
习～ j 越 ； 绷露 
计算机科学 1gg5Vo1．22N~．3 

一 种产生式系统的并行推理模型  ̈

廖明宏郭福顺 程退安 P 
(哈尔滨工正天 霉面 孳系 哈尔滨150 ) 

摘 要 The productior~system is an effective method for knowledge representation．With the 

scale of its knowledgehase become larger，its inference efficiency turn lo,~'er．This paper ana Ly~es 

the inference mechanism of the production system ，and designs a partition algorithm and a paral Le L 

inference model called GPIM for the parallel processing of the production system on the archkec- 

ture of the distributed multi-computer systems，they are more suited to the processing of．IB 

scale knowledgebase． ． 
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1．引 言 

在人工智能领域 中，产生式系统是一种比较有 

效的知识表示方法，并得到了广泛的应用．目前许多 

较为成功 的专家系统都是用产生 式系统 实现的⋯． 

随着应用领域的不断扩大 ，其知识库 的规模逐渐增 

大，而它的推理效率等性能指抒随着知识规模的增 

大而下降，从而影响了它在智能系统中的应用。 

并行分布式计算机系统具有高度并行和分布控 

制的特点Ⅲ，是提高计算机运行效率的有效途径刚， 

也是提高产生式 系统推理效率 的有效平台。为此必 

须首先对产生式系统中的并行任务进行识别和划 

分 ，以便在多处理器或多扎系统环境下实现分布式 

的并行推理 

分布式 机系统具有资源共享和分布 处理优点 ， 

提供了实现产生式系统并行处理的平台 本文首先 

分析产生式系l统的推理 机制 ，并讨论支持产 生式 系 

统并行推理的硬件环境．然后提出并行任务的识别 

与划分算法，和并行推理摸型的基本思想 。 

2．产生式系统语言 OPS5 

一 个产生式 系统 由一十规 则库．一个数据库和 
一 个推理机三部分组成 其中。规 9llf库存放具有 lF 

⋯THEN 形式的规 则知识 数据库存放推理中的事 
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实数据 ，推理机用规 则库和数据库避行推理 。 

OPS5语言是产生式系统语言的代表．在 OPS5 

中规则库称为产生式存贮器(PM)．它用于存放一组 

产生式规州。规则的形式为 ： 

(P(规则名)<LHS)一(RHS》) 

其中 ：(LHS)是规则的左手部 ，表示条件。(RHS)是 

规则的右手部 ，表示结论 。 

数据库在 OPS5中称为工 作存贮器 (wM)，用 

以存放在推 理过程 中产生的当前数据元素：工 作存 

贮元紊(1wME)，wME的形式为 ， 

(f类名，‘{属性 {属性值 >⋯ t{属性)(属性值>)。 

OPS5的推理 机控制整个产生式 系统的执行过 

程，它由匹配一冲突归结一点火这三个阶段循环组成。 

阶段 1—— 匹配：把 产生式 系统每 个条 件元索 

与 wM 中的每个元幂进行比较，看哪个可与条件元 

素匹配 如果至步有一个 WME与之匹配 ，则该条件 

被满足 ；如果产生式 LHS所有 的条 件都被满足 ．则 

称该产生式 被清足 ，匹配过程的输 出是一个冲突集， 

冲突集的对象 叫{故示倒 

阶段 2——冲 突归结：根据 一定的策略从冲突 

集 中选择～十 示例 ．而这个示 倒将在点火阶段被执 

行 若选择 不出一十示例，则推理过程结束 。 

阶段 3—— 点火 选中的产 生式的 RHS动作被 

依次执行 

重复执{亍上述三个阶段过程。 

在这 十推理过 程中，匹配 阶段最费时 闻，为此 ． 

C Forgy提 出一种有效的匹配算法 ：RETE算法“ 。 

它 的基本 想就是 根据 所有产 生式 规刚左手 部条 

件，柑造 一 十 数 据驱 动 的 识 别 网络 (秫 为 RETE 

阿)．匹 配时将 每 十 WME从 RETE阿的t艮结点 出 
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发向下流动匹配 ，同的叶结点是 匹配成功的冲突集。 

