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实时产|生式系统和协同产 生式系统 
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一

、 il盲 

目前，产生式系统，也称为基于规则系 

统，旱成为，当今犀负盛名的一种A工智能程 

序设计语言。然而 专家系统技术正越来越 

多地开始转痫诸如航空航天 过程控制 医 

疗监搠I_及机器人学辞 复谍 靳 实 用-领域。尽 

管其它一些基 乎知嘏方法得蓟进 发展，但 

传统产生或系统莅翼酎处理、协厨求解方面 

的应用却已被证明比较匿难 因础 讨 论实 

时产生式系统 协同产生式系统方法卖属必 
然。 。 ‘ 

， I ’ -  

； ；产生式焉统在客时处瑶l、协邱求解 

方面率异}蚺不垦 ． 一， ． ， ． 

关于“实时 的概念葡多种定义，比如， 

“处理过程中使用起来足够快”t }“不 考 虑 

采用算法 系统产生斑答有一巾严格的时间 

界隈 【 F 在—个 祷链域下，固定耐间之 

后，系统保证产生一十应答的能 力 【 }及 

“(系统的)揉作其有良好 皮应措施 [{]等 

哥 。 
．

，
．  

．  

+ 

实际上严格来说，尽管速度是实时性能 

最根本的要求，但只有速度还不是实时。一 
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个茉统的实时性能应该从四方面考察：(1) 

速度。任务执行的速率}(2)应答：系统对 

到来事件处于准备状态的能力j(3)及时l 

系统通过首先处理最紧急任务来满足时间期 

限要寨的能力}(4)适应；系统根据工作载 

荷或现存资源的变化重排任务优 先 级 的 能 

力。 

协同问题求解是指分布在多个处理器上 

的、平等的、橙散耪台的爹个知识源互相协 

作，共苘解决同一问题的一种问题求解方法。 

这里，平等的_知识源指的是没有一个知识源 

对其它知识源有控制权，也不存在控制全局 

的知识l松散耦台的知识源指的是每个知识 

源用于计算的时间远远大于用于 通 信 的 时 

闻，而知识源的互相协作指的是这些知识源 

中没有一个具有解决整个问题的足够知识， 

因此为了得到问题的解答，必须宽许多个知 

识源共享知识。事实上，协同问题求解最突 

出的特征之一就是，各知识源只有局部的、 

不完全的知识。因此，困难就在于·基于局 

部的、不完全知识的知识源，其动作的聚台 

如何保证全局的协同。 
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协作有两种方式，即任务共享和结果共享。 

任务共 享 是指分布在不同处理器的多个知 

识源逐过执行分配给它们的子任务而共同分 

担计算任务J结果共享则指多个知识源逋过 

共享部分计算结果而完成整个问题的求解。 
一 般来说，产生式系统表示形式单一且 

用户易于理解，因此成为最重要的知识表示 

方接。但同时它也有诸如规剐间的相互关系 

不明显，知识的整体形象难 以把握，难于管 

理和维护}处理效率低J推理缺乏灵活性， 

容易出现控制饱台问题}与真正专家的知识 

结构不同等等不足[ 。影响产生式系统 在 

实时处理、协同求解方面应用的两个主要问 

题是 

1·执行逮虞低 

产生式系l兢处理实时任务时，其 搜 索／ 

匹配时间要占全部计算时间的9O铀。通常， 

一个确定问题域中的产生式系统包鲁成百上 

千个产生式规则和数据元索，大量计算要求 

出现在PM (产生式存储器)中的产生 式 规 

则与WM (工作存储器)中的数据元素之 间 

的匹配过程 中并成为影啼产生式系统运辑效 

率的主要瓶颈。在一些动态变化环境下，产 

生式系统的推理速度尤其不能满足要求。 

2．对外部事件不敏感 

多数产生式系统处理输八数据螅唯一方 

式是在执行过程 中执行选定规则RHs动作的 

读 语句，这就带来两个局限性：(1)外部 

数据只有通过执行一个确定的读语句才能输 

入。产生式系统仅能在程序运行期间的某一 

特定时间处理高确定性数据，却不能接受和 

处理具有随机和突然特征的实时数据。(2) 

