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摘 要 知识编译是处理命题逻辑知识库常用的一种新技术，知识编译的过程就是把知识转换成易于推理的表示形 

式 作为一种有效的推理机制，这种技术已经被广泛地应用到各种各样的人工智能领域中。对 目前知识编译的研究 

与应用进行了综述性的介绍，并且从简洁性、多项式时间内支持的查询操作以及多项式时间内支持的转换操作 3个方 

面对各种知识编译 目标语言做了系统的阐述。 
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Abstract Knowledge compilation(KC)has been emerging as a new technology for dealing with the propositional logic 

database．The process of it is transforming the given knowledge into another form，and then the reasoning can be done 

more tractable on it．As an effective reasoning method，KC has been applied in various artificial intelligence areas．We in— 

troduced the details about the research and application of KC，and proposed a perspective on target compilation langus— 

ges according to the succinctness，the class of queries and transformations that the language supports in pol~ime． 
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1 引言 

知识编译(Knowledge Compilation)是 2O世纪 9O年代出 

现的一个研究方向[】]。最初，这种技术用来处理通用命题推 

理的难求解性，但经过十几年的发展，它已经被广泛地应用到 

人工智能的许多领域中。通常，大规模推理问题的效率都很 

低。为了解决这个问题，人们提出了很多方法，知识编译就是 

其中的一种。知识编译的实质就是对知识的处理及转换，它 

把推理问题分成两个阶段：第一个阶段叫做离线推理(off-line 

reasoning)阶段，在这个阶段中知识库 被处理，转换成易于 

推理的表示形式；第二个阶段叫做在线推理(on-line reason～ 

ing)阶段，在这个阶段中当询问(query)C实际到来的时候， 

再利用第一阶段处理的结果回答 c是否能被 ∑逻辑推出。 

这样，推理的效率会得到提高。而且重要的是，对于不同的询 

问，知识编译只需要做一次。用户关心的是第二阶段的时间， 

至于知识编译过程所花的时间可以通过对同一个知识库的多 

次询问得到补偿。 

知识编译与推理的关系类似于排序和查找的关系：假设 

有一个数据库，用户需要对其进行查找操作。当然，对于原始 

的、未经过任何组织的数据也可以进行查找，但效率会 比较 

低。如果对它进行适 当的组织、排序，查找 的效率会有所提 

高。知识编译与这个过程类似。当然，知识编译的过程不是 

简单地对知识进行排序的过程，而是把知识转换成易于推理 

的表示形式的过程。我们可以从 3个方面评价各种不同的知 

识编译方法：编译目标语言的简洁性；编译目标语言支持的多 

项式时间内查询操作；编译目标语言支持的多项式时间内转 

换操作。 

目前，知识编译得到大量研究人员的广泛关注，一方面是 

由于这种技术尽可能地将大量的计算消耗放在离线阶段，并 

且仅处理一次，而在在线阶段，指数的高效查询就会抵消这些 

消耗，如它在诊断系统中的应用；另一方面，利用知识编译得 

到编译 目标语言及相应的算法都很简单，便于我们为软硬件 

平台开发在线推理系统，如它在电子消费中的应用。 

本文第 1节简单地 回顾知识编译方法；第 2节介绍知识 

编译方法的分类；第 3节介绍、评价各种编译 目标语言的标 

准，并给出目前有代表性的编译 目标语言的定义及性质；第 4 

节介绍知识编译在模型诊断和规划领域中的应用；第 5节给 

出知识编译图谱；最后总结全文并指出未来研究工作的方向。 

2 知识编译的种类 

对于知识编译技术，研究人员感兴趣的是在线阶段编译 

目标语言具有的性质。因此本文不介绍具体的知识编译方 
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法，而把阐述的重点放在对各种编译目标语言性质的介绍上。 

