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微机上实现的逻辑推理语言一Tuili 1．’ 弋 

陆汝铃 (中国科学院数学研究所，北京100080) 

— 一̂——啪  誓 ～ ～  

Tuili is a new AI Language which has many kind of logic infor~nco 

hl丑ction2 and hi譬h flexible confrO1 me曲anis巩 and it c辨 porforax logic 

inferoRco with different dlroctlons and different search ~odOS．：It i 8Ⅱ”re 

powerful。 ~lOro convonicnt and moro offlctlve and s~tablo to building cx— 

pert systems and varloas knowledge-based system quickly than Prolog． In 

this paper, we will jntm ∞ 0 a re．Is／on of Tn／li which has boon implo~onted 

on mIcTa computc~． 

～
、 氍 谜 

mi是一个基于谓词逻辑的人工智麓语 

言，具有自然的说明性知识表示方式和能够 

运用这种说明性知识进行多种推理的显著 特 

点。Tuili构设计不但成功地解决了将 产生式 

语言、逻辑程序设计和过程型语言有机结合 

的同题，而且在知识程序的模块化结构、元 

级推理 以及计算功能等方面有重要创新，因 

而扰 目 前其 它的一 些人 工 智 能 语 言，如 

oPS5．LISP， olog等，更适合建造专家系 

统和基于知识的系统。Tuili以其设计新颖、 

推理功能丰富、高度灵活的控制结构 及表 

达形式的优雅，受到了国内外同行的普遍重 

视和高度评价。Tuili~诃具有双 重含义，既 

是中文 推理 妁拼音，也是英文短语 "Tool 

of Universal Interactive Logic Inference 

之简写。Tuili语言文本由本文第二位 作者陆 

汝锛设计。文本的设计始于1983年，完成于 

1986年。 

Tuili是一十功能很强的逻辑推 理语言。 

Tuili申的许多语言技术是多年研究的 结果， 

是国内外其它逻辑推理语言中所没有的。它 

能否在计算机上有效地实现是人们普遍关心 

的问题。无疑，语言的独倒性和新瓤桂势必增 

加实现的难度，向实现技术提出新的问题． 

当Tuili在国际上首次提 出时，有关 专 家在 

赞扬和高度评价的同时，也对 Tuili的实 现 

可能性提出疑同。从1986年起，本文第一作 

者高垒皋开始设计和实现Tuili系统，到1990 

年 ，在uV一68020微机上用C语言实现了TuiH 

语言的基本集——Tuilil．1。之后，由刘晓 

华移植到Pc系列微机。Tuilil．1已在一些部 

门实际应用，取得了很好的效果。以后，本 

文提到的Tuilj，均指这一已经实现的版本。 

=、Tu．̈程序站柯 

Tuiti以产生式系统为主要 的知识表示 

方法，它的知识基分为四部分 ，即t图象基、 

数据基、过程基和规则基。 

Tuili的四个组成部分具有不同的 作用。 

简单说来，图象基是程序中基本对象的说明 

部分，数据基是程序的数据空闻，过程基是 

用Tuili 外的过程型语言定义韵程序体 。规 

则基是程序的主体，可由一般规则和元规剐 

组成。数据基和过程基在某些特定的情况下 

可以缺省。图象基和规则基是必需的成份。 

1．嗣象基 

图象基 (pattern-base)也毗 模斌摩 。 

Tuili~2谓词为知识亵示的基本单位￡把罐币 

· l拿 t 
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清词看作一个图象 (或模式)，以图象匹配 询渭河时，不再向用户提问。 

