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一 种基于规则的系统的软件体系结构的实现分析 
An Analysis of Architecture Implementation of a Specific Rule-based System 

刘晓建 陈 平 蔡希尧 

(西安 电子科技大学软件工程研究所 西安710061) 

Abstract Rule-based system ，or called production system is a widely used kind of application system and important 

computing mode1．It occupies some different features from ordinary procedure systems or event—driven systems·From 

the software architecture point of view．rule-based system is composed of four components．that is knowledge base， 

working memory．agenda and inference engine．This paper introduces a specific rule based system-- CLIPS·including 

its rule structure with COOL language，and then gives a detailed analysis of its implementation about these four com- 

ponents with architecture concern． 

Keywords Rule-based system 。Software architecture，Knowledge base 

1．引言 

基于规则的系统或者称为专家系统 、产生式系统是一种 

重要的应用系统，它广泛 的应用于医疗诊断 、航空航天、实时 

监控和辅助决策 系统等关键领域中。国外在这方面的研 究工 

作 开 展 得 较 早 ，并 且 开 发 了 一 些 产 生 式 开 发 工 具，如 

MYCIN．OPS5／OPS83，SOAR，CLIPS等 ，其中 MYCIN是 由 

美国斯坦福大学开发 的一个帮助内科医生诊治感染性疾病的 

专家系统 ，于1978年最终完成[1]。OPS5是 由卡 内基·梅隆大学 

的 J．McDermontt和 A．Newell等研发 的一种基于规则 的通 

用 型工 具[2]，自1975年 问世 以来 已有多 个 版本 ，如 OPS5， 

OPS83等。这些 系统都是 自封 闭的 ，它们有各 自的规则表示语 

言 ，各 自的推理机和集成开发调试环境。但是随着应用的不断 

发展 ，这种 自封 闭的专家系统 已不能适应应用的多计算模型 

特征的要求 。比如 ，一个指挥控制辅助决策系统就是多种计算 

模型的集成 ，其中包括雷达原始数据采集，数据处理 ，辅助决 

策和命令干预反馈等于系统 ，从整体来看系统的架构应当是 

管道一过滤器 (pipe-filter)结构 ，但是在辅助决策子 系统 中用 

规则模型来描述更恰当。类似的系统还存在于业务特征 明显， 

需要个性化和信息定制的领域 ，如电信计费系统 ，客户关系管 

理系统和 Web应用系统等。这些应用要求用规则建模的子系 

统能够和其它子系统紧密地集成在一起 ，而不能是独立的、自 

封闭的工具环境，也就是要求规则的定义能够嵌入到用程序 

设计语言 ，如 C／C ，Java等编写的程序中，使得规则能够引 

用程序设计语言定义的数据结构 ，同时应用程序也能通过特 

定的接 口调用推理机的执行[3]。 

本文首先论述了基于规则的系统的特点和软件架构 ，然 

后分析了 CLIPS的软件架构的具体实现策略 ，为以后继续研 

究和开发推理机和程序设计语言的集成提供基础。 

2．基于规则的系统的特点 

规则系统的计算风格不 同于用其它编程语言，如过程语 

言 FORTRAN、C，函 数 式 语 言 LISP，面 向 对 象 的 语 言 

SMALLTALK，C++等所写 的程序的计算风格。在基于 规则 

的系统中 ，执行控制是基于对当前系统状态数据的匹配 ．而不 

是基于静态的程序控制结构，也就是规则 系统中的计算是靠 

“数据驱动的”，而不是指令驱动的。规则系统的基本计算单元 

是无序的规则．而用过程语言编写的系统 的基本计算单元是 

顺序执行 的指令口]。基于规则的系统的执行也不 同于事件驱 

动 的系统 ，在那里．系统 的执行是靠外界 的激励 ，即事件来触 

发 的 ，而 规则 系统 的执 行 是 靠 内部 数据 状 态 的 改变 触 发 

的口 。规则系统的这种计算特征决定了它的实现是以对 系统 

状 态数据 的表示和匹配为基础的 ，因此 它的软件体系结构不 