首先从两个角度对知识编译方法进行分类 ： 

2．1 根据知识编译方法的处理对象 

1)命题逻辑的知识编译 

在过去的几十年中，命题逻辑在各种应用领域中被广泛 

使用，如知识表示。而知识编译技术是处理知识的一种有效 

方法 ：我们先用命题逻辑来表示知识并建立知识库，然后对知 

识库进行知识编译，从而得到可以快速响应查询的范式。 

目前的各种知识编译方法主要处理命题逻辑表示的支持 

库 ，并且已经涌现出十几种编译 目标语言，如 0B【)D，DNNF， 

EPCCL等。这种现象出现的原因在于命题逻辑只包含有 ^， 

V，一等连接符，因此知识编译过程相对比较简单，而且也可 

以把知识编译看作是一个 DPLI 的求解过程[ ]。近几年，命 

题逻辑中的知识编译方法已被用于一些表达能力更强的逻辑 

中去，如下面要介绍的 3种逻辑。 

2)描述逻辑的知识编译 

描述逻辑是一阶谓词逻辑的一个可判定子集 。它与一阶 

谓词逻辑不同的是，描述逻辑能提供可判定的推理服务，它是 

当前语义网发展中本体的理论基础。由于描述逻辑中引人 了 

存在量词、全称量词等一些算子，因此对其进行知识编译就需 

要事先选择一个适合的目标语言。 

Furbach／ ]首次将知识编泽技术用于描述逻辑(所选 目 

标语言为 Full Dissolvent)，对编译后的目标语言，概念之问的 

可满足性和蕴含查询能够在多项式时间内完成，开创了这个 

领域研究的先河。随后，Bienvenu_26]提出将 Prime Implicate 

范式作为描述逻辑的目标语言，进一步发展了这种策略，同时 

表明了知识编译技术可以显著提高描述逻辑的推理能力。由 

于描述逻辑在语义 Web研究上有重要作用，因此研究描述逻 

辑中的知识编译 ，不但具有一定的学术价值，而且具有较高的 

应用价值。 

3)可能性逻辑的知识编译 

在人工智能领域中，可能性逻辑提供了一个简单且严格 

的方法来处理 自动推理过程中遇到的不确定和有优先次序的 

不完备知识 。它的一个重要特征就是能够处理不一致的知识 

库：可能性逻辑公式_5 是由经典逻辑公式 P和度。组成的二 

元组(P，口)，a∈(o，12，度a表示确定或优先程度。 

对可能性知识库进行知识编译后，就可以在多项式时问 

内对知识库进行可满足和蕴含查询。目前 ，仅有 Benferhat_27] 