(matching)作为推理的基本方式。图象分 2。数据基 

为谓词图象和参数图象。 ． 为了有别于通常意义下的数疆 库，Tuili 

参数图象由图象元构成。图象元包括变 中的database叫做数据基，其 内容是已知为 

量、常量和形式函数三神。其中，形式函数 真的谓词。数据基定义推理的数据搜索空间， 

相当于Prolog的结构项，只供形式上的 匹配， 有两种用法。一是用于输八，好比通常的函 

并不具有计算 (函数调用)的意义。图象元 数或过程调用的输八参数，作为推理的已知 

用于定义谓词图象。每个图象元都有类型， 前提。一是用于输出，用于存放经过推理获 

因而必须在定义谓词图象之前，首先定义图 得或证明了的结果。在一个推理任务 (或子 

象元的类型。图象元的类型是八种基本类型 任务) 中，可以指定一个或多个数据基作为 

之一。这八种基本类型是： 输八数据基，只能指定一个数据基作为输出 

· 整型 (int) ·实~(rea1) 数据基。一个数据基可 既作输八又作输出 

· 布尔型(boo1) ·串型(string) 之用。 

· 串元型(elem，字符串 在数据基中出现的谓词，其图象必须是 

和变量组成的表达式) 在图象基中定义过的。每个数据基就是一个 
· 表型 (1ist) ·记录型(record) 世界，同一个谓词在不同的世界中可以有不 

· 任意型(any) 同的真假值 ，若谓词P在一个数据基中出现， 

在图象基中结出的是形式图象元，用于描述 则任何一个谓词P，，凡能匹配到 P者，匹配 

形参图象。其它图象元包括Tuili固有 的 常 以后的谓词实例在此世界l『匈均取真值。 

量、变量名以及Tuili固有的函数调 用、内 在数据基部分出现的数据基是用户自行 

部谓词、内部过程以及过程基中说明的函数 定义的数据基。系统自身有四个内部数据基， 

过程调用。 其名字和作用如下： 

在图象基 中定义的谓词图象由谓词名后 ·sysin 系统输八数据基。这是 一个逻 

跟一组 (排好序的)形参图象组成。它规定 辑数据基，其内容为系统提供的内部谓词。 

了将来代八实参图象 (在数据基中)和半实 ·sysout 系统输出数据基。当 用户在 

参图象 (在规则基中)对必须遵循的关于参 程序中未指明输出数据基时，自动作为输出 

数个数、次序和类型的限制。 数据基之用。 

在说明一个常量时， 以带定义值 凡 ·systo re 系统样品数据基。用于存放 

是带。=<直接量>”说明的常量名，当它在数 咨询结果。 

据基或规则基中出现时，一律在程序运行前 ·sysgoal 系统目标数据基。用于存放 

自动换成相应的直接量 向后推理成功时目标谓词的实例。其作用是 

在用户自定义谓词前加上问号“?”，即 使得向后推理也产生新的数据。 

可在规则中作为咨询谓词使用。咨询谓词的 8。过程基 

真假值 (包括其参数的约束值)在执行阶段 过程基是用Tuili以外 的过程性语言绵 

通过询问用户获得。咨询谓词的使用是简化 写的程序体，允许使用的过程性语言是 c语 

交互式程序设计的有效途径。希望用户回答 言。过程分为函数过程和普通过程，前者有 

