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1 lJ 基于加权产生式规则 

知识库的不一致性和冗余性研究 
R search 0n N0nc0nsis nce and Redundancy Knowledge—base Using Product Rules with Cost 
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Abstract Knowledge—base maintenanc e an important aspect in the construction of expert systems-In 

this paper．the authors introduce a new conc ept，L e．．“Product Rules withCost”．Then-the authors dis— 

CUSS the meanh)g of the nonconsistency and redundancy of kno~cdge—base using the concept above-To 

deal with the nonconsistency and redundancy，the authors give out the responding principles and algo— 

rithms．which &re practical for knowledge—base maintenance in expert systems based 0n product rules 

with cost． 
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一

、问题的提出 二 、加权产生式规则 

规列的产生式表示法是骨前专家系统屯最常用的 
一 种方法 ，它易于表选浅层知识 ．并且具有模块性 、清 

晰性 、自然性等优点[I]。但是 ．由于产生式系统的知识 

库常常是不完备的，需要对规则 进行增、删、改等维护 

操作 ，这往往会 引起知识库 中知识 的不一致性和冗余 

性 ．如何处理这一问题 ．是专家系统维护中需要考虑的 
一 十重要同戆 。 

但是 ，现实世界 中知识的不一致性 和冗余性是一 

十报复杂的问题 ．阻不一致性而言 ．人类在进行常识推 

理耐 ．往 往是 在知识 不 完全或不 一致 的背景 下进 行 

的[．】，知识 之间的不 一致性随处可 见，比如．一十人可 

能会对 某人或某事有矛盾看法，但这并不影响其合理 

的推理行为．因此，专家系统中知识库往往允许存在局 

部的不一致性．再 冗余性而言．在专家系统中，有时 

候 适当的冗余能够 加快推理速度 ．从某种角度来说反 

而提高了系统的运行效率 

‘ 产 生式知识库 中的知识往往是启发式规则．规则 

前提中的各十于条件项对规则成立的贡献大小不同， 

因此，可以考虑对各子条件硬进行加权，这就产生了本 

文提 出的 加权产 生式规则 的概念。基于加权产生式 

规剥的系统的推理机制发生了变化 ．使得这 类系统 的 

知识库 维护 比相对 于一般产生式知识库的维护要难 

本文就是研 究在这种基 于加权产生 式规删 的知识库 

中，如何音理地＆}理知识的不一蕈性和冗彖：性。 

． 产生式规则的一般模式 

产生式规则的基奉形式是 ：IF P THEN Q．其中 ． 

P代表一组前提或状 态，Q代表若干结论或动作 ，其含 

义是 ：若前提或 状态 P得以满足，则可得 出结 论 Q或 

完成 Q所规定的动作。这是一种理想情况下曲知识表 

示形式 ．但在现实世 界中，专家系统常常面对结构不 良 

的复杂同题 ．这类问题的信息往往具有不确 定性 、模糊 

性 、不完备性t甚至矛盾性 ；同时，人类专家在求解这类 

同题时所用的知识(尤其是启发式知识)．也常常是不 

精确或不 完备的 因此 ，在专家系统设计 中．常常引入 

“可信度因子 (Certainty Fator，CF)．并对规则彤式进 

行改造 ]．以此反耿出知识不精确性对求解鲒 果的影 

响．改造后的规则形式为： 

IF P THEN Q withCF— m 

其中 ．P、Q 的含义不变 ．CF为规则的可信度 因于，也 

弥为规则强度，它表示前提 P对结论 Q的支持程度． 

m 为规贝I强度的值，一般来说 ．O<盯l≤1。 

考察规则 的前提和结论，我们得知 一条产生式规 

则 R可以不失一般性地用公式表示为 ： 

R：nEi~ C(CF) 一 
r。 】 

其 中．“n”为 合取 符号 ， 称为规则 R的前提的一 

十“合取于条件填”，简摔为“于条件项”，C称为规则 R 

的结论，E，和C都 能再拆分为蠹小的表选式．cF印 
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规则强度。这里之所以不必考虑 析取”．是囤为 若 一 

条规则 的前提 中吉有析取项 则可 以通过 。定的方法 

将该规则拆分为两条或多条规则 最终还是转化 为上 

述的公式形式。本文讨论的规则都具有这 样的特 点 

2加枫产生式规则 ’ 