外部数据变化不 能直接影响产生式系统程序 

控制。产生式系统控制流唯一地决定于在一 

给定时闯下WM的状态 (决定满足匹配条 件 

的产生式规则集)及系统冲突消解策略 (决 

定选择其中一个产生式规则执 行)，而wM 

只能由RHS动作操纵，因此外部 数 据 源 不 

能直接控制程穿运行。这样如果承解复杂问 

题，采用分别只具有局部的、不完全的知识 

的不商产生式系统来完成，就不容易实现全 

局的协同求解。 

三、实时产生式系统的实现方法 

近年来，人们在开发实时产生式系统方 

面做了大量工作，并有许多成功的宴践【”。 

象采用Ops5实现、执行计算系统活 动 控 制 

和提供计算机操作建议的实时专家系统YES 

／Iv[VSI }实时控制应用混合专家 系 统媲 一 

NSCON[。 }用于实时过程控 制 系 统PICO— 

NO。 }具有优先权实时产 生 式 系 统PRIO- 

psⅢ ，阐乎实时信号处理和解释 的IIOPE- 

SE ，等等。概括起来，实现实时产生式 系 

统的方法主要包括相关的两个侧面t 

1 抽抉声生式幕统执杼麓虞 
‘  

。

(挣 开 发新的侠遽匹配算漕。发 展 旁 

Re~e．E 二样的快速匹配算法是一种采 用 软 

转技术加快产生式系统匹配过程 的有 效方 

法。Rete算法效率较高是因为 用 空 间 换时 

间及多条规则共享相同糗斌_匹配测试结果之 

故，但它在知识侔改变粮侠l韵冀时环境 中还 

需要进一步优化，从根本上需要在此基础上 

修改结梅和功能 ， 

-  (2)改进推理执行机制。传统产 生 式 

系统 以厩序方式执行模式匹配、l冲突消解和 

动作执行这三个推理步骤，这样的推理机制 

妨碍产生式系豌的开发执行l’因此影响其推 

理执行效率。实际土，产生武系鲡蕴含三种 

级别的并行性 一是产生式级 (又可分为产 

生式侗并行匹配及产生式间并行点火)}二 

是元素缴 (又可分为条l件元素间并行匹配及 

动作元素间并行处理)，三是元素内部 (指 

元素雨部的项之间并行匹配’。 

目前正在开发的并行产生式系_鲩程序设 

计语言有两种方式 一是基于操作系统中进 

程方式的并发产生式系统，=是基于通信顺 

序进程的面向过程的产生式系统。进一步正 

_在进行的并行产生式系统机的研究则着手于 

并行匹配算法、产生式系统的殳I】分与分布式 

处理、并行点火三个方面，已经开发和正在 

研制妁并行产生式系统机有：Columbia大 学 ， 
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的DADO[“ 及NON—VONt 1、CMU韵PSM 