的问题和对这一问题的解释作为谓词说明的 值，后者无值，取布尔值的函数过程称为布 
一

部分在图象基里说明，咨询谓词加上惊叹 尔过程。 

号 r 表示把通过咨询获得的数据存八系统 对于在过程基中定义过的过程，相应的 

数据基姆锄0 备蒲，当程序再次执行到这咨 过程调甩的使用规则如下： 

-，20·- 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

· 函数过程谰用可以_出现在{胃询或另一个 

过程调用的参数中。 

· 布尔过程调用可 以作为左部元出现在规 

则的左部。 

· 普通过程调用可眦作为右部元出现在推 

理规则的右部。 

· 任何外部过程调用都可出现在任一过程 

定义的过程体中。 

●．规捌基 

规 基 由规则组成，每个规则代表推理 

的一个步骤。每个规则基表示在一个推理过 

程 (或子过程)中允许使用的规则的全体。 

每个规则基都有一个级别，级别数愈小，级 

别愈高，高级规则基可以通过系统提供的控 

制过程控制低级规则基的运行，超着元规则 

的作用。零级规则基的级别是最高的，整十 

系统由此启动。 
‘

若上级规则基中一条规则的右部有系统 

固有过程调用run((下级规匾̈基 )，则上 

级规则基运行至此时即转八下撮规则基的运 

行。前者称为直接上级，后者 称 为 直接 下 

级。该下级规刚基的 运 行 策 略，由和上述 

mn调用位于同一规则右部的其 它 系 固有 

过程调用指明，指明不完全时， 由缺省规则 

决 定。 

运行一个规则基就是反复做如下事情； 

用输入数据基或推理目标 (可以为一单独的 

目标序列，也可指定一个数据基 的 内 作 

为推理日标)和规则里的谓词条件 向前匹配 

(从左到右执行规则)或向后匹配 (与规舅【J 

右部谓词匹配)，包括执行规则中含 有 的过 

程调用，同时按控制策略规定的方式搜索， 

直到下列五种情形之一出现。 

1)完成了 (或部分 完 成了)上级规则 

基指定的任务，回到上级规匾日基 中标 号为 

done(或 success)的规剐继续运行。 

2)上级规则基指定的 目标 尚未达到， 

但巳不能再通过匹配产生新的结果，或者 巳 

经到了由限制函数 ]imiff 规定的 限制条件 

的边界，此时，即分别回到上级规则基 中标 

号为 fail和 limit的地方继续 运行。 

3)推理过程中遇到了规则中的中断名， 

或具备了出现系统中断的条件，即中止本规 

则基的运行，回到上级规则基中以相应 中断 

右为标号的规则处继续运行。若找不到，继 

续向上找，最终找不到，则返回顶级命令控 

制。 

4)执行运行下一级规则基的 命 令后转 

过程基 

(C语言) 

func廿一 

一] 操作系统 

functi～ 
on2 · J 图形库 

I 

L一  幕统弭用 
●  

I 库函数 

I 

fhnctl- 

*虚线表示信息流 *实线表示规则基的支配关煮 

图1 TuIH 的摸块结构图 (上层的规则基曲【可以启动下层的规则基rbj， 

对任一i，j， dbl，l州 i蚰j可为 引用) 

