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知识库系统及其研究现状 

周傲英 (复旦大学计算机系) 

Knowledge—base technology has grown up to one of the m ainstreams of nowaday 

database technology． The theoretical study and system implementation about knowle,- 

dg~-base technology have been receiving great attention all over the world．In this 

paper, we give a brief oveP~iew about several typical experimental knowledge-base 

syatem~， such a吕NAILt， LDL， NU—Prolog， KIW I， EDUCE， ere．， and their ehara- 

eteristies are extrected．Then， the develap ment trend of knowledge-base systen~s and 

the relevant technology are discussed． Furthermore, some ideas about our furtvre 

re．eac h are described． ． 

一

、 引 言 

数据库技术 自出现以来一直以惊人的速 

度发展。它在商业应用中的成功奠定了其重 

要地位。七十年代后期，人们已不满足于对 

关系数据库的研究，很多学者试图从逻辑的 

观点出发，以数理逻辑作为理论基础来研究 

数据库。这一尝试导致了八十年代前半期演 

绎数据库的迅速发展【l】。这一对期的研究成 

果为新一代数据库技术的研究和发展铺设了 
一 条 道路。 

几乎是在数据库技术取得交 口赞誉的 同 

时，人们就已注意到了这些传统技术的局限 

性 随着计算机技术在各领域应用中的推广 

深人，对更强功能的信息管理技术的要求 

尴来越迫切，传统数据库技术的局限洼也就 

显得越来越严重。在新的应用需求中，人们 

首先注意到的是非商业应用系统 (如ⅥJsI 

cAp CASE及模式识别系统等)的需求。 

这些应甩中信息的一个典型特点是结构复杂 

(层次、嵌套、递归)；对管理(如更新、查 

询)有特殊要求，因此八十年代后期面向对 

象数据库(OODB)和知识库(KB)应运而生。 

有人预言，九十年代将是OODB的时代或 是 
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B的时代 搏说明了人们对研究这些 新 技 

术寄 了 很表希望。至于哪种技术将成为取 

代l七十年偬以来风靡一时的P．DB技术还有待 

于实践来裁决，抑或新一代数据管理技术将 

融汇现在人们观念中的OODB、KB乃至其它 

技术。 本文将讨论 当今知识库 系统 (KBs)的 

研究观校及发展趋势，为研~UKBS及相关技 

术提供一点参考。 

关于知识库系统，D．H．Warren是 这 

样来描述的，KBS是一个 ”能有效处 理 中 

等大小的知识库 (由三千个谓词，三万条规 

列，三百万个事实组成，总存储量为3D兆字 

节)的逻辑程序设计 (LP)系 统”。[21很显 

然，他是从Lp角度出发的。J．D． Ullman 

还强调了KSS类似于数据库系统的功能。他 

认为一个KBS可看作是一个具有 以下两个特 

征的LP系统 。 

1．有一个描述性语言，既可用作宿主语 

言又可作查询语言。 

2．支持数据库系统的主要功毹，如大批 

量数据的高效存取 数据共享，并发控制厦 

错误恢复等。 

相比之下，U1lman的描述更具体，已被广 
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泛接受。可是，直到现在还没有 一于具有这 

