s o u r s t r e n g t h o f b e l i e f

i n t h i s e s t i m a t i o n ,

w h i e h 1 5 i m p o r t a n t f o r f u z z y d e e i s i o n s u p p o r t s y s t e m s i n

w h i e h f r e q u e n t l y i n v o l v e s r u l e s t h a t h a v e v e r y d i f f e r e n t d e g r e e s o f e m p i r i e a l

e o n f o r m a t i o n .

S p e e i a l o p e r a t o r s f o r a u t o m a t i n g r e a s o n i n g i n u n e e r t a i n t y h a v e

b e e n p r o v i d e d f o r t h e i n t e r v a l m o d e l
.

P IC A S S O s u p p o r t s t h e e o m b i n a t i o n o f

r u l e b a s e d a n d f u n e t i o n a l p r o g r a m m i n g a s w e l l a s t h
e e o o r p o r a t i o n b e t w e e n

m u
l t i p l e r u l e b a s e d p r o g r a m s : P IC A S S O

一

p r o g r a m s e a n e a s i l y b e i n t e g r a t e d

t o L I S P
一 p r o g r a m s a s o r d i n a r y L I S P

一
f u n e t i o n s a n d P I C A S S O

一 p r o g r a m s t h e m s e l f

e a n e a
l l

a r
b i t r a r y L I S P

一
f u n e t i o o s .

{
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1
.

引 言

在人类生活中
,

为了判断某个物体的所在位置
,
或重新构造发生在过去的事件

,
或为了

达到某个 目标而制定计划等等
,

迫使我们进行推测
。

人类进行复杂决策的能力是人类智能最

迷人的本事之一
,

特别是当牵涉到模糊的和不确定的知识时
。

象著名的福尔摩斯这种推理的

天才总是吸引着人们的兴趣的
。

通常
, 进行决策会牵涉到多种知识源

,

从中
,

专家通过运用一系列的规则 ( 这些规则 由

专家的一般及专 门领域的知识和经验所构成 )
,
会抽象出不同的线索

。

对于从分析不同的线

索中得到的证据
,

专家进行综合
,

最后便提出了决策
。

因此 ,
把人类的决策过程计算机化

,

即把专家的基 于规则的推理 过程用程序设计语言表达出来是十分吸引人的
。

总之
,

基于规则

的程序设计语言在近年来的研究课题中已获得极大的普及
,
特别是在专家系统领域中

。

在这

种系统中
,
专家的知识用条件 / 动作对 ( e o n d i t i o n / a e t i o n p a i r s ) 的集合来表示

:

i f ( 条件集 ) t h
e n

( 动作集 )

本论文的焦点是讨论一个名为 P IC A S S O的
、

基于规则的程序设计语言
,
它已经被 设计

来进行 自动的人类决策
。

在详细地介绍这个语言之前
,

我们将讨论几个现有的
、

基于规则的程

序设计语言的优缺点
, 它们用于决策支持系统

。

主要的基于规则的程序设计语言可以划分为两组
:

( i ) 采用正向链接 / 数据驱动控制策 略 ( f o r w a r d e h a i n i n g / d a t a d r i , e n e o n t r o l

s t r a t e g了 ) 的语言

( 2 ) 采用反 向链接 / 面向 目标控制策略 ( b a e k w a r d e h a i n i n ` / g o a l o r i e n t e d e o n -

t r o l s t r a t e g y ) 的语言
_

第二组语言经常用于进行诊断的专家系统
,

它们不适用于决策支持系统
, 因为

:

·

反 向链接要求存在顶层断言 / 顶层断言的集合
,

然后从这些断言推出 证 据
。

然而
,

对

于大多数决策支持系统来说
,
其主要的 目标预先还不能给定

, 而是必须通过分析当前的情况

而进行推理
, 即决 策牵涉到多重的

、

经常发生冲突的 目标
。

·

因为它们的工作是面 向目标的
,

这意味着它们不能改变数据 库的内容
, 因此这些语言

不允许其规则的右边结论部分有任意的行动
:
能够出现在反向链接的规则右边的唯一行动是

这样一些命令
,
这些命令把证据赋给某些断

.

言 ,
但是右手边不能包含那些改变现实世界 / 知

识库的命令
。

即 ,
反 向链接的手段对实际应用是有限制的

,

在推理过程中
, 它的状态不能改

变
。

显然 ,
这种假设对决策支持系统是有限制的

,
特别是

,
如果在方案中涉及到有多个动作

者做为伙伴或对手时
,

要判断哪一个对于所有有策略特性的应用情况来说是可行的
,
对这种

问题的限制性更大
。

象前面所谈到的
,
这同样的争论也出现在 P R O L O G的面向目标的程序设计风格中

。

因此 ,
我们把讨论局限在第一组语言上

,

我们打算研究这组中的两个非常流行的语言
:

L O O P S ( 〔L O O P S 8 3〕 ) 和 O P S S ( 〔B F K M 8 5〕 )
。

在 O P S S 的正向链接手段中
,

规则由任意多的条件 / 动 作 对 所 组 成
。

它 通 过 激 发

( tr 地 g e r , 即 ,
如果规则左手边的所有条件都满足

, 我们说这条规则被激 发 )
、

执行规则

(执行被激发的规则的右手边的动作集 )而把新产生的断言插入到工作内存 (这是 O P SS 称呼
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知识库的术语 )
,

或从工作内存中删除断言
,

或代换工作内存中的断言
。

O P SS 的控制 策略是

优先选择带有最近的时间标签的规则
,

即
,

与知识库中最新的被改变的断言相 匹配的那条规

则首先被从冲突集 ( 这个冲突 集存放在一个循 环周期 关 3内被激发的所 有规则 ) 中选出 执

行
,
换言之

, O P S S 多多少少类似深度优先的控制策略
。

此外
, O P S S的规则可 以包含匹配

变量
,

它给予该语言进行一阶 断 言 计 算 ( f i r s t o r d e r p r e d i e a t e e a l e u l u s
) 的 表 达 能

力
。

它使用一个有效的算法一一网算法 ( R e t e 一 a l g or i ht m ) ( 〔 F O R 8 2〕 ) 来进 行 模式

匹配 , 同时
,
用以防止同一条规则被相同的限定值所激发而重复执行

。

然而
, O P S S有以下的缺点

,

它使该语言仅仅能部分地适用于决策支持系统
:

·

它不提供基于模糊信息的推理概念
。

·

O P SS 不支持永久知识库的概念
: O P ss 的工作内存不被保存

,

当一个 O P S S的 程序终

止时
,

即每当一个 O P SS 的程序重新运行时
,

不得不重新生成知识库
。

·

O P SS 为工作 内存提供了数据模式
,

然而 ,
这种模式是粗糙的

,

且只有非常有限的表达

能力
: 即

,

完全错误的和不一致的信息仍能被插入 O P ss 的土作内存
,

而且推理器 不 能检测

出这种错误
, 因为仅仅有非常少的一致性约束条件可以用 O P S S的数据模式表达出来

。

显然
,

这种缺陷使 O P SS 程序的开发复杂化
,

因为当错误发生时不能立 即被检测出来
。

·

从每一件事必须在运行时完成的意义上说
, O P S S是一个高动态系统

,

这 导致了相当

低的系统执行能力
。

·

对程序设计人员来说
,

围绕着O P SS 的控制策略是非常难于编制程序的
, 因为 有时其

他的控制策略
,

比如宽度优 先或者最佳优先对于解决某些实际应用问题会更合适和有效
,

从

这点来看
,

O P S S的控制策略有很大的限制性
。

·

与大多 数 其 他 的基于规则的程序设计语言相比
,

O P S S的规则含有 许多控制信息 ,

即
,

当使用 O P S S时
,

目标级的知识和控制信息不能明显地分开
,
这使 O P S S的 程 序 难于理

解和维护
。

·

没有提供与该策略有关的明确的方法和语言概念来解决如何把 O P S S程序综合 成一个

复杂的软件产品
,

以 及如何把 O P S S的程序设计风格 (比如面向函数或面向 目标的程序设计 )

结合起来
。

·

O P ss 的唯一通讯方式是信息传送 ( 通过工作内存来实现 )
。

该语言不支持规 则间 数

据共享的通讯方式 ( 对于数据共享方式我们将在此论文的第 4 章进行详细讨论
。

)

·

至于 L 。 。
sP

,

它支持不同的程序设计风格 ( 我们将只把讨论局限在 L o o
sP 的基于规则

的特性方面 )
。

L 。 。
sP 的知识库可永久存在

; 此外
, L 。 。

sP 的知识库可以存在于不同的 文本

中
。

L 。 。 p s
的推理器使用一个透明而简单的正向链接控制策略来一条条地运行属于当前的活

动规则集 ( ac t i ve
:
lu

e s et ) 带 4里的规则
。

为了执行更复杂的控制策略
,
在运行 时

,
程序

设计员也有某些选择的自由
,

来动态地改变规则集
。

L 。 。
sP 的规则集是有序的条件 /动作对

,

在这些集合中
,
通常采用用户定义 L I S P函数的那种方法来表示动作

。

此外
, L 。 。

sP 支持把

规 则集视为模块单元的思想 ;这样就易于与已经使用其他程序设计风格的执行模块合并起来
。

然而
,

L 。 。
sP 存在以下缺点

,

这使它做为决策支持系统的执行语言的能力受到限制
。

·

L o o
sP 的规则模式语言是非常简单的

。

与 O P SS 对 比
,

L 。 。
sP 不能提供匹配 变 量的概

念
,
这就限制了它进行命题计算的表达能力

。

一

乒
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·

L。 。
P s不能为知识 (库 )提供明确而清楚的修改功能

;即 夕 L o o
P s的推理器不能控制

知识库的修改
,

这在控制和优化推理 过程方面造成了严重的间题
。

此外
,

L 。 。
sP 既不为定义

知识库提供数据模式
,

也不为实施知识库的一致性提供有关功能
。

·

与 O P S S相比
,

L o o
sP 的推理手段没有检测循环和冗余的规则的功能

,

因此
,

防止使用

循环和冗余的规则是程序设计员的责任
,

这使程序设计复杂化—
至少使规则集复杂化了

。

·

L o o p s不支持对不确定性知识的推理
。

关 3 : 一个循环周期—
指推理器对活动规则集里的所有规则从头到尾运行一遍

。

关 4 :

活动规则集—
指推理器正在其上进行推理活动的那个规则集

。

2
.

P I C A S SO 的主要 目标

根据上面的分析
,

可 以得出结论
,

现有的基于规则的语言仅仅能部分地适用于复杂的决

策支持系统
。

在本 论文的其他篇幅中
,

我们 将报告一个研究课题 P I C A S S O
,

它是一个基于

规则 的程序设计语言
,

致力 于克服上述 语言存 在的一些弊 病
。

开发 P IC A S S O的 主要 目标

是
.

·

使面向问题解决方法的产生式规则 ( p r o d cu it o n r ul e ) 易于执行
。

·

为复杂的以及模糊的决策支持系统开发一个通用的正向链接推理器
: 即 , 该推理器必

须适用 于对任何间题 自动地进行探索性的搜索 ( 检索 ) 和计算机推理
。

·

该语 言支持基于规则的程序设计风格和函数的程序设计风格两者的组合
,

并且完全与

LI P S兼容
。

规则
、

知识库和推理器就象传统的 L I P S函数那样工作
:

根据某些输入参数
,
推

理器将激发
、

执行规则
,

而且最终回送某些输出变量的值
; 此外

,
这样的基于规则的程序设

计函数可 以被编译
,

从而加快推理的速度
。

·

为模糊知识的表示
,

以及为牵涉到的含糊
、

不确定和不完全性知识的自动推理提供强

有力的功能
。

·

用一个独立的
、

称为知识库管理系统 ( K B M )S 的模块做为工具来具体执行 P I C A S S O

以及维护知识库
。

·

便利于联结任意的推理器
:

允 许高层的推理器递归地调用较低层的推理器
。

·

该语
一

言是一种类型语言— 知识库管理系统 / P IC A S SO 的推理器将 自动地 进行 类 型

检测
。

·

通过匹配变量和其他变量来支持以模式匹配为主的调用方式
。

在下面的章节中我们将对 P I C A S SO 进行详细的讨论
, 其中第 3章讨 论在 P I C A S S O中如

何定义和维护知识库
。

第 4章讨论 P I C A S S O规则的句法和语义
。

第 5章 讨 论 P I C A S S O所支

持的控制策略
。

第 6章介绍 P I C A S S O在不确定性知识方面的推理手段
。

第 7章介绍 P I C A S S O

不同版本的用户接 口
。

第 8章列举一个简例
,

说明 P I C A S S O 的工作步骤
。

第 9章为参 考资料
。

3
.

IP C A S S O 知识库的 , 理

P I C A S S o的推理器对分配给它的知识库中存有的断六 (事实 ) 进行检索和修改
,

用这

种方法进行规则的运算
。

本章我们将讨论 P I C A S S O 知识库所使用的数据模式
,

并 描述允许

P IC A S SO的规则用以读取知识库的内容及管理知识库的有关命令
。
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3
。
1 P C IAS S O 的数据模式

我们用符号图形来描述数据库语义的概念数据模式
。

这里所说的数据模式已受到二元关

系模 式 ( 〔 AB R 4 7〕
、

D S M〔 ML C 7 5〕 )
,

T A X I S一一研 究 课 题 ( 〔M B W s o〕 ,

〔B O R 85 〕 )和在语义网上进行的人工智能研究的影响
。

论文 〔 E I C K 87 b〕 中给出了这种

数据模式的理 论基础
。

运用这种数据模式来描述某些应用的实验情况已在论 文 〔E ic k 84〕

和 〔 E i c k 8 5〕 )中做了报告
。

现在我们开始设计符号图形来描述大型综合数据库 的语义
。

本

章
,

在进行简要介绍之后
, 我们将致力于把这种数据模式扩充到知识库系统

。

在我们的方法中
,

数据库包含了对实 体 (
e nt it y ) 的描述

。

实体从属于类别 ( e l a s s )
。

实体的特征 ( p r o p e r t y ) 用属性 (
a t t r i b u t e

)来描述
。

一个属性有一个域类别 ( d o m a i n e l a
-

ss ) 和一个范围类别 (
r a n g e o l a s s )

。

可 以为一个域类别的成员分配零个
夕

一个 或 多个范

围类别的成员
,
而且每一个类别的成员可以做为一个属性值而出现零次

,

一次或多次
。

可通

过使用标志
u n i q u e ( 单值 )

,
m u l t i v a l u e d ( 多 值 )

, o n t o ( 一一对应 ) 和 o p t i o n a l ( 任

选 ) 来限定属性的基数 ( 。
ar id n al i yt )

。

也可以给 )鼠胜指定省缺值
。

属 性有两种
, 一 种 是

描述整个类别的特 征 ( 比如
,

有一种属性
,

用 以描述所有雇员的平均薪水 )
。

另一种是描述

一个类别的成员的特征 ( 比如
,

每一个雇员的薪水 )
。

数据模式会把它们区别开来
。

其中
,

第一种属性被称为类别属性
; 而第二种被称为成员属性

, 如无二义性
,

则简称为属性
。

类别可以是其他类别的子类别 (
s u b o l a s s

)
, 可把它们定义为与其他类别不 相交 ( id s -

oj in t )
,

也可定义为与其他类别重叠 (
o
ve

r l aP )
。

可为类别定义一些 附加的限制
,

这些限

制必须由所指定的类别的成员所遵从
。

另外
,

还必须把以下的类别区分开来
。

一种是其成员 已在计算机中被定义的 ( 象整热
字符

,

一个记录类型的
“
地址

”
等 ) 类别

, 它的范围不能随时间而改变 ( 你不能把 12 从类别

IN T E G E R ( 整数 ) 中删去 )
。

还有一种是不具备上述特征的类别 ( 比如 类别 为 汽 车 ; 显

然
,

计算机预先未对汽车进行过定义
,

在我们的世界上
,

也没有一成不变的汽车
: 它会随时间

而改变 )
。

下面
, 我们把第一种类别称为词典类别 ( le ix o al c l as s )

,

而 词 典类 别的成员

将被称为值 ( v a l u e
)

, 词典类别的属性称为简单 属性 (
s i m p l e a t t r i b u t e

)
。

第二种是非

词典类别 (
n o n l e x i e a l e l a s s ) , 其成员被称为实体 ( e n t i t y ) ,

其属性称为作用属 性 (才
o l e

at tr ib ut e
)

