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一

、 目I 言 

计算反射 (computational reflection) 

是g0年代 发展起来的程序设计概 念和 技 

术，早在这个概念提出以前，人们在编写程序 

如compiler、debugger等时就已隐含地使用 

了这种技术，其后井算疑射 的思想越来越受 

到人工智能、知识工程等领域的重视I2 1， 

面向对象程序设计的兴起和庶展为计算反射 

的概念和技术的进一步成熟和发展开臃了更 

好的前景，许多文章都论谜了在不同计算模 

型中的反射行为，但未给出较严格的定义 ， 

本文第一部舟首先简单地讨论了人的反思行 

为，然后在 ]的基础上建立了计算反射的一 

般模型，它具有较好的普遍性，据此分析了 

反射的能力。结合这个模型讨论了在具体计 

算累统中的应用佣子，第二部分 (连载)介 

绍在面向对象程序语言和知识库模型申计算 

反射思想的体现和实现技术。 

=、计算反射的一般思想 

Reflection本来用于人的反思现 象，故 

这一节先简单地对论l~人的反射想维，。然后讨 

论一般的计算摸型。一 

1． 人的最射思维 

*)本研究项目受到国家自然科学基金的支持 
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Reflection--词也可以译为反思或反省。 

其意义：一是对自己过去思想 (包括自l已的 

思维或行为过程，所认识到的环境等)的考 

虑，二是与自己商讨。这两种意义有共性， 

即有下面几方面的特点： 

1)反射是一种思维过程。 

2)自 的思维过程 (包括记忆状态)是 

反射思维过程中的被思锥对象。 

人能认识、回忆自己的思维 过 程 或 行 

为，否则就不能实现反思。当然实际上任一 

时 的思维不会把这个时刻的思维作为思维 

对象，因为这会导致思维的无限循环。下面 

是几点关于人的反思思维的认识，对 理解计 

算反射是有帮助的： 

1 思维过程是多种多样的，如推理、 

回忆、类比和灵感等，但这些思维活动是人 

脑中神经网络的活动的宏观效应，反射思维 

的对象是这些宏观的活动，而不是细微的神 

经元的活动，因为人不能认识到他 (她)思 

维时韵具体神经元的糟动。 
一  2 人经常有意或晃意地利用反射思维 

来反省 lE的行为柑思锥方汝 这样才能不 

断地改正、完善自己，积累经验，从而对自 
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已的反射思维的前提是能认识到自己的思维 

行为、习惯和自己所处的环境，即有自我的 

意识，对自己认识得越多，则越有条件对 自 

己的思维进行反思，但人对 自己的认识还是 

有局限的。 

或许是受到了人的反射思维的启发，才 

为计算系统的类似行为定义 了类似的术语。 

- 2‘ 计茸系统的反射行为． 

这里用[2，3，4]中给出的关于计 算 反 

射的描述： 计算反射是反射系统呈现l的一种 

行为，这个系统是一个计算系统，它能因果关 

联地对自身进行处理 Ma郫接着对止述定义 

中的关键词作了l说明，‘计算系统’是措基于 

计算机的对一闽额域进行处理(诲闾瑟操作) 