样特征的商品化KBS[ 。 

国际上许多著名的研究机构和大学实验 

室正在设计或实现这样的KBS。一些实验性 

系统已初具规模 1。继ulIman 1985年发表 

其著名论文。数据库逻辑查询语言的实现州 1 

以来，斯坦福大学在KB语言的语义表 达 能 

力和KB查询优化方面做了许多杰出的工 作。 

同时，他们还开发 了KBS实验系统NAILl， 

不仅从系统功能上探讨了KBS的实现，而且 

还能及时地对最新研究成果进行 实 用 性 验 

证。美国MCC集团的LDL系统以其雄心勃勃 

的计划和独特的设计思想一直吸 引着人们的 

注意，影响着KBS的研究和开发。 

在欧洲，由欧洲三大计算机生产商(Bu— 

LL，ICL，和西门子)在1984年发起创立的 

联台研究中心EcRc所属的知识库组开发 了 

EDUCE、DEDGIN、KB2等一系 列原 型 系 

统。它们分别解决KBS中知识的演绎推理、 

概念建模、物理存储和有效性控制等问题 

K1wi系 统 是 由 意、荷、涪、比、丹麦 等 

国的研究机构和大学组成的联合研究体承担 

的欧共体ESPRIT计划下的项目。该系统 除 

具有 当夸KBS的典型特点外，还能支持面向 

对象的知识表达语言OOPS。墨尔本大 学 的 

NU—Prolog系统被认为是从逻辑语言出发 研 

制K．BS的典型代表。Nu—Prolog具有DB系统 

的许多特征。它从各个层次 (如查询语言、 

索引模式、连接设施、查询计值技术以及并 

发事务处理)探讨了集成逻辑推理机制~[IDB 

系统所产生的问题。 

自1986年以来，国内数据库界在系统消 

化吸收国际先进成果的基础上广泛开展了对 

知识库的研究。“七·五”期间，复旦大 学 计 

算机系研 制 开 发 了 通 用 的 知 识 库 系 统 

KBASE，并于1990年 9月通过机 电部 电 科 

院主持的鉴定。KBASE系统基本上包 含 了 

LDL和NAIL!系统的主要功 能，并在很多方 

面有所扩展和创新【 。对KBASE的功 能 扩 

展、性能改善以及相关技术的研究正在进行 

之中。 

二、典型KB$的系统概貌 

八十年代中期以来，在KB语言 和 查询 

优化等技术的研究上取得了很大进展，KBS 

实验系统从各方面探索了理论成果实用化的 

途径。KBS的这种发展模式与七十年代RDB 

的发展模式极为相似。尽管现有的原型系统 

功能并不完善，而且各有侧重，但各原型系 

统所取得的成果表明，商品他的KBS的推出 

已指 日可待。 

1． NAILl系统【 

NAILj系统是斯坦福大学J．D．Ullm— 

an主持下开发的KBS系统。其系统结构如图 

1所示 我们可以通过系统完成一个查询过 

程来简单介绍该系统。 

AIL!碍器唐 

图 1 

系统的输入是描述应用系统的NAILl源 

程序和用户查询。NAILl语言是扩充的DlA— 

TALO(}语言。系统接受源程序后，预编 译 

器把它编译成内部表，同时生成 一 张 谓 词 

图，把谓词划分成不同的强连通分置 (SCC)。 

SCC是确定查询计值策略时所考虑的基本 单 
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儿 。 

策略选择子系统是NAILI的桉心。它接 

受查询并为之选择最佳实现方案 这个实现 

方案是由一组为计值过程中涉及到的修饰 目 

标(adorned goa1)选定的计值策略粘接而 成 

的，修饰 目标表明哪些参量有给定值，哪些 

参量需求解。方案的选择过程是一个 自顶向 

上试探回溯的规则／目标图(RGG)构造过程 ， 

并辅以～些启发式规则(如bdund—is—easier) 

和避免重复选择的措施(策略库)。构造过程 

中，对每一个修饰 目标系统要咨询在此之前 

积累起来的策略库为该 目标的计值选择一条 

俘获规则(capture rule) 如果当前策 略库 

不能提供这样的信息，系统则按序测试适合 

于该 目标的一组俘获规耕。俘获规则实际上 

对应于逻辑规则的计值方法，如。左线 性 递 

归法”、“魔集法(magic set)”、“计数法 (co’ 

unting)”等。对于不同类的SCC(如EDB娄、 

非递归DATALOG类，递归DATALOG类⋯) 