。

因为词典类 别的范围不随时间而变
,

因此
,

为词典类别提供 的唯一有用的 运

算是测试某个值是否属于 ( b e lo n g s ot ) 一个指定的词典类别
。

对于非词典类别
,
其成 员 可

被建 立 (
c r e a t e )

、

删除 ( d
e l e t e )

、

可把它们连接到 ( e o n n e e t )到其他类别
, 也可把它们 从其

他类别断开 ( id s c o n n e o
)t

, 而且
,

已赋予的实体属性值可 由其他的实体值所取代 (
r e p l a c e )

。

还可以测试一个实体是否属于 ( b e lo gn
s ot ) 一个给定的非 词典类别

。

列 出 了 一 个 概 念 模 式的子集
,

它反映了美国大学注册课程的主要内容
。

它 由类别

( c l a s s
)

c o u r s e ( 课程 ) 所组成
。

类别
c o u r s e 包括了该大学课程表中提 供 的所 有 课程

。

。 o u r s e
中提供

s e e t i o n
( 节 )

,

因为学校可安排多门相同的课程
,

需用
s e e t i o n

把它们 区分

开
。

这里把 s e c t io n
定义为另一个类别

,

它可做为类别
c o

ur
s e
的 作用 属性 ( r ol e a t f r

ib
。 -

: e
)

, 其成员成为这个作用属性的实体
。

作用属性
s e c t i o n

把课程的
s o c t i o n

与以下限制条件



第 1期 符华儿
:

P IC A S S O

-
一个用于模糊决策系统的基于规则的程 序设 计语言 7

联系超来一一 叮具有名值 ( m lu t vi la u e d ) 或单值 (
u ni q u e ) 的特性

,

或可能根 本 没 有 值

( o p t i o n a l )
,

标志 o n t o 则表示一旦 s e e t i o n
有值

,

则必须与某个课程
e o u r s e 一一对应 (系

统会 自动地检 浏效据是否符合 以上限制 )
。

此外
,

对 于睡一个从属于某个
。 。 u r s e

的
s e o t io n

来说 ,
有一些己被该

s 已c t io n 接收的学生
,

同时 也有一些 等待接 收的 学生
。

有 时 , 一 门

c 。
盯

s e可能需要任意门必须预先具备的课程基础
,

因此 ,
类别

c o
ur

s e
的定义是递 归 的

: 即

类别 e o u r s e
的 属性 p r e r e q u i s i t e s

( 预先具备的知识 ) 的数据类型是
。 o u r s e

( 而不是象属性

s e e t i o n n u m b r
( 节号 ) 那样

,

其数据类型为 I n t e g e r
一一一整数 )

。

另外
,

类别 In s t r
uc t o r

( 教员 ) 和类别
s t u d e

nt ( 学生 ) 是可重叠的
,

因 为 有些 学生

( 研究生 ) 也可能是教员 ( 比如助教 )
。

除非特别说明
,
要不然此数据模式的省缺假设是

:

类别是不重叠的 ( d i s j o i n t )
。

比如
,

类别 D e p a r t m e n t ( 系别 ) 和 I n s t r u e t o r
( 教员 ) 之

间的关系未特别说明
,

故隐含地意味着它们是不重叠的
。

总之
,

该数据模式使用了不少省缺

假设以便于对大多数的应用能进行最简短的描述
。

我们的数据模式用于 L I S P环境
。

L I S P的基本数据结 构是符号 表达式 ( S
一
E X P R E S

-

S I O N )
。

这意味着被存于知识库的每一种内容必须是符号表达式
,

要不然在 L IS P中不能处

理
。

总之
,

词典类别 S
一
E X P R E S S IO N ( 符号表达式

,

连同这个类别 的重要 子 集如 A T OM

( 原子 ) 或 1N T E G E R ( 整数 ) 在我们的数据模式中都被预先定义了
。

然而
,
用户仍有自由

去定义进一步的词典类别
,

做为现存的词典类别的子集
。

比如
,

列 ( 枚 ) 举出词典类别的某

些成员
,
或 通过特定的模式 ( 如定义数组

、

记录
、

队列或现存类别的成员集 ) 来限定某个 已

定义的词典类别
。

我们的注册方案中包括了以下用户定义的 词典类别
:

C O U R S E I D ( 课程号 )
、

S EM
-

M E S T E R ( 学期 )
、

T IM E
一
R A N G E ( 时间范围 )

、

G P A ( 到每一阶段为止的各课程平均

分 ) 和 F A C U L T Y ( 职员 )
。

下面
,

我们给出其中两个类别的定义
:

i ) l e x i e a l e l a s s G P A s u b s e t o f S E X P R E S S I O N w h e r e
(

“ a ( a n d (
n u m b e r p

, 台

) ( g r e a t e r p
. #

0
。

0 ) ( g r e a t e r p 4
。
0

件 书

) ) )

11 ) l e x i e a l e l a s s F A C U L T Y s u b s e t o f S E X P R E S S I O N w h e r e i n s t a n e e s a r e

( M A T H C O S C B I O L E C O N G E O L P H I L )

其中
, i ) 定义了 G P A包含 0

.

0一一 4
.

0之间的数
,

注意 : 如果要修改学生的 G P A ,
知识

库管理系统将防止把不合法的平均值 ( 比如 5
.

1或
“ a

cb
” ) 分配给学生

; 而 1.1) 通过列举出

它的若干成员诸如 M A T H ( 数学 )
、

C O SC ( 计算机科学 )
、

B IO L ( 生物 )
、

E C O N ( 经

济 )
、

G E L O ( 地理 ) 和 P H I L ( 哲学 ) 来定 义词典类别 F A C U L T Y
,

上述这些 成 员都是

词典类别 S E X P R E S S I O N ( 符号 ) 表达式的子集
。

总之 , P I C A S S O的知识库是一个语义网络
, 它通过属性和类别的成员把某些实 体与其

他实体联结起来
。

在知识 库中贮存的是对类别的成员进行描述的内容
,

即事实 ( f ac t ) 或一

元断言 (
u n a r y p r e d i e a t e

)
。

3
.

2 管理 P I C A S S O知识库的命令

在这章的前画
, 我们介绍了 P I C A S S O的数据模式

。

每个知 识库必须与这种数据模式所

说明的方式一致
; 即 , 如果对知识库内容的修改违反了上面所说 明的概念模式

, 则 F I C A S
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50 的运行系统将发布出错信息
。

P I CA
一

5 50 为知识 库的管理提供了以下 命令
。

P I CA S S O共有3 5个命令
,

其中有用于知识库的
,

也有用于 规叫 集的
。

比如命令 i fn
e r

( 推理 )
、

g e t c e r t ( 取确定因素 )
、 s e t c e r t ( 置确定因素 ) 和 n e g e e r t ( 取反确定因素 )

是对断言的确定性因素进行处理和计算的
; c

皿
c l时

。类似于一般语 言 中的 打 印 语 句
,

等

等
。

以下将陆续介绍几个命令
,

用户从中可略见一斑
。

符号的约定
:

<

… …
) 尖括号 内的项是表示 由用户提供的

。

〔

… …
〕 方括号 内的项是可选择的

。

/ 斜杠表示可选两个选择项中的任何一个
。

用命令
。 r e

at
e 可生成一个新的实体

,

并把它存入知 识 库
,

其句法格式如下
:

(
c : e at e

<类别 > <相关表 > )
。

上述函数生成一个实 体
,
该实体 成为 所 说 明 的 <类别 > 的 成员

( 每一个实体必须至少是一个类别的成员
一

)
。

<相关表 > 表示所指定的属性一一值对 ( at
-

t r ib ut
e 一

va ih o

aP i r s )
,

这些属性一一值对将分配给要生成的实体
。

最终
,

这个 函数回送

一个 实 体号 (
e
矶 i t y 一 n u m b er ) 做 为结果

,

这个号码唯一地标明了在 知识 库中 生成 的实

体
。

在实体的生存期间
,
此号码不会改变

。

在实际应用中
,

实体号常用于表示类别的成员
,

以及实体的属性
:
用一元断言 (

u n a r y p r e d i e a t e ) 来贮存类别 的成员 ( 比如
,

(
s t u d e n t

1 2 ) 表示以下事实
: 由实体号 12 所标明的实体从属于类别

5 t u d e
nt ( 学生 )

,

以 及 用二元断

言 ( b i n a r y p r e
d i e a t e

) 来表示属性 ( 比如
,

( t a u g h t 1 3 4 5 ) ,
其中 t a n g h t 为属性

, 它

表示由实体号 13 所标明的课程节号 (
s e o t i 。 。 ) 是由实体号 4 5所指定的教员 来教 ( t a u g h t )

的
。

或者
,

(
s t

` s s n 12 4 3 3 3 3 3 3 3 ) 说明
:

实体号 12 所标明的学生具有的社会保险号 (属性
s t一

s s n ) 是 4 3 3 3 3 3 3 3
。

<相关表 ) 可包括一个属性一一值对
,
也可包括多个

,

它们 构成了

即将生成的实体的 内容
。

比如
:

例 1 :

(
e r e a t e s e e t i o n

( (
s e e t i o n n u m b e r 1 2 1 2 ) ( s e m e s t e r F a l l 8 7 ) (

o f f e r e d
一 t im e

( M O 2 0 0 0 3 3 o P
) ) (

a e e e p t e d
· s t u d e n t 3 4 ) ( a e e e p t e d

一 s t u d e n t 3 3 ) ( i n s t r u e t o r

4 3 ) ) )

以上函数生成一个新的实体
,

它的类别是
s e ct io n

( 节 )
,

其中
,

相关表中 包含了 六个

属性一一值对
,

属性
s e e t i o o n u m b r

( 节号 ) 的值是 12 1 2
。

属性
s e m e s t o r

( 学期 ) 的值是 F a l l

8 7 ( 8 7年秋季 ) ; 属性
o f f e r e d

o
t i m e

( 提供的上课时间 ) 的值是 (M O Z o o P 3 3 o P
)

, 意 即
:

星期一下午 2 `
00 到 3 “

00
, 属性 ac c

eP t e d
一 s t u

d lle t ( 已被 接 收 的学生 ) 的值是实 体 号分别

为 34 和 3 3的学生
。

己经给定的属性一一值对的内容可以用以下四个命令之一来修改
:

a m o d i f y
、 a r e p l a e e 、 a i n s e r t和 a r e m o v e 。

其 中
,

上述每个命令的第一个字符
a
是

a s s e r 、

t io n ( 断言 ) 的缩写
, 它们的句法格式如下

:

i ) ( a伍 o d i f y <实体号 > (相关表 > )

语义 : 为指定的实体的某些属性 ( 由相关表指明 ) 分配新值
。

11 ) (
a r e p l a e e

<实体号 > <旧属性一一值对 > <新属性一一值对 > )

语义 :
用 新属性值来取代所指定的实体中的 旧属性值

。
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注
:

如果实体的某个属性含有多值
,
要改变其中的一个值

, 必 须 用 ar eP l ac
e ,

而不是
a m o d i f y

。

111 ) ( a i n s e r t (实体号 > <相关表> )

语义 :
把由相关表所指明的属性一一值对添加到指定的实体

。

i v ) (
a r e m o v e

<实体号 > (相关表> )

语义
:

把由相关表所指明的属性一一值对从有关的实体中删除掉
。

下面我们 给出一些例子
:

例 2 :
假定例 1生成的实体的号码是 1 1 1

。

( a m o d i f y 1 1 1 ( (
s e e t i o n n u m b e r 4 4 4 4 ) ( i n s t r u e t o r 7 6 ) ) )

它意味着把实体号 1 1 1中的属性
s e e t i 。 n n u m b e r

的值从 1 2 1 2改为 4 4 4 4 ,
把属性 i n s t r u ·

e t o r
的值从 4 3改为 7 6

。

(
a 1n s e r t 1 1 1 ( (

a e e e p t e d
一 s t u d e n t 5 6 ) (

a e e e p t e d
, s t u d e n t 3 4 ) ) )

它意味着把属性
a e e e p t e d

一 s t u d e n t 的值 5 6和 3 4分别添加 到实体 1 1 2中
。

即 ,
实体号为 5 6

和 34 的学生被接收了
。

(
a r e p l a e e 1 1 1 (

a e e e p t e d
· s t u d e n t 5 6 ) ( a e e e p t e d

一 s t u d e n t 2 5 ) )

它意味着用属性
a o c e p t e d 一 s t o d o

nt 的值 25 来取代原先的 5 6
。

即 ,
新接受的学生在实体

号 2 5 ,
取代了原先被接收的学生 ( 实体号为 56 )

。

此外
,

用命令
e r as e ( 擦 除 ) 可把指定的实体从知识库中删除掉

。

其句法格式是
:

( e r a s e
<实体号 > )

在执行完上述 函数之后
,

有关的实体所牵涉到的所有属性和类别的成员都被删除掉了
。

用命令 i n f e r可描述推理结果
:

( i n f e r (断言 > 〔w i t h <区间概率 > 〕 )
。

用命令
c o n n e o t ( 连接 )

, 可使 已存在的实体成为新类别的成 员
。

用 命 令 d i s 。 。 n n e “ t

( 断开 ) 也可从某个类别中解除对实体的连接
。

其句法格式如 下
:

(
e o n n e e t <实体号 > <类别 ) <相关表 > )

( d i s e o n n e e t <实体号> (类别 > )

有时
,

你想检查知识库中是否包含着某个断言
。

在 P I C A S S O
,

可用以 下的任何一个方

法来实现
:

格式 1 :

( <类别 > <实体号 > )

格式 2 :
( <属性名> <实体号 ) <实体号或值 > )

格式 3 :

(
n o t

一 e x i s t (断言 / 事实 > )

比如
,

(
s t

一 s s n 1 2 4 3 3 3 3 3 3 3 ) 属于格式 2 ,
如果知识库中包含上述断言

,

则回送 t ( 真 )
,

否则为 f ( 假 )
。

对于命令
n
ot

一 e x i s t
,

如果指定的断言不存在于知识库
,

则 回送 t , 反之为 f
。

此 外
,

在使用知识库之前
,

须用
。 p e n

把它打开
,

用完之后须用
c l o s e

来关闭以便系统把运

行后的当前知识库存在磁盘上
,

若使用任选项
c a n c e l

,

则当前知识库不被存于磁盘
。

4
.