的系统，‘因果关联地’是指计算系统串一个 

问题域对应的表示结昔暂和这个闷题域的联系 

是直接的，亦即表示结构的改变会直接导致 

问题域的相应改变 ，反之亦然，从而计算反 

射系兢对自身的处理将直接导致整个计算系 

统驹改变。 

可是一Maes及其它人并没有对计算系 统 

的‘自．身’的概念作详细的说明，而理解它们 

对于理解反射是很重要的。我们说一个计算 

系统包括了计算机硬件，程 序 和 数 据。例 

如一旦给定了用户程痔 ，则计算系统的行为 

就由计算机硬件、操作系统、‘编译程序或解 

释程序，以及用户程序和输，人数据决定。输 

入数据之所 以也决定系统的行为，是因为它 

不仅蓐 喃了本次计算的行为，而且输入数据 

的历史也影响了具有演化功能 的系统 的行 

为。从而我们可以定义计算系挽是由硬件、程 

序和数据组成的 (数据作为系统的一部分也 

说明了自身中也包括了周围世界的一部分 

而不是封闭的系统)。 

即使定义了计算系统 自身的概念，但还 

不能清楚地定义反射的概念f嗣为反射是一 

种行为，而计算系统的所有行为并不完全都 

是反射行、力 敞有必霹对计算系统的行为作 
一 番分析。 

为了分析这种行为，我们采用 (1]审的 

过程反射系统的定义。一个过程反射程序设 

计语言是一个特殊的反射结构，其中所有程 

序的执行并不是由一个原始的且 不 可 访 问 

的解释器 的执行机构来 完成，而是通过一个 

表示这个解释器的程序的明显前运行来执行 

的，这个程序叫做反射处理器程序(RPP)。如 

果假设不同的语言的名空间是不相交的，则 

耍爿之RPP的语言和用户语言是一样的，从 而 

存在一个RPP的拷贝的无穷序列，每个 RPP 

均在执行下一层的RPP或用户程序 (图1)。 

l 

级2 瑚 

级 1 P,l~P 

一 _ 一  ⋯  一  ⋯  

级0 用户程序 
⋯ 一 — — 一 一 一  

图l 无限的程序级组成了计算系统 

这个结构与元循环 <meta—circular)解释器 

是 很 类 似 的。本质区别l是 低 级 程 序可以 

有程序段运行在上一层，即这个程序的解释 

器一级甚彗更高 上，从而可以明显访问以 

前对这个程序是透明的那些计算信息。对这 

些信息拘 访问构藏 了过程计算模型中反射的 

基 础 ， 

- 这个模型使我们能较为方便地认识和讨 

论计算反射 ，可 是应注意到，正如 M"s对计 

算发射的描述以及我们对入的反思行为的观 

察那样，计算反射韵概念并不是以计算系统 

的分 级概念 (橱如分成目标 级或用户级以及 

元级或解释器级(为前提的，这种与元级概念 

的捣淆易使入误认为计算反射仅仅是元级概 

念的一种扩充或发展。由于目前的专家系统、 

知识库等程序系统一般是分级的，从而这些 

系统中的反射模型的设计也是以分级为基础 

的 诚如1人虽然能抽象关 于自然界的知识和 

关于自身的知识，但不管是获取过程或是在 

大脑的记忆状态，还是在使用过程中，我们 

并不认为知识中存在着级别，而是存在着联 

系， 们是纵横交错在一起的。可是分级的 

模型不仅符合当前一般计算系统 的实 际情 
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况，而且能大大简化讨论 ，故我们还是遵循 