可供选择的俘获规则也不同。为一修饰 目标 

选定俘获规则后，还有可能要进行回溯，因 

为被造俘获规则又会产生出同一scc中的谓 

词和下层(strata)谓词的修饰 目标。如 果 其 

中有一 目标的任何可选俘获规ⅢlI都不适用， 

则向上回溯，改变上一轮的选择，不管该选 

择是咨询策略库所得还是任选的。这种回溯 

似乎是穷尽搜索，但策略库和启发式规则的 

使用改善了这种搜索。NAIL!的策略选择算 

法是一个自顶向下而兼有自底 向上优点的启 

发式算法。如果这个过程成功结束，即系统 

构造出完整的包含全都相关谓词的RGG，那 

么把图中修饰 目标的俘获规则表示的计值策 

略粘接起来就形成了回答初始查询的计值方 

案。 

在策略选择完成以后，。系统就用中间语 

言]CODE来表示求解查询的算法。ICODE是 

扩充了的关系代数语言。优化器专门用来对 

iCODE进行优化。解释器是一个把ICODE程 

序翻译成SQL关系运算的接口子系统。 

2．LI)L系统 1 
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MCC的第一个实验性LDL系统主要由p{ 

j、儿十 模块组 成： 用户 接口、模式管理器 、 

规 则 管理器、 查询 格式管理器 、优化器 、查 

询管理器。LDL系统的用户语言是LDL语 言 ， 

是一种支持否定，集台对象，函数项的描述 

性语言。为了KBS的数据库系统功能的需要， 

它还支持一定的过程性 它代表了把逻辑语 

言和数据库语言有机统一起 来 的 思 想，在 

KBs的发展中前景大有希望。 

规则管理器、查询模式管理器和优化器 

实现LDL系统的规则编译、查询优化和安全 

性技术。系统接受LDL程序(规则)后，规则 

管理器分析规则、产生其基于PCG的内都表 

示。查询格式管理器和优化器根据给定的查 

询格式 (相当于NAILl中的修饰 目标)，对 

所涉及到的规则进行重写转换。优化器为查 

询模式构造一个处理图并进行倚化，把 sCC 

对应的部分压缩成一个结点，并为这样的结 

点标出按代价模型遴选出的不动点计算方法 

(实际上是sip和递归处理方法)。非递归情形 

下的转换包括常量内迁，递归情形下的转换 

包括投影内推 (存在参量 识 别) 法、魔 集 

法、左(右)线性法、计数法等。规则经改写 

转换后，可用半朴素(semi—naive)法求解其 

不动点，计值初始查询【”。经查询优化处理 

后，规则被翻译成FAD中间代码，继而被转 

换成由关系代数运算表示的目标代码。查询 

管理器管理前述编译过程形成的目标模块并 

通过匹配实际查询和预编译的查询格式来选 

择执行合适的 目标模块。 

3．NU—ProIo9系统 1 

NU—Prolog是墨尔本大学继 MU·Prolog 

以后开发的另一个系统。MU—Prolog在传统 

Prolog系统中增加了外存管理能力。用 文件 

系统管理事实较好地解决了用Prol0g设 计数 

据密集型知识系统的效率问题。如果说Mu— 

Prolog是纯粹从LP出发的，那 么NU-Prolog 

则是在设计初期就确立了一体化逻辑／数 据 

库系统，E[]lJIlman所描述的KBS这个目 标。 

NU’Prolog的查询语言支 持 数 据 更 新 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


(插^、册 除)。为了保 多用户 ：境下 的可 

嗣性，系统瑚加了并发挖制 设 施：事 务 赢 

讲。NU—Pro]og的文什系统利崩了叠加 码 

(simc)技术来处理复杂项 (含函子或变量) 

