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知识库的一致性问题和检查方法 

应 晶 吴朝 晖 何志均 

(浙江大学人工智能研究所) 
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知识库中存在的不一致住是影响整个系统性能 

的重要因素之一．在系统建立初期，由于知识库比较 

小，内容也比较简单，只要设计人员或知识工程师对 

初始知识模型进行反复推敲和精心构造，这类问题 

还是比较容易防止的。但是随着时间的推移 ̂ 们对 

知识库在最初设计阶段的种种考虑逐靳淡漠，同时 

由于知识库中新的知识不断加八，知识库越来越_大， 

内窖也越来越丰富复杂，这时知识库中各知识单元 

之间的相互影响和相互联系就随之变得复杂，难以 

跟踪和捉摸了。在这种情况下，知识库中的不一致 

性裣洲、识别和 正显得更为重要。 

1、 知识库的一致性问题 

知识库 系 统 的组织按其结构可以划分 

为事实性知识(领域知识)和控制性知识，它 

们分剐组成了事实库FB和规ⅢⅡ库RB： 

(1)规则库表达了解决问题的方法、专家 

的经验，通常以规则形式存在。 

(2)事实库是推理数据库。在整个推理过 

程中初始事实和规则不断进行深层演绎得出 

新 的事实。 

事实库的知识通常以值的改变和描述事 

实的增删这两种方式进行维护。对于值的改 

变，不会产生不一致性问题。唯一可能的是 

描述了两个相反的事实，这可 以直接推 出矛 

盾， 即f L fz nogood。因此事实库的一致 

性维护比较简单，有些可采用表 面捡查。然 

而，对于规则库，如果有下列规则： 

R1： if a then b and c and e 

R2： if b or d then f 

R3± if f and e then g 

R4： if g then not a 

R5： if s and t tAen not S 

那么对规则本身而言，R5显然 是 矛 盾 

的，形成整个知识库的 不 一 致 性。另外， 

R1，R2，R3，R4通过三次演绎也最终导 出 矛 

盾 ：if a then~nOt a， 即 R1，R2，R3，R4 

nogood。计算机要解决这种深层推导所产生 

的不一致性，需有台遣的方法，如用数理逻 

辑子句表示形式对规J丌JJ进行判断。这些就是 

我们所要讨论的知识库不一致性问题。 

下面对一致性问题作些定义。 

定义1 一个知识库的RB可能不一 致， 
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如果存在一些一致的初始事实库FB有：RB， 

YB卜@。其中逻辑结果④所产生的前提是 所 

有 的RB和YB内容。 

铡 

A÷ Cl 

lj÷q 

c1，c2十圆 

就是一个可能不一致的规则库，按定义，因为 

FB{A，B}产生不一致性。但是如果事 实库永远不 

可能同时拥有{A，B}，那幺规用慵 就不是真正不一 

致了。即A 和 B事实同时存在是无意X的。 

定义 2 (更强的 )一个 知识库 的RB是 真 

正不一致的，如果存在有意义的初始一致事 

实库FB有：RB，FB卜0。或 者，一个RB是 
一

致的，如果它不是真正的不一致，即对所 

有有意义的FB， 

⋯  

RB．FB 刊  

Rousset在他的COVADIS系统⋯里 lJ用 

这几种概念，引进整 体性 约 束(Integrity 

Constraint，如c"ci一@)对所有规则进 行 扩 

展、传播，组台或一个新 的规 则体，利用 

Ic消去矛盾部分。对剩下的规则 体 进行。意 

义”检查，以分析所包含的是否为有意义的事 

实库，从而判断不一致性。 

2、 经典逻辑的解决方法 

大部分专家系统都实现成基于规则的产 

生式系统，而且包括各类原语操作：比较， 

选择，分类，模式匹配 ，逻辑集台操作和传 

统代数逻辑运算。其优点主要是有固定的形 

式。规则被模式所激活 ，这依赖于正向或逆向 

推理策略，决定其前驱或后继部分的．匹配。 

但是规则间的关系不明显，许多建立在知识 

表达层次上的AI应用都缺少一致性和完备性 

的知识。所以有必要在新的知识加八时不断 

修改知识库和维护它的一致性。知识库调试 

的关键一点在于检查RB的一致 性(正确 性 ) 

和结 仑的完备性。 

在这方面，Hay'cs-Roth指出，基于规则 

的系统主要缺少一种台适的验证 方 法 斌 技 

术，用来测试和检查规则集的一致性和完备 
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性。下面我们具体分析知识库规则的不一致 