同于数据流系统 ，调用返回系统和事件通信系统 ，而是属于虚 

拟机系统 。~ 。 

5．基于规则的系统的架构和基本执行过程 

基于规则的系统 的计算模型 和过 程计 算模 型有类似之 

处，但实现细节不同。它包括三个主要的部分 ，第 一个 部分是 

“程序”，表明了要执行 的计算 ，它包括静态的程序和动态的活 

动记录 ；其次是“执行者”，由它来执行计算 ；最后是“数据”．它 

描述要 解决 的特 定 问题并 且存 储 中间结果 状 态。如图 1所 

示 ]。从图中可见 ，基于规则的系统架构 由四部分构成： 

(1)“工作 存”或称为 data memory，其作 用是充当全局 

数据库 ，存储关于问题 的事实或断定。数据是 对象的实例 ，它 

可能表示物理对象 ．也可能表示与特定域相关的事实或与问 

题解决策略相关的概念对象 ．如 goals对象等。工作 内存相当 

于程序的“数据”部分 。 

(2)“知识库”存储了一组规则和事实，它构成了“程序”的 

静态部分 。每一个规则有条件部分和动作部分 。条件部分描述 

了满足规则的数据配置 ，动作部分表示改变数据配置的指令。 

(3)系统架构的“匹配网络”是对规则集合的预编译 ，把规 

则表示为能够进行高效数据匹配的网络结构 ，也就是程序的 

伪码表示[1 。“日程”(Agenda)是 “程序”的动态部分 ，它保存 

程序的执行中间过程 ，即在当前的工作 内存状态下要执行的 

规则实例 。 

(4)“推理机”是系统的“执行者”，它执行 日程中的规则实 

例的 RHS，输 出结果或改变工作内存的内容。 

-)本文受国防预研资助 ．刘晓建 博士生 ，主要研究方向为基于规则的系统，形式验证．陈 平 博士生导师 ，主要研究领域为软件工程．蔡希 

尧 博士生导师． 
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图1 基于规则的系统的体系结构 

基于规则的系统的执行过程可以被描述成一个有限状态 

机 ．它 由三个循环的动作状态构成 ：匹配规则、选择规则和执 

行规则 。在第一个状态中，状态机根据特定的匹配算法匹配规 

则 ，以找到满足当前工作内存 内容的所有候选规则实例的集 

合 ．我们称之为“冲突集”。匹配会涉及到规则的条件部分或动 

作部分 ．或两者都涉及到 。同一个规则可能被不同的数据集合 

匹配 ，因此它会在冲突集中出现多次。然后状态机把冲突集传 

到第二个状态，即选择规则。状态机根据特 定的冲突解消策略 

(如元规则)决定哪些规则将被实际执行 。状态机迁移到第三 

个状态 ，执行被选出的规则实例 。执行完之后．状态机返回到 

第一个状态．准备下一轮的开始。由于规则的执行可能会改变 

工作内存的内容 ，因此下一轮可能会匹配不同的规则集合。这 

个 控制机制被称为“识别一动作循环”[2]。统计表 明，在整个识 

别一动作循环 中．匹配过程 占了9O％多的时间0】．因此提高数 

据匹配 的效率对整个规则系统的执行时间至关重要。 

4．CLIPS中知识的表示和规则的结构 

CLIPS专家 系统工具是“C Language Integrated Produc— 

tion System”的缩写 ，由美国航空航天局约翰逊空间中心的软 

件技术部(STB)开发。首次发布于1986年。之后经过了不断的 

细化和改进．现在它被世人所广泛使用。目前我们见到的版本 

是 V6．1。CLIPS提供了两种使用方式 ，一种 是把 CLIPS当作 

独立的工具来使用，即象上面提到的那些工具一样，必须用特 

定的语言编写 CLIPS程序 ，并且 在特定的环境下编译、调试 

和运行 CLIPS程序；也可 以从过程语言来调用它 ．完成一定 

的功能之后把控制返 回给调用程序 ；同样的 ，用过程语言写的 

代码也可 以被定义为外部函数．从 CLIPS来调用 ．当外部代 

码执行完毕后 ，控制返 回给 CLIPS。另外 ．在 V6．1中 ，CLIPS 

能够支持对象机制 ．包括对多重继承和消息传递的支持。因此 

把 CLIPS语 言 称 为 COOL(ClipsObject一0rientedLang— 

uage)。 

CLIPS采用框架表 示方法来表示事实．用产生式来描述 

知识。如 CLIPS中用 deftemplate结构表 示事实 的类型 ．用 

defrule结构定义规则，用 de[[acts结构定义事实库等 。每一个 

事实由属性或“槽”(slot)构成 ，表明事实的某方面的特征。用 

规则或产 生式．即“条件一动作 ”的集合来描述知识 ．其中产生 

式的“条件”部分称为规则 的左手侧 LHS，产生式的动作部分 

称为规 则的右手侧 RHS。当规则 的 LHS所表 示的谓词公式 

对于当前 的事实匹配为真 时．执行规则 的 RHS。我们通常把 

事实称为“工作内存元素”WME．它们的属性通常用来和规则 

的 LHS进行匹配 ．即进行谓词测试或常量测试 。 

产生式系统或规则系统通常 由多个规则构成 ，描述 了当 

系统的状态满足 LHS所规定的约束时 ，系统所采取的行为 。 