的存 储 和检索。 这样 ，在外 存上不仅可 以管 

理事实， 还可 以管理单元子旬甚至规则。在 

查询 优化方面，NU—Prolog保 留和 (用 超连 

蓥Supcrjoin技术)改进了传统的 自上丽下 目 

标驱动求值法。系统中加八了白底向上计值 

方法。在递归和分层 情形下，经Nu—Prolog 

系统转换后的等价程序能够保证分层性和域 

独立性。对于非分层 庸形，NU—Prolog所 用 

的新魔集算法可生成一个迭代方程组，其求 

解过程仍保持高效。 

4．其 它KBS 

ECRC知识库组的 目标是开发能把AI系 

统 的信 ．包建 模能 力、演绎 能力等和 DB系 统 

的大容量信息管理能 力结合起来的 系统。最 

早推出的EDUCE是基于 工程 观 点 为 结 台 

Pro10E和RDBMs的能力而开发的，而早期版 

本基子MU—Prolog：~INGRES，它以混 合 方 

式实现了Prol。E和RDBMs的松藕 合 和 紧 集 

成。DEDGIN可以看作是在RDBMS上 增 强 

了查询／回答能力而形成的，它提供路。用 户 

的接口是一个纯说明性语言 其查询计值过 

程 对用 户是透明的 ，处理 递归 查询所用 的是 

QSQ法和QoSaQ法。KB2提供了强有力 的 信 

息建模和语义完整性保证能力，其语义信息 

模型扩充了“Is—A层次”的ER模型，约束 保 

证技术是由其完整性子系统SOUNDCHECK 

实现的。存KBS的物理组织方面，ECRC研 

制了一种称为BANG文件的“格文件 结构。 

SATCHI~O实现了KBS中的知识 同化吸收功 

能 (如规则的一致性检测)。 

ESPRIT的KIWI系统由三个层次组成： 

用 户接 口UI、知 }只处 理器KH和数据库 环 境 

ADE 系统所支持的OOPS语言丰富TLP特 

征，是面向对象的知识表达语言。KH实 现 

了OOPS的除事实管理外的所有特 性。ADE 

驯接受来 自KH~<j处理事实的请求，它 是基 

于LP,~HRDB的结合而设计的，它支 持 的LP 

浯言是扩充 了的DATALOG(基谓 词 对 应 』’ 

对 象而非关系)。ADE负责 把对象系统 映 射 

成元组系统，它所用的编译优化技术是“查询 

／子查询法 稻“辅助魔集法 。 

三、现有KBS舯特点 

本节从系统功能、用户语言和优化技术 

等方面讨 论现有KBs实验系 统的特点。 

1．系统功能 

KBS的两大特征是支持描述性语言和具 

有DB系统功能。从这个意思上来 讲，现 有 

的KBS实验系统都很不完善。要捷KBS具有 

DB系统的功 能，势必要在语言 中增加 非 逻 

辑、过程性成分，破环其描述性。然而，在 

KBS实用化进程中这种功能又是最起 码和必 

不可少的。 

LDL语言中包含有进行事务处理的最基 

本的两个谓诃：事实插八和删除谓词。为了处 

理这两个谓词，系统增加了负责规则良构性 

及Church—Rosscr特性检测的成份。NU-Pr— 

olog的事务原语具有良定义语义，且可保证 

一 组插^和删除操作原子地完成。为了支持 

多用户，UCB的POSTGRES新增加了四种锁 

机制 。 由于KBS发展的需要，无论在理论 

研究还是在技术实现上，KBS的事务管理和 

并发控制都是亟待探索的领域。 

NU、Prolog~统采用叠加码字技 术存储 

规则和事实，这比元组索gf技术 更 适 台 于 

KBS。ECRC的BANG文件结构也是为 了满 

足KBS的特殊要求而设计的。近几年为部分 

匹配检索所研究的文件组织技术对此很有借 

鉴意义。其它诸如错误恢复和知识有效性控 

制等，现有实验系统都不曾或极少涉及。 

2．用户语言夏其实现 

由于Prolog的广泛被接受，对KB语言的 

研究很快聚焦在逻辑语言上。DATALOG和 

LDL语言相对ff：Prolog而言的最大改进之处 

是克服了其非逻辑机制带来的非描述性及其 

执行机制在数据密集场合的 固有 低 效 性。 

LDL语言 支持逻辑意义上的 否定 子 目标，支 
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持为增强语言的知识裘造能力而增加的西敝 