P I C A S SO 规则的详细说明

P I C A S S O规则的一般原则如下
;
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一条 P l c A S S O规则由以下成分构成
:

·

规则名一一为标识符
,

在整个系统中
,

规则名必须唯一
。

·

条件集一一 由 t’i f), 牵头
,

它们构成了一条规则的左手边 ( l e f t 一 h a n d
一 s记

`

e ,
简

写为 L H S )
。

·

动作集一一 由
“ t h e n ”

牵头
,

它们构成了一条规则的右手边 (
r i : ht 一 h a n d一 s id e ,

简写为 R H S )
。

·

规则的附加特性一一用于指示如何进行规则运算和推理的一些专用命令
。

·

规则的条件和动作部分由以下成分构成
:

常数一一任意的 L I S P原子 ( a t o m ) 和表 ( l i s t )
。

函数一一用户定义的函数和 L I S P的内部函数
, 必须由%率头

。

变量一一局部变量 ( 以 ? 牵头 ) 和全局变量 ( 以& 本牵头 )
。

P I C A S S O的规则用 以下的句法格式表示
:

i ) ( (规则名 > ( i f (条件集 > ) ( t h e n <动作集》 ) 〔 <附加的 特性 > 〕 )

1 1 ) ( (规则名 > ( p e r f o r m <动作集 ) ) 〔 (附加的特性 》 〕 )

其中 1 1 ) 是特殊情况
,

它表示条件集的结果永远为真
,
故直接执行动作集的内容即可

。

例 3 :

(
r u l e 12 3 ( i f ( s a l a r y ? z ? u

) (% g r e a t e r p ? u 5 0 0 0 0 ) ( t h
e n

(
e o n n e e t ? 2 w e l l

-

p a i d
一 e m p l

o y e e ) ) )

此规则的含义是
:

所有 薪水 高于 5 0 0 0 0的人员属于高薪
,

把他们的 信 息 联 结 到 类 别

w e l l
一 p a i d

一 e m p l o v e e
( 高薪雇员 ) 中

。

一条规则的动作部分 ( R H S ) 可做以下事情
:

,

它可以明确地把值赋给变量
。

·

它可以通过插入
、

修改
、

删除
,

或通过改变知识库的断言的确定性程度来明确地改变

知识库
。

·

它可以对任意的 L I S P 函数或用户定义函数进行计算
,

这本身可能改变变量的值和知

识库的内容
。

P IC A S S O规则的条件部分 ( L H S ) 可做以下事情
:

·

给变量赋值
。

·

检索存于知识库的断言和其确定性因素 (
c e r t a in yt f a o t 。 : )

。

·

调用以回送一个确定性因素做为计算结果的
、

任意的 L I S P内部函数或用户定义函数
。

P I C A S S O有两种不
1

同的变量
:

·

局部变量 ( 规则变量 )

这种变量的生存时间限于所在的那条规则的活动期间
; 即

,

在完成了某规则的运算并跳

出此规则之后
,

这条规则中所包括的所有局部变量也成为无定义的了
。

局部变量以 ? 牵头
,

比如 ? X就 是 一个局部变量
,

它表示以下的语义
:

i) 在规则的整个 L H S成 功地 与知识库进

行匹配之后
,
所匹配的那些值 ( 单值或多值 ) 被赋给与这对应的局部变量 ? X

。

11 ) 显然
,

必须先成功地对局部变量 ? X 进 行 匹配
,

让其获得限定值
,

然后才能被使用
,

要

不然它本身没有值
。

由于这种变量的生存时间有限 ( 一离开规则
,

它就失去原有的值 )
,

程
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序设计员可以 自由地在规则中使用这种变量 (不同的规则可使用同名的局部变量
,

相互之间

不会有任何影响 )
。

对局部变量的使用没有任何限制
。

现在我们解释一下例 3的工作过程
,
看看局部变量的作用

。

在例 3中
,

规则
r u l e l 2 3的 L H S的第一个条件是 ( s a l a r y ? z ? u )

,

其中? z和 ? u
是局部

变量
,

sa la r y ( 薪水 ) 是属性
,

? z 表示实体号
,

?u 表示属性值
。

一旦和知识库的内容 匹配成

功
,

? z
和? u

将分别含有实体号和薪水值
。

它们的关系是一一对应的
, 因为每个工作人员都有

一份薪水
。

假如知识库中存有以下内容
:

eee n t i t y一 n u m b e rrr

瞿髻 … 汽汽
t 1 t l e 1 S a l a r yyy

实实 体 号号号 职 称 { 薪 水水

。。

{
, 。 h。。 高级工程师师 56 0 0000

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

、

{
。 0

…… 高级工程师师 3 00 0 000

{{{ 111111111

66666 D a v
i ddd 】】 60 00 000

66666666

{
“ 级工程师师师

条件 (
s` al r y ?z ? 。

) 分别成功地与知识库中的下述内容相匹配
:

(
s a l a r jr 3 5 6 0 0 0 )

、

(
s a l a r y 5 3 0 0 0 0 ) 和 (

s a l a r y 6 6 0 0 0 0 )

于是 ?z 和?u 分别被赋予以 下值
:

变变 t 名 1 ? zzz
? uuu

值值值 ①① }}}
3333333 { 56 00 000

②②②② 。

…
3。。。。。

③③③③ {{{

6666666 … 6 0 00 000

}}}}}}}}}

L H S的第二个条 件 是 ( % g r e a t e r p ? u 5 0 0 0 0 ) 其中
,

% g r e a t e
印是一个 P l C A S S O

函数
,

它直接调用 L I S P的内部函数 g r e at e r p进行两个数大小的比较
。

在上面 的第 ① 组 值

中
, ? u

为 5 6 0 0 0 ,

第 ③ 组值的 ? u
为 6 0 0 0 0 ,

都能使函数 ( % g r e a t e
印 ? u 5 0 0 0 0 ) 和计算

结果为 t ( 真 )
,

这两组值被成功地保留
, 而第②组值中的 ?u 为 3 0 0 0 0

,

使 函 数 的 结 果为

假
, 故去掉这组值

。

换言之
,

在对
r ul e l2 3的整个 L H S进行计算之后

,

找到的第①和第③组

值是使 L H S的所有条件同时满足的
,

即
,

这两组值激发了规则
r u l e 地 3

。

接着
,

lP c A 5 5 0

执行
r o l e l 2 3的 R H S

。

此时
,

R H S只有一个动作
,

就是
:

(
。 o n n e c t ? 2 w e 11

一

p a i d
一 e m p l o y e e ) 从上面的匹配结果

,

? z
的值分别为实 体号

3和6
,

而实体 3和 6分别对应的整个实体的内容是
:
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n eeet i t y一 n u m b rrr en a t Q a eeeg eeet 1 t l eees a l a r yyy

实实 体 号号 姓 名名 年 龄龄 职 称称 薪 水水

33333 J o h nnn

…高级工程师师 56 00 000

66666 D a v i ddd “

…
高级工程师师 6 00 0DDD

}}}}}}}}}}}

于是这二个实体被连结 (
o n n e ec t ) 到类别 w el l

一

p a i d
一 em p l o y e e

(高薪 雇员 ) 中去
。

全局变量
:

这种变量的生存时间是整个推理 过程
。

可把它视为标准的 L l S P 全局变量
,

但其生存时间只限于 lP c A S S O的运行期间
。

全局变量分别 以 & ( 赋 值 ) 和 苹 ( 读 值 ) 牵

头
,

比如 & x 和 $ x 都 是全局变量
,

它们的语 义如下
:

i) 在把规则 L H S的条件逐一与存在于知识库中的断言 ( 事实 ) 相匹配之后
,

如 果匹配

成功
,

则所匹配的对应值就赋给全局变量 & x 。
& x可以有单值或多值

。

11) 用 $ x 读取已 赋给 & x 的值
。

如果在一次成功的匹配之后
,

& x 已被 赋 值 ( 单值或多
.

值 )
,

且其值会在不同的规则中被反复使用的情况下
,

使用全局变量是非常有用的
。

例 4 :
假定有以下规则

:

(
r u l e 12 4 ( i f ( s a l a r y & x & y ) ( % g r e a t e r p $ y 5 0 0 0 0 ) ) ( t h e n

(
e o n n -

e e t $ x w e l l
一 p a i d

一 e m p l o y e e ) ) )

( r u l e l2 5 ( i f (
a g e $ x & z

) ( % g r e a t e r p 场 2 6 5 ) (
n a m e $ x & n ) ) (

t h e n ( e o n e l u d e T h e w e l l
一

p a i d
一 e m p l o y e e w h o s e n a m e 15 $ n a n d a g e 1 5 冬2 r e a -

e h e s r e t i r i n g a g e
) ) )

其中
, r ul e l 24 是例 3中的规则

r ul e l 23 的翻版
,

只是把例 3的规则
r ul e l2 3 中 的 局 部 变

量 ? z和 ? u
分别用全局变量 & x 和 $ y来取代而 已

。

假定知识库的 内 容 不 变
,

则 在 完 成
r ul el 2 4的 L H S的计算之后

,

赋给全局变量& x 和& y的值 ( 一一对应 ) 分别为
.

变变 t 名名 & xxx & yyy

值值值 333 5 60 0000

6666666 6 00 0000

这里
,

全局变量& x 和& y 起匹配获值的作用
。

在
r ul e 124 中的全局变量 S x 和 S y 起读值的作

用
, 此时 S 二和 $ y的值分别是前面赋给& x和& y的值

,

即:

变 t 名

—
止竺一一

~ 一

日一一一竺一
- -

一}
一一一二 -一一一一匕一一一三些竺一一一 }

6 ! 6 0 0 0 0 1

所以执行
r ul e 124 后得有结果与

r ul e l2 3一样
。

但它们的区别是
:
推理器一旦跳离

r ul e 12 3
,

则

r u l “ 12 3中的局部变量 ?z 和?u 的值便不再存在
。

但推理器一旦跳离 ; 。 l e 124 后
,

: 妇 e l2 4的全
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局变量 孚x 和 曳 y 的值仍然存在
,

其 后的任一规则都可引用 它们
。

下面看看规则
r ul e l2 :5

ur le 125 的 L H S有三个条件
,

条 件 ] 为
:

( a g e $ x & z
)

,

此时 S x 已 含 有 值 3于口6

( 在
r ul e l2 4中从 & x

中得到的值 )
, 把 $ x

的值代入条件 1 ,

条件 1变成 以下两个条件
:

( a g e 3 & z ) 和 ( a g e 6 & z
)

将上述两条件分别与 知识库匹配
,

其结果为
:

卜工兰全
一

二三二 }
} } 4 2 1

, 尸

! 值 {—
-

一
-

—
一

}
1 1 6 6 }

变变 且 名名 $
zzz

值值值 4 222

66666 666

条件 2为
:

( % g r e a t e r p $ 2 6 5 )
,

符合这个条件的 孚z的值是“
,

与之 有 关 的 $ Z

为6
,

故上面 $ z 为42 与 冬x 为 3这组值被删去
,

只保存 $ z
为 66 和 $ x 为 6这组值

:

条件 3为
:

( n a m e 华x & n )

把 半x = 6代入
,

条件 3变成 ( n a o e 6 & n )
,

匹配之后
,

符合这个条件的 & n的值是D a vi d
。

所以满足
r ul e l 25 L H S的 三 个 条件的

结果如下
:

蔓 盈 名 { $ `

… 物

60 00 0

于是执行
r u l e l2 5的 R H S

,

R H S只有一个动作
:

(
e o n e l u d e T h e w e l l

一

p a i d
一 e m p l o y e e

w h o s e n a m e 15 5 n a n d a g e 15 $ 2 r e a e h e s r e t i r i n g a g e )
。

co
n c l u d e

是 P IC A S S O 命令
,

类似于其他语言的打印语句
,

其句法格式是
:

(
c o

nC I u
de

(确定的事实 > )

所谓确定的事实是
:
常数

、

变量
、

函数表达式和字符串等等
。

一般用于 在规 则中写推理结

论
。

比如 r u l e l2 5的 e o n e l u d e ( 结 论 ) 为: T il e w e l l
一 p a i d

一 e m p l o y e e w h o s e n a m e 1 5

D a v id a n d a g e 15 6 6 r e a e h e s r e t i r i n g a g e
( 名为 D a v i d 的高薪雇员

,

他 的年龄是

66
,

达到了退休年龄 )
。

从中可见
,

全局变量 $ x的值被一个以上的规则所引用
。

全局变量可用于保存中间结果
,

这些结果可 供不同的规则使用
。

以往标准的正向链接手

段总是把中间计算结果写 回到知识库
,

它们必须这样做是因为 缺 乏 保 存这些数据的结构
,

这就导致在运行时必须常常重复地去知识库查找这些中间结果
,
从而严 重 地 降 低了工作效

率
。

P I C A S S O提供了全局变量
,
就克服了这种弊病

,

而且使规则的计算参数 化
。

通过这些

变量
,

可以把推理过程的计算结果直接回送给调用者
。

显然
,

全局变量允许规则之间用数据
、

共享的方式来进行通讯
。

因此
,

P I C A S S O为规则间的通讯提供了两种基本的方式
:
通 过使
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用全局变量的数据共享方式和通过修改知识库的信息传送方式
,

而大多数基于规则的程序设

计语言只提供信息传送方式
。

11 ) 此外
,
全局变量还可定义为输入变量

,
它允许我们使推理器的调用参数化

。

同时
,

也可把全局变量定义为输出变量
,

当推理过程结束后
,

它使推理器回送赋予变量的值
。

这就

为我们处理有多重结构的推理过程提供了极大的灵活性
。

5
,

P I C A S S O的控制策略

lP c A ss O的推理器工作于规则集
, 正工作着的规则集称为活动规则 集

。

在 推 理 过 程

中
,
由推理器的控制策略决定哪一条规则被激发执行

。

P I C A S S O 支持三种不同 的控 制策

略
,
用户可根据实际而选择使用

。

为了清楚地了解我们要介绍的策略手段
,

我们 需 要 引 入

一些数据结构和概念来表示我们的算法
。

这里我们主要把侧重点放在说明算法做什么事情
,

而不是它们如何做这些事情
。

我们打算用尽可能简单的方式来表示它们
,
为此

,
算法将被表

示为一系列的函数定义
。

而函数的定义采用以 下格式
:

L e t 函数名 ( 参数 )
二 函数体

函数体中可包含一系列的函数调用
、

命令
、

“ 语句
、

f or 语句或循环语言
。

如有一 个 以

上的调用
、

命令或表达式
,
我们将用花括号 {

… …
} 把它们括起来

。

其中
, if 语句

的格式是
:

i f (条件》 t h e n
<函数体 >

e l s e i f (条件 > t h e n
( 函数体 >

e l s e (函数体>

<条件》 可以为函数调用或布尔表达式
。

而 fo
r语句的格式是

:

f o r e a e h (变量 > 的 <变量表 )

u n t i l (条件 )

<函数体>

这个语句描述了 <变量表 ) 中的一个变量或 <变量表 ) 中的所有变量 ( 如果省 缺
u
nt il

这部分的话 )
,
如果 <条件》 为假则执行 <函数体> ,

为真则跳出这个语句
。

循 环 语 句 的

格式是
:

l o o p ( 函数体> u n t i l (条件>

这个语句的 <函数体> 将被重复执行
, 直到 <条件》 为真

。

此外
,
我们用

s e t 命令来为

变量赋值
, 它的格式如下

:

se t <变量 > = <表达式 )

在 <函数体》 中
,
我们也可以用类似函数定义的方式来进行局部定义

:

L e t <名 )
=

<函数体>

这种定义的对象是那些用 花 括 号 括起的
, 包含着定义内容的函数体

。

我们的基本数据

结构是表 ( l i s t ) ,
用通常的表 函 数 来 进 行 处 理

, 比如
: n u l l ( x )

,
h

e a d ( x ) , t a i l
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( x )
, e o n s

(
x , y )

,
m e m b e r ( x ,

y ) 和 a p p e n d (
x , y )

。

如 果 x 为空 , 则函 数 n u l l ( x )

的结果为真
; 函数 h e a d ( x ) 传送一个非空表的第一个元素

,

而 t ia l ( x ) 包含从 第二个 元

素开始的所有元素
; 函数

c o n : ( x , y ) 把元素x 并到表 y的前面而构成一个新 表 ; 如 果 x 在

表y 中
, 则函数 m e m be

r ( x , y ) 的值为真
; 函数 a p p 。 n d把 x的内容添加到表 y的后 面 而 生

成一个新表
。

规则集由一系列规则组成
。

我们的规则有两部分
:

一系列前提 ( 条件 ) 和一 系 列 结 论

( 动作 )
。

假设有规则
r ,

我们可用 a n t e e e n t s ( :
) 和 e o n s e q u e n t s ( r ) 分别表示它们 的

前提部分和结论部分
。

知识库则 由一系列的 af c st ( 事实 ) 组成
。

运用以上的数据结构和定义
, 下面我们就可以表示我们的控制算法了

。

5
.

1 系统控制模式

系统控制模式的工作过程可简单解释如下
:

对于给定的一系列规则
,

系统控制模式的推理

器要自动地推导出所有可能的结论
。

开始
, 它检查给定的规则集

,
如果发现该规则集是空的

( 没有任何供考虑规则 )
,
它便带着已经找到的结论而退出整个推理过程

,

这些 结论是一个

af ct
s
( 事实 ) 表

,

该表中包括了知识库中的原始数据
,

也包括了推理过程中添加 或 修改的

数据
。

如果规则集不是空呆 ( 即
,

还有许多规则供考虑 )
,

`

它便取第一条规则
,

如呆第一条

不能被激发 (
n ot t r i g g e r

de
,

即这条规则的 L H S不满足亲件 )
,

则依次检查后面的 规则
;

如果这条规则被漱发 ( tr i g g e r e d )
,

推理器便执行 ( if
r e

) 此规则的 R H S
.

所产生的 新 事

实被收在表
n e w 中

。

刘木表
n e w 为空 ( 没有新事实 )

, 则系统江制推理器又去依次检查别的

规则
; 如呆表助 w不至 ( 存在某些新事实 )

,

则把它们存入知识库
,

然后
,

系坑拄制推理器

又在新知识库的基础上
,

从头汁始运行所有的规则
。

我们把此工作过程用前面介绍的函数较

为准确地描述如
一

:.i

L e t ( f o r w a r d (
r u l e s e t , f a e t s

)
二

( 5
.