成功地将 DNF作为可能性逻辑的编译 目标语言。我们可以 

沿着这一思路 ，尝试将其它语言作为可能性逻辑的编译 目标 

语言，提高可能性逻辑的推理效率。 

4)一阶逻辑的知识编译 

一 阶逻辑限定了对象和关系的存在，比命题逻辑具有更 

强的表达能力，然而，对一阶逻辑进行知识编译，通常会面I临 

两个问题：编译算法的终止、编译理论的有限性和推理的半可 

判定性。尽管如此，由于一阶逻辑本身的表达能力强，我们不 

能忽视对其进行知识编译的重要意义。 

Alvaro成功地将命题逻辑 中近似知识编译方法应用 于 

一 阶逻辑，分别使用 GLB(Greatest Lower Bound)E5o]和 LUB 

(Lowest Upper Bound)~蛔]两种近似编译方法，能够同时解决 

一 阶逻辑知识编译过程中遇到的问题。满足限定条件的语言 

都可以作为其编译的目标语言。 

2．2 根据知识编译方法的完备性和可靠性 

1)精确的知识编译 

精确的知识编译方法就是将知识库中的知识编译为等价 

的目标语言形式的知识。由于目标语言需要满足某些性质， 

因此知识编译技术通常会增加知识库的规模。为了准确地回 

答对知识库的查询，大多数知识编译方法都是精确的。通常， 

我们会在知识编译过程中加入一些启发式，来减小 目标语言 

的规模。以 PI(prime implicates)为例，采用精确知识编译后 

得到的知识库等价于它的所有 PI范式的合取l2 。 

2)近似的知识编译 

近似的知识编译方法能够减少编译过程的计算复杂性， 

但是它是以牺牲蕴含查询时的可靠性和完备性为代价的。也 

就是说，响应一个查询所使用的编译知识库可以是不合理或 

是不完备的。许多实例证明，并不是所有的在线推理都是高 

效的，因此可以采用近似的知识编译方法：语言限制和理论近 

似。这两种方法经常被用于实现易处理的推理问题 ，其特点 

是在线推理和离线推理效率上没有什么区别。 

3 知识编译的目标语言 

在介绍各种编译目标语言之前，首先给出它们的性质。 

3．1 相关性质 

在这一节中将详细介绍已有的十几种编译目标语言。对 

于命题逻辑的基本概念，如可满足、蕴含( )和等价 ( )等， 

由于篇幅限制，就不再介绍了。本文中提到的所有语言都是 

NNF语言的子集，并且任意命题语句都可以表示为 NNF中 

的一个句子，它的定义如下l2]。 

定义 1 令 PS是命题变量集合，NNFes中的句子是一个 

带根的、有向非循环图(DAG)，如图 1所示 ，其中叶结点被标 

记为 true，false，X或一X，且有 XEPS；每一个内部结点被标 

记为^或V，并且可以有任意多个子女。NNF中的句子 ∑的 

长度表示为 l∑l，表示对应 DAG图中边的个数，高度指的是 

对应 DAG图中从根到叶结点最大的边数 。 

] A B 1B A C ]D D 1C 

图 1 NNF中子句的 DAG表示 

编译目标语言和常见的知识表示语言是不同的。知识表 

示语言是人们在通常情况下进行读和写的语言，例如 CNF就 

是一种广泛使用的知识表示语言，以及 Horn子句；而编译 目 

标语言不需要满足人们读和写的要求，但是它必须能够满足 

多项式时间内的查询／转换操作。对知识表示语言的介绍不 

在本文的论述范围之内。我们称一个语言是编译 目标语言， 

它还需要满足多项式时间内的子句蕴含测试。很显然，除非 

P—NpE ，否则 NNF语言不满足这一要求 ，但是它的许多子 

集却可以被看作是编译 目标语言。 

不同的编译 目标语言具有不同的性质 ，下面介绍比较重 

要的一些性质。从现在开始，我们约定如果 c是 NNF某一 

子集中的结点，那么Vars(C)表示以结点 C为根的变量集合。 

扁平性(Flatness)：DAG中句子的高度最大是 2。 

简单析取(Simple-disjunction)：DAG中每一个或结点(标 
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记为 V)的后代都是叶结点，并且它们不共享变量。 