每 一个规 则的 LHS都是 由若干个 条件元 素 CE组成 ，形成 

“模式”。每一个 CE是针对一类 WME的属性应满足的条件 

和约束的表达 ，它由一系列属性测试组成 ，这些属性测试包括 

两类性质不同的测试 ，一类是用 WME的属性或 slot所满足 

的谓词 条件组成谓词测试或称为常量测试 ]，它表达了对满 

足该 CE的 WMEs的过滤操作；另一类是用属性 的变量绑定 

表示的约束测试 ，它表达 了匹配不同 CE的 WMEs之间应满 

足的组 合条件 。在进行 WMEs的常量测 试时不考虑约束测 

试 ，只有 当满足不同的 CE的 WMEs进 行组 合．即作 join操 

作时，才考虑约束测试。例如 ，下面是 CLIPS的一段程序片 ： 

(deftmplate animal 

(slot type(type SYM BOL)) 
(slot color(type SYM BOL)) 

(slot size(type SYM BOL)(default lrg)) 

(slot hair)) 

(defrule rule一1 

(animal(type cat)(color?c)(size lrg)(hair?h)) 

(animal(type dog)(colorTc)(size sm)(hairTh)) 
j  

(printout t‘．color is”?c“hair is”?h)) 

这个模式由两个 CE组成 ，其 中第一个 CE包括由 type— 

cat．size=lrg组成 的谓词条件测试．第二个 CE包括由 type— 

dog，size—sm组成的谓词条件测试 ．同时匹配 这两个 CE的 

事实还应满足由变量绑定?c和?h组成的约束测试。因此整个 

模式表达了这样的含义 ，我们要找那些大猫和小狗 ，它们的颜 

色必须相同 ，毛发的长度必须相同。 

CLIPS中的 条件 元 素 CE分 为七种 不 同 的类 型．如下 

BNF所示： 

(conditional—element>：：= (pattern—CE)l(assigned—pattern—CE)1 
(not—CE>l(and—CE>l(or—CE>l 
(1ogical—CE)}(test·pattern) 

(test—CE)：：一 (test(function—call>) 

(not—CE)：：= (not(pattern—CE)) 

(and—CE)：：= (and(conditional—element>+ ) 

(or—CE>：：= (or(conditional—element>+ ) 

(1ogical—CE>：：= (1ogical(conditional—element>+ ) 

它们分别表 示了不 同的测试语义 ，(pattern—CE>表示 了对 一 

类事实的测试 ．(not—CE>，(and—CE>．(or—CE>和 (1ogical—CE> 

是对 CE测试进行逻辑连结后所形成的测试 ，(test—CE)是 用 

CLIPS内部 函数表达 的约束测试 ．比如要表达变 量?x“小 于 

或等于”变量?y，可用(test< 一?x?y))来表达 。 

5．CLIPS软件架构的实现 

CLIPS是用 C语言实现的一个运行支撑环境 ．从使用过 

程来 看 ．CLIPS应用 程序 的执 行 由三个 基 本命 令组 成 ．即 

Load()．Reset()和 Runt)。首先用 CLIPS语言编写程序．clp． 

然后调用 Load()命令读取程序文本 ．分析其中的结构 ，如 de— 

frule．deftemplate．deffacts等 ．并且把它们编译成内部数据结 

构表示 ．建立匹配 网络。Reset()完成知识库的初始化工作 ．并 

且针对事实库 中的事实完成第 一次匹配 ．把 可执行的规则实 

例放入 日程中。Runt)命令从 日程中取 出规则实例并执行 。 

(1)CLIPS中模块的实现 

在 CLIPS程序中用 defmodule定义程序的“模块”．在 一 

个模块内定义的所有结构 ．如 deffacts．deItemplate和 defrule 

只能在该模块内可见。缺省情况下的模块是“MAIN”。在实现 

上 CLIPS也是以 C语言结构 struct de|module来组织在该模 

块 内出现的所有 CLIPS结构 。这些结构被映射到 C语言的相 

应 结 构 ．即 struct de[[acts．struct deItemplate和 struct de— 

frule。图2例示了在模块缺省情况下的组织结构 。 

其中 struct defmodule用 itemArray指 向 MAIN模块内 

表示不同结构的子模块 数组 ，并且给每个子模块分配一个确 

定的索 引号以便能够从模块访问子模块。同时每个子模块 用 
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header指针访 问它所在的模块 。CLIPS程序中的每一个特定 

