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摘 要 

本文描述了一类称为专家数据岸系统的新型计算机系统的特啦 专家数据库系统跫唆 劭专家 

系统技术与数据库管理系统授术的结合。专家数据厍系统将用于开发那些需要对共享信息进行知 

讽制导处理的应用。专家数据库系统可望在本世纪求成为最重要的应用开发工具之一 本文重点 

讨论该种系统的结构与设计原更Ⅱ。 

一 般说来，专家数据岸系统 (EDS)涉及到数 

据库管理系统 (D~BMS)与专家系统 (Es)两种技 

术的结合。这里，Es用于对存贮在DBMs中的或从 

DBIVPS中检索出的数曙实施智能化处理 这方面的 

应用，如cAD／cAM、办公自动化、军事指挥与控 

制等，与日县增。F．．S~DBMS的集成系统是现今的 

一 个新 研究领域。本文重点讨论EDS的体系结构 

与设计原则。 

1． 体幕绪梅 
本节评述DBMS与Es的 主要特性，介绍一种 

EDS的体系结构 ，接着描违在设计EDS对的授术难 

点。 j 

1．1 囊蠢摩蕾曩蒜统 

DBMS是一种用于开发那些要求存取共享信息 

应用的软件工具。当多个用户 (应用程序)为了更 

新或检索而要对同一信息集合进行存取时，DBMS 

是适用的卫具。在这种环境下为保护共享信息需要 

一 些实用程序，如一致性维护 恢复机制、并发控 

制和安全控制。 

DBMS通过高级事务说明语言米提供上述功能 

用户用该语言生成事务，而DBMS~担如～F责任 ： 

管理物理数据存取 重叠操作的交错 系统失败的 

恢复和存取权限的管理。为使用户摆脱物理魏据表 

示的细节，DBM鼹 供了一种特殊的知 识 表示 语 

言，即数据模型。 

保护共享信息是DBMS存在的主要理由，它还 

可在控制数据的冗余与分布方面和使应用程序更易 

开发 j维护方面提供便利。 芒：晔#信息量是多或 

是少，也不论数据驻留在内存或外存，DBMS的各 

功能成分者B是需要的。不过，当今所设计的DBMS 

大多是面向数曙驻留在外存的。这种情形很可能在 

将来随着内存的扩充和性能 要求的提高而改变。 

在专用 (非共享)信息的应用中，DBMS~然 

是一十有用的工具，只是它的许多功能成分将成为 

多杂。使用DBMs有利于应用开发迅速进行，但如 

此开发出的应用软件共性能不高，我们必须在这两 

者之f司加以权衡。 

总之，DBMS适合于那些需要存取共享信息的 

应用，而不适合子那些利用专用信息且性能要求又 

很高的应 用。 ． 

1·2 专家系统 、 ． 

专家知识是措人类专家用以解决领域同题的原 

理与过程，而专家系统就是围绕这种专家知识的直 

接表达和刺用而建造的应用系统。一般来说，专家 

系统是以诸如逻辑规则、产生式规则或框架这类离 

散形式来袭达专家知识的，并力图在知识片断与知 

识表达中的规则或框架之间保持一种一一 对碰 关 

系。这样的知识表达方法可以使复杂的病态结构的 

应 用易于开发．调试与发展。而且，业已证明交互 

信息 (如解释)可必做得对用户更有意义。 

当然，为获得上述优越 能是付出了代价的。 

知识表达要保持简单的离散形式，就要忽略面向性 

能的计算细节。而这些细节则不得不通过强有力但 

却低效率均控制策略加 补偿。为确定应用知识片 

断 (规丑Ⅱ或框夔)的次序， 控制策略必须进行捏索． 

谜计通用搜索机咕 的性能是限制该技术应用的主要 
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田桑。 