性及解决的方法。 

对于一十规则集 如果对规则进行静态 

逻辑语义分析，就可以发现一个规则库中存 

在如 下一 些可能的 问题 和缺陷： 

①冗余规则：两个规则的前提条件等价， 
一

个或多个结果子句也等价。 

② 冲突规则；两个规则前提条件等价但 
一 个或多个结果子句有矛盾，或者前提子句 

有矛盾而结论部分完全等价；也有可能由多 

条规则链形成冲突规则集 。 

③从属规则：两个规ⅢlJ有相同的结果， 

但其中一个包含有多余的约束条件(and或Or 

子句 )。 

④循环规则：由数个规则的前提和结论 

形成一个循环链，最终由末尾规则的结果子 

句推 出起始规ⅢlJ的前提部分 。 

知识库系统的发展是一个知识编码、测 

试、增加、改变相求精的迭代过程 。这个过 

程经常在知识库中产生一些后患，而知识工 

程师和专家在知识获取阶段有所忽视。这主 

要 包括 ： 

①遗漏规则；在一个对象的属性的可能 

值(台法值)集合中有一些值没有反映或部分 

反映规则的前提部分。当运行时遇到没有反 

映的属性值时，系统无法得到解答或产生错 

误的结论 

②不可迭子句：一条规则中的前提部分 

永远不可 能满足。 

③闭塞子句：如果一条规则的结果子句 

既不满足目标子句，又不能匹配其它规则的 

前提条件，则这条规则是死路规则(即闭塞子 

句)；同理，如果一条规则的前提部分不能被 

其它规则的结果子句或初始事实所匹配，则 

也产生 闭塞子句。 

为了解决上述不一致性问题，直观的解 

决方法是搜索比较与匹配。一般说来，在解决 

一 个问题时，各种规则集分别刻画了问题求 

解各个阶段的情况。因此每条规则并不是与 

所有其它规则有关，如果把规则比较算法建 
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立在一个规则与其补集上，是效率不高的。因 

此透过预扫描把规则库分成若干集合，然后 

对同一集合内的相关规则进行比较，这样比 

较次数明显少于N条规则 总体 比较的(N一1) 

N／2次，其计算量主要依赖于规则的 相关程 

度。 

对于循环规则，我 们构 造规则集的if_ 

th睡圈，从起始规l昊̈的条件部分并殆，通过 

拉 n圈搜索，如果搜索过程中最籍遇到的 

恤哑部分巳在前面出现，则形成蓿环规卿， 

吾刘就终止。 

对于冲突规则，则需构造i~-if表。对觌 

则集内有相 同if的规则子句构造规 fr树，形 

成推理图。同时麓立 tkh n袭用烈判断 

是备有冲突规剐出规 对棺荷i士郜分的规劐 

继续翔它的各自then部分作为其它可 以 

配的if前提条件，递归地构造，如发现两个 

推理图上分别有结点在then-then表 上 是 矛 

盾的，剧检测出冲突规则，如图1所示： 

Rt吐e "il {̂ ·D} 

址  如  3 秘 

图l 规则树和推理图的构造 

呻 如》部分产生(1c串—IE)培点，其恤啦 

都 势 是1EJ与《b)中产生的(1D 皇)结点茅 

盾，因此形成冲突规昊町 由于推理鲴中父鳍 

点可以到达{主一子结点，所以可以检查(矗)和 

(b，任意子结点以发现矛盾冲突所在。 

对于冗柰规则和从属规姗的检查类．『B【手 

冲突l媲弛链的穷法。不同芝处是髓者柱椎毽 

图中的遘历燕试图发瑰有m曲部分等价的 两 

条规则。 

上述这种通用技木是逻辑 、集合论和归 
一 化隳理绚结合，通过这l秭方法检翻知识库 

的一致性，结构性强，能较龛整地检蛰诃能 

存在的不一致瓣则。规则橱与推理图的建立 

是核心工作，特剐是驾规则中的原子公式蛩 

台较复杂时，规 栅的攫索等方面的靛率卸 

会降低。 

3 基于 Petri啊的捡童方法 

用以解决规姗库中各类同题 的模 型_不 

多，而许多已有的模型仅仅局限于检者规募4 

中的变量值。Qu~nlant。1应用分类推理帮助 
． 维护数据一致t Lin1扩展推理网，对产 生 

式系 统 构造 P--图} Tsang 发一个 空间 

搜索技术检鸯船则库砖的非类拟性。 

产生式规则可 以包含除了镀域可峨精确 

定义数字信意意尹卜的 非 数 字信息。-已经稃 

在的模型难以避视规剐集的推趣行为传播 

另外规则间不 确的褶互关茉和错误假设{对 

影啊也可能难以职t fi{f裸留卞架。因此系巍 

分析模型是必蔓的，尤其用以证明在逛_行耐 

刻可能传播和 验证的不一致性。Petri两模 

型可以用来分析和解决规 0障 的 致性 问 

题 。 

PeⅢ网中的结 点 对 应枣规则的前提或 

结论部分的一个谓词(或 乎公式)，一个迁 

移对应一条规奠 对其谓词值的定义釉l规则名 

的说明 当产生点灾时，一条规则被激活， 

同时传导到后 继韵各个结点嵇规则。这里我 

们定义t 

； 一 个位置_代表 条规则的谓词pi；表示成 

0； 

ti。一个迁咎代表规蹦的擞括 一— ‘ 

e。一个用以控制点火进程的标志：哆 

y 状态标志，标明冉si代表的南谪P哟 真值I 

表示成@： 

n 捩惑标志， 确由啬i代表曲滑询抖曲l值值， 

寝示威@。 

我们给出下述的一致性，完备性定义i 

定义8 —十 规 则荤是一致的’如果对 

手每个可能的初嫱标谴都不能_飙兢瑚痒中推 

出茅厝结桑。 。 

定义4 一个规 睫fj库是完备的，如果对 

于每个可能的初始标记，一十可能曲结果都 
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一  硒 船一_ 
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图3 图4 