结构 保 存在 相应 的 子模 块 中 ，如 deftemplate结 构保 存 在 

deftemplateModule中 。 

图2 模块结构的实现 

(2)事实库的实现 

事实库的实现包括两部分 ，即把 deftemplate结构和 def— 

facts结构关联到相应的子模块 ，形成模板库和事实库 。图3例 

示 了一个定义了三个模板 ，“context”，“constant”和“region” 

的 内存组 织。其 中 deftemplateModule子模 块 用 firsthem， 

lasthem 指针访 问其 中保存 的模 板 ，每 一个模板 用 which— 

Module指 向保存它的子模块，这样就实现了模块 MAIN与 

其中定义的任一模板之间的相互访问。 

图3 模板库的实现 

deffacts结构与 deffactsModule子模块的关联与之类似。 

在 Load()过程中，CLIPS并没有把 deffacts定义的事实插入 

工作 内存 WM，而是将其编译成一个类型为 struct expr的插 

入列表 assertList，如图4所示。其中，struct expr的 type字段 

FCALL表 明 value字段是 一个 函数调用指针 ，value字段指 

向函数 Assert()的入 口地址，argList表明 Assert()函数要插 

入的事实，nextArg字段表明下一个要插入的事实。因此通过 

struct deffacts结构保存了CLIPS程序中定义的事实库。 

图4 插入列表的实现 

(3)CLIPS程序的 Rete网络表示和规则库的实现 

规则系统 的执行是 由数据驱动的，它的基础是对大量数 
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据的快速匹配，因此模式 匹配的效率直接影响到系统执行的 