1 )

{ i f 。 。 11 ( r u l e s e t ) t h e n f a e t s

e l s e

{ l
e t r = h e a d ( r u l e s e t )

1f n o t d o e s t r i g g e r ( r )

t h e n f o r w a r d ( t a i l ( r u
l

e s e t )
,

f a e t s
)

e l s e

{ l
e t n e w = e a n u s e

(
r )

1 f n u l l ( n e w )

t h e n f o r w a r d ( t a i l (
r u l e s e t )

,
f a e t s )

e l s e f o r w a r d (
r u l e s , a p p e n d (

n e w ,
f a e t s

) )

于

其中函数 f o r w ar d模拟了系 : :艺j州钊模式的正 f明纬理 器的工作过程
,

它有两个参 数
:

ur
-

;es
e t为活动规则集的名字

, fa c t s
是知识库的名宇

。

此外
,
还用到了一些辅 助 函 数

。

函数
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o es tr ig g er
(

r
) ( 5

·

2 ) 测试规则
r

是否能被激发
。

仅当规则
r

的所有前提 (an t e e edn ets)

条件都能在知识库找到时 (如果有命令
n。 t一

exs it或进行函数计算的条件
,

这些条 件也 须
:

{

满足 )
,

此规则才能说是被激发了
。

函数 d oe
s t r i g g e r及 1乒

s t a n d可表达这种功能
:

l e t d o e s t r i g g e r
(

r
)

= l i s t a n d ( a n t e e e d e n t s ( r
) ) ( 5

。

2)

l e t l i s t a n d (
S ) =

{ i f n u l l (
S
) t h e n t r u e

e l s e 1f m e m b e r
( h e a d (

s
)

,
f a e t s

)

t h e n l i s t a n d ( t a i l (
S ) ) e l s e f a l s e

}

函数
e a n u s e

(
r
) ( 5

.

3 ) 累积所有 由规则
r
产生的新事实 ( f a e t s )

,

我们可以用另一个

带有累积参数的函数 us
e
so m e ( cs , u

) 来做累积工作
。

如果所得的事实表
。 s
中的各个事实

x

仍未存在于知识库 f ac st 中
, 一

则表明
x
是个新事实

,

它将添加到表 u
中

:

l e t e a n u s e ( r ) = u s e s o m e ( e o n s e q u e n t s
(

r )
, n i l ) ( 5

.

3 )

l e t u s e s o m e ( e s , u ) =
{ i f n u l l (

e s
) t h e n u

e l s e

{ l
e t x = h e a d ( e s

)

1f m e m b e r
(

x ,

f a e t s
)

t h e n u s e s o m e ( t a i l ( e s
)

, u )

e l s e u s e s o m e
( t a i l ( e s

)
, e o n s

(
x , u

) ) } }

下面我们举一个例子
,

说明系统控制模式的工作过程
。

例 5
:

假设有以下规则集 A
,

它含有规则
r l , r Z , r 3和

r 4 :

( (
r l ( i f ( e ) ) ( t h e n

( i n f e r
( f ) ) ) )

(
r Z ( i f ( d ) ) ( t h e n

( i n f e r
(

e
) ) ) )

(
r 3 ( i f ( e

) ) ( t h e n
( i n f e r

( d ) ) ) )

( r 4 ( i f ( t ) ) ( t h e n ( i n f e r ( u
) ) ) ) )

设知识库 K B中含有以下事实
:

( ( C ) )

注 :
假设 上面的

c 、

d
、 e 、 t和 u

分别代表一些事实 ( 断言 )
。

启动系统控制模式推理器后
,

它从头开始一条条地逐一检查规则集 A 中的每条规则
,
直

到规则
r 3 ,

它的 L H S是条件 ( c)
,

与 K B中已存在的事实 ( c )相匹配
,

L H S满足条件
,

即 r 3被

激发
,

接着推理器执行
r 3的 R H .S 推出新事实 d( ) , 它被添加 K B ,

此时 K B 含有以下事实
:

( ( d ) ( e
) )

于是推理器又从头开始运行规则 A
,

这次是
r Z被激发

、

执行
,

并推出新 事 实 (
e )

,

它

又被插入 K B
:

( ( e ) ( d ) ( c
) )

。

然后
,

推理器又从头开始运行 A
,

这次是 1r

被激发
、

执行
,

并推出新事实 ( f )
:

( ( f ) ( e
) ( d ) ( e

) )

类似地
, 推理器又从头开始运行 A ,

这次
r l的 L H S虽满足条件

,

仍被激发
,

但推理得到

的事实 ( f ) 已存在 于 K B , 它不是新的事实
, 不予考虑

,

于是推理 器继续检查
r Z , r 3

,

分别

得到的事实 (
e ) 和 ( d ) 都不是新的事实

, 推理器便检查
r 4 : 其 L H S不满足条件

,

此时规则

A 中的所有规则已检查完毕
, r ul e s e t (规则集 ) 成 空集

,

故整个推理过程终止
,

知识库 K B中
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的事实 ( 包括添加的和原先存在的事实 )
:

( ( f )( e )( d )(
C ) )就是结论

。

这种控制策略有以下的优 缺点
:

·

这种策略与宽度优先的问题求解策略相对应
,

可以对它进行以下模拟
:

知识库包含了

检索
、

推理问题的一些事实或状态
。

推理器或者在知识库的未扩充的事实或状态上对规则进

行运算 ( 推理 ) 并把其结果添 加到知识库
,

或者检测某个事实
、

状态是否是 目标状态
。

在后

种情况下
,

一旦找到了 目标状态
,

则推理器便终止工作
。

此外
,

当推理器推导的事实在规则

的某个循环周期中都未发生变化时 ( 因为检索
、

推理 问题的所有事实
、

状态都已遍历而仍未

找到目标状态
,

即
,

此检索
、

推理 问题无解 )
,

推理过程也会被中止
。

·

一般来说
,

用户不需要 考虑规财的次序
:

当运用这种策略时
,

假定规则是完全独立的

( 彼此间无关 )
。

另外
夕

推理器可用优化技术来为规则排序
、

比如
,

( r l l ( i f ( A ) ) ( t h e n ( i n f e r
( B ) ) ) )

应该在 (
r 1 2 ) i f ( B ) ) ( t h e n

(
气

i n f e r ( C ) ) ) )

之前使用
,

这样就可节省一次规则的循环周期
。

因为很多优化工作依赖于专门的
、

适用于特

定领域的知识
,

所以这类优化工作不能兼并到一个通用的优化算法中去
,

仅仅有 少数诸如此

类的优化能 自动地被检测
、

执行
。

·

由于知识库总在变化
,

在这种动态的变化环境中 自动地终止推理过程还存在问题
。

·

正 向链接推理器的另一个问题是
,

在不同的循环周期中
, 防止用 相同 的 事 实 ( 限 定

值 ) 来重复地激发
、

执行同一条规则
。

我们有解决这个 问题的算法
,

然而
,

阻止运用冗余规

则的算法所付出的附加费用是较大的
。

·

宽度优 先正 向链接策略—
以系统控制模式为基础— 对某些特定类型的问题来说效

率不高
。

5
.

2 用户控制模式

在用户控制模式中
,

它的正向链接推理器是按规则在活动规则集里的顺序逐一地从头到

尾对各条规则进行判断推理的
。

如果活动规则集里的最后一条规则 已被运行了
,

我们说规则

集的一个计算周期已经完成
。

如果在这周期里知识 库的内容改变了
,

则推理器 自动地从第一

条规则开始
,

进行另一个循环周期的运算
;
如果知识库的内容不变

,

则推理器 自动地终止推

理过程
。

但是
,

程序设 计员可以按需在规则的 R H S用控制转移命令把控制权进行动态转移
。

程序设计员能做以下事情
:

·

他可以用 ( co nt i n u e
<规则名 > <规则集 > ) 把控制权转到指定的规则集里的有

关规则中
。

·

他可以用 ( r e s t ar t <规则集 > ) 使推理器从第一条规则开始进行 另一轮的运行
。

·

他可 以用 命令 i n s e r t一
r u

l
e s ,

d e l e t e
一

r u l e s 和 r e p l a e e
一

r u l e s来添加
、

删除或取代

活动规则集里的规则 ( 一条或多条 )
,

也可 以改变活动规则集的规则顺序
:

i ) ( i n s e r t一
r u l e s <规则名 1> f r o m <规则集 l> t o <规则集 2 > f i r s t / l a s t / p r i o r

(规则名 2 > )

语义
:

把规则集 1中的规则 1插入到规则 2 ( 在规则集 2中 ) 的指定位置
。
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( 规则集2> )
`

语义
:

用规则2( 在规则集2 中 )来取 代规则 1( 在规则集 1中 )
。

1 1 1 )(de le te
一

r ule s
<规则名 )f r om <规则集 ) )

语义
:

把指定的规则 从有关的规则集里删掉
。

.

他可以用命令
s t op或

e
x it 来中止推理器的工作

。

以下我们举个例子说明之
。

例 6
:

将例 5中的规则顺序稍加改动
,

并加一条规则
r s ,

使之变成规则集 B :

( (
r 3 ( i f ( e

) ) ( t h e n ( i n f e r
( d ) ) ) )

( r Z ( i f ( d ) ) ( t h e n ( i n f e r
(

e
) ) ) )

( r U ( i f (
e ) ) ( t h e n

( i n f e r
( f ) ) ) )

(
r 4 ( 1

.

f ( t ) ) ( t h e n ( 1n f e r ( u ) ) ) )

(
r s ( P e r f o rn (

s t o p ) ) ) )

假定知识 库 K B中仍象例 5那样只保存有事实 (
C )

:
( (

。 ) )

启动用户控制模式的正 向链接推理 器后
,

推理器按序从头到尾逐一俭查
、

判断活动规则

集 B中的各条规则
:

r 3 : 由于其 L H S的条件 ( 。
) 得到满足

,

推导出新事实 ( d ) ,
把它存入 K B , K B 现 在

内容为
:

( ( d ) ( C
) )

。

r Z
:

由于其 L H S的条件 ( d ) 得到满足
,
推导出新事实 (

e )
,

把它存入 K B
,

K B 现 在

\FJ 容为
:

( (
e ) ( d ) (

e
) )

r l : 由于其 L H S的条件 (
e
) 得到满足

,

推导出新事实 ( f )
,

把它存入 K B
,

K B 现 在

内容为
:

( ( f ) (
e
) ( d ) (

e
) )

r 4 :
L H S条件不满足

。

r s :
命令 eP

r fo r m在 PI C A S SO中是 t’i f一 hf
e n ” 形式的另一种特例

, 它表示 i f部分 的

结果总是为真
,

不必加以封断
,

直接执行 ht
e n
部分 ( 动作部分 ) 即可

。

这里
,
动作部分是命

令
s t o p ( 停止 )

,

于是整个推理过程结束
。

K B中保 存 的 最 后 内
.

容 为 ( ( f ) ( e
) ( d )

(
。 ) )

,

与例 5的一样
,

但这里只对规则集 B进行一次 ( 一个周期 ) 运算
,

而例 5对规则集 A

进行了比例 6多得多的循环计算
。

例 6是在
r s中用命令

s t o p终止推理过程的
。 s t oP 可根据需要出现在任何位置

。

如果把 例

6中的
r s这条规则去掉

,

会出现什么情况呢 ? 在运行之前
,

知识库内容为 ( (
c
) )

,

在第一

个周期的计算中
,

当推理 器运行到
: 4之后

,

第一个周期的计算结束
, 此时 K B的内容为

:

( ( f ) (
e

) ( d ) (
e ) )

现在知识库的内容比原先的多了新事实 ( f )
、

(
e ) 和 ( d )

。

于是
,

推理 器 自动 从 第一

条 规 则
r 3开 始

,

进行第二个周期的计算
, 同前面一样

, r 3
、 r Z和 r l分别推出以 下 事实

:

( d ) ( e
) 和 ( f )

,

当推理器运行完最后一条规
`

则 r 4后 , 它对在这一个周期的计算中所产

生的事实进行 检查
,
发现它们全都不是新事实 ( 它们全都在第一个周 期 中 已 生 成 的 旧 事

实 ) ,
故推理器 自动终止推理过程

。

即
,

在例 6中
,

如采没有规次U
r s ,

则推理器要多运行一个

循环周期才能自动终止
。

用户定义模式有 以下优缺点
:

’
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·

容易执行任意的
、

面向实际应用的控制方式
。

·

在一个循环期内
,

可 以有一条以上的规则被激发
、

执行
,

也可能没有
。

这对于递归规

则的使用是有利的
。

此如在例 6中
,

形成一条递归推理链
:

r 3 r Z r l

(
e )

.

一 ) ( d )一 ) (
e )

~

一 ) ( f )

·

由于仅仅激发
、

执行那些与专门问题有关的规则
,

所 以容易兼并专用领域的控制知识
,

这有可能使推理过程具有好的性能
。

与系统控制模式比
,
这种模式的执行顺序与规则的顺序

有关
,
程序设计员必须为安排规则的顺序而费心

。

·

由于规则中包含控制信息
,

虽有极大灵活性
,

但维护规则集较困难
;
即

,
控制知识和

目标知识未清楚地分开
,

这使规则之间有联系从而使软件设计过程复杂化
。

5
.

3 元规则 ( m e
at 一

r ul 。 ) 控制模式

元规则是用元规则语言来书写的一种规则
。

元规则语言基于以下基础
:

目标规则 ( 即
,

前

面常说规则集里可被激发
、

执行的规则 ) 是一种组合结构
,

它的元素是可以存取的 ; 元规则可

以检查 目标规则的例示 ( i sn t a
nt ia t i on ) 的内容

。

什么是规则的例示呢 ? 如果一条规则的

L H S 匹配成功
,

则 L H S ( 包括 R H S ) 所有变量都用其匹配值来取代后的内容称为该规则的

例示
。

规则的例示是一个有序表
,
该表的第一项是规则名

;
第二项是事实 (断言 )表

:
它依次

保存与规则 L H S的每一个条件相匹配的事实 ; 第三项是该规则 R H (S 其中涉及到的变量都 已

用其相应的值取代 ) 的全部 内容
。

元规则是这样的一种规则
:
它指明按怎么样的方式来使用

目标级的规则
。

它标明 目标级规则的实用性或描述两个规则例示集之间的关系
。

在例 7中
,

我

们用中文和 L I S P语礼两种形式来举个有关元规则的例子
。

第一条元规则 指出
:
有关石 油成

品的哪些规则不太可能被应用
。

第二条元规则指出
:
建议进行短期投资的规则应该比建议进

行长期投资的规则先得到应用
。

例 7 ,

m e t a r u l e 0O I

如果有规则说到石油成品
, 那么所有这些规则 中的每一条都不太可能 ( 0

.

7 ) 被 使 用
。

( m e t a r u l e 0 0 1

( I F ( R U L E S ( M E N T IO N I F 一 P A R T 0 1 1 ) L I S T O ) )

( T H E N ( C O N C L U D E L I S T O U T I L I T Y N o 0
.

7 ) ) )

M e t a r u l e 0 0 2

如果 〔 1〕 有规则谈到短期投资

〔2〕 有规则谈到长期投资

那么 , 非常有可能 ( 0
.