由于 RETE同采取存贮中间匹配结果和共享 匹配 

操 作等 办 法．提 高 了匹配阶段 的进行速 度。因此 

RETE算法成为产生式系统的基本匹配算法。 

RETE算法并不能报率解疑产生式 系统推理效 

率低的同题。为此又出现了许多并行匹配算法和其 

它并行处理技术．在这些并行处理方法中，多规则点 

火系统叫是一种较有前途 的做法 。它的基本思想是 

在产生式系统的一个推理周期中，尽可能多地点火 

多条规 则．从而使整个推理周期 的兰个阶段都并行 

处理t以此来提高系统的推理效翠．但为保证 多规则 

点火系境与顺序点火 系统结果的等 价性 ，系统必 须 

解使囊瞎 茬和汇流性(CONVERGENCE)问题．所 

谓相霹挂就是要求并行点火的规则必须是不相互矛 

盾的}而汇流性问题是对相窖性条件的补充，它要求 

从全局上保证多规则点火系统的正确性 ．目前许多 

实验系统对这两个问题的解决方法各不相同，对系 

统推理效率的提高也有所不同 ．但到 目前为止 ，还没 

投出一种公认的有效的办法 。 

本文旨在一种分布式 多机系统上设计产生式 系 

统的多规则点火系统 ，以期得到较好的推理效率。 

3．分布式硬件系统 

在分布式多机系统 中，网络的拓扑结构是 整个 

系统设计的关键，为有效支持产 生式 系统的并行分 

布式处理，我们对多机系统中的通讯网络提出如下 

要求 t · 

(1)网络通讯时 问开蛸尽可能少 } 

(2)各处理机对总线的申请尽可能不相冲突} 

(3)阿络的设计应利于系统的可扩充性． 

基于 以上三点考虑 ，我们设计 的分布式多机系 

统的结构如田 1所示 (以四台处理机为倒)。 

翻 1 分布式多机 系统的结 掏 

_I_每q--P4表示四台处理机{D1一D4表示四 

条敦嘉渣讯 线；C表示控制 线。 

当某台处理机 Pi欲与其它处 理帆通讯时 ，它从 
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四条通讯总线上选择一条不忙 的线 ，(假设为 Dj)进 