简单合取 (Simple-conjunction)：DAG中每一个与结点 

(标记为 )̂的后代都是叶结点 ，并且它们不共享变量。 

分解性(Decomposability)：NNF语言的一个子集 L满足 

这一性质，当且仅当对于任意一个合取式 c，c的合取项不共 

享变量。也就是说，如果 Cl，C2，⋯， 是与结点c的后代， 

那么当 时，有 V (G)nVats(CJ)一 成立。 

结构化分解性 (Structured Decomposability)：NNF语言 

的一个子集 L满足这一性质 ，当且仅当 L与一个 v-treeE ]T 

相对应，对于任意的合取项 a和口，存在 T中的一个结点 t，使 

得 Vars(a)C__Vars( )和 Vats( C__gars( )同时成立。从本 

质上讲 ，具有这一性质的 L能够满足 B̂C转换操作。 

确定性(Determinism)：NNF语言的一个子集 L满足这 
一 性质，当且仅当对于任意一个析取式 c，c的任意两个析取 

项是逻辑矛盾的。也就是说，如果 C ，C。，⋯， 是或结点c 

的后代，那么当i=／=j时，有 G^CJ false成立。 

平滑性(Smoothness)：NNF语言的一个子集 L满足这一 

性质，当且仅当对于任意一个析取式 c，C的任意两个析取项 

含有相同的变量。也就是说，如果 C1， ，⋯，G 是或结点C 

的后代 ，那么当 i≠ J时，有 Vats(G)=Vat's(CJ)成立。 

决策性(Decision)：NNF语言的一个子集 L中决策结点 

满足这一性质，当且仅当这个结点被标记为 true，false，或者 

它是一个 (X^口)V(一X^口)形式的或结点，其中 X是变 

量，a和口是决策结点。 

有序性(Ordering)：NNF语言的一个子集 L满足这一性 

质，当且仅当集合 PS中的变量是有序的(<)。 

3．2 评价标准 

在这一节中将介绍各种编译目标语言的 3个评价标准 ： 

简洁性、多项式时间内支持的查询／转换操作。通过本小节的 

介绍，希望能够加深读者对编译目标语言的理解。 

3．2．1 简洁性 

目前已经出现了几十种编译 目标语言，它们都是 NNF 

语言的子集。其中一些语言是我们熟知的，如 OBDD，PI和 

DNF，并且已经能够清楚地了解它们的性质。其它一些语言， 

如 EPCCL，FNNF和 Ri-trie等，是近几年涌现出来的，我们还 

不能确定它们的某些性质。下面给出简洁性的定义。 

定义 2E 令 L1和L2是 NNF语言的两个子集，我们说 

L 至少和Lz一样简洁(L ≤ Lz)，当且仅当存在多项式时间 

P，对于任意的句子a∈L。，都存在一个等价的句子 口∈L ，使 

得 ≤ ll口l成立。其中， 和 分别表示 a和 的大小。 

需要指出的是，对于句子 a，不要求存在一个算法能在多 

项式时间内输出卢，仅要求证明 的存在性。关系≤具有传递 

性，即前序关系，类似地也可以定义<，那么 L <Lz当且仅 

当L ≤L2成立，L2≤L1不成立。 

3．2．2 多项式时间内的查询操作 

对于某一应用领域，在判断一个编译 目标语言是否适用 

时，应当不仅仅考虑它的简洁性 ，同时也要考虑这种语言在多 

项式时间内支持的查询和转换操作。接下来介绍几种查询操 

作：一致性(C0)、有效性(VA)、子句蕴含(CE)、蕴含库(IM)、 

库等价(EQ)、库蕴含(sE)、模型计数(cT)和模型枚举(ME)。 

L满足CO(VA)查询，当且仅当如果 ∑是可满足的(有效 

的)，存在多项式时间的算法能将 L中的任意公式 ∑映射到 1 
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上；否则映射到 0上。 ， 

L满足CE查询，当且仅当如果乏卜7成立，存在多项式 

时间的算法能将L中的任意公式乏和NNF中的任意子旬 

映射到 1上；否则映射到 0上。 

L满足 IM查询，当且仅当如果7}I 成立，存在多项式 

时间的算法能将L中的任意公式 和NNF中的任意项 映 

射到 1上；否则映射到 0上。 

L满足EQ(sE)查询，当且仅当如果∑ 卜西(乏兰 )成 

立，存在多项式时问的算法能将 L中的任意公式 和 映射 

到 1上；否则映射到0上。 ≠’ 

