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一 个新的时序推理系统TR$ 

(黑龙江大学计算机科学系 哈尔滨150080)1P o＼·5 

一 引富 

在许多领域中，包括计算机科学、哲学、 

心理学、语言学等等，都涉及到对序知识的 

表示和时序推理问题。这是当前推理系统中 
一 个很热门的课题。时序知识表示方法很 多， 

但笔者认为虚以J．AllenC 的时间区间代数 

表示法最吸引人。它简单明了，而且通过一 

种约束传递算法使之容易实现。尽 管 Allen 

的算法能用来很好地进行时序推理。但是， 

经分析表明，当在时间网络中引进参考医间 

的概念来减少系统对空间的要求或者考虑非 

单嗣的时序约束传递时．要计算时序断言曲 

结论 是相 当困难 的。 同时，如 正 All en所捕 

出他的算法是不完全的， 即不能保证总体上 

的相容性。针对上述问题，我们给出了一种 

新的基于三角形的时序约束算法，并且采 用 

了J．de Kleer的基于假没的真值维护 系统 

(ATMS)【。̂  ，从而设计 出一种 新 的 时 序 

推理系缆TRS。它不仪能有效地进行各种酎 

序推理，而且能对时序关系的析取进行推理， 

并且生成时间关系网络的完全解 

= 分析Allen算法的局限性 

1． 时间区间代黻 

在 Allen算法 中引进了时间区间代数的 

概念。这里所指的时间区间表示的是区蜘上 

的一些事件。有关时间区同的时序知识构成 
一 个时间关系网络，每个区间为这个 网络中 

的节点，两个节点之间的弧表示相应的时间 

区间之间可能的时序关系集。在两个区间之 

恫 共有十三种可能的明确的时序关系原语。 

原语1。 A与B同时开始，且同时结束。 

记号为[=]J逆记号[=]。 

『AAA 

侧子 一 
IB B B 

原语2 A在B开始前已结束。记号 为 

[<]J逆记号[>]。 

例子 一 『AAA BBB 

原语3。 A结柬B马上开始。记号 Cm3； 

逆 记号[mi]。 

例子 一 ；AAAB BJ3 

原语‘ A与B交错发生 记号Co3 J逆 

记号Co1]。 

I AAA 

例子 一 ： 
’ B B B 

原语5。 A在B发生划问发生。 
AAA 

例子 - 
I BBBBB 

原语6。 A与 B同时开始，但A首先站 

琅。记 号[s]J逆记号Csi3。 

J AAA 

例子 一 
B B BBP, 

原语T。 A与B同时结束，但A迟开始 

{ A AA 

例子 一 
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注意，上述关系是定性的，我们并不 

需要知道区间开始或结束的确切时间， 当然 

如果能提供的话，也许是有用的。同时，由 

于这种区间代数允许时序关系的不确定性， 

所以我们可 以表示两个区间之间任何我们所 

希望的不确定的时序关系。例如，已知两／卜 

区间A和B没有公共发生的部份，则我们可以 

用一个 向量V(A，B)来表示这个事实{ 

V(A，B)=[<，in，mj，> ] 

在这种区间代数里，定义了两种向量运 

算；加法与乘法。已知两个不同的向量，它 

们描述同一对区间之 间的时序关系，则加法 

运算是将两个向量“相交 ，得到它们共同允 

许的最大约束关系。用集合的语言定义V 与 

的和为：V +v2=vj nV ，而乘 法 运 算 

是涉及到三个区间A，B和C的向量对之间定 

义的。如 果在区间A和B之间有关系原语V ， 

在区间B和C之间有关系原 语 ，那么 V 和 

的乘积仍是一个 向量记为 ，即向量V 和 

V 共同允许的A和C之间最大的约束关系(图 

1)。它可以通过查找传递表 】得到，并且记 

成 ：V8=Vl×V2 

当描述两个区间之间的时序关系是由两 

个以上的原语组成时，只要简单 地 利 用 析 

取，便可 将上述的乘法规则加 推广。确 

切地说，若vl=Cxl，x2，⋯，x ]，Vz=CYl， 

，⋯，Y ]，则用集台的语言可 以定义Vl和 

V 的乘积为 

= U{VIV=xI×Yf，其中xl∈Vl，YI∈vd 
i．f 

为方便起见，我们也把Vs记为 =V ×Vz。 

很明显，当网络中一条弧上的时序约束 

发生变化时，必须从含有这条弧的所有弧三 

北形出发亲传递这种变化。 因此，我们下面 

作的一切讨论将总是与弧三角形 联 系 在 一 

起。现在，我们仍以图1中的弧三角形为例。 

假设 V 是该网络中区问A与B之间的已被更 

新 的关 系 向量。按 照 A11 en的 算法，必 须利 

用下面的公式分别重新计算B和C之间的关系 

向 V ，以及A?nc之间的关系向最V。，即 

V。 =Vz+(V】×V3] 