着图1中的模型来展开讨论。 

3． 计算反射的一般摸型 

我们从图 1中的结构出发进一步分析程 

序的性质。一个程序的静态状态是其代码体 

(包括定义环境)，代码体由若干函数组成。 

动态状态是其静态状态加上变量空间 (输人 

数据可以看成是变量空间的一部分)以及当 

前执行点。定义变 量元 组 Sp=(BODY VA 

VD F CONT)为程序 (段)P的动态局部状 

态，假设这些状态变量由程序 P的解释器在 

适当时刻定义，其中 量BODY是 P的代码 

体，在程序开始被执行时定义}变 量VA是P 

中所有当前巳访问到的变量名字的集合，在 

P的运行中当访问第一个变量对被 定 义，变 

量VD是P中到执行点为止 巳定义的且没有被 

删除的变量名字的集合，在 P的运行中当定 

必第一个变最时被定必{变量F是P中到执 

行点为止已定义的且没有被删除的函数 (子 

程序)名的集合，在 P运行中当定X第一个 

函数时被定义-l变量 ~ONT是 P执行时的运 

行位置指示，在程序开始被执行时定义。当 

然这些局都 变量也可以在其它．适当的时刻定 

义。这些变量存在的必要条件是这个程序的 

存在。于是图 1中每个级别的程序均对应有 
一

个动态局部状态来表示它们，它们均由上 
一

镪程序定义 ，这些状态组成了一个状态序 

列SO，S1，⋯。其 中sO是用户程序的局 部 状 

态 ，si是第i级PI(RPP)晦局部状态 (i>o)， 

要注意到变量VD和VA曲 值是动态的，即和 

对应程序的运行直接相关 这个状态系列刻 

画了对应计算系统的任一时刻的‘自身’。 

当然我们还可以定义其它局部变量，如 

关 于程序的输入参数和输出参数韵类型，程 

序的产生者j版本等变量。为简单起见，我们 

仅讨逾上述反映程序主要状态和结构的几个 

变量。称这个计算摸型为一般模型。 

在这样的系统内，一旦某一变量被定义 

或被引用，则应将它的名字放人相 应 的VD 

或 VA中。一变量访问必须后于它的定义或 

·20 

说明。程序中对一个变量的访问是通过—卟  

从变量名字到变量本身的映射函数 (如Hash 

查找函数)来实现的，如 果变量名字即为变 

量，则这个 函数就是恒等函数。 

对像图 1中这样 的计算系统， 假设不同 

级上的名空间是不相交的，且需访问某一级 

定义的状态变量的程序 (段)均应运行在那 
一 级上。我们把图1中在i级上的程序记为Pi， 

Pi的状态变量 (由残串i定义)记为(BODYi 

VAi VIM Fi CONTi)，(i≥O)。如果Pi对 应 

的程序被提级而运行在更高级土， 到这个程 

序的标号仍为Pj，至此我们可定义 

Pf量反I|的，如果 存 在Pj cj> 。铤得 

VDj nVAi ●；_个许茸蒹靛量厦糟的， - 

便当其中蒸一级曲毽序墨豆甜的。 

一 个一般模型如果是反射的，科称为0般反 

射摸型，亦简称为一般撰型。 ‘ 

注意这个定义要求一般模型中的计算渡 

射符合两个条件，一是低级的程序运行在高 

级上，二是低级的程序要访问高级别的程穿 

定义的状态变量。在上述模型中我们更感 

趣的是用户程序是反射的鄢些计算系统 ，而 

且不失一般性，本文主要考虑能访问上一级 

程序定义的状态变量的反射行为 一 

我们规定如果对 VA的操作引A了新 的 

变量名 (从而别八了新豹变量)，剐 这 些变 

量名属于和这个lvA爵级的VD ：郭把 它扪 看成 

是由下一级程序定义的变量 。 

一由于在过程性语言中赋值操作实现 了变 

量值的修改，用户程序可以用赋值操作来访 

问和修改高级程序定义的状态变量 ，从而一 

个语言的变量实现和赋值操作前语义对于反 

射能力是至关重要的 。(我们不考虑通过函数 

调用的虚实参数结合实现的访问'。下 簖分 

析各种变量实现与赋值操作的语义相对趣的 

反射能力或限制。 

●． ■垃操作与反瓣能力’ 一 

所谓反射能力是指某一级程 序可以操作 

上级程序定义的变量(主要指局部状态变量) 

的能力，对上级变量的操作可能 会 导 致 错 
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误。一是可能使程序无法执行，例如一旦删 

豫了上级的BOD 变量或对其值作了修改， 

则牵级的程序 (叮能)不能正常地由上面级 

别的程序解释运行，因为可能发生语法或语 

义 的错误 (详见下面)。这种错误可 以通 过语 

法或语义检查来识别。第二种错误是指当修 

改上级的VD或VA变量时，可能使得一些变 

量丢失即删除 (相当于收回其 地 址)，如果 

系统采用拷贝方式赋值，并且变量和变量名 

是不区分的，则被删除的变量又可髂出现在 

系统的其它地方，这种错误是系统语法和语 

义检查不能识别 出来的，称这种错误是变量 

悖论。下面主要讨论一般反射模型中可能避 

免的变量饽论等错误，限于篇幅我们不考虑 

对BODY、CONT等变量的修改。 

情形1 就像Common Lisp J Scheme等 

语言一样 ．我们定义一个套量是一个名字和 

常量的联结，从而一个 变量名字和变量本身 

是不一样婚 ，变量名仅仅是变量本身的一个 

标志符，因此变量名的存在并不意味着变量 

本身的存在。 

又规定只能让变量名出现在程序中，亦 

即变量名而不是变量本身出现在表达式或语 

甸 中 在定义或说明一个变量对，除非指定 

了初值，否则不认为新的变量被引八了系统， 

而倪认为一个变量名被引人了系统。对变量 

的访问。是通过变量名来实现的。 当VAi的值 

被改变时，者某个 (些)来琢来VAi中出现 

的元素在新韵VAi中不出现 ，井且这个 (些) 

元素属于VDi，则据上面的假设 ，这个 (些) 