利用多重知识表达方法表达专家知识是专家系 

统研究的一个发展趋势。单纯的逻辑热则，语必非 

常简洁，并可有效表达无副作用的知识。产生式 

则适亍处理副作用。框架适于根据规则在问题求解 

的不同阶段所起的作用来进行规则的聚集。 

1·5 专家鼓据库系统 

顾名思必，EDS是开发那些需要DBMS和ES的 

应用的软件工具 这种工具的直用是很多的 实赢 

上，可 说当今大多数DBMS应用都将从这种工具 

中获益。稍严格一点说．EDS是一种用于开发那些 

需要对共享信息进行知识制导处理的应用的轼件工 

具。 

图1表示的是EDS曲一个假想结 构。在这个结 

构中，用户与信息之间有三种系统成分；1)进行知 

识制导处理的Es}2)进行共享信息管理的DBMSj 

3)进行处理特殊格式教曙的实用程序 (这种实用程 

序的爨量与类型取决于应用具有的特性)。各成分 

之间的连缉反映的是控制流，而不是信息流 每一 

成分均可对其低级成分的数据与命令 进 行 直接存 

取。用户将通过Es接口存取EDS 实用程序是用于 

进行特别的数据处理，蒯如图象处理，有限元分析 

等。由于用户感兴趣的不是数据姆结构，而是通过 

特定功能的执行所呈现的表现，因此，任一知识表 

达语言 (或数据模型)均来涉及数据培构 但是处 

理特殊数据的能力是日益增长的F．．S．．~DBMS应用的 

要求，作为通用的软件工具，EDS势必应有这种能 

力。 

户 

数报 数据 特帮 

图l E】)s体系结构 

期图1所示，把特殊处 理实用程序置于DBMs 

的撵制之下是非常有益的。这样，特殊处理实用程 

序所执彳亍的功能可以被综合：~DBMS的查询语言 

牢，所有传向或产生于特殊处理实用程序的数据可 

由DBMs进行分类． 
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一 般地，DBMS将分布于多于处理器与存贮设 

备上。多于处理器既可 通过计算机网络进行松散 

耦合，也可以利用共享存贮进行紧密耦合。于是， 

每十Es均可与自己的DBMs结点进行交互。DBMS 

结点可 把信息存贮在内存串以便Es快速存取 数 

据的聚集与复帝I可以大夫提 高 DBMS的并行处理 

机会。 

事实上 ，图1所示的结询 是 基术的，其 它可选 

结构将与此六 小异，元本质不同。DBMSl盥须是 

一 个独立的模块以便悍护共享信息。特殊处理实用 

程序也必须是一十独立曲模块 便限制对其内 功 

能的调用。同样，为压缩应用中的问题求解活动， 

每个ES必须是一个独立模 块。 

这种体系结构存在两个问题。第～，EDS的各 

功件应怎样分散到Bs和DBMs上。数据模型、查询 

语言等其 它原亲 由DBMS竖供的功件是否要从DB． 

MS中取端一部分，而代之由Bs提供?反之，原由Es 

提供的功件是否也这样皱?第二，EDS的全部功件 

应怎样展示给应用系 的开发人员?应用开发的接 

口应显示Es与DBMS2_问的界限吗?应用开赛人员 一 

需要意识到ES与DBMS之间的信息移动吗 

性能是研~]EDS的最主要难题。EDS是两种搜 

索机的必然组合 ；其一为求解应用问题而搜索知识 

片断 (如规则，框架)，并为此生成 对共享信息的 

查询}其二则为回答奁询而搜索共享信息。设计不 

当就可能导致处理对伺日 组合爆炸。 

系统的性能应是Bs与DBMs之间进行系统功件 

分散的准则。一个功件应分散到能最有效执行它的 

哪个系统成分上。两个主要性能指标是外存DBMS 

句型~ ESO9搜索周期。这里我们有 个基本论 

断，即Dt3MS对一个存取请求的总目标了解得越多， 

它就越能更好地对 谈请求进行优化。．DBMS优化的 ． 

最坏情况是当DBMS接 收 到 大量独立的信息请求 

对，它对这些请求的 最后 日的又一无所知。此耐 

DBMS~tj无选择 ，只能分别作 出：岛应 ，从而丧失 了对 · 

性能起决定作用的全局优化的机会。因此，把传递 

功件放~UDBMS可导致较有效的外存存取 为提高 

系统的总效率，DBMS是否可 接替早s的某些工作? 