行发选信息，此时，其它处理机与 Dj相连的端口为 

接收端，用以接收由 发出的信息。胛有酒讯蘑线 

都是双向的，它们的发送与接收是可型的。 ， 

由于 四台处理 机共有四条通 讯 线，它们在通 

讯时不会发生 申请总线冲突现象，此时的控制总线 

C所起的作用不大 。但为 了系统的可扩充性，当增加 

处理机而不增加通 讯 线时，控制 线开始发挥作 

用．系统可以利用控制总线检测通讯总线的忙 闲状 

态，以便决定是等待还是选择某条 线进行通讯。 

这一分布式拓扑结构适于分布式 多机环境上产 

生式系统的并行分布式处理。 

4。产生式系统的并行划分 

为使产生式系统 能在上一节介绍 的多机环境中 

运行，有必要对一十产生式系统进行 划分。具体地 ， 

把一个产生式 系统 分解成若干个 相对独立的子系 

统，并分配到不 同的处理机上 ．每个子系统由若干规 

则子模块及其相应的数据库组成。每台处理机对各 

自的于系统进行推理 r所有的处理机用异步的工作 

方式运行，它们之问采用消息传遘方式进行通讯，以 

此米协调求解同一十产生式系统 。 

系统的划分准受!f如下 ： ． 

(1)相关程度大的规则 尽量放在同一子系统中， 

以减少处理机之间的通讯开销。 

(2)可并行的规则尽可能放在不同的子系统中， 

以提高处理机的利用 。 

C3)各子系坑的工作量应 尽可能均 匀，以选到系 

统的负载平衡。 

4．1 工作存贮嚣的划分 

OPS5的工 作存 贮器与关系数据库存在一种 自 

然对应关系，见表 1。 

寰 1 工作存贮器与关系数据库的对应关系 

工作存贮器 关系敷据库 

类 关 

属性 域 

工作存贮元索 记录 

由表 1可以看出，OPS5中的一十类对应关系数 

据库中的一十关乐，因此 ，可以为每一十粪建立一十 

关系数据库，数据库的结掏 由粪的属性域来确定 ，把 

工 作存贮器元素接它们的类划分 成不同的数据库， 

使得在匹配时t每条规 则只关心与之有关 的数据库 

记录而不必理会其它数据库上的记录。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

4．2 耀鲫库的划分 

规 刚库的捌分 就是根据系统的划分准则将规刚 

库划分成若干相对独立的子模块。规则库的划分算 

法很 多，这里介绍我 们提出的一种更为有敛的螂分 

算法 ：按规则相关度螂分算法 DDPA。 

假设 ，RBt表示规 库 ；哏i 卫j∈RB；MSET；表 

示模块集；Mi，Mj∈MSET}8O：表示太于等于 0的 

实效集。则有如下定义： 

定义 1(规则间的相关函数) 对一给定的规则 

库 RB，可定义一个函数 F，使得对 RB中任意两条规 

则 Ri和 Rj，有 F(RI．Rj)C--R，则称函数 F为规则问 

的相关函数 ． 

定义 2(慎块问的 框关函数j 对一给 定的模块 

集 MSET，可定 义一个函数 F，使得对 MSET中任 

意两个模块 Mi和 Mj，有 F(Mi，Mj)∈RO，则称函数 

F为模块问的相关函数 。 

相关函数可 以用来刻画规则(或模块)之『 的相 

关程度(简称相关 度)，可 对它赋上大于等于 0的 

实数值 ，这个值越大 ，表示规则(或摸块 )之间的相关 

程度也越大 。对一给定的规则库进行划分 ，其划分结 

果不唯一，一般可根据系统中的处理机台数 ，给出欲 

划分的模块数。 

DDPA算法的基本思想是； 

s1[初始化]；把规则库中每条规则看成一个模 

块 ； 

s2r台井冲突规 则]；把每对相互 冲突的规则台 

井到同一模块 ； 

s3[按规则相关度]：若s2没达到给定模块数的 

要求 ，则对其它规 刚按其规则相关度的大小由大到 

小进行两两模块台井 ； 

s4[按模块相关度]：若s3没达到给定摸块数的 

要求，则按模块 间的相关度大小由大到小进行两两 

摸块台井 ，直到满足给定模块数的要求。 

5．产生式系统的并行推理 

为 使产 生式 系统在分 布式环境 中进行 井行 推 

理 ．我们提出一种新的并行推理摸型：目标驱动 的井 

行推理模型 GPIM。它是一种正反向推理相结合的 

多规则点火系统 。GPIM 的基本思想是： 

(1)在 多机 系坑中，指 定任意一 台处理 机为 主 

机；其它处理机为从帆。开始时，规则库和数据库 存 

放在主机上： 

{2)主机把超 刚库 中的子模块及其 相应的数据 

库分布到其它处理机上 ； 

(3)主机把规则库中给出的推理 目标与规 则库 

中所有规则的右手部进昔 比较 ．找到与 目标相匹配 

的所有规则。把这些规则的左手部作为新睁手目标， 

以广播方式发给其它处理机 (这一工作类 似反 向推 

理 j。 

(4)从机收到与之有关的子 目标 ，开始进 行正向 

推理 。其推理算法采用 RETE算法 。 

(5)从机之间采用异步工作方式 ，所有的处理机 

同时进 行各 自的推理工 怍．并采用消息传递方式进 

行通讯。即当某一处理机点火一条规呱畸并产生对0 

共数据库(被两个以上模块所引用的数据库 )的操作 

(插入．制睬或修改等)，它首先修改奉单元上保存的 

数据库，然后把修改信息发送到引用该数据库的所 

有处理机上。接收端上的处理机暂时 中断推理工作， 

接收发来的消息 ，并做相应的修改 ．然后继续推理 。 

(6)当某一从讥推导出一个子 目标．它把该 目标 