[tel及Oflazer设计 韵机器E”1、Honewell计算 

机科学中心 韵PESA一1t“】、ITT的CAPt 1、 

庆应义熟大学的MANJIt”】等。 

(3)在数据驱动韵产生式系统程 序 设 

计语言中借鉴和引入其它思想，特别是传统 

命令驱动的控制流思想具有潜 在 的 前 景， 

OPS83可算是一个有益的尝试Ⅲ1。 ‘ 

(4)把产生式系统映射到神经元结构。 

人工神经 网络特别适合于解决模式识别和分 

类中的大量问题；目前也越来越多地应用到 

产生式系统中以期建立有效并行处理机制； 

提高处理效率。 

在各种神经网络类型中 量层环结构反 

馈翻 络 (three ．1ayers of ri地--structured 

feedback network)t~ 1比较适于产生式系 统 

的映入。映入后的结构包括三层：条件层、 

规则层、动作层，以及三个关 联 存 储 器0 

AM 1、 AM 2
，
AM 3, ， 

条件层包括代表当前wM状态的工作 存 

储单元集的n个神经元，每个神经元的 取 值 

对应于相应韵工作存 储 单 元 是 否 存 在 于 

wM，规贝f"罢代表一个规财 集，有P个 神 经 

元，每个神经元代表规其吁的几个例示之一， 

所有可能的侧示规则都表示于此层，一个神 

经元激话则表明相应规则被例示，动作展保 

存对wM如何及进行什么样操作的工作存储 

单元巢。 

关联存储器AM1联系条件层和规匾n层， 

保存工作存储单元巢与一个特定规则集间相 

关性的必要信息，给定一蛆工作存储单元则 

有一组规则被倒示，这种澈活信 息 即 存 于 

AM1}AM2联系规贼层和动 作层，保存一组 

动作集和一个特定规则的一组工作存储单元 

之间相关性韵信息，一个规则被选择和点火， 

动作层工作存储单元集耶被改变，这种澈活 

信息存于AM2}AM3联系动作层和条件 层， 

保存WM原有及下一阶段相关信息，为了 保 

证 当规则点火，工作存储单元集改变时，动 

、 作层神经元正确影晌当前状态，AMs要保存 
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原始状态使规则层神经元能正确作用于新状 

态。 

已经证明，在三层间使用三个黄联存储 

器的方法显著减 少了匹配时间 

通过上述几大类方法从软、．硬件两方面 

着手，有助于改善产生式系统 匹配、推理速 

度太慢 事实。 

2．曩立实对异步玮境 

这种方法臣在通过创新数据结构，执行 

策略及骨架结捕使产生式系统能够实现异涉 

数据的挟速台威和实对反应，这样就 形成了 

异步产生式系统 <APs)的概 念 1 APS 

保留了传统产生式系豌的基于产生式规则结 

构，因此仍具备其优点及可用之处，但对其 

数据结构和执行机制做了I根奉修穗，从而能 

够提供对实时漱劢的优先生残、 事件驱动反 

应。 

APS增加了一组称为外部输八单元的变 

量集，分别对应于APS外部的每个动态实讨 

数据源。外部输入不能I~RHS动作操作，而 

只受相应外部数据源变化影响，井直接激活 

匹配模块，困此系统具备同时监测环境，接 

受意外情况并优先执行处理的能力。意夕 事 

件处理 之后，系统通过使用可编程恢复知识 

来决定与原任务檑关的动作过程 并回到侧 

行 状态。 

APS推理机包括匹配、选择、执行三仓 

并发异步模块，三个模块通过 外 部 输 入， 

WM，cs (冲突集)、被选规则四个全局数据 

集进行通信，每个模块独立于其它模块执行， 

可以分别在一个多机环境下的分立处理器上 

实现，关键之一在于有效实现一个模块与外 

部全局数据集阃的联系。 

匹配棋块当WM (因为执行RHS动作) 

