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摘 要 产生式规则推理系统因其可理解性、易增删、易修改等特点而被广泛用于各种智能领域，但其规则匹配效率 

极其低下，不适合大规模推理。Rete算法通过规则条件共享和保存临时匹配结果大大加速了产生式推理，使其成为 

效率最高的产生式推理算法之一。但随着数据规模的日益增大、业务信息的频繁变更以及不完整数据和模糊逻辑的 

广泛出现，Rete算法也面临前所未有的挑战。基于这些背景，对 Rete算法的原理、研究现状与面临的问题进行综述， 

指出了Rete算法的常用改进方法。介绍常见的改进方法，并对其进行分析和比较，最后总结了该算法面临的挑战，指 

出了未来的研 究方向。 
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Abstract The production system is widely used in AL But it’s not practicable in large amount of data because of its bad 

matching efficiency．Rete algorithm，which speeds up the match efficiency by sharing condition elements and reserving 

temporary matching results，has become one of the most widely used reasoning algorithms for production systems．This 

paper gave a survey about the principles，state of art and facing problems of Rete algorithm．Many prominent improve— 

ments of Rete algorithmare were analyzed and compared．Finally，it concludes the challenges that Rete faces and the di— 

rection of future research． 
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1 引言 

随着系统逻辑的不断复杂以及环境的日渐开放和动态变 

化，业务逻辑也由封装代码的形式逐渐转变为额外的业务规 

则的形式，早期的产生式推理系统应运而生。产生式推理系 

统是根据用户定义的规则(产生式)和当前系统获取 的事实 

(Facts)进行规则匹配并进行冲突消解 ，产生的推理结果供用 

户或运行系统使用的一种推理机制。如图 1所示，一个产生 

式系统通常包括一组产生式(规则)，每个产生式包括一组条 

件(Conditions)和一组动作(Actions)，当规则的所有条件都 

满足时，规则的动作被加入到议程(Agenda)中等待执行。系 

统包括的所有产生式的集合称为产生式内存(Production— 

Memory)或规则库(Rule Base)以及工作内存(Working Mem- 

ory)。工作内存是一个包含数据元素的全局数据库，每个数 

据元素(称为工作内存单元 Working Memory Element，简称 

WME)都可以被规则条件引用，被规则动作创建、修改、移除。 

产生式内存是一种长期存储的表示如何执行一项任务的知识 

集合，而工作内存一般包括任务实例执行时的临时信息或结 

果。运行时系统根据当前工作内存的事实与规则集的规则进 

行匹配，得到被激活的规则执行，同时可能产生新的事实。不 

断重复此过程，直到得到完整的推理过程与结果。 

图 1 产生式推理系统不意图 

产生式系统的一个最大缺点是其匹配效率低下。如果按 

照事实和每个规则逐个匹配，匹配的时问复杂度会随规则和 

事实集合 的增长呈指数增长。Forgygl_证明了产生式系统 

9O％以上的时间被用在匹配过程中。如何提高推理效率 ，降 

低存储空间，进行高效的推理，成为产生式推理系统首要解决 

的关键问题。在这样的背景下 ，各种对产生式推理系统的改 

进方法也应运而生。 

最早对产生式系统进行优化 的是静态索引方法 (Index 

Structures)，即对事实对应的规则建立索引，当再次对事实断 

言时可以快速找到规则。后来有学者提出增量匹配 1J的概 
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念，即在推理过程中保存匹配的状态。在有新匹配时只关注 