8 ) 在使用与 〔2〕 有关的规则之前使用与 〔 1〕 有关的规 则

( m e t a r u l e 0 0 2

( I F ( R U L E S ( M E N T IO N E I T H E R S H O R T 一 T E RM ) L I S T I )

( R U L E S ( M E N T I O N E I T H E R L O N G 一 T E RM ) L I S T Z ) )

( T H E N ( C O N C L U D E L I S T I B E F O R E L I S T 2 0
。

8 ) )

用元规则 ( m e
at 一 r叭 e ) , 我们可以推导出关于目的规则的例示的实用性程度或 它 们
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之间的顺序关系的信息
,
然后

,
在每一个推理周期中选择一个最有希望 ( 最好 ) 的规则例示

来加以执行
。

实用性 ( u t il i t y ) 程度的范围从 一 1到 1 ,

比如
,

如果规则的例示集绝对 没 有

用
,
则实用性

= 一 1 ,
其他的可能性在 一 1一一 + 1之间

。

P I C A S S O的元规则控制模式的推理器主要采用三个主要步骤
:

匹配一一选择一一执行

1 ) 匹配

对 于规则集里的每一条规则
,
元规则控制模式的推理器从头到尾依次进行检查

、

判断
。

如果某条规则被激发
,

则该规则的例示被存入到一个冲突集 ( 。 e
fn il o t s e t ) 中

。

前 面 说

过 ,
规则的例示是一个有序表

,

该表的第一项是规则名
;
第二项是事实表

:
它依次保存与此

规 则的 R H S的每一个条件相 匹配的事实
;
第三项是该规则 R H S的全部内容

。

这一步只是进行 匹配并把规则集里所有被激发的那些规则的例示统统存在冲突集里
,

而

不分别执行它们的 R H S
。

在 匹配过程中
,

用的是 网匹配算法 ( R e
et m at he al g or i ht m ) 来贮存 匹 配 的 结果

。

除第一个计算周期之外
,
从第二个计算周期开始

, 只将规则与知识库中被改变了的事实进行

匹配 ,
而不是重复地与知识库中的所有事实进行匹配

。

即
,

每当规则生成
、 .

修改或删除知识

库中的某个 ( 些 ) 事实时
,
本算法所要做的事是标明 由于知识库中某个 ( 些 ) 事实的改变而

产生的那些不再被激发的规则 ( 原先是被激发的 )
,

和那些新近被激发的规则 ( 原先是不被

激发的 )
,
同时修改与此有关的冲突集里的内容

,

从中删掉不再存在的例示
。

2
。

选择

当一个计算周期结束时
, 选择器从冲突集里选择一个最好的例示

。

选择算法如下
:

选择

器按照嵌在本推理器中的元规则所定义的实用性程度
,

对冲突集里的所有例示进行实用性 排

序
,
排在最前面的例示是实用性最大的

。

3
。

执行

执行由选择器选出的例示的 R H S ,
对知识库的 内容进行修改

。

以上三个步骤重复进行
,

直到在某个新的一轮计算周期中
,

知识库的内容不再被修改
,

则推理过程自动终止
。

下面我们用比较精确的函数语言来表达元规则控制模式的工作过程
。

首先我们要用到两

个数据结构
:

N e w 一 F a e t s和 H a l t 一 F l a g
。

N e w 一 F a e t s
是一个事实表

。

在这个 表 中
,

每

个事实是一个前面带 + ( 添加 ) 或 一 ( 删除 ) 号的符号表达式
。

H al t 一 lF
a g 是 个 终 止 标

志
。

此外我们还有以下的函数
:

i ) M E T A I N F ( )

把元规则运 用到新的例示去标明它们的实用性程度或建立它们之间的关系
。

1 1 ) S E L E C T 一 B E S T ( )
:

从
c o n f l ic t 一 s e t ( 冲突集 ) 中选择一个最有希望的例示

1 1 1 ) F I R E 一 R U L E ( i n s t )

执行例示 ( i n s t a n t i a t i o n ,

简写为 i n s t )的 t h e n
部分

。

这个函数回送一个 事实表
,

这些

事实可能被添加到知识库
,

或从知识库中被删掉或修改
。

以下是元规则控制模式的推理过程 ,

飞e t i n f e r e n e e
(

r u l e s ,
f a e t s )
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一
抽 . . . . 加 . . . . . . . . .

{e st e on f liet 一 e st = n i l

set Ru le一 N a me一 S et = U L R E一 O CM PI L E( r u le s )

set N e w一 F a et s= f a et s

e st H a lt 一 F la g = n i l

lo o P

{T O S R E一 F A CT S( N e w一 F a et s,

R u l e 一 N a m e 一 S e t )

M E T A I N F ( )

s e t i n s t = S E L E C T 一 B E S T ( )

1 f i n s t 、 n i l t h e n

s e t H a l t 一 F l a g 二 t r “ e

e l s e

s e t N e w 一 F a e t s = F I R E 一 R U L E ( i n s t )

}

u n t i l H
a l t 一 F l a g = t r u e

}

其中函数 in f e r e n o e
模拟了元规则控制模式的正 向推理器的工作过程

,

它有两个参 数
:

r ul e s
是活动规则集的名字

,

fa ct s
是知识库的名字

。

下面我们用一个例子来说明元规则控制模式的简要工作过程
、

对于语言的细节就不一一

介绍了
。

例 8 :
设有以下规则集

:

( ( R U L E 0 0 1 ( i f ( R ? x ) ( F ? y ? x ) ( % g r e a t e r p ? y 6 0 ) )

( t h e n ( e r e a t e
( R ? y ) )

(
e r e a t e ( A ? y ? x ) ) )

( P r i o r i t y 1 0 ) )

( R U L E 0 0 2 ( i f ( R ? x ) ( M ? y ? 笼 ) )

( t h e n (
e r e a t e

( R ? y ) )

( e r e a t e ( A ? y ? x ) ) )

p r i o r i t y 7 ) )

( R U L E 0 0 3 ( i f ( R ? x ) )

( t h e n ( d e l e t e ( R ? x ) ) )

( P r i o r i t y 7 ) ) )

设知识库含有 以下事实
:

( ( R 3 0 )

( M 7 0 3 0 )

( F 6 5 3 0 )

( F 4 5 7 0 )

( M 8 0 4 5 )

( F 7 5 6 5 ) )
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设元规则库含有以下元规侧
:

( MET A 0 01

( IF( R US E L( MT E N IO NT r IE N一 PT R Ae ra e te) li s t l)

( R U LES ( ME NT IT O NHE N一 A PT Rde le te) li s tZ) )

T ( E H N(C C O ND U LE li s tB E l FO R E ti s t 2 1
。

0) ) )

( E MT A 2 0 0

( IF( R US E L( R GET E ARp rio ri t ys) li s t3) )

T ( E H N(C OC L NE D U li s t3 UTS T E Y Y L I I 0
.

8) ) )

( MET A 03 0

( IF( RS E U L( ME NT O N F I I一T R A P 7 0) li s t 4) )

(T HE N(C OC NLD UE li s t 4T U L I IT Y NO I
。

O) ) ) )

当启动了元规则控制模式的推理器后
,

·

便开始工作
:

i) 对规则集里的规则进行编译
,

产生以下两络
:

R U L E 0 0 1

i f 一 p a r t一 , ( ( R ? x ) ( F ? y ? x ) )
一

t h e n 一 p a r t一 , ( ( e r e a t e ( R ? y )

(
’

e r e a t e ( A ? y ? x
) ) )

e o n s t一 , ( ( g r e a t e r p ? y 6 0 ) )

r i g h t l一 ,
n i l

r i g h t Z一 ,
n i l

l e f t l一 , 11 1 1

l
e f t Z一、 n i l

P r i o r i t y 1 0

RU L E 0 0 2

i f一 p a r t一 , ( ( R ? x ) ( M ? y ? x ) )

t h e n 一 p a r t一 , ( (
e r e a t e

( R ? y ) )

( e r e a t e
( A ? y ? x ) ) )

c o n吕 t一 ,
n i l

r i g h t l一 ,
n i l

r i g h t Z一 , n 1 1

l e f t l一 ,
n i l

l e f t Z一 ,
n i l

p r i o r i t y一一 7

RU L E 0 0 3

i f 一 p a r t一 , ( ( R ? x ) )

t h e n 一 p a r t一 , ( ( d e l e t e
( R ? y ) ) )

e o n s t一 , n 11

r i g h t l一 ,
n i l
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l e ftl 一 ,
n i l

P r i o r i t y一 ~ 7

编译之后 R u l e 一 N a m e 一 S e t (规则名集 )的内容为 ( R U L E o o l R U L E o o Z R U L E o o 3 )

ii )将每个规则网 i f
一

p a r t所描述的条件与知识库的内容进行匹配
,

匹配 后各网络 变为
:

R U L E 0 0 1

i f 一 p a r t一 , ( ( R ? x ) ( F ? y ? x ) )

t h e n 一 p a r t一 , ( 丈e r e a t e ( R ? y ) )

( e r e a t e ( A ? y ? x ) ) )

e o n s t一~ ( g r e a t e r p ? y 6 0 ) )

r i g h t l一~ ( ( R 3 0 ) )

r i g il t Z一 , ( ( F 6 5 3 0 ) ( F 4 5 7 0 ) ( F 7 5 6 5 ) )

l e f t l一 , ( ( ( R 3 0 ) ) )

l e f t Z一 , ( ( ( R 30 ) ( F 6 5 3 0 ) ) )

P r i o r i t y一 ` 1 0

RU L E 0 0 2

i f 一 p a r t一 , ( ( R ? x ) ( M ? y ? x ) )

t h e n 一 p a r t一 , ( ( e r e a t e
( R ? y ) )

(
e r e a t e

( A ? y ? x ) ) )

e o n s t一 ,
n i l

r i g h t l一 , ( ( R 3 0 ) )

r i g h t Z一 , ( ( M 7 0 3 0 ) ( M 8 0 4 5 ) )

l e f t l一 、 ( ( ( R 3 0 ) ) )

l e f t Z一 , ( ( ( R 3 0 ) ( A 7 0 3 0 ) ) )

P r i o r i t y一今 7

R U L E 0 0 3

i f 一 p a r t一 , ( R ? x ) )

t h e n 一 p a r t一` ( ( d e l e t e ( R ? x ) ) )

c o n s t一 ,
11 11

r i g h t l一 , ( ( R 3 0 ) )

l e f t l一 , ( ( ( R 3 0 ) ) )

P r i o r i t y一申 7

在第一个计算周期中
,

以上三条规则 i f 一 p a r t的条件全都分别匹配成功
,

即这三条规则

全都被激发
, 于是到第 1 1 1 ) 步

。

1 1 1) 把所有被激发的规则的例示存入冲突集 ( c o
fn l i。 t 一 s e t )

,

冲突集为
:

( R U L E 0 0 1 ( ( R 3 0 ( F 6 5 3 0 ) )

( (
e r e a t e ( R 6 5 ) )

(
e r e a t e ( A 6 5 3 0 ) ) )

( R U L E 0 0 2 ( ( R 3 0 ) ( M 7 0 3 0 ) )
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( (
er ea t e (R 70 ) )

(
a er e t e

( A 70 3 0 ) ) ) )

(R U E L0 0 3 ( (R 30 ) )

( (d e l e t e (R 3 0 ) ) ) ) )

iv )用 m e ta 一 r u l。
(元规则 )对

eo n f l i。 l一 s e t中的规则例示进行实用性排序
。

由于元规则 ME T A00 3中指出
:

在规则的 i f一 a P
r t谈到 0 7的那些规则

,

其实用性为 一 1 :

U T I L I T Y N O I
。

o ,
而在冲突集里

,

规则R U L E o o Z的 i f 一 p a r t谈到 T 7 o一一 ( M 7 0 3 0 )
,

所 以 R U L E OOZ的实用性为 一 1 ,

因此
,

系统把 R U L E OOZ从
e o n f l i e t 一 s e t 中删掉

。

这种删除

也传递到网络中去
。

根据 M E T A o o l和 M E T A o o z ,

R U L E o o l 在
e o n f l i

e t 一 s e t中排序第一
。

v ) 从
e o n f l i e t 一 s e t中选择

、

执行实用性最大的例示
,

这里选择
、

执 行 了 R U L E o o l ,

执行后把产生的新事实存入 N e w 一 F ac st :

( ( + R 6 5 ) ( + A 6 5 3 0 ) )

vi ) 把 N e w 一 F a o st 中的每个事实与前面存在的每个网络进行匹配
,
所得结果如下

:

R U L E 0 0 1

i f 一 p a r t一 , ( ( R ? x ) ( F ? y ? x ) )

t h e n 一 p a r t一 , ( (
e r e a t e

( R ? Y ) )

(
e r e a t e ( A ? y ? x

) ) )

e o n s t一 , ( g r e a t e r P ? y 6 0 )

r i g h t l一 , ( ( R 3 0 ) ( R 6 5 ) )

r i g h t Z一 , ( ( F 6 5 3 0 ) ( F 4 5 7 0 ) ( F 7 5 6 5 ) )

l e f t l we , ( ( ( R 30 ) ) ( ( R 6 5 ) ) )

l e f t Z一 , ( ( ( R 3 0 ) ( F 6 5 3 0 ) )

( ( R 6 5 ) ( F 7 5 6 5 ) ) )

P i r o r i t y一今 1 0

R U L E 0 0 2

i f , p a r t一 , ( R ? x ) ( M ? y ? x ) )

t h e n 一 p a r t一 , ( ( e r e a t e ( R ? y ) )

(
e r e a t e

( A ? y ? x ) ) )

c o n s t一 ,
n i l

r i g h t l一 , ( ( R 3 0 ) ( R 6 5 ) )

r i g h t Z一 , ( ( M 8 0 4 5 ) )

l e f t l一 , ( ( ( R 3 0 ) ) ( ( R 6 5 ) ) )

l e f t Z一 ,
n i l

P r i o r i t y一 , 7

R U L E 0 0 3

i f 一 p a r t一 、 ( R ? x ) )

t h e n 一 p a r t一 , ( ( d e l e t e
( R ? x ) ) )

c o n s t一 ,
11 11
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r i gh ti一 , ( ( R 3 0 ) ( R 6 5 ) )

P r i o r i t y一 ` 7

其中
,

R U L E 00 2未被激发
, R U L E 00 1被一组值激发

,
R U L E O 0 3被二组值激发

,

于是

C o n f l i c t 一 S e t为
:

( ( R U L E 0 0 1 ( ( R 6 5 ) ( F 7 5 6 5 ) )

( (
e r e a t e

( R 7 5 ) )

(
e r e a t e ( A 7 5 6 5 ) ) )

( R U L E 0 0 3 ( ( R 3 0 ) )

( d e l e t e
( R 3 0 ) ) ) )

( R U L E 0 0 3 ( ( R 6 5 ) )

( ( d e l e t e
( R 6 5 ) ) ) ) )

运用元规则
,

第一个例示 R U L E 00 1被选择
。

在执行这条规 则 之后 , N e w 一 F ac st 为
:

( 十 R 75 ) ( + A 75 65 ) )
,

把这些新事实分别与各个规则网络中的 i f 一 p a r t进行 匹配 ,

匹配成功的事实就添加到各相应的网络中去
。

各网络的内容变为
:

R U L E O0 1

i f 一 p a r t一 , ( ( R? x
) ( F ? rJ ? x

) )

t h e n 一 p a r t一 , ( (
e r e a t e

( R ? y ) )

(
e r e a t e

( A ? y ? x ) ) )

e o n s t一 , ( g r e a t e r p ? y 6 0 )

r i g h t l一 , ( ( R 3 0 ) ( R 6 5 ) ( R 7 5 ) )

r i g h t一。 ( ( F 6 5 3 0 ) ( F 4 5 7 0 ) ( F 了5 6 5 ) )

l e f t l一 , ( ( ( R 3 0 ) ) ( ( R 3 0 ) ) ( ( R 7 5 ) ) )

l e f r Z一 , ( ( ( R 3 0 ) ( F 6 5 3 0 ) )

( ( R 6 5 ) ( F 7 5 6 5 ) ) )

P r i o r i t y一 , 1 0

其中
,

R U L E o ol 的两条例示在前面 已先后执行过
, 不再予以 考 虑

; R U L E o 02 未被激

发
, 不予以考虑

; R U L E 00 3分别被三组值激发
, 运用元 规 则 M E T A o 0 2 , R U L E 00 3的三

条例示均具有相同的实用性 ( U T I L I T Y = 0
.