返回给主机 ．然后 继续它的正向推理工作。 

(7)当某一从机推理结束 ，它返回给 主机一个等 

待信息；然后等待其它处理机发 给它新的对数据库 

操作的信息 ，或 由主机发给它的控制 信息。若其它处 

理机促使它继续工作，它首先返 回给 主机一个忙信 

息 ，然后继续推理。 

(8)主机收到从机发来的子 目标时，将它与 目标 

规则的左手部进行匹配．若 目标规则满足，则点业该 

目标规则。然后通知从机，终止 各 自的推理工作，最 

后结束整个系统推理。若目标规则没被满足，主机继 

续等待从机返回的子 目标。 

(9)若所有从机都返回给主机等待信息．且此时 

目标规则还投被满足，主机返 回给用户 目标没被藏 

足的信息．然后拷毗回从机上最新的规则库和按据 

库 ．井结束整个推理过程。 

从以上 GPIM 的基本思想可以看出，它能够组 

成产生式 系统的各个子系统 ，分布到不 同的处理机 

上．井协调各处理机进行井行推理 ， 选到对整个系 

统推理的目的。 

GPIM 模型可 筒单有敛地解决褶容性和汇流 

性问题。其中，相容性问题可衄在规划捌分过程中得 

到解决．因为规则划分算法首先将相互冲突的规则 

划舒到同一模块 ，它们披分布到 同一盐理帆上 ．从而 

避免相互冲突规 则同时点火的现象。汇流性伺题的 

解决很简单 ．它其要求用户给出推理 目标，GPIM 就 

可 根据推理目标弓f导鉴千推理过程沿着推理目标 

方向进行 ． 而保证推理结果的正确性。 

(下转第 44页J 
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左右 ． 

(2)只构造从 GB2312标准到 CJK汉字的转换 

表 A，这个转换表用线性数组实现，并可完成从一个 

汉字的GB2312编码到 UCS编码的转 换 从 CJK投 

字到 GB2312编码 的转换通过查找表 A中的元幂并 

计 算 该 元 索 在 表 中 的偏 穆来 实 现 当 表 A 接 

GB231~标准的编码次序组织时．表A的内容(对应 

的汉字 UCS编码)是 无序的，可采用顺序查找方法 

假设每个授 字出现的频率相同 剜成功查拽 的 

平均 查投长度为 ；(1 J。2 J_⋯+676~)／6763—3382， 

不成功查拽的查找长度为 6763 

这种方法将进行多次比较操作 ，转换速度最慢 ， 

但占用最少的内存空间 ，只需要 13K左右 。在 内存 

要求苛刻的情况下可以考虑采用。 

(3)做为方法一 和方法二的折 中，首 先构 造从 

GB2312标准 到 CJK汉字酶转换表 A，这个转 换表 

用线性敷组 实现，并可完成从 一个汉字 的 GB2312 

编码~：ucs编码 的转换．嚣岳构造一十表 ，表 B 

的元j奠：为一十指向表 A的 个元索曲指针，元素的 

组织次序可有多种方式： ’ 

①元素接肝指向的表 l元 素的值 (一个汉字的 

UCS缩码)的从 小到大 次痒 (也可按 相反 欢序 )排 

列 ，从 cJK汉字列 GB2312编码的转换可通过对表 

B的元素进行一次闸址后的有序表二分查找并计算 

在表 A中的偏移弭利．这种方式下一次成功查我的 

最太查戡次靛为一[1og}N]一[10g 676B]=13．不豌功 

查找的最大查找魂教为一ELog2N]+1一[1og}6763]上 

1— 14 ， 

@元素接所指向的表 A元索的使用撅率的高 

低次芹排刊，从cJK汉字到GB2312编码的转换可 

通过对表B的元紊进行一次间址岳的表顺序查找褥 

到并计算在表 A中的偏移得到。板设~BZ31Z标准 

中接区位码次序的汉字的使用额率分别是 p1．簖， 

⋯．Pe~63，那么，成功查找的平均查找长度为 pl+2 

×p2上⋯+6763×p6763．其中，plIp2卜-·Ip6763— 

1。并且有 0<p6763≤⋯≤p2≤p1<1 不成功查找 

的查找长度为 6763． 

这种方法将进行几 次比较操 作和一次 间址 操 

作 ，其转换速度低于方法一，但高于方法二：内存空 

间的占用量也居前两者之问．约需要 27K， 

经我们统计 ，在这两十标准中，恰好具有相同排 

列次序的汉字数 目不超过 9十 。因此 ，如果构造分段 

的转换表性能不一定能有很大改观 ，另外 ，还可以掏 

造哈希函数实现转换 总之，采用什么方法实现两种 

标准闽的转换应根据实际情况而定 ． 

4 XDUCS Windows的体系结构 

我们以应用程序形式开发并运行，其体系结掏 

如图 4所示 ， 

图 4 XDUCS Wiadows体系结构 

XDUCS Windows的主要 工作是 支持 UCS字 

符的输入和显示 ，因此 ，系统 主要 由输入 、输 出两个 

大 摸块 组成．这两大摸块位于 Windows核心和设备 

驱动程序之间。输入横块根据当前用户选 择的语言 ， 

将键盘输入或者键盘输入序列转换成为一个两字节 

的 UCS编码，并形成两十字符消息发送给 Windows 

或应用程序 。显示输出模块首先判断所要星示数据 

采 用 的编 码形 式 ，对 于采用 UCS编 码的数据 ，由 

UCS字符 输 出摸 块 处 理 ．对 非 UCS数据 剐调用 

Windows原来的字 符输出函数将 其输出 ．(未完符 

续 j 
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