事实中变化的部分。Rete算法正是一种增量匹配的推理算 

法 。它由Forgy在 1979年提出，通过规则的模式共享 以及缓 

存匹配状态来加速规则的匹配，但Rete算法也面临状态重复 

保存等问题，不利于大规模数据、快速可变数据和逻辑的处 

理。本文在介绍Rete算法及其研究现状后，分析 Rete算法 

面临的问题以及挑战。 

本文第 2节详细介绍 Rete算法 的概念、步骤等；第 3节 

分析Rete算法的研究现状，对不同的改进进行分析归类；第4 

节分析 Rete算法 目前面临的问题与挑战，并对未来的研究作 

了一个展望；最后总结全文。 

2 Rete算法 

2．1 基本概念 

为了解决产生式推理引擎效率低下 的问题 ，Forgy在 

1979年提出 Rete算法L1 作为产生式系统的高效的模式匹配 

算法。Rete算法的初衷是：利用规则之间各个域的公用部分 

减少规则存储 ，同时保存匹配过程的临时结果以加快匹配速 

度。为了达到这种效果 ，算法将规则拆分，其中每个条件单元 

作为基本单位(节点)连接成一个数据辨别网络，然后将事实 

经过网络筛选并传播，最终所有条件都有事实匹配的规则被 

激活。 

网络共有 5类节点：Root节点、Type节点、a节点(也称 

单输入节点)、口节点(也称双输入节点)、Terminal节点等，图 

2中显示了各个节点的表示。根节点 (RootNode)代表整个 

Rete网络的入口，它可以让所有的事实通过，并传递给 Ob— 

jectType节点。作为根节点的后继 ，O~ectType节点用于选 

择事实的类型，将符合本节点类型的事实向后继的a节点传 

播。a节点(也称 1-input Node)主要进行同对象类型内属性 

的约束(Intra-conditions)或常量测试(Literal Restriction)，比 

如“n啪 e一一Zhang”，“age>15”等等。p节点 (也称 2-input 

Node)主要根据不同对象之间的约束(Inter-conditions)如“P． 

n唧 e一一C．friend”，“P．age~cat．age”等进行连接操作。B节 

点又分为 Join节点、Not节点等。Join节点包括两种输入，左 

部输人事实列表，称为元组(Tuple)，右部输入一个事实对象， 

对象与元组在Join节点按照类型间约束进行Join操作，将符 

合的事实加入元组中继续传人下一个 B节点。Terminal节点 

是规则的末尾节点，它代表一个规则匹配结束，当事实或元组 

传递到Terminal节点时表示该Terminal节点对应的规则被 

激活。图 2是一个具体 的 Rete网络的例子。它包含以下两 

个规则： 

R1：if 

C：Goffee(type=一 ”instant”) 

p：Person(money．Coffee．price) 

then 

P．buy(c) 

Rz：if 

C：Coffee(type=一”instant”) 

P：Person(money~Co ffee．price) 

then 

n return(c) 