项和集台列象以厦规 0中的 过程 性 信 息。 

NAIL!语 是⋯种 旷充 。Ir 定 _f『I函 数 的 

DATALOG语 言。KIWI的 ADE支持的 是另 

一 一 种扩充 的DATALOG。 这些语言的使用克 

腿 了长胡 以来阻 碍数据库 发展 的宿主语 言和 

DML间的不匹配。此外，数理逻辑为研究这 

娄语言的语义表达能力提供了坚宴的理论基 

础}逻辑程序设计语言的研究为改善其实现 

效率提供了很多现成技术。可以预言，未来 

的KBS语 言必 定是在这娄语 言的基础上发展 

起来的一 种语 言。 

在 语言的实现方面，WAM模型 在KBS 

中的不适应性是显而易见的。现用的执行模 

型大多是自底向上且基于关系代数的。处理 

鹰询对，LDL把查询和相关规则改写后编译 

成FAD代码、 NAILI则在选定俘获规则后 

把规则翻译成ICODE代码。FAD和 ICODE 

都是扩充 了处理函数和控制流的关系代数语 

言。现有KBS实验系统之所以用 RDBMS管 

理事实也是由这种执行模型决定的。执行模 

型中不应完全排斥类似于Prolog的 求 值 方 

法。NAILI、LDL和NU：Prolo$都是予以保 

留作为候选的计值方法。 

3．查询慌亿技术 

自底向上计值的问题主要是执行计划的 

安全性和高效性。安全性是指计值过程的终 

止性和结果完备性。它基本上属于理论研究 

问题。对于任一计值策略都要研究其适用场 

台 (包括递归类型和事实库特性)。NAIL~ 

就是依据这些研究来为不 同类的SCC提供不 

同的可选俘获规则集。LDL系统在选择规则 

重写算法时也要考虑查询的 格 式和规 嘲 类 

型 【”。 

计值查询的效率是影响KBS实用的关键 

隧索之一。自底向上处理递归查询时，狭义 

地从计值过程来看，其低效性主要来源于冗 

余计算和无效计算。半朴素方法是广泛使用 

的避免相关事实的重复计算的方法。克服无 

效计算的基本思想是利用查询中的常鼍来限 
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制无戈事实的 ：业。最简单的情况是常量内 

迁。对于复杂情况，已有各种算法，[1O]综 

述了这些算法，比较j 它们的适用场台和运 

行效率。u)L系统用规则重写转换方式实现 

了计数法、魔集法和魔计数法。KIWI的ADE 

用的是辅助魔集法。ECRC的DEDGIN系统 

用的是OSO法和Q~SaQ法。NAIL!的策略选 

择子系统则是一个可随时扩充新 方 法 的 系 

统。新方法作为某些SCC类的可供选择的俘 

获规则。这种系统结构可以方便地使系统连 

续升级，使之处理查询时变 得 越 来 越 “聪 

明 。 

广义地来看，效率改善还有 另 外 的 途 

径。逻辑程序等价性的研究也为改善效率提 

供了广阔的天地。这方面的工作还处在理论 

研究阶段【1”。 

四、KB$及其相关技术的发展 

本节，我们将讨论KBS的发展趋势和 相 

关技术的发展。作为对上节有关内容的明确 

强调或补充。 

1．KB$的发晨趋势 

从系统结构来看，lJ．D．U1lman描述 

的KBS的两点特征是最基本也是最具体的。 

它为未来KBS的研制开发工作指明了努力方 

向。 

LDL和Nu—Prolog~管在事务管理上 做 

了些尝试，但离KBS的要求还相差甚远。这 

方面的工作运比DB系统 中相关工作的 难 度 

大，它涉及到逻辑语言的过程性语义扩展 

KBS的并发控制机制的设计必须考虑剜知识 

库应用系统的特殊性。 

现 有 的 实 验 性KBS系 统 都 是基 于 

RDBMS~现的a诸如事实库管理 样 的 工 

作 DBMB去做，而只着重研究查询优化技 

术、探索功能实现的可行性，采用这种方法 

不仅影响了系统性能，而且也阻碍了KBS其 

它功能的实现。因此，在商品化的系统中更 

紧密结合有自己的物理组织的数据库系统是 

必不可少的。开发原型系统，这种方法是可 

取的，而且不失为一个分散难点的好方法， 
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但这只是权宜之计。随着有关理论研究和 拄 