= +Cvl×V2] 

(1) 

(2) 

这里，Vt是区间A和B之间的逆关系向量。注 

意到，在每做一次这样的传递后，V：和V。是 

否能被更新，将直接影响着V，是否会进一步 

被更新。这种传递的不平衡有可能造成下面 

我们要提到的一些问题。 

A 
V1 

图l 向量乘法 

H 

2．AIIe n 算法的局限性 

按照 Allen的算法，每当在一条弧，例 

如 (A，B)上作出一个新的时序约束断 言 

时，必须保证这个断言与那条弧上原先存在 

的对序约束集是相容的。换 句 话 说，当弧 

(A，13)上的断言被输入时， 个新的 时 序 

约束集必须与原有的时序约束集相交。如果 

所得的交集是原来约束集的 真 子 集，则 弧 

(A，B)将被放八一个数据集q．ueue。执行算 

法时将不断地从 queue中将 弧移去。 对于每 

条移去的弧，算法将确定 A和B之 间的关系 

是否能用来约束 A与其他 区间或者B与其他 

区间之间的关系。如果一个新的关系能够被 

成功地约束，那么这个关系所对应的那一对 

区间就要被放八 queue中。这个过程一直进 

行到 queue成为空集为止。容易看出，这种 

算法能够保证网络中每个弧三角形里那兰条 

弧上的约束集总是相容的，每条孤上的约束 

集里不会台有多余的约束关系，即绝对没有 

可能出现一些新的约束关系。这是因 为A1一 

len的算法是一种单调的推理系统，它不允许 
一 些弧上的新断言的加八会导致原有结论完 

全变为无效，只能在原有结论的基础上作进 
一 步的推理。因此它也没有必要记录推 出每 

条弧上的约束集的那些证实。 
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盥憾的是，正是由于上述原 因，这十算 

法不能很好地处理现实世界中出现的三种隋 

形，i)佶息的不完全性 ii)变换的环境iii) 

解决一些复杂问题时需要作的一些假设。这 

些情况 有可能产生非单调推理。此外，当 

我们在网络中引进参考区间的概念后，在约 

束传递上也遇到某些困难。在上述情况下， 

女̈果仍然使用Allen的算法，则可能出现约束 

传递过程被不恰当地终止，导致冗余约束关 

系的 现，无法发现互相矛肟的断言集等问 

。 详 纲的分析可 参见[7]。 

最后，俎然 AlleFl的算法 f【 』保证三个 

结点所形成的予网络中约束集的相容性，但 

却无法发现它在输八中蕴台的不梢容性， j 

不能怀m 总体的相容性。这就是所{ 的 容 

性标记 题： 1。 

三 基千三角形的约束传递算法 

时序推理系统TRs的设计主要是根据一 

种称为基于三角形的约束传递算法，它是在 

Allen算法的基础上加以改进而得到的。 

1． 网络中三角形的识别 

正如前而所指出的，时序约束传递的 

术单元是弧三角形。 因此，在网络中识别弧 

三角形的重要性可以从以下三个方面米加 以 

说 明： 

(1)当一条弧上的列序约束 发 ：变 化 

I甘，必须从含有这条弧的所有弧三角形开始 

来传递这种变化。 

(2)假定在网络中已经引进了参考区f『jij 

作为分层结构。如果不能保证区间A与c之 

间存在一条弧的话，那么就不能够刺用区间 

A和B以及区间B和c之间的约束差系由算法 

推导出 A和c之间的关系。换言之，在一个 

由节点组成的子网络中进行约束传递的先决 

条件是，必须存在一个以这三个结点为顶点 

的弧三角形。 

(3)当用ATMS来进行非单调推理约束 

传递时，必须作出每条弧上新的时序约束是 

怎样得来的证实。这些证实总是依赖于含 

那条弧的三角形中三条弧上所对应的三片 当 
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前 时序约束集，它们放作为一个 整 体 来 备 