- Tern inaINode 

图2 一个 Rete网络的例子 

2．2 算法步骤 

Rete算法的步骤主要分为两个部分：规则网络的建立和 

事实的匹配。其中，网络建立过程算法如下： 

(1)创建根。 

(2)取出一个规则 r。 

a．取出一个模式 P，检查参数类型，如果是新类型，则加入一个类型 

节点 ； 

b．检查模式 P的条件约束，对于单类型约束，检查对应的 Ct节点是 

否已存在，如果存在则记录下节点位置，否则将该约束作为一个 

节点加入链的后继，所有 a处理完后连接 a内存； 

c．检查模式 P的域，若为多类型约束，则创建相应的 B节点 ，其左输 

入为前一 p节点(第一个 p节点左部输入为空)，右输入为当前链 

的d内存； 

d重复 b—c，直到模式 p的所有约束处理完毕 ； 

e．重复 a—d，直到所有的模式处理完毕，创建 Terminal节点，每个 

模式链的末尾连到 Terminal节点； 

f．将动作(Then部分)封装成叶节点(Action节点)作为输出节点。 

(3)重复(2)直到所有规则处理完毕。 

运行时的匹配过程如下 ： 

(1)从工作内存中取一 WME放人根节点进行匹配。 

(2)遍历每个 a节点(含 ObjectType节点)，如果 a节点约束条件与该 

WME一致，则将该 WME存在该 节点的匹配内存中，并向其后 

继节点传播。 

(3)对 a节点的后继结点继续(2)的过程，直到 a内存所有通过匹配的 

事实保存在a内存中。 

(4)对每个 8节点进行匹配，如果单个事实进入 B节点左部，则转换成 
一 个元素的元组存在节点左侧内存中。如果是一个元组进入左 

部，则将其存在左内存中。如果一个事实进入右侧，则将其与左内 

存中的元组按照节点约束进行匹配，符合条件则将该事实对象与 

左部元组合并，并传递到下一节点。 

(5)重复(4)直到所有 口处理完毕，元组对象进入到 Terminal节点。 

对应的规则被触活，将规则后件加入议程(Agenda)。 

(6)对 Agenda里的规则进行冲突消解，选择合适的规则执行。 

2．3 算法特点 

Rete算法通过共享规则节点和缓存匹配结果，获得产生 

式推理系统在时间和空间上的性能提升。其优点可以总结如 

下L ]： 

· 通过节点共享 ，减少或消除了特定类型的规则或事实 

冗余。 

· 进行连接操作时存储部分的匹配结果，这反过来也使 

得产生式系统在每次有事实变化或增删的时候都可以避免对 
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整个事实集的重评估，只需评估工作内存中变化的事实。 