或外部输^ (因为实耐数据输A)．之一改变 

时即被激活，被满足产生式规则的新．集进八 

冲突集CS，不再匹配其数据集元素的 原 有 

满足倒示从CS中被删除。在所有激活产生式 

被处理并在cs中生成适当变化后，匹配模块 

停止。 
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选择模块只要CS中有变化即被激活。这 

种变化可以是CS中一个现存例示被删除，也 

可以是一个新例示被加^。该模块的功能是 

应用一定的冲突消解策略选择可执行的单个 

规则。选择模块通过返回被选规则做为输}i{ 

而停止。 

执行模块 则 因 为 可能发生执行竞争而 

明显有别于传统认知循环动作执行阶段。执 

行竞争发生是由于现存被选规则全部RHS动 

作被执行完之前，选择模块又选择了一个新 

的规则准备执行。 

APS执行模块接受被选规则做为其辅^ 

并处理它的RHS动作，这些动作可 以是不同 

类型的计算、改变WM、Vo操作和 调 用 外 

部过程执行特定任务等等。改变WM和多 数 

I／O操作对间开销不大，对实对性能影 啊不 

显著，用户定义 的外 部过程则不同，因此在 

接受实时优先数据时有必要抑制这种过程的 

执行。另外，APS执行模块只能在被选 规则 

的全部RHs动作成功被执犄之后才 正常停 

止，商当发生执行竞争时；执行模块甚至会 

在完全处理完现存被选规则之前就处理薪选 

规耕，所以应考虑增加类似于中断 保护的恢 

复功能。 

四、协同产生式系统的实现方法 

协同问题求解 也 被 称 为 布 式 问 题求 

解，它的提出是由于 以下几方面原因 1： 

(1)协同具有不回但互补 (可 能有 重 

叠)的专门知识的多个专家系统，为那些不 

能由单一专家系统求解的问题提 供 一 个解 

答J 

(2)重用性：每一个小的独立专 家 系 

统可 以分别是不 同分布专家系统 的 组 成 部 

分 ， 

(3)并行执行带来高效性：相似 任 务 

可 由一 蛆专 门处 理器 执行 ， 

( )分布处理是控制计算复杂性 的 一 

个基本策略，分布式人工智能是术解问题本 

身就有分布特性的最佳方法， 

(5)计算的分布性能增强对系统 某 部 

分发生故障或输^数撂衰减对韵处理能力， 

控制的分布性则可以避免 瓶颈”。 

(6)分布对开放系统来说 是 更 自然 

的方法，随着系统增大 及复杂性增加，分布 

式模型可 以方便地改变比如向上扩张性， 

(7)分布式人工智能系统能够解 决 对 

集中式系统而言规模太大的问题。 

黑板模型是一种典型的协同问题术解模 

型，它是CMU开发声音理解系统HEARSAY 

一 Ⅱ过 程 中提出的 。它开创了协 同 式 问 

题求解的先例，使人们开始注意到协同问题 

求解在Al领域中的地位和重要性。 

黑板模型相当于分割的工作存储器和与 

之相关的分离的多个产生式存储器构成的系 

统。该模型的主要特点是：黑板是一种全程 

的层次性数据库，不同 的知识源访问黑板的 

特定层次，多个知讽源通过对黑板的读写进 

行遁信，通过控错和调 度机构进行系统钓控 

制操 作。 

黑板模型的 主要问题是t某个知识源只 

能谤问黑板的禁几个层次，知识 源之间的通 

信也通过黑板间接实现，因此黑板模型不 能 

做为协同同题求解的通用模型，只适合于结 

果共享方式。 - 。 

逑有一些协同产生式系统 问题求解的方 

式和方案，如基于进程概硷 的并发产生式系 

统 ⋯ ，基于Hoa~e的通信顺芹进程的分布 式 

产生式系统【 】，等等。 、 

协同目题求解的方法突破了传统的问题 

求解框架，给问题求解注 l̂了新的活力。然 

而也出现了这样一种局狠性，印过于强调平 

等的 知讽源之间的协作性。因此，需要研究 

一 种新的方法，可 以将一般词题求解和协同 

同题术解统一起来。 

通过伊细观察和认真思考，[28]提出了 
一 种人类思维过程的。有限关联圊块假说 。 

它说明人类的思维过程是由有限个具有联系 

的团块组成，可以抽象为一个广义结点有向 

图。因此可以构造一种模型，该模型只需给 

定广义 结点的描述和广义结点间的联系，而 
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无需考虑是用于协同式问题求解还是一般性 