图2申因为rule7的点火成功后 选SlO， 

没有任何一条规则会由此而激活。象StO这 

类结点我们称为终结点。如果规则结论包含 

这类结点，要么与目标结点匹配成功，否则 

即为死路规则， 

，冗余规则(rule5) 

图5中由S9点出后通过rule5或rul~1．1、 

rule巧4t~islO@国具有等价效应。这里由于 

rule11还使s儿激发点火，所以r5被视为冗余 

规则。 

鼬@@ 

图5 图6 

·从属规则 (rule9) 

图6中击S5f@点火通过rulelO即到达s 

6@0，使得 sl@@的加入显得多余。删去 

rule9从属规冕『J。 

对于通过 Petri网构造的产生式系 统 规 

列库模型来说，由于pctri网本身表达方面的 

优点，可以表示不同的对象类，加之出于它 

点火装里的自动时序 可以清晰地捡查规则 

库的不一致性。这只要任意指定一个结点置 

以标志点火，则从此规则所璇发的一系列结 

果都能分析检测 在这方面我们实现了基于 

Petfi网的知识库一致性检查系统 ，采用上 面 

描述的算法，对规则库的检查效果较好。 

●、TMS技术的应用 ‘ 

真值维护系统 s，又称理由维护系统 

嚣Ms，主要通过与问题求解器的相甄作甩来 

瓤 誊 
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完成整个推理搜索求解过程和知}胃库一致性 

的维护 (包括矛盾的检测处理)。这种 一 致 

性检查维护是动态的。问题求解器控制推理 

过程和空间搜索策略，把每次任务产生、推 

理过程描述成命题形式，以理由这种内部描 

述形式传给TMS。它记录事实之间的依赖关 

系、事实与规则之间的关系及控制性知识与 

知识库状态的关系。一旦在推理过程中出现 

不一致性，产生矛盾，则根据各 种 依 赖 关 

系，进行从属制导 回溯，消除矛盾。TMS和 

问题求解器结台在一起完成了基于知识库的 

整个推理过程，同时保证了知 识库 的 一致 

性。 

产生式系统是 一种较为成熟的专家系统 

技术，但象OPS5这样的正向推理系统在 处理 

知识的一致性方面能力却很弱，同时也缺乏 

搜索功能。TMS的思想能使问题求解器推理 

过程保持一致，用从属制导回溯 (DDB)弥 

补产生式系统的缺陷。作为一种非单调推理 

机制，DDB和状态空间信息转移较以往的测 

试生成法有较高的效率。 

(6]中讨论了RMS的实现方法，它采用 

了数据关系依赖网作为问题求解 器 的 扩 充 

(包括经典 的 八 皇 后问题)。这里我们提出 
一 种新的一致性检查方法论 。利用RMS中的 

数据依赖关系和从属制导回溯，通过由规则 

库中每条规则聚集形成的关系依赖网的满足 

性维护来保证规则库的一致性。其主要步骤 

如下 (DE)子句和DE)网在 (6]中有 具 体描 

述 )I 

①对所有规Ⅲq进行规范化，形成基本命 

题和数据依赖子旬 (DD子旬)} 

@在数据依赖网图 (DD图)中加八①中 

基本命题J 

@对每-J-DD子旬，加八DE)网图，根据 

标记传播算法，判断是否有置换使得两图满 

足。若不满足则转@处理不一致性。 

④当0全部结束后通过当前网图判断规 

Ⅱ库情况} 

@撒消当前DD子甸，放弃有关置换值， 

递归更新网图满足情况。 

这种方法采用真值指派方法，逻辑上比 

较严密，可靠性强。但 由于关系依赖阿扩大 

到一定程度后结构复杂，递归回溯技术影响 

了效率。 

我们已实现的知识库调试工具Zdbxtool体 现 

了本文的一部分思想。另外基于 Petri网 的一致性 

检查算法对于几个小型规则库都能完整地检测出各 

种不一致规则。 

总之，由于知识库构造的复杂性和 庞 大 的 容 

量，其一致性闻题是保证求解正确性的关键。本文 

针对产生式系统的规则库的一致性问题作了分析并 

给出一些相应的解 方法。这些技术和方法已日益 

完善和成熟。当然由于难以达到知识获取的严密性 

和完整性，有些问题甚至在目前看来是 不可 解 决 

的，这方面有许多问题值得探讨和研究。 
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