· 在事实从工作内存撤销时，Rete允许记录单元有效地 

从网络中移除。 

3 研究现状 

Rete算法 自从 1979年提出以来，已经经历过各种改进 

与推广。除了对 自身规则网络结构的优化外，对一些功能扩 

展如模糊推理、事件处理、并行化等也有很多研究。 

3．1 结构优化 

结构优化亦即通过在原始 Rete算法 的规则网络上增加 

或修改一些结构，来提高网络的灵活性、高效性等。Rete从 

提出至今，已经经历过不同的演化[1 。对 Rete本身网络结 

构的优化一直是研究的重要课题。主要的结构优化可以总结 

如下。 

3．1．1 混合逻辑符的处理 

逻辑操作符(operators)是指诸如 and、or、not等的逻辑符 

号。最初的 Rete算法只默认处理条件之间为 and操作符的 

规则。Drools[2 中可以支持 and和 or操作符的混合，但只是 

将规则从 or操作符处切分为多个规则。这种方法会增加很 

多的切分开销。文献[5]在这种拆分之前将规则前件进行了 
一 定的预处理，即对规则左部构建语法树，同时对树进行一定 

变换 ，把 or连接提到顶端，并对树进行一定约减。最终从顶 

端的 or节点开始拆分规则 ，这样减少 了拆分的个数，也降低 

了规则网络的复杂度 。 

文献[3，19]对 Rete规则的语法结构进行了扩展，即根据 

规则的 and、or等逻辑操作将规则构建成一个抽象语法树 

(Abstract Syntax Tree)，并在语法树 的基础上建立 Rete网 

络。逻辑操作符本身作为一个 Rete节点参与事实匹配。这 

种做法减少了额外的规则拆分开销，也给规则匹配带来了便 

利。 

3．1．2 规则前件的重排序El1,13,14,21 

规则前件顺序是指规则条件中的各个约束的排列顺序， 

它决定了条件连接操作的执行顺序 ，影响中间结果的大小，是 

决定规则匹配的效率的关键因素。另外 ，好的连接顺序可以 

增加节点共享，进而减少临时事实元组[1 。例如 2．1节例举 

的规则 R1中，如果将条件“C：Coffee(type=一‘instant’)”放 

在条件“P：Person(money~coffee．price)”之后，则规则 Rl 

与 R2的 a节点无法在 Rete网络中共享。 

总结起来，对规则前件的重排序主要有以下方法： 

1．限制性强的条件优先：限制性强的前件置前可以尽早 

地过滤更多的事实，从而让网络的临时事实数量减少。 

2．不稳定的条件置后：在匹配时频繁地变更匹配事实的 

节点位置可以减少后继的增删次数，从而提高效率。 

3．变量分组：有相同变量的条件元素应该分成一组，这样 

避免了笛 尔连接效应E“]，而且因连接操作受变量一致性绑 

定的约束而使其产生更少的中间结果。 

但是这些排序方法都在一种或局部场景下发挥其优点， 

不能有效地结合。文献E14]针对这种问题提出了一种成本模 

型(cost mode1)的方法，即对产生式系统中规则网络的节点增 

加参数，统计每个节点经过的事实数，测试成功的事实数、内 

存平均大小等数据 ，并建立一种成本模型(cost mode1)，根据 

这些统计参数计算相应的成本 ，最后选择成本最低的排序方 
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式。这种做法解决了各种排序原则结合的问题。但是它是在 

规则运行前进行训练再排序，属于一种静态 网络(compile- 

time optimization)，不能在运行时结合实际运行效果进行动 

态调整。TREAT算法是对 Rete的一种改进方法，支持在线 

的调整方案称为种子排序(seed ordering)E15]，关于条件排序 

问题特别是在线的顺序调整问题还有待于进一步研究。 

3．1．3 索引方法 

索引方法是指对 Rete网络的节点建立当前节点对后继 

的索引，在事实断言时可以通过索引快速找到对应的后继节 

点而无需逐个查找。Drools： ]在 Rete的面向对象版本 Rete- 

OO算法中对 ObjectType节点增加后继 a节点的索引，以事 

实的属性为key，a节点为 value，这样在事实通过类型节点验 

证后可以迅速找到对应的 a节点进行断言。同样，对 口节点 

也可以建立索引， 节点的索引主要是针对节点左右 内存 的 

查询。当一个事实传递到口节点的右内存中时，需要与该节 

点的左内存进行连接操作，即遍历左侧内存中的事实元组，找 

到符合节点约束的事实进行连接。该过程的遍历查找效率较 

低 ，很多学者对此问题进行 了索引化的改进。例如文献[26] 