L满足CT查询，当且仅当存在多项式时间的算法能将己 

中的任意公式 ∑映射到一个非负整数上，而且这个整数表示 

∑中模型的数目。 

L满足ME查询，当且仅当在多项式时间 夕(．，．)内，存 

在一个算法能够在 p(n， )时间内输出L中任意公式 艺的全 

部模型，其中 是 ∑的大小，优是 ∑的模型数目。 

3．2．3 多项式时间内的转换操作 

令L表示 NNF语言的某一子集，下面介绍与编译且标 

语言有关的几种转换操作：调节(CD)、忘记变量(Fo)、忘记 

单个变量(SFO)、合取(̂ C)、析取(VC)、有界合取(̂ O 、有 

界析取(Vc)和否定(一c)，转换操作的结果会返回 L的其它 

表示形式。 

L满足CD转换，当且仅当存在多项式时间的算法能将L 

中的任意公式 ∑和可满足的项 7映射到 L中的一个公式上， 

而且这个公式与 ∑l 逻辑等价。 

L满足FO(SFO)操作，当且仅当存在多项式时间的算法 

能将L中的任意公式 和 PS中变量的子集X映射到i，中 

的一个公式上，而且这个公式与弓)(．∑逻辑等价。如果这个 

性质仅对含有一个变量的集合 X成立，我们就说 L满足忘记 

单个变量操作。 

L满足 ĉ(V c)转换，当且仅当存在多项式时间算法能 

将 L中任意的有限公式 乏 -．’ 集合映射到L中的一个公 

式上，并且这个公式与 ∑ ̂ ⋯  ̂ (∑，V⋯V )逻辑等价。 

L满足^Bc(V BC)转换，当且仅当存在多项式时间的算 

法能将 L中的任意两个公式 乏和 映射到 L中的一个公式 

上，而且这个公式与 ∑^中(∑V )逻辑等价。 

L满足一C转换，当且仅当存在多项式时间的算法能将 

L中的公式 ∑映射到 L中的一个公式上，而且这个公式与 

一 ∑逻辑等价。 

3．3 编译目标语言 

区分各种知识编译方法的关键在于我们要将给定的知识 

库编译为哪种目标语言。下面详细介绍目前流行和常用的一 

些编译目标语言。了解编译目标语言的性质后，我们容易理 

解，f-NNF是满足扁平性质的 NNF语言的子集，s-NNF是满 

足平滑性质的 NNF语言的子集，d-NNF是满足确定性质的 

NNF语言的子集，CNF是满足简单析取性质的NNF语言的 

子集，而DNF是满足简单合取的 NNF语言的子集。其中， 

CNF是最常见的一种语言，但是由于 CNF不能够满足多项 

式时间内的子句蕴含测试，因此 CNF不能作为一种编译 目标 

语言(除非 P—NP)，但是 DNF却可以满足这一性质。 、 

3．3．1 HORN C，KROM-C和 AFF 

HORN—C，KROM-C，AFF，K／H—C和 renH-C都是 CNF 



的子集，这几种编译目标语言都是不完备的，即并不是所有的 

命题语句都可以用它们之一完全表示。例如，不存在它们中 

的任意一种公式表示能够与 CNF公式(nV bVf)A(一 V 

一 6V—f)等价，然而建立在这 5种语言基础上的 KR0M—C 

[V]，HORN[V]，K／H～cEV]，renH—c[V]和AFF[V]却是 

完备的编译 目标语言[9j。 

HORN～C语言中的每一个子句都至多包含一个正文字； 

KROM-C语言中每一个子句都 是二元 的；K／H—C语言是 

HORN-C和 KROM-C语言的并集；对于任意 CNF公式 ，在 

renH—C中存在 Var(o【)的一个子集 V(称为 Q的 Horn重命 

名)，这时将 a中所有出现在 中的文字 z用它的互补文字 

一 z替换，得到的公式是一个 HORN—C公式；AFF语言是 由 

XOR子句合取构成的；KROM-CE V]，HORN[V]，K／H—C 

[V]，renH—c[VIN AFFEV]语言分别是由对应公式析取构 

成的。 

例如： 

(口V )̂ (一6Vf)是 KR0M—C公式； 

(一口V一6Vf)̂ (一方VfV—d)是 H()RN—C公式 ； 

(ⅡV bV c)人(一aV一6V c)是 renH—C公式； 

(n①_76)八(_7n① c)是 AFF公式； 

((一口V c)八(一6V cV一(f))V(Ⅱ̂ 6)是 H0R c[V] 