效率。为了提高 匹配效率 ，CLIPS采用了对规则的预编译技 

术 和 Rete快速匹配算法0 “]，也就是把 CLIPS程序中的 

规则的 LHS表示成 Rete网络结构 ，这是规则库的实现 的最 

复杂的部分也是最重要的部分 ，限于篇幅这里不详述 Rete网 

络的结构 。规则的动作部分 ，即 RHS被翻译成表达式列表。从 

规则系统 的体 系结构来看规则库的实现 同事实库 的实现一 

样 ，也要把 defrule结构关联到 defruleModule子模块上 ，如图 

5所示 。 

图5 规则库和 日程的实现 

(4)工作内存的初始化和实现 

在 Load()过程 中建立 了静态的事实库和规则集的 Rete 

网络表示 ，接 下来 Reset()调 用把 事实库中的事实加载到工 

作 内存中。在实现上，工作内存是一个类型为 struct fact的事 

实列表 FactList，它维护系统 当前的所有事实数据。能够访问 

事实列表的操作有 Assert()，Retract()和 Modify()，它们分 

别完成插入事实 ，取 出事实和修改事实 的功能。Reset()操作 

由七个子操作构成 ，分别完成对 deftemplate，defrule，deffacts 

等结构的初始化工作 ，其中 ResetDeffacts()对(2)中建立的插 

入列表 assertList进行求值 ，即根据 value字段的 Assert()函 

数指针和 argList字段表明的参数把事实插入工作内存 。每插 

入 、取 出或修 改一个事实 时，即调用 Assert()、Retract()或 

Modify()时，都会把这种数据的更新送到 Rete匹配网络进行 

递增匹配 ，结果是在冲突集中形成匹配 当前数据状态的规则 

实例集合。一般情况下，并非冲突集中的所有规则实例都可 以 

执行 ，因此采用冲突解消策略挑选可执行的规则实例 ，将其放 

在 日程中保存。 

(5)推理机和日程的实现 

规则系统的 日程同推理机的执行密切相关。当工作 内存 

的数据有改变时，就会匹配 Rete网络 ，并且在 冲突集 中形成 

新的规则实例，利用冲突解消策略选择可执行的规则实例 ，加 

入 日程中。在实现上 ，日程是一个类型为 struct activation的 

双 向链表 ，它 和 defruleModule子模块 相关联。图5例 示了一 

个由四个规则构成 的规则库和由三个规则实例构成的 日程的 

结构 。其中，defruleModule用 firsthem 和 lasthem 访问规则 

库 ，agenda指针指向可执行的规则实例 activation，每一个 ac— 

tivation的 therule指针指向规则 ，表 明这个实例是哪个规贝I』 

的。推理机从 日程中取出规则实例 ，执行它的 RHS。一般情况 

下 ，如果在规则实例的 RHS有 Assert()、Retract()和 Modify 

()操作 ，规则的执行会 引起工作内存的改变 。这种改变又会引 

发 Rete网络的匹配 ，在 日程中形成新 的规则 实例 。推理机不 

断的从 日程中取出规则实例 ，直到 日程为空 。 

结束语 本文论述了基于规则的系统 的基本特 征 ，软件 

体系结构及其工作 流程 ，并针对 一种特殊 的规则 系统 —— 
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验，算法的收敛性研究也才开始。但是。大量实验和理论证实 ， 

遗传算法用于优化领域效果显著 。MGA使用了遗传算法 的 

基本思想 ，并根据领域知识设计 了遗传算子 。虽然遗传算法的 

效率不是很高，但是 MGA 比 ISODATA 更为简单。MGA的 

算子代替了聚类组合、聚类分裂和聚类再计算等复杂的数学 

计算 。 

4 实验结果 

实验中，我们使用 MGA来处理一个汽车贸易公司的汽 

车数据 集。数据包含有五个属性 ：1个数值属性和4个符号属 

性。数值属性有参考价(万元)，符号属性有编码 、品牌、车型和 

类别 。表1中，我们只用了12条记录来说明数据集。 

表 1 汽 车描述 

编码 品牌 车型 参考价(TY元) 类别 

O1O1001 奔驰 S级 6O 进口车 

0101002 奔驰 S级 60 进 口车 

0101003 奔驰 S级 60 进 口车 

0401001 捷达 1．6升 15 中档车 

0401002 捷达 1．6升 15 中档车 

0401003 捷达 1．6升 15 中档车 

0401004 捷达 1．6升 15 中档车 

0201001 富康 1．6升 10 中档车 

0202002 富康 1．4升 8 中档车 

0203001 富康 1．8升 1Z 中档车 

0301001 派力奥 1．5升 10 经济型车 

0302001 派力奥 1．3升 8 经济型车 

实验中的初始参数为 ：m=6， 一4，&一0，7，艮一0．2，e一 

6。当系统收敛到挖掘聚类规则的命令后 ，它把通过 SQL检索 

到的数据映射到用户感兴趣的子空间。子空间只有两个属性： 

品牌和参考价 。因为品牌不是一个数值属性。它需要正规化。 

通过一个预先定义的正规化 函数 f(x)来进行正规化 ：f(奔驰 ) 

一1。f(富康)一2。f(派力奥)一3，f(捷达 )一4，从而得到正规化 

后 的向量 (1．60)，(1。60)，(1，60)，(4。15)．(4，15)，(4．15)。 

(4。15)，(2，1 0)，(2。8)．(2，12)，(3．10)．(3，8)。 

根据这些向量，我们用 MGA来初始化种群和聚类 中心 

表。然后对种群使用交叉和变异操作 ．从而产生新的聚类中心 

表。当一次迭代过程结束时，使用适应度函数来计算种 群。并 

为下一次迭代保 留一些结果 ，直到种群满足适应度 函数 。最后 

的聚类中心如表2所示 。 

表2 结 果 表 

聚类中心 向量 DSE 

(Z．5．9) (2，8)，(Z，10)，(3，8)．(3，10) 4．47 

(1．55) (1．5o) 5．oo 

(4，14．5) (4，14)，(4，15) 1．oo 

最后．我们得到如下聚类规则 ： ． 

if(1『x一(2．5．9)ll≤1．12) then X∈Cl 

if(1lx一(1，55)lf≤5) then X∈C2 

if(_lX一(4，14．5)ll≤0．5) then X∈C3 

结束语 数据挖掘技术包含很多知识领域 ，但是 ，由于它 

的发展历史不长 ，还没有 完整的理论 ．因此 ．目前 的数据挖掘 

技 术还存在很多问题 。我们在以前的一些研究成果基础上，提 

出了一种基于遗传算法的聚类新方法 。该方法有两个优点 ：一 

是通用性强，它可 以对包含数值属性和符号属性的大数据集 

进行聚类 ；二是它提高了数据挖掘的效率和质量 。 
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CLIPS，分析了它的知识表示方式 ，规则结构和软件架构中四 

个部件的实现 。我们下一步的工作是以此为基础，考虑如何将 

规则语言和程序设计语言集成 ．使规则能够在程序设计语言 

的上下文中引用定义的数据结构。 
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