；牡 l 
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八更下一级规则基的运行。 

5)遇到系统过程调用 pause即暂停运 

行，等待操作员命令j遇到系统 过 程 调 用 

stop,即结束运行，回到操作 系 统命令级。 

规则基的 控制 关系 及规则基与 数据基 

等成份的引用关系如图1所示。 

规则基中的规则是产生式规则，由左部 

和右部两部分组成。左部是条件部分 (或日 

子目标)，各个条件或者子目 标 间的关系是 

“与 它们可以是半实谓词、咨询谓词、布 

尔过程调用，中断名，系统固有谓词以及一 

些系统固有过程 右部是动作和结论 (或日 

目标)部分。目标是半实谓词，动作是普通 

过程调用或中断名。一规则右部可有多个动 

作或结论，它们在向前推理时左部诸条件都 

满足之时，被依次执行一或执行过程调用或 

产生新的谓词实例，或执行中断 (下级规则 

基返回上级规则基) 在 向 后推理时，要求 

右部都是以半实谓词形式 出 现 的 目标，此 

时，右部中的诸半实谓词的关系是“或”，即 

如果这些半实谓词中有一个能与当前的 目标 

调用匹配成功，则认为右部匹配成功，并执 

行变量约束，然后执行左部诸子目标。 

三、Tuiti程序举例 

下，我们给出一个 Tuili程序实例， 

以便对 Tuili程序结构有基本的了解。 

例 乘车问题。从甲地出发要到达乙地，选择 

一 条可到达耳的地的乘车路线并计算出所需票价。 

tuili(tra~flc)，‘／ Ttzill程序首部 ／ 

pattern-bali，*图象基*／ 

v昌 i， rlLim,numl：int|^ 变量说 

明*J 

0p' stOm ， st692：elem, 

x， Y：list, 

caal~1， cash2：int} 

pred from (stop)t 你现在在 哪里? ， 

谓词说明*／ 

to(atop){ 你要到 哪里? } 

Ⅱ0de (step， D吗 ’i)， 

take(stop, hum，i)， 

e r0s8 (st坤 )I 

丑2 1 

reach (stop1， stop2， x， nura)， 

cash (na i， J)J 

eof-pb|／*图象基到此结束 ／ 

database(bvs)}／*数据基 ／ 

node( 自石桥 ，320，7)，／*车 站 白石轿是 

320路的第7站*／ 

1",od0( 中关村 ，332，8)， 

node( 动物目 ，103，le)， 

nod0(自石挢 ，332，2)， 

node( 动物园 ，332，1)， 

node( 木樨地 ，0，8)，／*0路 表 示地 铁 ／ 

node( 北京站”，103． 1)- 

cross( 动物园 )|／晷换乘站*／ 

C1'OSS( 木樨地 )J 

cross( 人民大 学 )， 

CROSS( 白石桥 )} 

cash(0，0，5O)， ／*票价，地铁一律 

6角*／ 

1 03瞧 每站2分 ／ 

cash(1，0，2O)J ／*犬1 一律2角*／ 

cash (320， 1， 4)， 

eel busJ 数据基bus到此结束 ／ 

procbase(compute)， ／*过程基 ／ 

suml(j'k，1) ／．C语言写的票 价计算 

函数*／ 

int j，k，li 

{ 

if(k皇；0)return(1)， 

else return (j*1)， 

} 

ed compute ^过程基结束*／ 

rulebase(control，O)| ／*0级规则基-／ 

s／art：，fr I(Stop1)1̂ ?to(stop2)I iⅡ 

(bus)^Ollt(bus)̂ goals(reach (stop 

1，stolYZ，x，i))Aford̂  

bread恤／＼run(search)} 执行宽度优先 

向前搜索 ／ 

done{-M~int3Astop, 

eel’eon trolj 

，

鼬 

2  ， ， ， 

“ b b m m㈣ 
劬神劬 

C C e C 
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ru]ebase(search, 1)} ， 

．qowork{f fzom(stoP)̂ ?t0 sto )÷f 咄 

(atop,st0p， ()，O)， 

geton：f from(stop)̂ node(stop, m，i) 

+t8l∞(atop,hum, i)j 

arrlye：take(stop，m m，i)／＼t to(stoPt)A 

node(stop1，num， j)̂ ca丑1I‘ Ⅲn，k，1)÷ 

reach(atop,stoPl， (num， stop， stop1)， 

sum!(abs(i-j)。k，1))； 

getoff：take(stop,ilum，i)／＼node(stopl， 

hum,j，̂ cross(stopl，^ nq(stop, stoPI) 

^cs~(num, 1)— ak。(stoPt，mⅡn， 

j)Areach(stop|stoPl， (m∞ ，stop． 

stop1)，Svml(aba (i-j)，k，1))， 

cl~mgo=tako(~ p，nm ．i)^ node(stop, 

nt~nl,|)̂ Hq(m∞，nRt~tl>+ take(BtoP· 一 

ntm~1．j>， ． 

coHnect l teacll(atoP, stoPl， x，cEsh~)^ 

reaCh(stopt。 stoP2,y' c．o~b2)̂  

nI j±卸 H姐耐 ) r％ 吐 (stop，stop2，(x， 

y)。 cash1+cas112)， 

eof search~ 

eof tuili~ ／．Tui 1i l程序到此维束-／ 

送一程序在计算机上的运行记录如下． 

-，．Now，your prc。grmn is~mnning， Plebe w t 

for re~mlt·” 

你现在在哪里? 

(please input value of varlable：stop1) 

中差村／ ／-程序最对咨询谓词的回答*／ 

体要 哪里t 

<pl。a搴e input value of Variable I stop2) 