公 式。 

AFFEV]和 KROM-CEV]比 DNF更简洁，并且支持多 

项 式时 间内 的相 同查询／转换操 作，在实 际应 用中优 于 

DNFE 。 ；KROM-C[V]，HORN[V]，K／H—C[V]，renH—C 

[V]和AFF[V]比IP更简洁，但是多项式时间内支持的查询 

操作要少于 PI；当不考虑完备性和转换操作时，renH-C和 

AFF是进行知识编译时最好的选择 ，因为这两种语言的表达 

能力在 5种不完备语言中较强 ，并且支持多种多项式时间内 

的查询操作。 

3．3．2 PI和 IP 

通常，公式 ∑蕴含的最小子句被称为是 ∑的本源蕴含 

(PI)，蕴含公式 ∑的最少文字合取构成的项被称为 ∑的本源 

蕴含式 (IP)。蕴含在 非单调 推理 中的一些 方法 上很 有 

用[3 ]，这时需要计算出公式的所有蕴含；另外，在硬件验证 

的故障诊断中，往往需要事先得到公式所有的模型，这时蕴含 

式就体现出它的特性。目前，已经有许多种方法可用来计算 

给定命题公式的PI(IP)E33-40]。它们的严格定义为： 

定义3_6 PI是 CNF语言的子集，每一个被句子 ∑蕴含 

的子句 C，都能够推出∑中的任意一个子句，并且 ∑中没有任 

何两个子句可以相互推出。 

作为 PI的对偶语言 IP，也可以按照同样的方式定义。 

定义 4_6] IP是 DNF语言的子集，每一个蕴含句子∑的 

项 丁，都能够被 ∑中的任意一个项推出，并且 ∑中没有任何 

两个项可以相互推出。 

自从 Reiterll4 提出这种知识编译方法 以来 ，许多研究者 

将工作集中在如何使 PI的表示更加简洁，进而使多个 PI能 

在多项式空间内被表示出来，例如 Trie表示法l7J、ZBDD表示 

法E 。但是这些表示方法与 PI有着质的不同，它们不需要支 

持与 PI相同的查询和转换操作并且在简洁性上也有很大的 

不同。 

P1和 IP能够支持多项式时问内除 CT以外的全部查询 

操作，以及 CD，FO和V13(2等转换操作。 

3．3．3 DNNF及其子集 

定义 5l1。Ⅲ DNNF是满足可分解性质的 NNF语言的子 

集；d—DNNF是满足可分解性和确定性的 NNF语言的子集 ； 

sd—DNNF是满足可分解性、确定性和平滑性的 NNF语言的 

子集。 

图 1就是一个 DNNF公式的 DAG表示。容易发现，每 

一 个 and结点的子树之间都不含有相同原子。图 1也是一个 

d-DNNF公式的 DAG表示，每一个 or结点的任意两个子树 

表示的公式可以推出矛盾。图 1还是一个 sd—DNNF公式的 

DAG表示，每一个 or结点的任意两个子树都含有相同的原 

子 。 

DNNF这种语言的特点是它支持大量的多项式时间内逻 

辑操作，而这些操作可以有效地应用于人工智能各种领域中。 

如在基于模型的诊断系统中，已经成功地利用编译后的 DN— 

NF范式快速回答各种各样的诊断查询，并且这种范式的空 

间复杂度很低_4 。目前已经有人开发出将 CNF编译为 d_ 

DNNF的编译器 c2d[44_，它是 目前已有的编译器中效率最高 

的 。 

定义 6[11] DNNFT是满足结构化分解性质的 DNNF的 

子集；d-DNNFT是满足结构化分解性质的 d-DNNF的子集。 

与 DNNF和 d_DNNF相比较，DNNFT和 d—DNNF-F能够 

支持多项式时间内的有边界合取操作(ABC)。利用这一性 

质，可以对 DNNFT和 d_DNNFT范式构成的知识库进行增量 

的知识编译l1 ，从而扩大了这种语言的应用范围，如模型检 

测 。 

DNNF能够支持多项式时间内的 CO，CE，ME，FO和 V 

C操作 ，d-DNNF和 sd-DNNF能够支持多项式时间内的CO， 

VA，CE，IM，CT，ME和 CD操作。需要强调的是，给 d—DN— 

NF语言加上平滑性约束，并没有影响它自身的结构属性。d_ 

DNNF和 sd—DNNF的简洁性相同，并满足相同的操作。 

DNNF是目前应用最广泛的编译 目标语言，被成功地应 

用于基于模型的诊断系统中，这种语言的特性亦使得它能够 

被用于复杂的智能规划领域。并且，它是仅有的几个能满足 

FO的语言之一，FO操作能够带来的好处有： 

(1)如果预先知道某些原子不会出现在对知识库的查询 

里，那么就利用 FO操作将它们从知识库 中“编译”出去。也 

就是说 ，假设集合 P包含 DNNF句子 △中的所有原子，而集 

合 X包含集合 P不会出现在查询中的原子，那么就可以在 △ 

上进行 FO变量集合 X的操作，得到的结果仍然能有效地回 

答对知识库的查询。 

(2)在某些应用领域中，通常要获取关于一些原子的描 

述信息 ，例如在规划和诊断领域里，在规划时这些原子用来表 

示动作流；在诊断中，这些原子用来表示缺省变量。这样利用 

FO操作 ，就可以将那些不感兴趣的原子“编译”出去。 

(3)在电路表示上，用某种编译目标语言 △描述某一电 

路时，可以用 FO操作消除 △的中间变量。 

3．3．4 BDD及其子集 

定义7Ⅲ] BDD是 NNF语言的子集 ，其 中每个句子的 

根结点都是决策结点。有时它也以二元决策图的形式给出， 

即含有一个根结点和两个叶结点 0和 1的无向循环图，如图 

2所示；FBDD是 DNNF和 BDD的交集；0BDD<是满足有序 
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性质的 FBDD的子集；OBDD是所有 OBDD<的并集。 
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图 2 上边是BDD中子句 DAG表示，下边是对应的二元决策图 