元素被册除，原来VAi中的其它元素不删 除 

仍能在Pi市被访问。在这样的系统内，我们 

可证明对计算系统中的所有变量的操作均不 

会出现变量悖论错诋  

因为如果Pi删除了它定 的一般变量a， 

Ⅲ 从 VDi和 VAi中因果相关地将a的名字删 

除。如果其名字出现在系统钧其它地方，则 

由于对这个变量的访问要经过一映射查找函 

数 ，故系统能检查出这个变量不存在了。若 

这个变量是上级定义的VD或VA变量，则据 

上面 的假定 ，本 级程序不 能i[j=』际这种变量。 

情形2 假设变量和其名字是不区 分 的 

(但变量必须有值)。于是在这种系统内，变 

堤可以作为值或集台值的一个元素出现在表 

达式或语句内，例如VA或VD的值中的元索 

可以是变量。如果系统采用拷贝方式赋值， 

则A：=VD或A：=VA的操作使得 VD或 VA 

中的同一变量重复 出现在系统的多个地方， 

从而对VD或VA 的修改可能导致变量悖论错 

误，所以在这种系统内，如果某个 VD或VA 

变量的 (部分)值被其它变量所拷贝共享， 

则这个变量不 能被删除、或修改值。 

情形0 现在考虑可 以让变量存在 但 处 

于无定义状态的系统。对任一变量x，x：一上 

表示x为无定义。对于VAi： 上的操作，亦即 

让VAi．处子无定义状态 (注意其值不是为空 

集)，则 Pj访问一个新的变量或 删除一个变 

量的操作均维持 V|̂i的无定义状 态，(因为 

这两个操作均对VAi的值进行修改)，从而导 

致系统的不一致性 对 于VDi变量也有类似 

的结论。所以在这样的系统内应禁止任意的 

VA和VD变量的值为无定义 ，但加 适 当的控 

制，例如在过程语义上将VD或、rA的无定义 

状态看成是值为空集就可解决这个问题。 

情形‘ 1分别在上述情形1，情形2和情 

形3：中，如畏在对~Ai或VDi的值的修改时下 

级程序可以删除上级程序定 义 的 变 量 (如 

VAi，BODYi)，则这种删除可能导 致 整个 

(子)系统的破坏 (详见下面对变量BODY 

和F的讨论)。 - 

5． 一个蜜际 计算豆射祺星 

图 1中描述的情形是一种假想的计算模 

型，实际中 个有限程序的反射深度 (邵它 

需要运行的最高级别，在[1)中称为反省度) 

是有限的，大于照个深度的RPP仅在 执 行 

RPP本身，而不是用 户程序。所以只需要有 

穷的解释器级 来执行用户程序，且而 为了 

在计算机硬件上实现这个计算模型 ，必定有 
一 个解释器是用其它语言 (如机器语言)写 

的，从而这个级别定义的状态变量一般不 能 
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由下级的程序直接访问： 拦出于嗣户链序 

的反射深度在实际执行这个程序前是不能预 

先知道的，故不能预先由用户程序的反射深 

度来确定计算系统的模型 C1]L}l反射语言3 
- Lisp的设计中引八了级别升 降(Level—shi— 

fting)的重要思想来解决这个 问题。其主要 

思想是 ： 

如果某一级运行的RPPi能 发现当前 它 

所运行的程序Pi一1是反射的，即霈要由上一 

级甚至吏上级的 RPPj来处理 (i<j)，那么 

如果由RPPi定义的状态变量值能推出RPPj 

定义的状态变量的值 ，则可由RPPj从计算出 

来的状态出发接着来运行Pi-I，并且相 当于 

RPP]是双头开始一直运行的。 

这样只要有一个实际实现的解释 器G ， 

它可以是血机器语言实现、或是由cpu实现， 

也可以由其 它语言实现。用户程序的执行分 

成三种情形，一是如果用户程序是直接实现 

的 (即解释器G 中有对应的程 芹段)，则由 

G 直接执行，例如LiSp中的函数渭用<+12)、 

Pmlo瘩中的询问Less--than(2,3)(如果算术 

已经在 Pt~iog解释器中实现)均 奇 直 接计 

算。第二种情形是如果用户程序是由其它已 

直接实现的子程序 (函数)复合而成 ，则可 

以先分解后执行各个可执行的子程_髋 例如 

nsp中的 (s=cor~l 2 a~llst)的钟算、Pro- 

log中在 目标级的搜索。第三种情 形 是 带户 

程序必须提高一级或数级孰行， 剐曲G 产生 

相虚的RPP的状态并将用户程序交给 这个 

RPP执行，而G 执行这~-P,PP 

从而lG 必须虢自g执行角归程序，也能执 

行RPP程序。可是为了提高效率，没有必要 

由RPP这行的程序应尽量 由G 来直 接 执 

行。所以一旦发现用户程序不是反射的，即 

(经分解后)可由_0 直接执行，则应该降级 

到用户级由G 来直接解释执行。 

用级别升降的思想来实现反射是分级计 

算模型的经典作法。下一节中的l例子都采用 

这种方法。 

兰、计算反射在实际摹统的倒予 
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这一节主要介绍把计算反射推广到基于 

规则的计算系统中，用例子说明计算反射在 

这些系统中的应用，结台这些例子简单地分 

析一下相应系统中计算反射的问题。 

伪1 一个基于规则的计算系统例子 

W ORKINO-M：EMORY ((cost(a)=5 True)(haz 

(a)<0·3 True) (cost(b)≤2 True)(haz(b) 

i>0·5 True)(01 Trus)(p1．)(p3．)(p2．)⋯) 