待，不可能从它们当中区分出哪一个时序约 

束是造成新约束的主要原 因。 

鉴于以上理由，我们必须研究一种方法 

来识别出正在考虑的网络中所有三角形。 

在我们的算法中，每一个时间区间都被 

作为网络中的一个结点。它可以从属于一个 

或者多个参考区间。由于参考区间本身也是 

区间，所以它们也可以有自己的参考区间． 

从而形成一种分层结构。我们定义两个区删 

A和 B是相互可 比较的，如果它们有相同的 

参考区间或者它们中一个是另一个的参考J茬 

涧。只有可比较的区间在网络中才存在一条 

连接它们的弧。当用户将一个区『自J，Lg~I]A， 

及其参考区间输八时，系统为区间A在数榭 

结构 INTERVALS表中建立一 项，其 形 式 

为： 

[A REF'S(A) COMPARABLE—LIST(A)] 

其巾，REFS(A)是由 A的l9 r有参考区间所 

蜘成的数据集，罚数据集 COMPARABLE— 

LIST(A)中每一个元素是A的参考区间。l怀{ 

据 口'比较性定义 ，如果区问B是CO~V[PARA— 

BLE—LIST(A)中的一个元素，那么区 l̈j1 B 

与A之间一定存在一条 孤 (A，B)。 网络IIf 

所有的弧都将被放置在一个数据集 ARCLI— 

ST里面。现在 ，我们米考察COMPARABLE 

— LIST(A) 与C0MPARABLE—LIST(B)的 

交集。容易看出，这个交集中的每一个元素， 

例如 区间C， 一定分别 与A及B以弧迎接。 

5比，使得到一个三角形ABC( 2)。用这种 

方法我们最终就能够得到网络中所有的三知 

彤，并且组成一个数据集TRIANGLE—LIST。 

2 一个三角形的生成 

2． 时序约束的传递 

我们仍然以 1中的兰角形 ABC为例。 
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充时序约束体 尊 I_，下而定义 系向 

V 子集n，Vz 予集驯、。致V。闷于鼻 

奇戈键的f1 l}f-。 

定 义I x是 0中的一个元素， 当且仅 当 

在V 中存在一个元素y，使得x和y晌乘积 与 

关系向量Vs的交集d非空 ： 

= (x×y)nV3≠咖 

当从V 中逐个取出x，并R轮流地与Vz的每 

个元素y相乘，然后将乘积与Vs相交得出 之 

后，将所满足上述条件的x，y及d分别取并 

臻，便可褥到Vl的子集0，V 的子集 和V。的 

子集 。 

根据定义1，我们在下面给}i=}一种 予 

三角形的时序约束传递算法。对于任意的原 

浯关系rl和r2，设T(rl，r2)=rl×f2是传递表 

中相应的一项。令 是一个空集，R(i，j)是 

弧 (i，j)上的当前时序约束关 系， r表示 

集合的交集， U表示集台的并集 网络中所 

有孤上的时序约束一开始全部缺省地被定义 

为 [<，=，>，d，di，⋯，s，si3，即 由 

所有十三个原语关系所组成的一 个 关 系 向 

量。数据集 quene不仅用来记录约束传递过 

程 中约束关系发生了变化的弧，而且也用来 

记录变更假 设时任何约束关系 发 生 变 化的 

弧。于是，用来更新时间网络的算法如下： 

T0 CLoSE 

一计算输八到数据库中的断言族*／ 
／．Find—triangles(i．j)的作用是产生由所有 

禽有弧(i，j)的三角形所组成的LIST *／ 
Un}ess quone is empty do 

Got next(i． j)from quene~ 

Fin d-trian glos(i．J)一}L|st， 

Propagation(i．j)} 

end Unless3 

TO CaIculate--trlanglos(R]，R2， R8) 

／*变元R ，R：和 R。分别是三角形里三条弧一卜 

当前约京关系 *／ 
÷ 0I ÷ ； + ， 

for Oach l inR1 do 

for each inR2 do 

nT(rl， )->a3 
jf Ⅱ≠ then 

【rIJU 0÷0，[r宝 U 一 I oU ， 
ondifj 

0-1dfO 

0 dfOf 

T0 propagation( B) 