北京站／ ／*程序员对咨询谓词的圊答-／ 

The results of finward reasoning al"ein the 

database{bus， 

The contents are as followsl 

roach(中关村，北京站， 

((ss2，(审美村，(动物同，nil)y)， 

((xos， (动物园， (北京站，nil)))， 

m ))。58)， 

注·从中薷} 列北京站舶霖章路蛀；秉3a2．从中 

曲村辫i 恩，蝇乘l93，：碱动物嗣鹦jB察蜘  

票价是5角8分 (只是举例，并非实价)． 

四 、珏 E 

匹配是两个谓词图象 (简称谓词)之间 

的一种动态对应和相互 约 束 关 系．班甄配 

时，首先判断两个同名谓词之间是否存在教 

广遣代。存在则匹配成功，否刘甄祝失败。 

在存在最广通代的情况下，把该最广蘧代审 

前变量置换施行予这两个谓词中的所有有关 

变量．在匹配过程中，着有一变 量 者x被约 

束为表迭式e，剐x所在的谓词、过程罚用及 

规则中的所有同名变量皆应同时约 束 为e。 

两个同名谓词匹配 当且仅当它们的叁教 

顺序两两匹配 参数是基本匹配对象，每个 

参数都可以是一个表达式。表达式有以下几 

种t 

· 算术囊达式 与通常 过 程 性 语言一 

致。 内部函数和外部过程(在过程基里定义) 

调用可作为运算分量。 

· 形宣衰达采 即 形 式 函 数，类似于 

Pro10窟的结构项。 

· 记录囊达式 一维向量，其形如 (5， 

x， 8，y)。 

· 睾元囊站式鬻由字符 串，串连接符 

。 和常量、变量组成的表达式。如， 中国 

科学院 ／x／ 研究所”即是一串元表达式  

· 囊囊达式 包台两类 一类 与Prolog 

中的表一致。另一类是表韵操作函数，它甘1 

完成取衰共，取表尾和表的合成，如LISP 中 

的∞r，edr和 cons那 样。 

· 耳予 原子表达式是上述各类褒迭式 

的特倒 (不台运算符)。包括；整数、实数， 

常量，变量，字符串。 

在将作为参敷的一对表达式理配时，婕 

用以下规则。 

· 变量可与同类型的任意表达式e匹配。 

· 两个常量值相等可以匹配，常量和等 

值常量名匹配。 

· 对所有的形武霸数fI当两鲁 表达式 

·l·和霉I·《i《i《n)啊宁两舜 为 ‘鼬存襄 

-麓 0 
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置换 ， (e J，)；午(eij)，1≤j≤n)对 ，f(elf⋯， 

el )与f(e2【，⋯，e2 )也匹配。 

· 对表表达 式L1和 ，若car(L1)和car 

(L 2) 匹配，且cdr(L1)和cdr(L2)是 相匹 

配的表表谜式，91{IL1和Lz匹 配。c 、edr分 

别表示表头、表尾。 

·两嘏表达式eIj和e2j l(1≤j≤n)顺 序 

两两 匹配时，记录表 达 式rl=[0l1，⋯，e ] 

和r2=[e z1．⋯，e2 ]也匹配 ’ 

两个串表谜式的匹配分为将两个台运 

算符 ／’，的串元表达式匹配和将‘ 字 符串与 
一 串元表达式进行匹配，其匹配规则较为复 

杂，我们只给出基本思想。对前者，要求两 

个串元表达式申的对应的运算 分 量 两 两匹 

配。对后者，需要根据串元表达式中的子串 

将字符串分解成一组子串，再对这两组分量 

进行匹配。 

五、控制策略和系统设备 

Tuili使用语言一级的控制策略，允许用 

户通过使用系统提供的控钳过程 达到对推 

理方向、搜索方式等方面的控制。 ’ 