术实现的全面铺开和突破，KBS最终将摆脱 

现在这种依附于传统技术和系统 的 发 展 模 

式，而逐步走向有自己一套拙立体系的发展 

模式。 

知识的同化吸收也是KBS的一个重要成 

份。在AI领域，这类工作早 已开 展。在 DB 

领域， 完 整 性 约束的理论研究和具体实施 

也一直和DBMS的实用紧密相 关。ECRC在 

这方面已有一些工 作，如SATCHMO和SO— 

UNDCHECK系统 。 

KlBs的开发环境也将在今后的新究中处 

于一定的地位。开发环境的优劣直接影响KB 

技术的应用和KBS的推广。支持面向对象语 

言是研制好的开发环境的一条可取的途径， 

如KIWI的KH层就支持面向对象语言OOPS。 

2．相关技术的发晨 

如上所述，毫无疑 问，为KBS研究的物 

理文件组织、并发控制机制，事务处理等技 

术将在今后几年里迅速发展。知识库语言和 

查询优化研究的发展仍将是最快的。语言的 

发展集中在两个方面：一是扩展语言的过程 

性成份，如事务原语、并发控制原语等 支 

持KBS的有关功能。二是扩展语言的其它逻 

辑成 份，如否定、函数等 以增强其知识表选 

能力。这方面的工作早已开始，今后的工作 

主要是从实用角度对已有成果进行评价、实 

现或开展新的研究。 

查询优化技术的发展主要集中在对逻辑 

程序等价性和含不完全信息的情况下的查询 

处理的研究。对等价性的研究可以看作是关 

系DB查询优化 研究 的继续。已有 的工作 包括 

对递归的有界性、可线性化性及冗余性的研 

究。一般说来，对这些性质的确定都 是NP问 

题。为每一性质划出其对于整个情形集合的 

P~NNP边界将是今后研究追求的 目标。至今 

给出的判定条件大多是充分而非必要 的[11]。 

对于NP情形，启发式判定算法的设计对于查 

询优化也将是有 意义的工作。 

魔臻法，计数法等为解决臼底向上 值 

的效率问题而提出的优化技术最初是针对娄 

似DATALOG程序那样的简单情形的。扩充 

否定、函数等成分后，如何推广这些技术以 

解决新的计值问题已引起了人们 的 广 泛 兴 

趣。这方面的研究正方兴未艾。这只是解决 

问题的一种方法。对于新情况下的 查询 优化 

问题，今后肯定会推出新颍的技术 

从最近的发展来看，KB和OODB技术的 

结台也逐渐形成为一股潮流【1 。因此，在系统 

实现到用户语言的各个层次上研究KB~NOO— 

DB技 术的集成也是未来知识库发展的动向 

五、结束语 

本文介绍了国际上具有代表性的KBS实 

验 系统的系统概貌和它们的特点。这些系统 

的主要 目标各有侧重。它们探索了描述性逻 

辑语言的实现和优化，研究了实现KBS的数 

据库系统功能和知识管理功能的途径。在此 

基础上，本文讨论了未来知识库系统及相关 

技术的发展趋势。其发展主要集中在对系统 

结构的完善、系统性能的改善、知识同化吸 

收技术的研究、与o0DB技术的结合以及开 

发环境的研制。下面以我们对今后在KBS方 

面研究工作的初步设想作为本文的结束语。 

我们将紧密跟踪国际上有关课 题的前沿 

研究动态，尽可能充分利用现有研究成果和 

开发经验，采取系统实现和理论研究齐头并 

进、互相促进的方法在较高起点上开展我们 

的工作。 

在系统开发上，我们拟采用当前国际 L 

惯用的分散难点、各个击破的方法。并且为 

系统设计一个较总线式的可方便扩充进新技 

术的系统结构，逐步实现KBS的目标。第一 

阶段仍着眼于查询优化技术的实现及其性能 

比较，然后探索实现KBS的DB系统功 能 的 

可能途径，逐步过渡到具有独立物理组织和 

各种独特机制的系统。最终 目标是建立实用 

的知识库系统。 

在理论研究上，我们将集中研究那些至 

今国际上尚未取得满意结果，而在KBS的实 

(转笫 3页) 
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～ 即依赖专家对规则进行 渗改的系统，在 

处理渐变方面不够而明。我 们 需 要 知道的 

是，当规则发生变化时，原先的神经网络 以 

及它所存贮的经验 数据是否仍然适 用于变 化 

后的情况。我们希望一个系统能反应这种变 

化。 

W M 你的小组正在开发的过程控 制应 

用指的是什 么? 