问题求解，从而将两者统一起来。成员系统 

(member system，Ms)就是这样 一 种 模 

型，它是一个四元组l MS=(M s，R ， 

AMS)。其中，Ms是成员的非空有限集台， 

成员是可以表示为广义结点有向图的一个广 

义结点并能模拟一个团块功能的程序模块， 

它相当于AI问题求解中的一个物理或概念上 

的实体，它与某个知识源或智能处理单元具 

有直接对应的关系，是并行处理的一个基本 

单位J I．d．s是成员间传递的信息集合}R s是 

成员问关系的集合}AⅣs是成 员 特 性 的 集 

合。 ‘ 

成员系统的执行表现为成员对信息的并 

行归约关系。成员系统又可分为确定性成员 

系统和不确定性成员系统 我们 已经证明， 

确定性成员系统的特例与项重写系统等价J 

不确定性成员系统的特例与产生 式 系 统 等 

价。这也从理论上说明成员系统模型是支持 

多种AI问题求解的比较理想的抽象 模型。下 

面我们将具体讨论这样一种基于不确定性成 

员系统模型的协同产生式系统程 序 设 计 语 

言。称之为MS-1 

1．M$-I概进 

MS-1~ 0PS5之上开发 的，与OPS5兼 

容，是广义上的0Ps5，也牾用了OPS5的 习 

惯用语。其基本结构如图1所示，除了原 有 

的PM(成员的产生式规则存储器)，WM(成 

员的局部工作存储器)，增加了异步消息接收 

存储器RCM(ReCeive Memory)、同步请求 

消息接受存储器 RQM(ReQuest-a~ept Me— 

mpry)、同步应答消息按受存储器RpM(Re一 

~P]y-accept Memcry)，共同参与匹配，在成 

员特性Mc的影响下进行冲突消解<cR)，根 

据成员的关系MR执行被遗规则韵右手部，依 

照成员问的通信协议CP进行成员间 的 消 息 

传 递。 ． 

MS--1中的每个被激活的成员按 如 下 识 

别一动作循环周期方式工作： 

①匹配}检查PM中每个产生式规 则 的 
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图1 Ms—l基本结构 

左部，找出被当前WM、RCM、RQM和RPM 

的内容所满足的产生式，并送入冲突集中。 

@冲突消解·按照一定的策略从冲突集 

中选择一个产生式 若 冲突集为空，．则进入 

被动等待状态． 一 ．． 

@动作。执}亍所选择龅产生式右部动作。 

其 中。若有同步请求动作，则进 入主动筹待 

状态，若有等待动作，则进入被 动 等待 状 

态J若为结柬动作，则进八结束状态J否则 

转0。 

2。埘s_I的实现- 

MS--I是在OPS5基础上 采 用．IQ-LISP在 

PC机上实现的，其解释器由四大部分构成： 

①编译部分：用于为成员系统中的每个 

成员构成一个运行环境，采用了对每个成员 

进行独立缩戳 q 罄 使用 高遗匹盟算法 
Rete。 

@通信 部分。用于成员间的通信,MS一1 

的通信方式分为同步和异步两种。同步方式 

是发送同步请求消息后，发邀_方进入主动等 

待状态，直勐接 收封对方的应答消息后才继 

续运行。异步方式则是发送异步消息后继续 

运行，而不等待对方的应答消息。 

Ms_±的通信原语分为动作原语 和 模 式 

原语两类。动作原语是 出现在产生式规则右 

部用于发送消息的动作，包括request、rep— 

ly、send，模式原语则是出现在产生式右部 

用于接受消息的模式，包括req--aeeept、rep— 

aceept、receive。 它们 是一一 对 应的。 

@调度部分；用于协调不同成员占用处 

理机的顺序和时间、以及成员间的同步处理 
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Ms-1实现了两种调度算法：调度算 法1 