／*当匿间A和 B之间的约束关系发生变化时 
调 来将这种变化传递给所有有关的医问 * 
fOr Oach tri angjc ABC ；n L】ST do 

Catculate—trlanglos(R(A， B)，R(B， C)， 

A ，C ))} 

if 0= 0r 一曲 OI' 盅西 then {signal 

contradiction}J 

elsoif 0≠R(A， B)thon add (̂ ， B) 

to g~one{ O->-R(A， B)I 

olself 甲≠R(B， C)then add．(B． C) 

to g~teneJ 一}R(B， C)， 

oteeif ≠ R (A， c)then add(A． C) 

to queno， ÷ R(̂ ， C )I 

Ondif 

Ondfor 

3． 算涪分折 

不难证明，定义1中的 就是 (1)巾的 

V ， 就是 (2)中的 V。 I”。这意 味 着 我 

们的算法与Allen的算法是兼容的。可是， 

新算法还具有许多其它优点。首先， 于它 

采用了 ATMS一种基于假设的真值 维 护 系 

统，所以提供了一种灵活的交互方式，用户 

可 以根据需要将孤上的时序约束指定为前提 

或者假设。所谓前提是指一个普遍成立的断 

言，是不能变更的}而假设是一个没有逻辑 

基础的任意假定，以后是可以变更的。变更 

一 个假设不一定是由于它在逻辑上导致了不 

相容性，也许只是想考察一下变更假设会造 

成哪些不同。这样一来，人们不仅可处理当 

前的世界，而且可以处理过去的或者未来的 

世界，这只要通过变更孤上的断言即可。其 

次，时序约束传递将以更加平衡 的 力 式 进 

行，无论对单嗣推理或是对非单调推理，在 

网络中考虑参考区间或者不考虑参考Ⅸ问， 

在每一个约束传递过程中，我们都全面地 

虑到一个三角形里三条孤上的时序约束的 

互制约关系，从而达到一十更为精细的标志 

法，即每条弧上将不含有冗余的时序约束出 

现。最后，新算法的效率比Allen的算法要 

高，因为它将约束传递过程变得更紧凑了。 

事实上，在[12]中巳表明Allen算法的时间复 

杂 度 O(n。)次 向 量运算，其中一半是乘法 

运算。与加法运算比较起来，执行乘法运算 

听诮耗的时问要多得多。因此，加快传递过 
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程的关键是减少所需要的乘法次数。而新算 