GOAL，((p1．True)(p3．True)) 

RULE M EMORY (1)IF cost(a)<6 and haz 

(a)<0．35 and 01 

THEN using(a)and set(pl，D  ) aud 8e— 

t(p2，False) 

(2) IF cost(b)< 3 

THEN u~ing(b)and set(砧·True!and set 

(p1
．
，
False) 

． ． ． 

l_ _I’ ’ 

META-RULE M~MORY：(3)IF error-flag-t 

and haz(x)<0．4 and cost(x)< B 

THEN Bet(rule—|to—h} ired(~ulc-iuvotvlng 

cx))， Tr ue )and set(d~ta--elm (0D 

false) 

(4)IF sadsfjed(1)and s缸 Bfled(2) 

THEN set(ermr-~lag-1，Tr y ) 

这个例子审，目标级中同时满足条件而 

可以点火的规则结果l之间是矛盾的，为了解 

决这千问题，系统将进入元 级 运行META— 

RULE'~先。级规驯将通过分析目标级的规则和 

数据的状态并据优先使用安垒的材料的原则 

来确定遣择那一个规则点火。本饿中元级选 

择使用材料b的目标级规则。 

和过程模型相比，用户程 宇在这里相当 

于目标软和元级规则。在上述META—RuLE 

中，函数 dlat,~-elm相 当 于 VD (谈VA)变 

量，rule-to-be-fired类似于变量CONT，这 

些变量都是解释器一级定义构变量．解释器 

控制了由目标级到元级的转换以及元规则结 

果对目标级的影响。 

在上述产生式系统内，如果数据元索的 

髓可以为WM或其一部分，则对 这种元素的 

修改可能导致变黉悖论 (转第43更) 
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基于知识的决策支持系统 

KB-DSS的原理及实现方法 

刘鲜京 (山东省计算中心) 

决策支持系统 (D{ )的概念自 1971年 

提出后，现已有了很大的发展。目前DSS大 

致分为 以下两大类； 

1．基于算法模型的结构。它是一种基于 

常规数据处理系统的DSS，此类系 统中设有 

一 个 (或多个)模型库，当用户进行决策操 

作时，可根据对问题的了解，选择合适的算 

法模型J或通过会话系统 (LMS)和问题处 

理系统 (PPS)对用户的问题进行 判断，自 

动选择合适的模型对问题进行处理。该结构 

常用的算法模型有 优化过程、数字数据、 

目的一手段的灵敏度 分析、统计分析，风硷 

(接 第22页) 

捌2 两个反射的产生式规则 

I． IF it is not known whett r a data-element 

to be truc． THEN ，t is defln~te(1．0)that 

the'data--~lemem  is la1∞ ． 

2． If currently seeking rules about data--elea 

ment look first at rules that mcns~o- 

na somewhere ~nslde them； look next at 

rules that menslon some nerallzatlon of 

X ‘ 

第一个规则使用封闭世 界假 设 (CWA)来处 

理不完全的 (关于某个数据元素的)知识，但规则使 

用CWA的前提是对其所在库 中知 识的了解亦即需 

要访问库的状态．上述规则涉及的状态是由working 

memory(WM、相当于VD)构成。 

第二个规贝 涉及至 对当前 目标 和 规则库的访 
问，并指导目标级的规则的选择。 

四、讨 论 

从上面对反射的定义和俪子看 ，计算反 

射提供了无反射能力的 系 统 无 法提供的功 

能，即程序更具灵活性和 遁应雠 一口‘一 

身’的许多信息能够被因果关 联 地表达和计 

算， 』程序对自身的访问和修改的能力使程 

序的应用面更广。另外，利用修改自身能产 

生出具有一定程度的自适应的程序，从而这 

种程序即可以有学习的能力，能高效地处理 

新的问题域。这种能力在支持动态修改的面 

向对象程 序设计中的优点更为明显，我们将 

在第二部分讨论这些。 

类似于人的反思能力是有限的，计算反 

射的能力并不是无限的。正如在 第二部分申 

看到的那样，低级程 序只能访问到上级程序 

定义的 (部分)状态变量，而且一般模型中 

的这些状态变量 (如VA)并 不 都在实际系 

统中定义。Maes把这种现象称为反射的理论 

相关性，即能反射的是系统明显给出的关于 

自身的描述，这些知识是有限的，而隐含的 

眦及未涉及到 的有关知识可能是无穷的。关 

于计算系统的明显知识越多，可开发的反射 

力就越强。 
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