8 )
,

可按 任 意 的 次 序 先 后 执行 它 们
。

这

里 ,
执行 R U L E 00 3的任何一个例示都不会产生新的事实

, N e w 一 F a c t s为空
,

系 统 自动把

H
a l t 一 lF

a g置为真
,

整个推理过程结束
。

由此可见
,

元规则 M E T A o 01 保证 了先执行那些 涉及到 ctt r e
at

e ”
的规则

, 然后再执行

涉及到 “ d e le t e ”
规则

。

即
,

安排了对规则例示的执行顺序
。

而 M E T A 0 0 3 排除了涉及到 70

的例示
。

通过元规则
,

我们可以用为
一 1的实用性 ( U T I L I T Y ) 来删除与所要解 决 的 问题

无关的规则
,
或用实用性 1 把推理转移到某些特定的 目标而不需改变 目标规则在规则集里 的

顺序或事实在知识库中的顺序
。

元规则控制模式的优缺点
:

·

本方法与前面所讨论的策略的不同之处是
:
在匹配阶段

,

其 L H S被激发的规则的 RH S

失不被妙呀于
,

它们的例示全被收集起来
,

直到在选择阶段被选上时才被执行
。
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·

把控制性的信息清楚地从规则中分离出来
,
这极大地增加了知识库系统的适应性

。

此

外
, 可以用元规则来控制

、

改变某些决策系统的推理 策略
, 比如在

。 p s s中
, 它的控制策略是

从冲突集中选择时间标签最大的那条例示来执行
,

如果这种方法不适用于某些应用问题
,

本

推理器只要简单地补充定义
、

描述其他一些元规则即可
,

不必改变原有的 目标规则
。

·

在此方法中
,

检测冗余的规则是毫不重要的
,

因为每条规则只是对知识库中的事实进行

一次性匹配
,

以后
,

只需随着知识库的变化而修改相应的部分
。

网算法提高了更改例示的效率
。

·

但是
,

元规则控制的推理过程产生了额外开销
,

因为为了选择实用性最好的例示而必

须计算和维护一系列有关信息
。

这一点对于那些在实际应用中其规则的执行 顺序并不重要
,

或其规则总是要对知识库进行比较大的修改的应用情况来说
,

更是不理 想的
。

6
。

P I C A S S O对不确定性 (
u o e e r t a i n t y ) 知识的处理

决策支持系统通常要在不确定的和不完全的知识 ( 来 自不同的知识源 ) 的基础上做出决

策
。

另外
,

用于进行推理的不同规则也可能带来不同程度的确定性
。

比如
,

下面的例子牵涉

到两条规则R l和R :2

( R l )
:
推出决策D正 确的概率是。

.

8一一实际测试证明 R l 是非常确定的规则
。

( R Z ) :
推出决策D正确的概率是 0

.

2一一 R Z是一个单凭经验的比较粗糙含糊的规则
,

当没有很多知识可用 时
, 可使用 它

。

如果规则 R性和 R Z两者都可用
,

我们说D在这种情况下具有大约 75 %的确定性
, 因为规则

R l比 R Z可靠得多
: 即 ,

由R l提供的证据应该比由 R Z接收的证据得分 多 ( 可靠 )
。

此外
,

经

常有这种情况
:
使用某一条规则所要做的实际观察是不可行的

,
或要花费 昂贵的代价才能得

到证据 ( 比如病人要为某种医疗测试付出昂贵的费用 )
,

此时我们只好被迫采用可靠性不那

么高但费用较少的决策
, 比如 R Z ,

当然
,

这仍然比丢骸子凭运气好得多
。

大多数现有的专家系统的外壳 ( 看 〔W A T 85 〕 所做的调查 ) 使用所谓单值的方法来做

不确定性的推理
; 即

,

他们给每一个断言 (事实 )分配一个概率值
。

但是
, 它不可能表达规则

和断言的可靠程度
,
所以单值法不适于决策支持系统

。

比如上面的例子分配 给规 则 R l和 R Z

的概率分别是 0
.

8和 0
.

2 ,

这是单值的
, 它们不能表示可靠性的不同程度

。

此外
,

单值法对表

示以下事实也有问题
:
我们对断言 P一无所知

;
在大多数情况下未加 定 义 地 认 为 “ 一无所

知
”
就是概率为 0

.

5 , 这就造成了知识表达的严重 问题
。

为此
,
我们选择了二值法来表示模糊断言

,

称之为区 间法
,

用以做为基本的模式
。

由于

若干研究机构 ( 〔 A P B 5 5〕 , 〔G IN 5 4〕租〔W I E 8 5〕 )对二值法的研究结果
,

克服了单值

法的缺点
,
这种模式己被推广

。

这种区间法和 D e m p s t e r S h af
e r
的证明理 论是一致的

; 就是

说
, D e m p s t e r S h af e r

的理论可做为这 种方法的理 论基础
。

我们的区间法具有以下特征
:

在这个方法中
,

相信某个命题 P为真 ( t r u e )
,

主要通过分配一个区间值 〔 a b〕 来对

P 进行估计
,

其语义如下
:

i ) P为真的概率至少是匆 p的肯定度 (
e o n f i r m a t i o n

) 是
a :

e o n f ( 〔a b〕 ) = a

1 1 ) P为假的概率至少是 ( 1 一 b ) ; P的不肯定 度 ( d i s e o n f i r m a t i o n )是 ( i 一 b )
:

d i s e o n f ( 〔a b〕 ) = 1 一 b
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1 1 1 )我们相信 命题 P的不确定 ( t, n e e r t a i n t y ) 用 ( b 一 a
) 来计算

:

u n e ( 〔a b〕 ) = b 一 a

i v ) 我们相信 命题 P的确定度 (
e e r t a i n t y 用 1 一 ( b 一 a

) 来计算
:

e e r t ( 〔 a b〕 ) = 1 一 u n e
( 〔a b 〕 )

` ,

) 我们相信命题 P的平均值 ( n ; e a n v a l u e ) 用
a + b

2
来计算

:

n 、 v ( 〔a b 〕

比如
,

我们分配一个区 间概率 〔40 9 9〕 给命题 P
,

其意义如下 : P的肯定 度是 40 % ,

不肯定度是 1%
。

即
,

40 %的概率分配给了 P
,

1%的概率分配给了 ( n
ot P ) ; 剩下的 51 %

的概率还不知道如何分布
:

我们不知道这些概率中还有多少分配给 P
,

有多 少 分配给 ( n
ot

P ) ;
不确定度是 5 9%

。

我们可用 区间概率 〔 0 1〕 表示对命题 P一无所知 (
u n k n o w n

) 的

情况 : 它的肯定度和不 肯定 度都是 。; 它的确定度是 10 0%
。

然而
,

区间概率不仅可用来描述模糊断 言
,

也可用来描述模糊规则
,

请看以下的句法格式
:

( i f <条件集 > ( t h e n
( i n f e r

<断 言> 〔w i t h ( 区间概率> 〕 )

例 9 :
( i f ( t a l l ? x ) ( t h e n ( i n f e r ( s t r o n g ? x ) w i t h ( 0

.

5 0
.

9 ) ) )

这条 P IC A S S O规则 表示
:

如果
“
某人是高的 ( t al l)

” 这个条件为 真
,

那么 “
他是强

壮的 ( s t r o n g ) ” 这个结论成立的概率至少为 0
.

5 ,

至多为 O
。

9
。

通常
,
在规则的 L H S要对一个断 言的 确 定 因 素 (

。 e r t ia nt y fa c t o r ) 进行取反 ( 否

定 )
,

这可用命 令
n e g c e r t 来实现

:

( n e g e e r t (断言 > )

另外
,

在知识库中
,

分配给某个断言的确定因素可 用 命令
s e t c e r t来 改 变 ; 可 用 命令

g “ t “ e r t来读取
:

( g e t e e r t (断言> )

( 5 e t e e r t <断
一

言 ) )

为了在 P I C A S S O中进行模糊推理
,

必须解决以下 问题。

a ) 规则 的 J H S常常 由一系列的条件 组 成
夕

它 们 之 间 用
a n d ( 与 )

、 。 r ( 或 ) 和 n
ot

( 非 ) 运算符联结
。

我们需要一个算法来计算 L H S的整个确定因素
。

b ) 要提供一个决策标准
, 它决定什么时候 ( 条件满足到什么程度 ) 才对规则 的 R H S进

行计算
;

一

也要提供一个函数
,

它计算 已给出的
、

被推理的断言的确定因素
。

c )给出一个组合算法
,

它把由不同的规则为同一个断言所提供的推理证据组合在一起
。

6
.

1 计算整个条件部分 ( 工
J

H S ) 的确定 因素

为了计算一个规则的 L H S的不 确定 区间概率 I
,

我们必须用 逻辑运 算 符
a n d

、

or 或
n
ot

对 L H S的每个条件的不确定区间概率 11
,

· ·

… ln 进行运算
。

如果我们必须 计算 A八 B的确定因素
,

我们必须知道 A 和 B的 关 系
:

是 否 A和 B 是 正相

关
, 不相关或负相关的

,

要不然
,

计算结果会导致明显错误或不可靠的结果
。

令人 吃 惊的

是
, 大多数专家系统用模糊逻辑 ( 请看 〔K A N 86 〕 和 〔Z A D 85 〕 ) 的

a n d / Or 运 算 符来
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求解 L H S,
它们假设 A和B为最大正相关 ( 相关因子

二 1 )
。

虽然这种假设能得到 好 的理论

特征 ( 比如
,

模糊 ( f u z z y ) 运算的运算符
a n d /

o r
满足于分配率 )

。

但是
,

如果 L H S的条件

是不相关的或是负相关的
,

它可能导致大的计算错误
。

有的研究课题 ( 请看 〔A P B 85 〕 ) 使用区间法
,
但并不对 A 和 B的关系进行任何假设 ,

即
,

分别计算最低和最高的结果区间概率边界
,

然后选择相关因子使得最低边 界 成 为 最小

值
,
而最高边界成为最大值

。

由于这种方法不使用任何涉及 A 和 B关系的知识
,

会得 到某些

非常不可靠的区间概率
。

此外
,

这种手段经常计算一个 区间概率的最低和最高边界
,
例如在

这两个计算中有不 同的相关
,

这将令人怀疑这种方法的总体一致性
。

往往
,

专门领域的专家对所用的规则中的断言的相关性心中有数
。

因此
,

我们选择一种

方法
,
允许 P IC A S S O 的程序设计员为规则分配一个相关因子

,

如果他有这 方 面 的 知 识的

话
。

如果他没有这方面的知识
, 系统将用省缺的相关值 ( 相关值

二 o ) 来对 L H S进行计算
。

为了计算 P ( A l八 A .2 二
八 A n

)
, 我们把以下 5种情况区分开来

.

情形 1: 相关系数
二 1

A i ( i = 1 , n
) 为最大重叠 ( 最好情形 ) 一一 A i之间有高度的正相关

。

P ( A l… 八 …八 A n
) = m i n

{ P ( A l ) , … ,

P ( A n ) }

情形 2 :
相关系数

二 0

A i为统计不相关 ( 二 平均情况 ) 一一A i为不相关
。

P ( A卜
·

八… 八A n )
二 P ( ,A 1 ) x … x P ( A n )

情形 3: 相关系数
= 一 1

A i为最大不相交 ( 最坏情形 ) 一一 A i之间为最大 负相关
。

P ( A .i
, ·

八… A n
)

= 。 a x
{ 0 , 1 一 ( 1 一 P ( A l ) 一

·

一 (
’

1一 P ( A n ) ) }

= m a x
{ 0

,

一 P ( A l ) 一
·

一 P ( A n ) }

注释
: a n d ( 与 ) 运算的最好情形是 or ( 或 ) 运算的最坏情形

。

情形 4 : 0 <相关系数 < 1

用情形 1和情形 2得到的结果来进行插值运算
。

情形 5 : 一 1 < 相关系数 < O

用情形 2和情形 3所得到的结果来进行插值运算
。

分别运用上面的公式对最低和最高边界进行运算
,

就可 以容易地把以上的情况扩充到区

间法
: 比如

,

相关系数
二 O , 我们将得到以下结果

:

( a n d ( 0
。

4 0
。

9 ) ( 0
。

8 0
。

9 ) )
= ( 0

。

3 2 0
。

8 1 )

假设相关 系数
= 1 ,

我们会得到以下结果
:

(
a n d ( 0

.

4 0
。

9 ) ( 0
.

8 0
。

9 ) )
=

( 0
。
4 0

。

9 )

区间概率的取反也可用以下公式计算
.

(
n o t ( I ) )

= n o t ( (
a b ) )

=
( 1一 b l 一 a )

我们可 以很容易地用
a n d ( 与 ) 运算的公式来表达 or ( 或 ) 运算

:

P ( A V B )
= P ( A ) + P ( B ) 一 P ( A八 B )

当规则的 I
J

H S的条件所牵涉到的事实 ( 断言 ) 并未存在于识知库时
,

就提供了一 个特殊
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的问题
。

对这种情况有两种解释
:

i)封闭性假设(
。 loe sd wo rd la s s。 二t p in o )

:

假设 p为假
:

( 二0 0 〕 )
。

1 1)开放性假设( opn e wo rd la s su mt p in o
)

:

假设P 为真
:

心 〔0 1〕 )
。

大多数基于规则的程序设计语言采用第一种解释
, 而 P IC A s S O采用第二种解释

。

6
.

2 P IC A S S O 的假言推论 ( 扭
o d u s p o n e o s )

假设有下面这样一条规则
:

( R l ( 1f E ) ( t 卜e n ( i n f e r H w i t h 〔e d〕 ) ) )

如果规则 R l的 L H S诸条件的综合确定因素已算出 (用 6
.

1所描述的方法 ) 为 〔 a b〕
,

现

在提出的 问题是
,

怎样利用规则提供的正 / 负证据进行断言 H的计算?我们将规则 R l 简化为
:

1f E t h e n H 〔e d〕

E 〔a
b〕

关于 H的区间概率 〔?1 ?2 〕 的概率分布是什么 ?

计算区间概率 〔? l ? 2〕 的函数称为假言推论生成函数 ( m o d u s p o n e n s g e n e r a t i n g

fu n c t i。 。 s
)

,

本节将讨论不同的假言推论函数
, 它们与区间概率法是兼容的

。

比 如
,

本节

开始所提到的 那条 P I C A S S O规则表达了以下含义
:

,’j 口果已知 E为真
, 那么 H的 概 率至少

为
c ,

至 多为 d ”
(然而

,

对于 E为假或仅仅是部分为真的情况
,

就不能做这样一种命题式的解释

了
。

)这种解释有两种不同的扩充情况
,

有可能用它们来处理 P I C A S S O规则 L H S的模糊断言
:

i ) P ( H } E ) 的值至少为
c ,

至多为 do

1 1 ) P ( H , E ) 的值至少为
e ,

至多为 d
。

选择不同的解释法可推导出不同的假言推论生成函数
,

下面分别讨论它们
。

6
·

2
·

l 条件概率的解释

一般假设
: if E t h e n H 〔。 d 〕 表达以下含 义

: P ( H / E ) 的概率至少 为
c ,

至 多

运用这种解释法
, 我们可推导出以下的假言推论规则

:

用
: 1 f E t h e n H 〔 e d〕

E 〔a d〕

a + b
、 。 ` , , 、 , .

一一只一一 ~

户 . 八 叹 D
一

a 少 气冲 带 勺
乙

带 5 :

使用这种逻辑表达式是因为我们只知道 E和 H的关系
,

但并不知道
n
ot ( E和 H 的 )

。

其中。科劝是实际推导出来的常数
,

比如 e = 0
.

55
,

劝
= 0

.

8 5。

推出
:

H 〔? l ? 2〕

其中
, ?一 m i n

(
c 半 a + ( l 一 d ) 朱 ( i 一 a ) ,

e 关 b + ( 1 一 d ) 关 ( 1 一 b ) )

? 2 = m i n
( 1 , m a x

( d 关 a + ( 1 一 c ) 关 1 一 a
)

,

d 关 b + ( 1 一 e
) 关 ( 1一 b ) ) )

do系关为
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推理
:

设 E
`
表示怀 疑 E为真的观察资料

,

而 E表示 E的后 验 概 率
,

它是 从 E
’
推出半

的
,

那么可 推出以下公式
:

P ( H / E
,

) = P ( H 八 E } E
,

) + P ( H 八 n o t ( E ) } E
,

) 式 ( 1 )

假如我们作 以下的假设
: “

如果我们知道 E存在 ( 或不存在 )
,

那么
,

与 E有关的 观察

资料 E ’
不再提供关于 H 的进一步的信息

”
一一即

,

P ( H } E \/ E
,

)
= P ( H I E )

P ( H I E 八 n o t ( E ) ) = P ( H } (
n o t ( E ) )

于是从式 ( 1 ) 我们可推出
:

P ( E !
一

E
,

) 关 P ( H I E
,

八 E ) + P ( n o t ( E ) ! E
,

)

关 P ( H .
n o t ( E ) 八 E

,

)
= P ( H I E ) 关 P ( ( E )

+ P ( H } 。
o t ( E ) ) 关 P ( n o t ( E ) )

E表示 E的后验概率—
它是通过考 虑 另 外 的 观 察 资 料 E

`
而 被 推 出 来的

。

但是
,

P ( H } on t ( E ) ) 是未知的
, 我们只能说

:

如果 E和 H是 正 相 关 的
, 则 P ( H ! E ) > P

( H 1
n o t ( E ) ) ;

如果 E和 H为负
一

相 关
,

则 P ( H } E ) < P ( H 1
n o t ( E ) )

。

此外没

有其他线索与P ( H 1
n o t ( E ) )有关

,

我们凭实际经验置 P ( H ! n o t ( E ) )为 P ( H } E )
。

这样做得到的误差的数量级取决于 ( 1 一 P ( 豆
一

) ) 和 }
e o r r e l a t i o n

( E , H ) ! ( E和 H的

相关系数的绝对值 )
。

为了保持较小的误 差
,

如果存在使 E为真的正证 据 ( 比 如 , 我 们 置

0 二 0
。

55
,

寸
二 0

.