H殛如何接替?下一节将着重讨论这个问题。 

2． 搜索：推理与齑询求值 

搜索在Es中支持推理，而在DBMS中则支持查 

诒]求值，但是，这两类系统对搜索的支挣是颇不捌 

同柏。本节将比较ES搜囊与DBMS搜索，以得出它 

们在￡Ds中如何缔合的结 0 注意，下文是以一腧 
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谓词逻辑的演} ：推理为Es推理技术妁代袁 而 黄 

系型DBMs的查询求丝怍为数据荜舀淘求值的代囊 

进行对照 比较的。 

2． 嚣绎推理 

在演绎推理中，知识被表达为一个公式集A， 

查询悬个关于自由变量V的公式Q(v)，查询的结果 

是自由变量饲示值s的集合，S满 足，Q (s)可由 

A导出。 

考察图2中关于船的位置的 例 子。它有两个公 

式。第一是说Kennedy位于Point-U，或者位于Po 

in~~V，第二是说Kennedy,Y~在 Point-V．查询是 

r~Kennedy的位置。由于公式集A可 导出Position 

(Kennedy,Point—u)．而不可导出Posltlon(Ks-- 

nnedy，Point-V)，赞询结果 自然是Point- 

Axlomss： 

1． Portion (Kennedy，point-U) 

or position (konnedy，point— 

V) 

2· not(Posigion ennedy。 poin％- 

V)) 

QuCry1 

．  position 诎ennedy，P)- 

~fwence ． 

find pts such that Position (kcnn— 

edy。P)is Provable自om the 娃 1 

iotas． 

Resnlts l 

P pOin U 

．  图2 演绎推理 

从逻辑上讲， Q (s)可 由A导出 与 A蕴台Q 

(sj 是等价目虮 圈此，推理可定义 为要求证明A 

蕴台Q (s)对谓运符号的艇有可 能 解释均为真的 

艘索 一个n元谓词的解释就是一十已知集上的n元 

关系。注意，仅仅证明 A蕴含Q(s) 对某一特别解 

释下为宾是不够的，必须对所有解释均为真 正是 

这一点蔑得推理的计算复杂整较高 

2．2蜜询求值 

在查询求澶中，知识被表达为定必集 D和一个 

解释I。I蛤出针对元谓词集给出的一种解释。 D 

定义的是由元请词导出的诣河符号。一个查询就是 

一 个带有自由变量V的公式Q (V)。查 询的结果是 

自由变量例示值曲集合s，s满足Q(s)／D在解释 I 

下求值为真， 

DeflnitiOF,． 

Position (x，y) is 

rangeI1：report， tYPe I) topos ‘ 

r2：report rl—r2．id*(r1)一id’02) 

r3 rCpoft，~ype(r3)=neg 

(丑r1) (Vt2) ( 3) (shiP (r1) 

=x&Position (r1) 

一y &position (12)一 ． 

position(r3)&ship【r2)=ship03)) 

Interpretatlon 

report 。 

id：~ItypcI ship IPosition 
1 、 0

- 2 』ke．nedy~poin,-O I 

bI2 ennedy {nt_v 

-_4 Jl1eg lk Illed 。扭州 

Query‘ 

?position enncdy，p) 