BDD不能作为一个编译目标语言(除非 P— NP)，但是 

它的几个子集却是编译目标语言。另外，BDD的子集与 DN— 

NF有着密切的关系：OBDD可以在线性时间内转化为 DN— 

NF；FBDD的编译算法可以立即成为 DNNF的编译算法。也 

就是说，DNNF编译算法的稳定性更好。OBDD在验证领域 

有着广泛的应用，常被用于判断一个布尔型函数和它的电路 

实现之间的等价性。 

0B【)D支持多项式时间内除 SE以外的所有查询操作， 

支持 CD，SFO和一C 3个转换操作；OBDD<能够支持多项式 

时间内的全部查询操作和除 F0，̂ C和 V c以外的转换操 

作。 

3．3．5 M0DS 

定义8 MODS是满足确定性和平滑性的 DNF的子集。 

如图3所示，MODS是 NNF语言的子集中最易处理的 

语言之一，可以很容易地找出公式的全部模型。MODS能够 

支持多项式时间内全部的查询操作和除^C，V C，V BC和 

_ 7C以外的转换操作。由于这种语言表示的简洁性最差，因 

此它在实际中使用得很少，通常用来与其它语言做比较。 

图 3 MODS语言中的句子 

前面介绍的编译 目标语言是出现比较早的语言，它们的 

性质已经被深入地研究。简洁性的比较结果是： 

DNNF(d-DNNF<FBDD<OBDD~OBD <MODS 

除了PI以外，DNNF是最简洁的编译 目标语言。我们能 

确定 PI没有 DNNF简洁，但是还不清楚 DNNF是否比 PI简 

洁。现在知道，DNNF比 OBDD简洁，那么在验证领域中为 

什么还要使用 OBDD呢?那是 由于 DNF是 DNNF的子集， 

而测试两个DNF公式的等价性是一个 cc~NP完备问题，因此 

不能在多项式时问内测试两个 DNNF的等价性，DNNF在保 

证空间简洁性的同时也牺牲了其它的性质。 

3．3．6 EP( L 

前面介绍的编译目标语言都是通过归结方法得到的。林 

海提出了一种与归结互补的知识编译方法——扩展规则 1̈ ， 

并得到一种新的编译 目标语言 EPCCL。扩展规则方法不同 

于已有的知识编译方法，它的主要思想是沿着归结的逆向进 

行扩展并且用包含排斥原理解决这样做带来的空间复杂性问 

题。对于 EPCCL语言，无论是在线推理阶段还是离线推理 

阶段都是基于扩展规则的，这种方法有时在效率上要优于基 
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于归结的方法。 