经过改造后的规则反映 了推 理的不精确性 ，怛规 

则的语义基车不变 ，各子条件项之间仍无轻重之丹 地 

位完全相等 这 与现实生活中的经 验不甚吻合。例 如， 

医学领域 中谚断某种疾病时 主症 的贡献就要 比伴髓 

症状的贡献大 。因此 在设计专家系统 的知识表示模式 

时 ．可 以考虑对规则前提中的于条件项进 行加权 ．以区 

别规则的各十于条件项 。权是一十一般化 的概念 在实 

际中可以是重要性、可能性 、信息量等 。对 于一条规则 ， 

其于条件项的“权”定义为该于条件项对规则成立的贡 

献程度 ，权值由领域专家确定。选样 ，一条产生式规则 

R 就可以用公式表示为 ： 
～ 

R‘：nW E：一Ck(CF’(1、)( 一 1．2．⋯ ，m) 
，。 】 

其中 m为知识库中规 则的条致 E．代表规则 R 前提 

中的于条件项 髂为于条件项 E．的“权 ” C-代表规 

则 R 的结 论 CF,代表 规则 R 的规则强度 ，T 称为 

“规则 闰值”，用 于确定规则 是 否可用。引八 加权产 

生式规则后 ．系统控制方式发生 了变化 ．即当遇到一十 

于条件项为候时 不能立 即认定整十前提为假而放弃 

该规则 ，而是继续处理下一于条件，等全部子条件处理 

完毕t再计算出条件的总体可信度 T(R ，T(R)的计算 

公式 如下。 

(R)一CFX∑( ．xc ) 
⋯  

其 中 c 为于条件项 E．的可信度。最后 ．系统将 T(R) 

与“规则 闻值 ”T相 比较 ，以确 定一条规则是否可用。确 

定的原则是 ；若 T<R)≥T，剐规则 R可用 否则规则 R 

不 可用 。 

三、加权产生式规则库的不一致性和 冗余性 含 

义 

对于一般 的产 生式知识库而 言 知识的不一致性 

和冗余性表现在：循环规则链 、矛盾规则链 、等价规 则、 

从属规则以及传递冗余等方面[ 。与之相对应，在基于 

加权产生式规则的知识库 中．知识 的不 一致性也表现 

在上述几十方面，只不过含义有所不同。 

设 代表一条规则．R E[n ]代表规则 凡 前提 

子条件项集合 nl为于条件项十致 C代表规则 R 的 

绪论 又设一组规则 R!．Rt．⋯，Rl(n)(n>1)代表一条 

规贝l链，舅9可以绪出如下几十定义。 
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定义 1(循 环规 则链 ) 设有一 条规 则链 R 

⋯  R (n>1) 若它满足 ：(1)R 与 R。等 价 (两条规则 

等价的定义见以下定义3 ，记 为 R iR (下同 '；(2)对 

于 (1≤k≤ 1)，Rk c R EJr,,+ ]．则秣该规 

则链为循环的规l则链 如 A B，BAc—D，DA E—A 

就是一条循环规则链 

定义2(矛盾规则链 ) 谩有两条规则 R 和 R ，若 

(1)R ．E[n ]一R2．E[ ]；(z)R ．C一一Rz c 其中 

1 ”代表“逻辑非 ”，则称规则 R，与 矛盾。又设有两 

条规则链 R-J_R ⋯ ，RIs(s>1)和 R2】，R2 ．⋯，R (t> 

1)，若满足 ：(1)R-】E量R E；<2)RkC一一R zl_C；(3) 

对 于V Rk，<1≤k≤s一1) R C≤R E[n + ]；(4)对 

于V R cl≤k≤卜1) Ra．c R ” E[n蚪 ] 则称这 

两条规则链为矛盾规则链 。如规则链 A—B．B^c—D 

D^E—F和 A—G G^H—I I A J—F是矛盾规则链 。 

定义5<等价规则) 对于规则 R 和 R：．若 ：(1)R ． 

E[n ]=R E[n ]{(2)R C=R。．C，则称规则R 与 

等价 ．记为 R．三R。。如 A^B—c与 BAA—c等价 ． 

定义4(从属规则 ) 对 于规则 R 和 R ，若 ：(1)R ． 

E[n ] ．E[n ]；(2)R c=R。．c，则秣规舅目 从属 

于规则 R 。如规则 A^B—C从属于规则 A—吒 ． 

定 义5(传递冗余 ) 对于一 条规 则 R (m≥ 1)和 
一 条规则链 R ，R ⋯，R (n> 1)若 ：(1)R ．Ern L] 