是一种轮转法J调度算 法2则是一种争用法。 

很适合成员系统在单机环境下的并发执行。 

④解释部分：用于为每个成员的执行提 

供各种支持，包括匹配部分的解释执行、冲 

突消解及右手部动作的解释执行。 

MS-I解释器的工作原理及过程如下 

①成员系统程序装八内存过程中进行编 

译，建立成员名索引表和每个成员的运行环 

境，其中包括对每个成员的产生式规则集建 

立左手部匹配网络Rete。 

②在顶层上用start命令使该成员系统开 

始运行。 

固按照一定的调度算法，选择一个可执 

行的成员。 

④对该成员解释执行。 

⑤若有通信动作，则通过通信原语与系 

统 中其它成员通信，然后转向③。 

@ 系统运行结束，可使用各 种 顶 层 命 

令。 

通过运行典型例子 (比如哲学家就餐问 

题)设 开发一 个实用研究程序 (基于知识的 

空间站GaAs自动生产线协同故障诊断系 

统 )，证明MS-1是一个 比较成功 的 协 同 

产 生式 系统程 序设计 语言。 

五、结束语 

遣今，在理论上比较完善并且在实践中 

获得广泛应用的人工智能程序设计语言首推 

以OPS5为代表的产生式系统 然而产生式系 

统一些固有的缺陷限 了它在复杂工程场合 

特别是实时处理、协同术解环境里的应用， 

使得一些人对产生武系统产生了怀疑，转而 

寻找其它问题求解的方法 可 是为什么人工 

智能创始人Simon~DNcwell却将其做为人类 

认知心理学模拟人类思维的模型，并且有人 

已经通过心理学实验证实了产生式系统与人 

类思维方式相似呢?这说明产 生式系统，或 

者确切地说，基于产生式系统的方法尚有许 

多潜力，这正是本文讨论目的之所在。述及 

的实时产 生式系统方 法、协屙产生式系统方 

法代表了产生式系统的两个发展方向，也 是 

挖掘产生式系统潜力，使箕成为此较理想的 

人工智能理论模型 及程序设计语言的诸多尝 

试之一。 (参考文献共29箱略) 

(接第页6) 

参考文献 

[1] Tony H0~ro著，周巢尘译，通 信 顺 序 进 
程，l989，北京大学出版社 

(2] G．Agha．Suppot~ing multipo2adlgm Pr_ 

ogramm ing Oil actor architectⅢ es．In Pr— 

occedings of Paral!el Archltect~es and 

Languages Europe， Vo!．I，Espirlt，8p- 
ringcr-Vcrl~g， 1 989 

[3] G．Agh a'Semantic considoratlo~ls iI1 
'

the actor lrarad追m of c0n印r~ont comp一 

iut~ ion．in增 eralnar o12 coac urre∞  

S13~ingei~--％rOr1ag',：l085 

(4j G．A~ha, Tha etrctttroand aenmatlcs of 

actor lan guages．m Proc0edlngs of th0 

School／Workshop on Foundations of 

Objoct—Orientod Languages． Sprlngcr- 

Verlag． 1 9gj 

r5】 G．Agha．Concurrent objcct-orlcntad pr~ 

ogramming． CACM， 33(9)，1 900 

(6] W ．Athas，Fins gra concurrent comp~ 

utati0ns． Ph．D ．dlssertatiun , Comtmtcr 

sc Jones Dept．．：-Californ ia Ⅱ tiflute 

of Tcchnology, 1 087． AlsQ published 

aB Tech．Rep． 5242：TR ：87 

r7】 J．Backu％ Can prograraming be libe— 

rated from the 瑚 Nouma~ stylet a 

functional atyle，and its algebra of pf— 

qgrams．o M， 21(8)， 1978 

r8】 W ．D．Cling0r，Fomu~lations Actor So— 

mantles．AI—TR一63长 M IT A点tlflciM 
In'telllgence Lab'oratory；Mav io81 

(9] W ．Dally；A VLsrA咄 i士ee} for Co-- 

螂  t Datg S 碑翱尊 ．K如何甜 审疃一 
· 

demic珊∞％．1 988 |= 

r10】P． n如 口丑，Functional programming。 

applications an d its impIoa／衄 tation． 

Addlson W est~y, Roadinit,MA．．1 983 

n1】C．Hewitt and G．Ag王 Guarded Horn 

clause languages： o2"e they deductive 

an d logica1． In Pzoc~edings of Fifth 

Gcneratlon Computer Systems Can fcr- 

ence， ICOT, TokyoJ Dsc．1 988 

·29· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