定义 9 给定一个子句 c和一个集合M： 

D一 {cV口，CV-7口I n是一个原子，a∈M和— 都不 

在C中出现} 

我们把从 C到D 中元素的推导过程叫做扩展规则，D中 

的元素叫做应用扩展规则的结果。已经知道，子句C和它扩 

展后的结果是等价的，这样就能够将扩展规则作为一种知识 

编译方法。 

例如，∑一 {AVBVD，BV C}，用扩展规则对子句 AV 

BVD在C上进行扩展，得到AVBVCVD和AVBV—CV 

D，其中第一个子句被 BVC蕴含，因此可以删除，得到的子旬 

集是{AVBV—CVD，BVC)。 

定义 10 EPCCL是 CNF的子集，并且集合中的任意两 

个子句都包含互补文字。 

由于目前尚没有对 EPCCL语言进行深入研究 ，它除了 

支持多项式时间内CO，CE和CT以外，我们不清楚它是否支 

持其它的查询和转换操作。实验结果已表明，EPCCL和 PI 

这两种语言是以两种不同的方式包含给定公式的所有蕴含， 

因而各自呈现出不同的特性。 

值得指出的是每种现有的编译方法都有各 自的优缺点。 

而扩展规则方法在有些情况下的运行结果比其它方法的结果 

呈指数级地小。考虑下面的情况：假设待编译的子句集本身 

就是一个 EPCCL语言，那么用扩展规则方法编译后的结果 

就是它本身。如果编译为其它目标语言，结果可能会是指数 

级的。 

3．3．7 Ri—trie 

知识编译技术的目标是快速响应对知识库的查询。一般 

地，查询响应时间是线性的 0(，2)， 为编译后知识库的规模。 

考虑这种情况，若编译后的知识库的规模是原有知识库规模 

的指数倍，那么查询响应时间会相当长。发现这一问题后，研 

究人员立刻把工作集中在如何减小编译后知识库的规模上， 

如对给定的知识库添加限制或者进行近似编译。Ri-trid让]这 

种编译 目标语言的提出，使得我们可以从另一个角度来解决 

查询时间长的问题。 

定义 1 1 trie[ 是一种特殊的树形结构，其中的每个分 

枝表示降序排列的符号序列，常被用来保存大量的字符串。 

trie通常被用来表示字典。这种表示的好处是：字典中 

的每个文字可以被表示为 trie中的一个分枝。当需要判断一 

个字符串是否属于某个字典时，只需遍历 trie中的相应分枝 

即可。这个过程要么失败，要么可以在线性时间 0(m)内完 

成，m是字符串的长度。trie也可以表示逻辑公式，如 PI。 

由于 trie中存在大量的冗余，对其应用 SR1，SR2和 SR4 

3个简化规则后，就得到 reduced implicate tile(Ri-trie)。例 

如，假设知识库 D包含子旬 VqV--75，夕VqV，．， V rV s和 

P V q，变量的顺序为 p>q>r>s，那么 D对应的 Ri-tile如图 

4所示 。 

图4 Ri-trie的树形表示 

对编译为 Ri—trie的知识库进行查询，可以直接在树上进 

行遍历操作。响应时间是线性的0(，z)， 为查询的规模，与 



知识库的大小无关。这一特点是 Ri—trie区别于其它编译 目 

标语言的主要特性。 

4 知识编译的应用举例 

4．1 基于模型的诊断 

基于模型的诊断 (Model—Based Diagnosis)的主要思想 

是：根据系统的组成元件与元件之问的连接建立起等待诊断 

系统模型，这种模型可以用命题逻辑或一阶逻辑语句来描 

述 。为了诊断一个系统，我们可以先建立一个系统模型， 

然后把它输入到一个诊断设备中去，这个诊断设备处理输入 

并响应各种各样的诊断查询。基于模型的诊断最初的研究主 

要集中在模型设备、诊断查询的语义和回答查询的算法上。 

而近几年来，基于模型的诊断领域出现了一个新 的研究 

方向，它更多地关注诊断的过程，不是直接在系统模型上进行 

推理并回答诊断查询，而是将模型转换为另一种表示形式，在 

这种表示形式上推理并回答诊断查询。这种方法的思想是将 

计算工作分为两个部分：离线阶段和在线阶段。离线阶段，利 

用诊断编译器生成设备的编译后模型表示；在线阶段，利用诊 

断评价器来回答基于编译后模型表示的多次诊断查询D0]。 

知识编译技术用在基于模型诊断中的益处：增强 了在线 

诊断系统的效率，把大部分的计算工作放在离线阶段；节省了 

在线诊断系统所需要的软硬件资源；简化了在线诊断系统，仅 

需要很少的软硬件就可以将它嵌入到现有的平台中去。 

4．2 智能规划 

智能规划(Intelligent Planning)是人工智能的重要研究 

领域之一。智能规划问题是指给定初始状态和目标条件，a— 

gent自动寻找一条从初始状态出发满足目标条件的动作序 

列『2 。智能规划的主要方法有图规划、基于启发式搜索的规 

划、基于逐步细化的分层规划、基于模型检测的规划以及基于 

约束可满足的规划方法。许多研究人员试图将知识编译技术 

与基于约束可满足的规划方法(SAT)相结合，并且取得了很 

大的成功_2。 。基于约束可满足的规划方法 的过程如 图 5 

所示 。 

初始状 
目标 

动作 

图 5 SAT规划系统体系结构 

SAT规划系统的体系结构中，编译器(Compiler)的输入 

是规划问题(包括初始状态、目标状态和动作集合)，它首先猜 

测规划解的长度，产生一个逻辑命题公式。如果逻辑命题公 

式是可满足的，它蕴涵着规划解是存在的；符号表(Symbol 

Table)记录了命题变量和规划实例之间的对应；简化器(Sire— 

plifier)运用较快(通常为线性时间)的技术(如单元子句法、纯 

文字消去法等)来降低 CNF公式的规模 ；求解器(Solver)运用 

系统或统计的方法来找到一个满足的赋值；解码器(Decoder) 

用符号表把赋值转换成一个规划解。如果求解器发现公式是 

不可满足的，那么编译器就会产生新的编码(代表更长的规划 

解 )。 

由基于 SAT的规划的体系结构可以看到，这种规划方法 

关键在于两个环节：一个是编码方式 ，另一个是求解方式。在 

编码的过程中，若将得到的逻辑命题公式进一步编译为某种 

目标语言，如 d-DNNF，便可以迅速计算出偏序规划的上界。 

这样，求解器可以利用深度优先的分枝一定界算法对规划进行 

剪枝，较早地发现并剪掉不符合要求的规划解 ，提高规划解生 

成的时间和空间效率。 

将智能规划问题和知识编译方法相结合，是较新的研究 

方向。相信在将来会有更多的规划研究人员把注意力集中在 

这个方向上，以加快规划问题的求解效率。 

5 知识编译图谱 

图6给出知识编译图谱 ，它表示各种编译 目标语言之间 

的关系。 

图6 各种编译目标语言的关系 

图6中L1一L 表示 L1是 Lz的子集。在每种语言旁边， 

列出所有该语言的子集满足而它的超集不满足的查询操作。 

图 6中没有 D-FNNF这种语言，因为我们尚不明确它们与其 

它语言的关系。 

这个图便于系统设计者为实际应用选择适合的编译目标 

语言：首先明确这一应用需要 目标语言满足哪些查询、转换操 

作，然后设计者选择能支持那些操作最简洁的目标语言。 

结束语 本文总结现有的编译 目标语言，详细介绍了各 

种编译 目标语言的性质 ，评价了不同的编译 目标语言的标准 

以及知识编译技术目前的应用和研究。希望对各种编译 目标 

语言的分析，能对相关研究人员有所帮助。在现有语言的基 

础上提出了新的编译 目标语言，它在保证简洁性的同时能满 

足更多的查询和转换操作。知识编译技术还存在巨大的应用 

潜力，仍然有许多开发和研究工作需要开展。 
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