R 一E[ ]；(z)R ．c—R⋯C 则秣规则 R 对于规则链 

R ，R：，⋯，R (n>1) 是“传递冗余”的 ．如规则 A—D 

对规则链 A—B．B—c，c—D是传递冗余的。 

定义 1和2描述 了知识的不一致性 ，其中循环规则 

链的存在可能导致系统推理 陷八死循环 ．而矛盾规则 

(链)的存在则可能导致系统推出互相矛盾的结论；定 

义3、4和5描述了知识的冗余性 ，即某条规 则对 于推理 

而言是多余的，它们的存在占用了系统的知识库空间， 

影响了系统 推理 的效率。对 于一般 的产生式系统知识 

库t我们币li用图论中的 Warshell等算法 对各类不一 

致性和冗余性进行了潭八的分析 和研 究，取得 了夸人 

满意的成果啪．在基于加权产 生式规则的知识库 中 知 

识不一致性 和冗余性 的检测与一般 产生式知识库 类 

似·但对不一致性和冗余性的处理却有很大的不同．考 

虑到规则的加权特性 ．具体处理算法也将 比一般产 生 

式规则知识库复杂得多。 

四、基于加权产生式规则知识库的不一致性和 

冗余性处理 

根据加权产生式规则的公式表示法 定义其存储 

致据结构如下。 

s| 啦 

，，／ 为坶癌 晦 }|l簪豢件璜扳 
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1循环耀则链的处理 

假设在基 于加枳产生式规则的知识库中t利用文 

[2]中的算法 可 检测出一条循环规则链 R tR 一 

R。，R s> 1)．它会弓『起潜在的推理死循环 。对该循环 

规则链处理算法如下 ： 

Fu~ctlon DealwithLoopLink(R) 

∥算法的输八1R代表了上述循环规则链 R1，R2，⋯．R。，Rj．它 
是一十数组 ．萁每十元素都是一条规则、采用前进的散据结构 
来 存储 。 
B~gin 

v n ue；∥栝尔变量 v用于判 该规则链是否需要提 
交 
for k= lto S_l do 

begin 

U O： 

{ J=1"coR[k]n do 

f 亮22(CFi Wi) 

。 L2 巍 R[ ] 
begin 

M F (P,,kb．L／查找规则RCk]结论在规则RCk+1] 于青蔓替焉荩! 盖
]． ；∥特着 规则 进 

行可信度传播 
end else 
b~gin 

V False 

Break{／／甓Ib出循环语句 
end 

end； 

Ic V=Tna~tl'en T时啪 R；／／返 回该循环规则链 ．器盘各专 
家进行捷策 
End； 

下是函数 Find的代码 ． 
Fonction Find(R，k) 

∥查拙并返回规则REk]结论在规则R[k+1]前提子条件项 
集合中的位置 
Begin 

(or l=l toR[k+1]n do 

】{R +1] I]= [k]C thenⅢ urn i； 
End： 

2．矛盾规则链 的处理 

与循环规则链的处理类似 ，假设 已经检测出两条 

相互矛盾 的规则 链 ，印 R]t．R ⋯ ，R-．{s> 1)和 R ．， 
一  R (t>1) 对这两条规则 链处理的具体算法如 

下 ： 

Func)ion DeatW ithConflictLink(R㈨ R ) 

／／R 和 代表上述 两条规则链 ．它们都是数组 ．且每十元 素 
都是一条规则． 

V zi--True{／／V】指示规贝l链 Rl是否可 推到垫点。 
for k⋯ 1to 1 do 
l~gin 

U】 0； 

for】一1to Rl[k]．n do／／计算 ． 
u】 uI+R】[】‘]，CFFS]xwEG]； 
-f U ×R-[K]cIF≥R-[K]．T )hen／／ 剜 Rl ]可用 
begin 

M—Fmd(R．，k}；∥查找规则Rl[k]结论在扭尉 RlIk十1] 
前提于条件项集中的位置 ． 
Rl_k+J]CFCM]+--U1×RIIk]CF； ?凸着规则链 Rl进 

行 可信 度传 播 

b

en

eg

d

ln

el~,e

j - ． 
Vl卜  1se： 

E-e~kl∥跳出讴环语句 
er．~l 

end； 

V 卜unue；∥V 指示规则链 是否可 推到终点 ． 
f。T k= 1to ['1 do 

begin 

~-False； 

Break；∥跳 出循环语句 

end， 

】f V】=True and V2=True then／／两条规则链均可推到终点 
l{ul≥u2then urn ；／／应提交规则链 R2 
else ⋯ R ∥应提交规则链 R 

Ead； 

S．等价规划的处理 

假设有两条互相等价的规则 R-和 ．那么赴理这 

两条规则的原 则较简单 ，只需保 留那条结论可 信度值 

较大的规则，而舍弃结论 可信度较小的那条规则，处理 

算法如下 ： 

Function DealWithEgual(R[1~tR[2]) 

iCR [Ⅱ CF~REZ]．CF)hen 
R[2]Remove()．∥从知识庳中删路规则 RCZ] 