85 ) 时
,
才能使用 那些规则

。

另外
,
考虑给予 P ( E ) 一个区间概率 〔a b〕

,

我们用 I它来表示它
。

可通 过 计 算 最 低

边界 ( 最小值 ) 和最高边界 ( 最大值 ) 来求出 P ( H ) 的区间概率 I亘 ( 其 区 间概 率 值 随X

的变化而变化
, I它的

a 三 X 蕊 I百的 b )
。

或者 我们可以凭实际经验置 P ( E )
a + b

2

果我们用第一种手法
, 另外还考虑不等式 C簇 (P H / E ) ( d成立

, 于是我们可推出前面所描

述的关于 H的区间概率 ( 后验区间概率 〔?1 ? 2〕 )
。

另一种由 P R O S P E C T O R专家系统 ( 〔D U D 7 9〕 ) 选择的方法是
:
要求 专 家也 提供

与 n o t ( E ) 及 H有关的知识 P ( H }
n
ot ( E ) )

。

显然 ,
在这种情况下

,
使用前面 介绍 的

公式不会有误差
。

由于这种方法假定两种关系都会给出
,

所以无论 P ( E ) 的概率是 什 么 ,

P R O S P E C T O R的规则都会被激发
、

执行
。

然而 , P I C A S S O的规 则 只 有 在 P ( E ) 至 少

为 。
。

5时才会被激发
、

执行
。

可是
,

P R O S P E C T O R的方法有严 重缺陷
: 虽然专家能提 供确

切的有关 P ( H 】E ) 知识
,
却未必能提供 P ( H l n o t ( E ) )

。

让我们给出一个常识性的例子来说明这个要点
:

显 然
,

P ( 街道湿 ! 下雨 )
= 1 ,

因为下雨使街道湿了
。

但你要想估计

P ( 街道湿 {
n o t ( 下雨 ) )

即
,
`

P ( 街道湿 1不下雨 )
, 那就会有很大问题

。

使用 P I C A S SO 时
,

如果 与
n o t ( E )

和 H有关的知识是可知的
,
你应使甩这种规则

:
i f (

。 。 ` E ) t h o n H
。
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6
·

2
·

2 或概率 (P ro ba bil iy tof a dis ju ne tio n) 的解释

一般思想
:

这种方法对f i E the nH吮 d〕 做如下解 释
:P (E

一
H) 的概率 至少

是
c , 至多为d , 即

,

这种方法赋予的不确定 ( u n o e r t ia n t y ) 区间概率值为
:

P ( E
. - ~ 卜 H ) = P ( , E V H ) 二 1一 P ( A ) + P ( B ) 一 P ( , A A B )

一般说来
,
使用假言推论可能会导致不一致性— 特别是如果 m v ( E ) 接近于 。 的 时 候

。

总之
,
为了防止得到不一致的结果

,
不同的假言推论函数的左边都包含了检查 不一 致性 的

断言
: 即 ,

在整个推理过程中
, 我们排除掉那些会把应用引到不一致的

、

由规则 提 供 的 断

曰 O

我们根据 L H S和 R H S之间的相关系数把问题区分为三种情形
:

情形 i :
相关系数 = 1时

,
用模糊逻辑 ( f u z z y l o g i e ) o r 函数

用
: 1 f E t h

e n H 〔e d〕

E 〔a b 〕

( 1 一 a (
e ) 八 ( 1 一 b镇 d )

推出
:

H 〔e d 〕

情形 2 :
相关系数

= o时
,
用传统的概率理论

用
: 1 f E t h

e n H 〔 e d〕

E 〔a d 〕

( a 每 0八 ( e + a 七 1 ) A ( b + d之 1 ) )

推出
:

H 〔二生卫二上
,

竺李丝 〕
a U

情形3 : 相关系数
= 一 1 , 即最大不相关

用
: 1 f E t h

e n
H 〔e d 〕

E 〔 a b〕

( a + e ) 七 1

推出
: H 〔e + a 一 l b + d 一 1〕

以上兰种假言推论生成函数的证明
:

情形 1:

从 m a x ( 1 一 P ( E ) , P ( H ) ) 全 C

可推出
: i f ( 1 一

a < e ) t h e n P ( H ) 之 e

要不 然
, “

推导不出任何关于 P ( H ) 的东西
” 。

对于 m a x ( 1一 P ( E )
, P ( H ) ) 簇 d , 我们可推出以下两种情况

:

i f ( 1一 b三 d ) t h e n P ( H ) 蕊 d

“ 1“ “ “ 我们会箱入不一致
” 。

情形 :2

n
, , ; 、

~ C + P ( E ) 一 1 _ ,

f 火 1 1 , 二` 一一
-于 r } 万万 、 一—

一 上 一
f 气 f l 产

1一 C

P ( E )
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P () H
一 d +P ( E) 一 1 _,

1 一 d
.

二之 一 -一 - - - 布闷尸气- 不只下二一 ` 1 一 一于不一二尸不二下二甲 -

r ( 乙 ) r 叹匕 夕

右边的两个表达式依赖于 P ( E ) 而单调地增加
。

因此 ,
我们 令 P ( E ) = a ,

得到最低

边界
,

而令 P ( E ) = b ,
得到最高边界

。

在综合考虑了一致性之后
, 我们得 到前面情形 2的

推理条件和结果
。

情形 :.’

1一 P ( E ) + P ( H ) ) C

P ( H ) ) C + P ( E ) 一 1

此外
,

P ( H ) ( d + P ( E ) 一 1

取最坏的情形 ( P ( E ) = a ) 做为最低边界
,
取最好的情形 ( P ( E ) 二 b ) 做为最高边

界 ,
排除不一致性问题

,

我们得到 〔a + c 一 l b + d 一 1〕
。

P CI A S S O运用在 6
·

2
·

1讨论的假言推论函数做为其省缺策略
,
但是

,
用户 可 以 通过

在调用推理器时设置一定的开关来选择其他的三种组合
。

6
·

3 证据的组合

在实际应用中
,
若干条规则可能为同一个断言 P提供有关的正

、

反证据
。

假定有
n
条规则

都与断言 P有关
,
它们的区间概率 11 ,

…
ih 已经分别用在 6

·

2讨论的方法推算出 来
,
那

么 P的总确定因素必须通过把由区间概率 11 ,

…
nI 所表达的证据组合起来进行计算

。

简言之
:

R l 为断言 P提供区间概率 11 二 〔al b l 〕 的证据

处边丝鱼堕理卫旦鱼皇巨二
~

垒旦上竺工丝丝蛋
支持 P的那些证据的总区间概率 I = 〔?1 ? 2〕

P IC A S S O使用了两种不同的组合函数
:

·

函数 d s c o m b做以下假设
: 来 自不同知识源的证据是互不相关的

。

在互不相关的假 设

前提下
,
如果 已找到较为确切的证据

,

则 函数 d s c o m b会提高 P的总概率
。

·

函数
5 5 。 。爪 b做以下假设

:
证据是通过解释同一个知识源而得到 的 ; 即 ,

不同 的区间

概率代表了对同一个问题的不同
“ 选择

” 。

因此
,

ss co m b函数使用了带权的投 票 法
,
它用

不确定性 ( u
cn

e r t ia 时 y ) 来权衡要被组合的每一个区 bIJ 概率
:
确定性较高的区间概率得到

较大的权
,
不确定的区间概率得到较小的权

, 因此 ,
较为确切的证据将不会引起总概率的提

高
。

比如有下面的两个式子
,
请看它们的差别

:

d s e o m b ( 〔0
·

9 1〕 〔0
·

9 1〕 )
= 〔 0

·

9 9 1〕
s s e o m b ( 〔0

·

9 1〕 〔 0
·

9 1〕 ) = 〔O
·

9 2 5 0
·

9 7 5〕

(
s s c o m b是通过平均值 m v 和不确定值

u
cn 来计算的 )

。

前者的两个证据的区间概率均为 〔0
·

9 1 〕
,

是相当确切的证据
,

它们来 自不同的知识

源
, 且互不相关经

,

使用函数 d s 。 。 m b组合之后的总区间概率为 〔0
·

99 1 〕
,

总概率提高了许
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多 ,
说明总证据更确切了

。

后者的两个证据的区间概率也都为 ( 0
.

9 1) 是相当确切的证据
,

但这些证据是通过对同一个知识源的不同解释而得到的
,

使用 函数
: s 。 。 m b组 合后的 总 概 率

为 〔0
·

9 2 5 0
·

9 7 5〕
,

提高不大
。

函数 ds
c o m b的计算公式如下

:

d s e o m b ( 〔 l , “ : 〕 , 〔l : u Z

〕 ) =

,
1 1 又 u Z + 1 2 x u l 一 11 x 1 2 u l x u Z

1 一 1 1 X ( 1一
u Z ) 一 1 2 又 ( 1 一 u l ) l 一 1 1 又 吸 l 一 u 艺 少 一 1艺 X 又 1 一 U l 少

我们用以下的方程式来定义函数
s s o o m b :

令 t = u n e
( 1 2 ) + u n e ( 1 2 )

边 v
(

s s e o m b ( 1 2
,

1 2 ) ) =

{
”

·

5 。 e r t 。 1 1 ,
二 , , 二

{
一 2 。 e r t ( 12 。

一 , 二 一、

{一一- 一- 一甲一二
~
不二 一万一 - , - -

一一下一二产子二犷; , 一 * m V 气 1 1 ) --f 一 -一一了一 ; ~ 丫二二二一
, ~ 一一一万一二、 代二飞 -

漪 m V 、 1乙少

}
c e r , ( ` ,

`

’ + c e r ’ “ “ ’ c e r ` L “ ’ 十 c e r ` 灭“ ’
<t ( 2

u n e ( 12 ) u n e ( 11 )
u n e ( 11 ) + u n e

( 1 2 )
关 m v ( 1 1 ) +

u n e
( 1 1 ) + u n e

( 1 2 )
关 m v

( 1 2 ) 0 <t

m v ( 1 1 ) + m v ( 1 2 )

u n e ( s s e o m b ( 1 1 , 1 2 ) ) =

)l)竺卫旦
U n C

关 U n C

+ U U C
( t ( 二

u n e ( I一 ) 关 u n e ( 1 2 ) ( t ( 2

l
|
l||
、

假设其组合概率为 〔?1 ? 2〕

通过平均值 m v 和不确定值
u
llc 就可以计算出 〔?1 ? 2〕

11】V =
? l + ? 2

u n e 二 ? 2 一 ? 1

`
.

|
.、

l
se

月
.

泛
、

这两个算法有以下特点 ( 详细的讨论请看 〔E ic k 8 7 a 〕 )
:

·

在这两个 函数中
,
所得到的组合证据的不确定性比被组合的各个证据的区间概率的不

确定性要小
: 因为证据的线索多了

,
便增加了其可靠性

。

·

d s e o m b ( 〔 0 1〕 〔 a b〕 )
= s s e o m b ( 〔 0 1〕 〔 a b〕 ) = 〔a b 〕

:

完全不确定 ( 如区间概率为 〔0 1〕 ) 的知 识不会改变总体的证据
。

.

ds
c o m b满足可结合率 ; 对 s s c o m b 来说

,
当不确定性小于等于 0

.

5时的组合区间概率

是满足结合率的
。

,
在对区间概率进行组合时

, 5 5 。 。 m b分配较高的权给较为确定的区间 概 率
, 即 ,

它把
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优先权赋给这样的证据— 这些证据来自于有较高确定性的 规 则
。

而 d s o cm b并不完全具有

这些特点
。

·

d s com b和 s s e om b 满足交换率
。

PI C A SS O用 ds
。 。 m b做为省缺组合 函数

;
然而

,

对于某些特定的断言
,

可指示推理器使

用函数 s s e 。 m b
。

6
·

4 一个小例子

下面我们给出一个小例子
,
说明如何使用前面讨论的函数

。

考虑有下面的 P I C A SS O 规

则集
:

( ( r l
_

( i f ( a n d ( e l o u d y 一 s k y ) ( h u m i d ) ) )

( t h e n ( i n f e r
(

r a i n ) w i t h ( 0
。

4 0
。

9 ) ) )

(
e o r r 0

.

5 ) )

(
r Z ( i f ( h 1g h 一 p r e s s u r e ) )

( t h e n ( i n f e r ( r a i n ) w i t h ( 0
。

0 0
。

7 ) ) )

( r 3 ( i f ( a n d ( h o t ) ( h u m i d ) )

( t h e n ( i n f e r ( r a i n ) w i t h ( 0
.

6 1
.

0 ) )

( e o r r l
。
o ) )

( r 4 ( i f (
n o t ( h i g h 一 p r e s s u r e

) )

( t h e n ( i n f e r ( r a i n ) w i t h ( 0
.

3 2
.

0 ) ) ) )

其中
, e o r r

是
c o r r e l a t i o n

的缩写
,

表示相关系数 , 若未给出
e o r r ,

隐含
e o r r = o 。

我们给出以下三组测试数据
, 然后调用 IP C A S S O 推理器来进行计算

, 在计算过程中使

用了下面的函数
:

.

用 参6
.

1介绍的方法分别计算各条规则 L H S的总区间概率
。

·

用 荟6
·

2
·

1介绍的假言推理函数 ( 其中 O二 0
·
5 5 ,

小
= 0

·

8 5 ) 分别计 算 出 各 条规则

R H S关于
r a i n ( 下雨 ) 的概率

。

·

由于
r l

、

2r
、 r 3和 r 4的绪论都是关于

r a in 的
, 且未加特别说明

,
隐含着 来 自不同知

识源
,
故用 d s 。 。 m d函数计算关于

r i a n
的组合概率

。

下面是给出的三组数据和推导的结论
:

推导下雨的前提

e l o u d y一 s k y

h u m i d

h o t

h i g h一 p
r e s s u r e

数据 1 ( 概率 )

( 0
.

88 0
.

9 0 )

( 0
.

8 8 0
.

9 0 )

( 0
.

80 0
.

82 )

( D
.

32 0
.

3 4 )

数据 2 ( 概率 )

( 0
.

6 0 0
.

6 2 )

( 0
.

5 8 0
.

6 0 )

( 0
.

9 0 0
.

9 4 )

( 0
.

S D 0
.

8 2 )

数据 3 ( 概率 )

( 0
.

9 0 0
.

9 2 )

( 0
.

6 2 0
.

6 4 )

( 0
.

6 5 0
.

6 7 )

( 0
.

9 0 0
.

9 2 )

结论
:

默黑 }
(

黔沼澄
’ …

澎忠刘
1

{措 擒 } …

总结论 : ( r a ` n ) 1 ( o
·

6 7 0
·

8 4 ) 」

n o t f i r e d

( 0
.

05 0
.

7 6 )

( 0
.

3 5 0
.

7 6 )
n o t f i

r e d

( 0
.

3 2 0
.

6 4 )

( D
.

2 8 0
.

78 )

( 0
.

02 0
.

73 )

( 0
.

3 7 0
.

7 8 )
n o t f i r e d

( 0
.

4 0 0
.