ER 这是一个与我们的一个股 东 合 作 

的项 目。我们以两种方式使用混合型系统。在 

制造和 化工过程 中，由于人们无法很好表达 

他们是如何用最少的材科和能源消耗来获得 

最大的生产 量的，所 以抽职规则就变得十分 

困难。不过，这些工厂拥有大量关于以往实 

际操作的数据，通过用这些数据进行训练之 

后，神经网络可以提供一种控制日常操作的 

理想方式。 

WM 这没有考虑异常情况的发 生。例 

如，当管道或阀门破裂时，你们怎样处理? 

ER 这时，也许神经网 络 就 不一定会 

作出正确的响应，因为用以训练它的常规操 

作数据库中没有考虑这些异常情况，而且神 

经网络也不太善于处理它们预先不知遭的情 

况。 因而，我们就需要一 个 基 于 规则的系 

统。在遇到异常情形时，领域专家可 以根据 

物理学、机械学和其它学科的原理想出解决 

的办法。比如， 当某个阀门泄漏对，就应当 

关掉通向它的管道，当温度高于沸点时，就 

打开蒸气释放阀等等。 

总而言之，神经 网络多半 处 于 运行状 

态，管理常规的操作，而基于规则的系统仅 

在发生异常情况时才进行干预。 

WM 那么，你们将符号系统 和神经刚 

络结合起来的第二种方法是什么? 

ER 即使在常规运行时，符号 化 模 型 

也是很有用的，因为它能与领域专家交换信 

息，能解释其推理机 制。当 然，在 某 些时 

候，领域专家也可以不采用它。所以我们可 

以使用神经网络来检测数据并从中抽取出能 

够用于众多实际控制的符号化模型。 

WM 看来，你们的研究工作是从实际 

应用的目的出发的。 

ER 是的 有些应用 巳成功 地 使 用了 

两种技术中的一种。风这样的应用开始是一 

个很好的策略。然后我们将考虑那些做得还 

不够好的部分，看看是否能把它们综台起来 

会更好一些。 

WM 让我们来探讨一下体系 结构的另 

一

种技术即两院制结构。 

ER 我们所指的两院制结 构 就是在整 

个系统中，大多数知识同时以神经网络和符 

号形式两种方式表示，每部分以各自独特的 

推理机制工作，但必要时可从一种形式中抽 

取知识并将其转换成另一种形式。所 以，尽 

管知识是 以两种形式表示的，但实质上是共 

享的。一个例子就是用一个神经网络去构造 
一 个符号化模型，正如我们前面所描述的。 

当然我们希望反过来也同样如此。 

比如，在保险业务领域中，我们希望当 

新的法则或规程制订后能相应地对神经网络 

进行更新。 

WM 你对不远的将来有什 么期望? 

ER 我相信我们将会看到 更 多的这种 

混合型系统的具体应用实例，象我们巳介绍 

过的制动和过程控制系统，也会看到用于构 

造这种系统的更好的工具的出现。同时，由 

于我们不断地探索如何最大限度地结合这两 

种技术，我们将有可能构造出更多的功能更 

强的系统。 

(鬃戎刚 孙蓉晖译自~IEEE EXPERT, 

VOL
．
5 No．5， OCT

．1990，蔡庆生枝] 

(接第61页) 

用化过程中又急需解决的问题，如对逻辑语 知识的同化吸收以及KB技术~OODB技术的 

言进行扩展后的模型论语义及其合理的计算 ．有机结合等。 (参考文献略) 

语义，分层或非分层递归的查询优化策略} 
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