Evaluation  I 

Find P such that positic~ enncdy。 

，

P) evaluates to be true trade, the - 

interpr钟 ation ． 

R~sult： 

P~ point-U 

图3 查询求值 

圈3中的饼子所表达的知识与图2的胡同。谓词 

符号Position是 由元谓词report定必的。 ：report有 

肯定和否定两类，肯定~r@ort是说船可能在某一 

已知位置，而且，在D ~ship均相同的肯定型re— 

port中船在且仅在某一确定位置。否定型 report是 

说船不在某已知位置。否定型report中 D 仅出现 

～ 次。 

对用户而言，图3中所袭选时 知 ’识内容是不砀 

于图2中的，尽管两种表达都用渭词逻辑酶语法和 

语义，可表选的形式却非常不同。 

童询求值所涉及的搜索被定必力寻找在解释 I 

下Q(V)／D的真值。注意，蕾询求 值只要在一种解 

释下进行。 

2·5比较 

现在我们来比较查询求值审的拽索与演绎推理 

申的搜索 

聋询求值中的搜系要比演绎推理中的搜索简单 
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得多 前者只涉及一个解释，而后者刚涉及所有的 

可能解释。当然，查询求值中的公式 Q(S)／D 要比 

演绎推理中的公式A)O (s)复杂，怛在大多数情 

况，与解释的数量相枕公式的复杂性对性能的影响 

甚微。查询求值一般都比演绎推理 快得多。 

用于演绎推理的知识表达方法要比用于查询求 

值的知讽表达方法更习有力，简洁。 

演绎推理方法要比耋询求值亩法更为灵括。特 

别是当要增加新知识时，前者更显优越 ：在推理方 

法中增加新知识对已表达的知识设有影响}而在查 

询求傅方法中， 新元组形式增加知识到关系 1串 

就很可能健原定 D无效。例如在图3蛇例子申增加 

一 否定型report，其m 与已存 贮 了的其个否定型 

report的相同， 么原定义 D就 失效了。在DBMS 

中为维护定义D的有救性而对解释 I施加的约束就 

是所谓的 完整性约束 。 

实际上，演绎推理的灵活性对很多应用来说是 

一 种不必要的奢侈。在大多数应用中总存在一部分 

固定不变的知识 对选部分知识的最佳利用是把它 

作为完整性约束放在搜索过程中，这样可以改善系 

统的性能。在演绎推理中，完整性约束与其它知识 

不加区聱。搜索过程无法肌其中获益。在许多应用 

中，完罄性约束用于检测／修改输入数据中曲错误． 

在这种场合，约束知识必须与其它知识区分开来。 

查询求值方法与演绎推理方法一样也有解释能 

力 后者的解释涉殛到证明树曲回溯，而前者则涉 

及查询求值树的回溯。前者在解释时所利用的东西 

与后者所利用的东西相比是低层次的细节 为使用 

户理解所解释的内客，而又不必陷八臻术细节，我 

们可以引入中间定义，其术语必须为用户所理解， 

否则任何解释都毫无意义。 

我仃】假定靖绎摧理的特性是备凳型Es推理的典 

型特性。基于此，下述结论具有昔遍性。 

如 果一阶谓词逻辑用 于 DBMS的 谓词定 义， 

DBMS是不会象Bs那样能表达很多知 识}除非采 

用更强功能的定义 (如可递归的谓词定义)。 

在ES与DBMS表达相饲知识的场合，两种系统 

均支持拍埘的蛩询与解释功能。不过，DBMS回答 

查询的效率要 比Es的高。 

ES具有一个比较灵活的知识表达形式，怛在大 

多数应用中这种灵活性未必是必需的。 

Es的搜索机制功能强大，可计算代价高昂。该 

搜索机制对所有知识都是同一的。DBMS的搜索机 

制相对来说不那么有力，但效率却高得多。为弥补功 

能不足，可通过定裳来扩充DBMS的搜索机制以处 

理附加类型的知识。 

在EDs中，备功件如何分布于Es与DBMS上是 

设计EDS的关键。一般说来，其设计准则是 ES应 

该仅仅用在那些确实需要Es搜索机 制的功能的场 

场合j否则，应该用较简单的搜索机翩。特别是对 

于共享信息的搜索，DBMS应该最大限度地担负起 

责{壬，力图减少ES搜索周期 中所涉及的知识量，尽 

可能扩大DBMS优化的范围。 
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