1．推理策略 

推理策略分为向前推理和向后 推理 两 

种。向前推理形成一片推理树，即一组推理 

树 向前推理又分为带目标谓词和不带目标 

谓词 带目标谓词是指给出了推理的耳标， 

一 旦 这目标达到，便中止推理。反之，不带 

目标未指出推理的目标，是一种盲推理，产 

生所有可能的推理树，中止条件是不能形成 

新的推理树 (动力耗尽)或者时、空超限。 

向前推理是以 (各)输八数据基 (~ syst
一

-  

orc)申的实在谓词作树叶，和规则 基 中的 

规则实行向前匹配，产生新的节点，新节点 

同时加八到当时的输出数据基。如果这个输 

出数据基同时又是输八数据基，则由这个新 

节点 (以及藿复使用新 老树叶)又可通过向 

前匹配构造更火的子树，产生更高层的子树 

根，这样得到的树即是所谓的推理树。 

． ，、 ．，  向后推理是蔼向目标的摧理，必须给出 

推毽髀商标谓滴 、耩唐推理通过在规尉蕾 

·丑誊‘ 

搜索适合的规则，将目标 分 解 为一组子目 

标，子 目标再分解成下层的子目标，”⋯’， 

最下层的子目标用数据基 中的实在谓词或事 

实 (条件部分为空的规则)得到证 明，如此 

便形成一棵与或树，送导 Prolog形成的推 

理树基本一致 。 

2．搜索策略 

对于向前推理，可以选择的搜索方式有 

以下几种I 

· 深度优先 ·最佳优先 

· 广度优先 ·线性搜索 

· 简单规则优先 ·简单搜索 

· 循环优先 

其中的一些搜索=方式是TuiliI特有的。 

如，最佳优先是根据用户 自定义的启发式函 

数进行搜索，再如，线性搜索是指对规则基 

中的规则只执行一遍，等等。 

对向后推理，目前只有深度优先一种搜 

索方式。Prolog中的搜索即是由 系 统 限定 

的深度优先搜索。 

3．求攥策略 

求解策略有：求严格解、求第一个解和 

求所有解 (对前推理，求所有解采取了一些 

限制，以避免无穷的推理)。 

4．限制策略 

为了防止无穷的推理过程，以及过长的 

推理超过了计算机所能应付的时间和空间复 

杂性等问题，可由上级规咂『J基指定推理限制 

策略，以便在一定条件下中断推理过程。限 

制策略可以对推理的深度、宽度、时间、空 

间进行限制。 

5．缺省策略 

用户的Tuili程序中，当控制 推 理的元 

规则中关于推理的信息不完全时，以及程序 

中未安排明显的出口等情形，使用系统的钦 

省策略。比如，如果运行一个规则基时来指 

明推理l方向，．则系统认为是向前推理 若亲 

指明搜索方l式，则向前推理时按l广度忧先， 
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向后推理时按深度优先，等等。 

e．系统设备 

系统设备是系统的可直接使用的成份， 

涉及餐方面的功髂，!盎蔓考：；内部标号、内 

部函数 内部过程 (包括 控 制过程 、内部 

谓词 系统输八 出数据基等，总 共 一百多 

个。其中，既有可在程序中出现也可在系统 

命令级菜单状态下使用的两用过程，也有能 

以不确定个参数使用的内部 过 程 和 内部函 

数。 

此外，系统还具有许多潜在的功能，如 

事件驱动的 精 灵 (domo)机制等。它们与 

系统设备一起，能扳大地方便用户的程序设 

计 。 

T试liI．1京坑是一个已羟投入实用 拘 系统 

薪近推出的 T(,．ill1．2是一个具有友好的用户界面 

的程序开券环境。用户在此环境下，能够完成Tl~,iH 

程序的编辑，辅译和运行。Ttgii语言采用编译方 

落实现，系统具有良好的可移植性 (系统本身及庄 

成的自标语言都是c语言)，较高的运行 效率，并 

与其它软件有着有效的接口。一方面，可在Trill 

萌喜黼 i’男一方面，T li系统在实现 
土l髁证了向下兼容 Prolog的摧理功能，Prolog 

程序只需经过形式上的变换，就可 转 换为 Tull i摁 

则 
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计算 应用数据库介绍 

中国科技情报所重庚分所经过三年多的 

开发，已在微机上建成“计算机应用数据库” 

。 谈库系文鳅型数据库，目前存有二次文献 

两万余篇，从l991年起 已向国内各单位提供 

机读产品软盘，专业内容为计算机在工程技 

术、事务管理、数据处理，情报科学和文献 

加工等领域中的应用。该库每年新增文献一 

万篇，文献来源于国内外期刊，会议录， 

编、专著、报告和学位论文等4000余种。文 

献语种为中、英、俄、德、法、日等，每篇 

文献附有中文摘要。凡拥有微机的单位均可 

使用该库的机读产品软盘，建立文献检索数 

据库。需要详细资料和软盘者可函寄重庆2l 
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