6 0 )

在推理结束之后
,
对那三组数据的运行结果我们可以做以下解释

:
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·

从第一缎故据推出的
r

i a
n
(下 雨 )的总概率 为 (o

·

6 7 0
·

8 4 )
,

这 种 可 能 性 是较大

的
,

其 平 J匀概 率达刊 7 5% 左右 ; 后两组数居关于 r
ia

n 的总 概 率 分 别 为 ( 。
·

哭 。 ·

64 ) 和

( o
·

4 0 0
`

6 0 )
,

平均概率达 5。气左右
。

们是
,

第二组数据推出的总概率是相当不可靠的
,

因为不确定性达到。
·

3 2
。

·

虽然我们从第一组数据中推出的
r l

、 r 3和 r 4关于
r
ia

n
的区间概率都相当不确定 ( 分别

为 ( 0
.

3 5 。
·

8 6 )
、

( O一 , 8 0
·

8 9 ) 和 ( 0
.

2 0 0
.

9 0 ) )
,
但它们是支持

r a i n
这个 结论

的三个独 立存在的事实
,

故
一

导致了相当可靠 ( 75 %的平均可能性 ) 的关于
r ia n的结果概率

。

了
,

P I C A S S O的用户接 D

P I C A S S O 推理器被启动之 后
,

`

它会在知 识库的基咄上
,
对活动规 则集进行推理

,

然后

回送所有的输出变量做 为计算结果
。

其输出结果用一 个 相 关 表 来 表 示
。

可 以 把 活 动 的

P I C A S S O规则集看做为两数
,

此 函数的输出变量结果取决于输入变量的值
。

大多数推理过程按以下三步来进行
:

i) 初始阶段
,
此时

,
要求通 过人机对话方式提供某些必需的信息

,

而且 把 输入的信息

转换成更适合于推理 过程的格式
。

1 1 ) 主推理过程

1 11) 终 比推理 过程
,

其间
,

把推理结果转换为适合于程序调用者的数据结构
。

把这三个阶段分离开来
:

把主推理过程与带有应用程序的推理器的通讯分离开来
, 这就

改善了知识库系统的适应性
。

IP C A SS O 推理器通过三个规 则集来支持上述三个 阶段
:

初始规则 集
,

主 ( 活动 ) 规则

集和终止规则 集
。

一旦启动了推理 器
,

它就依照上面所说的次序来分别计算这三个规则集
。

P IC A S SO提供两种版本
。

i ) P I C A S SO 的解释版本
。

1 1 ) P I C A S S O的编译版本
:

用一个编译器把 给 定的 P I C A S SO 规则 集 转 换 成 普通的

L I S P汗数
,

这种方法有效地对 给定的规则集进行推理 ( 其结果取决于 愉入 变景的值 )
。

7
’

1 解释版本

P I C A S S O的 解释版本通过调用名为 P I C A S S O的 L I S P函 数来启动
,

它带有以下参数
:

·

一个主 ( 活动 ) 规则 集
。

·

一个知 识库
。

·

一个初始规则集
,

为任选项
。

·

一个终 山规则集
, 为任抉师

。

·

一个被动 ( 储备 ) 规则集
:

这 里面的规则在过程的开始是不活动的
,
但在推理期间是

可活动
。

·

一组输入变量
,

`

任选
。

一组输出变是
,

任选 , 如不提供这些变量
,

所得结果存入系统变量
。

注意
:

,

为了防
_

l卜全局变量带来的 某 些 付作 用
,

凡由 P I C A S S O系 编 使 用 的 今 局 变 量 以
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￡P I C A S SO一或 $ P I C A S SO一牵头 , 由 P I C A S S O用户使用的全局变量以 吕或 $ 牵头
,

希

望与此无关的其他调用程序不要使用有这些特征的全局变量
。

·
P I C A S S O 的全局变量可带单值或 多值

,
其值可被 P I C A S S O 中的任何规则及其他的

推理器直接使用
。

7
·

2 编译版本

在编译版本中
,
一个给定的 P IC A S S O规则集

,

或规则集的集合可被转化为 L I S P函数 ,

它输入变量的值
,

在推理 过程终止后
, 它把输出变量值做为计算结果

。

这个函数可作为普通

的 L I S P函数 , 即 ,
它可以象每个其他的 L I S P函数那样被编译和使用

。

我们用以下的句法格式来定义编译版本的用户接 口 :

( i f e n g i 双 e

( ie 一 n a m “ <推理器的名字 ) )

( ac t 一 r lu e <推理器的活动规则集 > )
`

刁

( i n i t 一 r u l e 〔 (初始规则集 ) 〕 )
1

( t e r
一

r o l e 〔 <终止规则集 ) 〕 )

( P a s s 一 r u e e 〔 <被动 ( 储备 ) 规则集> 〕 )

( s c h e m a (知识库的结构方案 > ) 才

( k n o w l e d g e
一 b a s e (知识库的名字 > )

:

( i n p u t一
v 〔 <输入的全局变量表 ) 〕 )

( o u t p u t一
v (输出的全局变量表 > )

( l o e a l一
v 〔 <局部变量及初始化》 〕 )

, .

…
,

)

注意
:

其中
,

函数 i f e o
gr n e

是 P I C A S S O编译版本的名字
。

ie 一
n a m 。

指定模 拟 推 理器

的 L I S P函数的名字
。 s c h e也 a

包含了知识库的结构模式
,
推理器将在其上面进行推理工作 ,

s o

he m a
用于检测被编译的规则集里的语义和句法错误

。

编译版本比不上解释版本 灵 活
。

但

是
,
使用编译版本会有以下优点

,

这使它具有吸引力
:

·

编译将在编译时而不是在运行时检查规则的句法正确性
。

.

在编译时可进行大范围的错误检测
: 比如检查变量的正确使用

,
检查规则中用到的数

据模式以保证所使用的断言的一致性等等
,

在编译时还可选择其他若干任选项
。

所有这些工

作若要在运行时才进行将会导致很多错误
。

.

易于并了: 地使用函数和基于规则的程序设计语言
。

.

可以担保激发
、

执行规则不会在调用推理器的函数中引起付作用
。

·

所产生的函数可被编译
,
速度会更快

。

·

在产生编译代码时
,
可运用优化技术

,
特别是在模式匹配运算方面

。

·

推理器可递归地调用它自己
, 它支持层次式的程序设计和基于规则的 自上 而 下 的方

法 , 并简化基于规则的程序设计系统的模块
,
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8
.

关 于 P IC A S S O工作步骤的简例

现在让我们通过一个例子
,
说明整个工作步骤

。

例 i 。:
假设有一个大的温室 ( g r e e n h o o s e

) 分成两部分 ( s e e t i o n )
。

每一个部分都有它自

己的窗户 ( w i n d o w )
、

加热器 ( h e a t e r
) 和喷水器 ( m i s t e r )

。

你的任务是写一 个 P I C A

5 5 0 程序
,
建议管理员什么时候开 ( o p e n )

、

关
·

( e l o s e ) 窗户
,
开 ( t u r u o n )

、

关 ( t u r

n of f ) 加热器
、

喷水器或打 电话给某人来修理坏了的设备
。

我们采用以下几个步骤来解决这个问题
。

a ) 用符号图形的数据模式来描述数据的类别
、

属性等结构方案
。

假如 s o h e m a ( 方案 ) 名为

g r e e n h o u s e 。

我们打算把 间题规纳为两个类别
: s e e t i o n

( 部 分 ) 和 e n v i r o n m e n t ( 环

境 )
。

其中类别
s e e t s o n 包含 以下属性

: s e e t 一 n o m b e r ( 部分号 )
、

t e m p e r a t u r e 一
i n s i d e

( 内部温度 )
、

w i n d o w ( 窗户 )
、

h e a t e r ( 加热器 )
、

m i s t e r ( 喷水 器 )
、 t e m p e r a t n r

e 一

d e s i r e d ( 理想温度 )
、

h u m i d i t y 一 d e s i r e
d ( 理想湿度 ) 和 a e e e P t 一 w i n d s P e e d ( 可接

受的风速 )等
。

而类别
e n vi r o n m e n t有以下属性

:

t e m p e r a t u r e 一 o u t s i d e ( 外界温度 )
、

h u m i d i t y 一 o u t s i d e ( 外界湿 度 )和 w i n d s p e ,

d ( 风速 ) 等
。

它们的特性和约束条件如下所述 ( 注意 : 温度为华氏 )
:

s e h e m a g r e e n h o u s e

e l a s s s e e t i o n

5 i m p l e a t t r i b u t e s e e t 一 n u m b e r

P r o P e r t y u n i g u e , o n t o

e o n s t r a i n s ( b e t w e e n 1 a n d Z )

t y P e I N T E G E R

5 i m p l e 一 a t t r i b u t e t e m p e r a t u r e 一
i n s i d e

P r o P e r t y u n i q u e 一 o n t o

e o n s t r a i n s ( b e t w e e n 一 10 0
。

0 t o 1 0 0
。

0 )

t y P e R E A L

5 i m p l e 一 a t t r i b u t e h u m i d i t y 一
i n s i d e

P r o P e r t y u n i q u e , o n t o

e o n s t r a i n s > 0
.

0 a n d ( 1 0 0
.

0

t y P e R E A L

5 i m p l e 一 a t t r i b u t e w i n d o w

P r o P e r t y u n i q u e , o n t o

e o n s t r a i n s o p e n , e l o s e o r b r o k e n

t y P e S E X P R

5 i m p l e 一 a t t r i b u t e m i s t e r

P r o P e r t y u n i q u e , o n t o

e o n s t r a i n s o n , o f f o r b r o k e n
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t P y eX P R S E

5 i mp l e一 at t r ib ut et e mP er at r u e一
d e s ir ed

P r oP r et y un iq u e, o n t o

e o n s t r a i n s > 7 5
。

仁 a n d <8 5
.

0

t y P e R E A L

5 i m p l e
一 a t t r i b u t e h u m i d i t y

一

d i s i r e d

P r o P e r t y u n i q u e 一 o n t o

e o n s t r a i n s > 。
。

0

t y P e R E A L

5 i m p l e 一 a t t r i b u t e a e e e P t 一 w i n d s p e e d

P r e P e r t y u n i q u e , o n t o

e o n s t r a i n s > C
。

0

t y P e R E A L

e l a s s e n v i r o n m e n t

5 i m P l e
一 a t t r i b u t e t e m P e r a t u r e

一 o u t s i d e

P r o P e r t y u n i q u e 一 o n t o

e o n s t r a i n s ( b
e t w e e n 一 13 0

.

0 t o 1 0
.

0 )

t y P e R E A L

5 i m p l e 一 a t t r i b u t e
h

u m i d i t y
一 o o t s i d e

P r o P e r t y u n i q u e , o n t o

e o n s t r a i n s > e
。

0 a n d <1 0 0
。

0

t y P e R E A L

5 i m p l e 一 a t t r i b u t e w i n d s P e e d

P r o P e r t y u n i q u e 一 o n t o

e o n s t r a i n s ) 0
。

0

t y P e R E A L

在编译时
, P IC A S S O系统要用

s c h e m a
中的数据结构来对规则集里的规 则以 及知识 库

中的事实 ( 断言 ) 进行一致性检查
。

b ) 定义初始规则集

一般
, 初灿规则集的内容主要是对知识库初始化和置初值

,
做为后面进 行 推 理的起码

事实依据
。

假如用户现在手头有以下一组数据
:

e l a s s s e e t i o n *

s e e t
_ n u m b e r l

t e m P e r a t u r e 一

i n s i d e 7 4
。
0 0

h u m i d i t y
一
i n s i d e (、

.

4

w i m d o w e l o s e

h e a t e r o n

m 1 5 t e r b r o k e n
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t e mP r e at ur e一
d e s ir e d 7 0

。
0

h u m i d it y一
d e s ir e d o

。
7

a e e eP t 一 w in d sP e e d2 0

el as s s e et in o*

s e et 一 n u mb n eZ

t e mp er at r u e
一

in s id e 72
。

0

h u m id it y
一

in s id e
.

0
。

5

w in d o w oP en

h e at r e
b r o k en

t e mp r e at r u e一
d e s ir e

d 7 1
。

0

h u m id it y一
d e s ir e d o

。

6

a e e eP t 一
w in

dsP e e d
’

15

cl a s s en v ir n o mn et :

t etn P r e at r u e一 o ut s i d e 7 1
。

0

h u m i d it y一 o ut s i d e o
。

6 5

w in d sP e e d 1 0

根据这些数据
,
对知识库进行初始化

,

即用
。 r e

at
e

命令在知识库中生成 带 有上述数据

的实体 ( 遵循
s 。 h o m a给出的数据结构 ) :

(
s e t q & i n i t i a l

一 r u l e s

,

( ( r u
l
e ) ( P e r f o r m

( e r e a t e s e e t i o n ( ( s e e t 一 n u m b e r l )

( t e m P e r a t u r e 一
i n s i d e 7 4

。
0 )

( h
u m i d i t y

一
i n s i d

e 0
.

4 )

( w i n d o w e l o s e )

( h e a t e r o n )

( m i s t e r b r o k e n )

( t e m P e r a t u r e 一
d e s i r e d 7 0

。
0 )

( h
u m i d i t y

一
d e s i r e d o

。

7 )

( a e e e P t 一
w i n d s P e e d 2 0 ) ) )

( c r e a t e s e e t i o n ( ( s e e t 一 n u m b e r Z )

( t e m P e r a t u r e 一 i n s i d e 7 2 )

( h u m i d i t y
一
i n s i d e o

。

5 )

( w i n d o w o P e n )

( h e a t e r
一

b r o k e n )

( t e m P e r a t u r e 一
d e s i r e

d 7 1
。

5 )

( h u m i d i t y
一

d e s i r e d o
。

6 )

( a e e e P t 一 w i n d s P e e d 1 5 ) ) )

( c r e a t e e n v i r o o m e n t
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( ( te m Pe a r t u re 一 o u tsi de 7 1
。

0)

(五 um 互 di ty
一 o u tsi de o

一

5 6)

(贾 i n ds Pe e d1 0) ) ) ) ) ) )

其中
, s e t q是 L ls P内部函数

,
表示后面跟着

’

号的所有表内容都赋给全面变量 & i iu t

i a l
一 r u l e s 。

。 ) 定义活动规则集

根据例 l 。要解决的间题
,
我们把解决这些 问题的方法用规则的形式表示出来

:

( s e t q & r u l e s

, ( ( r u l e l ( i f ( s e e t i o n ? e n t i t了
一 n u m ? s e e )

( w 玉n d o , ? e n t i t y
一 n u m o P e n )

( w i n d s P e e d ? e n t Z ? w i n d
一 o u t )

( a e e e P t
一
w i n d s P e e d ? e n t i t y

一 n u m ? w i n d s p e e d
一 a e e e P t a b l e )

( % g r e a t e r p ? w i n d
一 。 住 t ? w i n d s P e e d

一
么e c e p t a b l e ) )

( t h e n ( e o n e l u d e e lo s e 一 w i n d o w
一
i n ? s e e ) ) )

r u l e Z ( i f ( s e e t i o n t e n t i t y
一 n u m ? s e e )

( h e a t e r ? e n t王t y
一 n u m ? 五e a t )

( t e m P e r a t u r e 一 i n s i d
e ? e n t i t y

一 n u m ? t e m P
一

i n )

( t e m P e r a t u r e一 d e s i r e d ? e n t i t y
一 n u m ? d e s i r e d

一 t e m P )

( % l e s s P ? t e m P
一
i n ( d i f f e r e n e e ? d e s i r e d

一 t e m P 2 0 ) )

( % m e m b e r ? 五e a t ( il e a t e r b r o k e n ) ) )

( t五e n ( c o n e l u e N o t i f y B i l l s m i t h a t p h o n e N o
.

66 6
一
8 2 2 1 t o

r e p a i r t h e b r o k e n h e a t e r ) ) )

)

用 L IS P函数 s et q把
,
号后面的表内容全斌给了全局变量 & r ul “

。

d ) 调用用户接 口

假如要使用用户控制模式 ( u s e r 一
m o d e l )的推理策略

,

并设知识库 ( k n o w l e d g e 一

b a s e )

的名为二 ia n ,
根据用户接口的要求定义上面的相关表 ( 用户接 口 ) :

( s e t q a s s , ( ( i e
一 n a m e u s e r 一 m o d e l )

( k n o w l e dg e 一 b a s e m a i n )

( s e il e m a g r e e n il o u s e )

( i n i t
一 r o l e & i n i t i a l

一 r u l e s )

( a e t 一 r u l e & r u l e s ) ) )

然后调用 P I C A S S O推理器 i n f e n g i n e :

( i n
f e n g i n e & a s s )

9
.
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