法已经将以前的乘汝次数减少了50％。 然 

效率提高是根 叫显的。 

四 ATMS的应用 

ATMS是 F}I J．de Kleer提出的 一种 基于 

假设的真值维护系统，它作为整个推理系统 

的 管家 子系统。一般来说，一个推理系统 

可 以看成由两部份组成t问题求 解 系 统 和 

TMs系统 (图3)。 问题求解系统把它所作的 

推理传递给TMS，然后TMs应用这些推理的 

结构来组织问题求解系统的信念。 问题求解 

系统通过询问TMS将获得可 以相信的那些信 

息。这两个子系统之间有各种各样的交互方 

式，可是基本上TMS总是提供不相容性所依 

据的信念 以及相互相容的信念集合的有关 

息。 

图3 一个推理系统 

与 Doyle的基于证实的真值 维 护 系 统 

(JTMS)不同【 ”1，de Kleer的 ATMS是基 

于假设的。在ATMS里，每个数据最终所依 

赖的假设集将被识g 并且与它一起被记录 

下来，而且，ATMS是多上下文的，我们同 

时可 以作几个假设 (它们可 以是 互 相 矛 盾 

的)，看看会发生什么情况。ATMS可 以告 

诉问题求解系统，什么时候一个上下文会变 

成不相容的，一个节点是否在具体的上下文 

里成立等等。我们在时序推理系统TRS的设 

计 中，利用了ATMS的这些特点，达到了以 

下几个 目的： 

(1)当网络中约束传递出现 不 相 容 性 

时，TRS会通知用户引起这种现象的根本原 

因，或者是 由于作了某些假设集，或者前提 

本身是矛盾的。 

(2)能够随时了解某条弧上的约束关系 

最终依赖于我们所作的假设集中 哪 几 个 假 
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设。 

(3) 当我们 改弧上的约 关系，并 If 

X,J新网缔进行约束传递前，能够确定这种更 

改所带来的影响，尽可能多地利刖以前那个 

网络的时序信息，避免重复性的工作。 

(4)为了克服 Allen算法的不 完全性， 

我们在得到网络的一个不完全解后，将采用 

宽度优先搜索法，使得每条弧上的约束关系 

仅为一个原语关系，这时我们仍称之为网络 

的完全解。如果不能成功的话，则可以检 坝{ 

出输八中的不相容性。不过，在进行宽度优 

先搜索时， 由于不断地调用约束传递过程， 

所 以目标状态通常都能较快地达到。我们知 

道 ，ATMS是晟适宜在宽度优先搜索中使用 

的 】。 

五 时序推理系统TR$的实现 

下面我们简单介绍一下时序 推 理 系 统 

TRS的结构。它主要由五大部份龃成(图4) 

人机接口 (MMI)：用户将各，、区 间 及 

其参考区间， 以及已知的部分区间之间的时 

序约束输八系统，这时系统就接受了一个问 

题。用户通过接口，可 以随时与推理系统进 

行交互作用，给予指示。 

网络生成模块 (NGM)；根据输八 的数 

据生成一个时间网络，并且拨 出网络中所有 

的三角形。这时，系统形成一／卜可能世界的 

部分描述，它由用户所输八的区间以及它们 

图4 时序推理系统TRSfl~J结柳 
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} 摘要：本文综述了可演绎系统目前}拇研究情况，认为以DATAL0G为代表的演绎数据库系统进 } 
{化为实用系统是围难的。文中简介了一卟基于PRoLoG的可实用∞可演绎系统，还对进一步的研究 { 
； 内容及其原因进行了讨论。 ； 
k ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ¨ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

考虑计算机的应用历史六致可分为三十阶段； 

科学计算，数据处理和知识处理。每个阶段都有对 

应的工具系统，它们 分 别 是：算法语岂 数据库 

系统和知识处理系统。目前，知识处理系统还仍然 

处于发展阶段，并且成为计算机科学中非常活跃的 

研究领域。 

处理对象不同决定了处理工具特性的不同，例 

如，算法语言和关系数据库系统分别对子科技计算 

和数据处理是十分适宜的，但是目前对于知识处理 

来说还缺乏如此适宜的工具系统。五花八门的知识 

处理系统和干脆用传统工具来处理知识就说明了这 

一 点。 

知识的最基本操作之一是演绎，田此知识处理 

系统应具有的最基本功能之一也应当是演绎，我们 

把这种具有演绎功能的系统称为可演绎系统。本文 

首先介绍这种系统的研究与发展，然后介绍一十实 

际的可演绎系统。 

一

， 概 况 

知识系统的广泛应周大大地刺激了可演 

坪系统的研究与发展， 主要方向集中于；演 

绎数据库和逻辑程序设计。 

关系数据库有一个逻辑解释，还可 以定 

义视图(Vicw)， 因此可 以认为关系 数 据 库 

系统是非常初等的可演绎系统。这一点强烈 

地引诱着数据库领域的专家来扩充这种演绎 

能力，直至成为一个实用的可演绎系统。这 

就是自前研究的演绎数据库，在这一领域中 

人们已经取得大量结果。 

可 以认为演绎数据库领域最基本的研究 

内容是对递归查询的研究。历届重要的关于 

数据库方面的 国际会议上都有大量的论文讨 

论这一问题，例如：1990年 8月16目的VL- 

DBd：发表晦九篇关于演绎数据库 的论文中， 

有八篇是讨论递归 肖淘的 这一状况说明了 

此问题的重要性，同时也说明了这个问题还 

没有很好地获得解决，虽然人们已经提出备 

之间的时序约束所组成。 

区间鹪释横块 (IPM)：在网络中 利 用 

基于三角形的约束传递算法生成一个不完金 

解，即对那十可能世界 中的每个区删进行解 

释，使得网络中任意一条弧上都有一个非空 

的原语关系集。这时也许会报告矛盾出现的 

信息。 

完全解生成器 (CSG)；它的主要 功 能 

是根据不完全解生成网络的完全解 (可能有 

多个) 或者测试出整体的不相容性 

ATMSt基于假设的真值维护 系 统。 

本文所描述的时序推理 系 统 TRS正在 

VAXⅡ／75机上进行模拟试验 ，效果良好，预 

计能达到预定的设计 标。(参考文献 12篇 

略) 
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