RD]RemoveO；∥从知识库中删除扭则R[1] 
End． 

d从属规则的处理 

假设有规则 从属于规则 R：，对这两条规则的处 

理原则是；删除 RI，因为 R]对于推理而言是冗余的；调 

整 的前提子条件项的次序 ．这是 因为 ．在实际 泵统 

推理机的实现过程中，有时只需计算出某规贝!I前提中 

前几十子条件项的加权和 ，就可以得知该规则可 甩 ．而 

不必将结论的总体可信度 T(R)求出后再与规别阕值 

T 比较 囡此 ，在前提 于条件项的可 信度来知 的情 况 

下t一般可 将权值较大的于条件项排在前面， 加快 

系统的推理速度 ．具体的处理算法如下 

Function DealWi％hPertain(R[1]．R[2]) 
Begin 

爵 嚣譬韶 ： § 口 前提于条件项按权值从大 
R[0] cop (_R[2])i／／转规则R[胡复 一份 

B[ E叫 就0]，E[M∞]； 
R【1]Rora~ve()；∥从知识库中删除规则 R[1] 

(下拧 第63页) 
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从而 也是可 重复的。同样可以证I!I】 

定理 10 设 ．， 是两个相容的 Petri网，若 P 

nP，一a ．则 N=N U 地 是相窖的 Petri同。 

定理 l1 设 ， 是两个结构有 界的 Pe~ri阿t 

若 nP 一a ．则 一N UN2是结构有界的。 

证 明：若 Ⅳ ．Ⅳ。是两 个结构有界的 Petri网 ，̂ ·， 

A 分别是 Ⅳ．，Ⅳ。的关联矩 阵，则存在 搠(m— IP-I+ I 

尸2 I)维 正整数向量 一( ．I t ) (尸}中库所在 YI 

中对 应分 量为O，P-中库所 在 中对应 分量 为0)使 

^．y．≤0 1．2．夸 y—Y1+Y2．则 

(_4 J8吒 )y—A y8吒 一(̂ IYI+  ̂Y2)8吒 

一^ Y 8 ≤ O 

(吒 8A2)y—Vr．8A2y一曙 8(̂2YI+  ̂Y2) 

一VT 8A2Y2≤ 0 

因 尸-n 一 ，所以 Ⅳ 的关联矩 阵 ^与 A 3蛭 在 

尸-上对应的列向量完全相同 ．与 0A 在 P：上 对应 

的列向量完全相同，故 ： 

AY= (̂  8Vr一 ) +( 0A )Y≤0 

从而 Ⅳ 也是结构有界的。同理可证 ： 

定理 12 设 Ⅳ ，Ⅳ：是两个守恒的 Pearl网，若 尸 

n尸 0 ．则 N=N Ⅳ2是守恒的 Petri阿 。 

推 论 7 设 Y．是 Petri网 M (i 1．2)的 S一不 变 

量t若 nPz一 ，则 m维向量 y—Y +y2是 Petri网 

N=N Ⅳj的 S一不变量。 

推 论8 设 x．是 Petr L网 ( 一1．2)的 不变 

量，若 尸JnP2一,Z5．则 n 2维 向量 X=XJ3X?是 Pe~ri 

刚 N—N UN 的 丁一不变量。 

结柬语 本文 叉绐 出三种网运 算 ：Pe~ri网的笛并 

远算、Pe*ri罔的 【型组 台并运 算和 I型组合并运算 ． 

它们丹另 是 在库所集、变迁集上取笛积 ，库所集上取笛 

积、变迁集 上=取并 ．库所集上取并 、变迁集上取笛积及 

权函数都取井得到，讨论了保持网的结构性质的条件。 

网运算共有十二种 ，到目前为止已讨论了九种网运算 ． 

其它三种网运算的性质及如何降低条件使 已有 网运算 

还能很好保持网的性质仍是要进 一步讨论的内容。 
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(上 接 第69面 ) 

5传递冗余的处理 

假设有规则 Ro相对 于规则链 R ．R ．⋯，R．(s> 

1)是传递冗余的，对这种 冗余性具体 的处理算法如下 ： 

矬th 躲 ． 
Begin 

V~True；／／V指示规则链 R是否可以推到终点 

begin 

U一 0： 

墨啦 谶 勰]： E[j]； f u×R[ 亡F<l ]
． T h n∥碗 ’R[ 不可用 

begin 

V]-- False； 

Break；／／跳出循环语句 

end； 

： 0]-CF<R[s]．CF then∥应删除R[。] 

结语 对于一般产生式系统知识库中知识的不一 

致性和冗余性 。文[2]已经给 出了较好的解挟方法。奉 

·62· 

文提 出 r“加权产生式规则 的概念 ．它更加符合客观 

现实t许 多系统都 采用了基于加权 产生式规则的知识 

表示方法。本文对 基于加权产生式规则知识库不一致 

性和冗余性的研究有一定 的学 术意义和实际应用价 

值 。 
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