将 内存分成若干单元，每个单元分配一个 id；对右侧的事实 

用哈希函数求索引，该索引就是某个单元的位置，通过索引快 

速找到相应单元进行匹配，如果不在该分区，则将该对象组成 
一 个新的单元加人左内存。 

3．2 功能扩展 

Rete算法最初用于优化产生式的匹配，是在确定性的一 

阶布尔逻辑下进行规则匹配。然而当前各种其他逻辑的广泛 

应用、数据的缺失、模糊逻辑等问题对传统规则引擎的功能提 

出了新的要求。为了既能表示这些扩展逻辑叉能利用 Rete 

高效的匹配算法 ，近年来设计出各种 Rete算法的功能扩展， 

典型的有三值布尔逻辑、F_逻辑、处理事件推理等等。 

3．2．1 处理其他逻辑 

Rete最初只用于处理一阶布尔逻辑，目前有很多 Rete的 

扩展被用来处理其他的逻辑，如 F_逻辑(F-logic)、三值布尔逻 

辑(3一Valued Boolean)等。Florian等人研究在演绎数据库中 

用 Rete进行面向集合的自底向上的规则评估口 。在 F_逻辑 

规则评估引擎 Florid中用 Rete作为一种可行的评估技术。 

他们的研究证明，在许多规则共享子 目标的情况下可以用 

Rete方法获取执行时间的提升量。三值布尔逻辑广泛用于 

缺损数据的推理。Sottara采用泛化的逻辑以及参数化的配 

置来扩展 Rete网络，通过对网络的参数配置使 Rete网络能 

够处理三值布尔逻辑[3]。当然，功能上的逻辑扩展更多来源 

于具体的数据特点及处理需求 。3．3节将针对各种特殊数据 

类型对逻辑扩展作进一步介绍。 

3．2．2 带时间信息的事件处理 

Rete通过事实来表达当前的状态 ，但是很多应用包含一 

些事件流，这些事件流中时间在事件的并发执行 中起到关键 

作用。然而 Rete算法不提供这种对时间敏感 的事实的处 

理E 。许多关于 Rete算法引入事件处理 的研究 也应运而 

生E ]。事件一般包括 3种类型：警告 (alarms)、警告确认 

(confirmations of alarms，表示该警告依然存在)和警告解 除 

(cancellations of alarms)l8]。文献E28]引入含时间戳的事件 

以及事件间时间间隔约束(temporal constraints)的概念，使得 

Rete算法可以同时处理事实和事件。 



3．3 特殊数据的推理 

3．3．1 瑕疵数据与 不确 定性推理 

产生式系统在许多场合 ，特别是对问题领域已经有充分 

理解的情况下表现得很成功[2 ，对这些领域的知识可以用一 

些基于逻辑的语言表示出来。传统的逻辑中，一个问题的判 

断结果非真即假 。但现实中许多问题本身是不精确的，定义 

模糊或有歧义 ，我们称之为瑕疵数据(Imperfect Data)，例如 

规则“如果年级大则容易患中风”。产生式推理系统将不能精 

确表达“年级大”及“容易”这样的概念，相应的推理也不能得 

到精确的结果。这种场合下，传统的产生式推理(包括 Rete 

算法)变得很脆弱。因为产生式推理系统的语义表达能力相 

当有限，所以必须对 Rete进行一定的扩展，以处理瑕疵数据 

和不确定性逻辑_2 。通常这一类瑕疵主要包括以下几点： 

1．不确定性(Uncertainly)：由于缺少对一个事实或事件 

的足够认识 ，推理不能给出确信的结果 ，而会给出各种可能性 

的其他选择。通常，结果的不确定性可以被统计并且可以用 

概率来衡量。 

2．不精确性(Imprecision)：由于对知识的定义不具体，导 

致了规则的歧义、含糊或近似。 

3．不一致性(Inconsistency)：规则集中含有冲突的信息， 

但其不能精确地描述和区分。 

处理不确定性问题通常使用概率方法，例如将“容易患中 

风”表述成“患中风的概率 7O ”。不精确 问题常用模糊集 

(Fuzzy Set)的概念来描述，例如将“张三年纪大”表述为“张三 

对老年人的隶属度为 0．8，对中年人的隶属度 0．2”等。经过 

模糊化的描述后 ，可以用模糊逻辑进一步对这些规则进行推 

理。而不一致性 问题通常采用的方法是进行规则的冲突消 

解。例如同时有矛盾的规则进入了冲突集，用冲突检测机制 

(通常的做法是对规则引入偏好度)选取用户更偏好的规则执 

行。 

DavideSottara等人[3 将 Rete处理的规则逻辑由布尔 

逻辑泛化到一般的模糊逻辑 ，主要泛化过程包括 ：引入不确定 

性谓词、泛化操作符、泛化演绎推理。在事实传播过程中也引 

入了更多的评估机制，对 RETE网络增加 了相应的配置参 

数，通过不同的参数配置将传统的处理确定性推理的 Rete算 

法推广到不确定性推理 ，包括各种模糊逻辑、缺损数据如三值 

布尔逻辑、贝叶斯推理等。这种扩展大大提高了 Rete算法处 

理模糊缺失数据的能力。 

3．3．2 快速变化数据与机器学习 

除了数据有瑕疵，对于变化剧烈的数据也成为 Rete算法 

亟需处理的问题。Rete算法通过保存临时匹配结果来记录 

当前状态，网络中的每个节点都记录了通过该节点的事实。 

在数据变化剧烈的情况下，这种临时事实将剧烈改变，带来很 

大的计算开销，也让 Rete失去了这种增量匹配的优势。 

现有的一种解决方式是从数据 中寻找规则逻辑。文献 

E243通过决策树学习算法从数据中学习规则。这种方法本质 

上并不是对 Rete算法的改进 ，但是在处理快速变化数据这样 

的问题上．这种采用机器学习从数据中获取规贝4的方法对改 

进 Rete仍有很大的意义。有关快速变化的数据处理问题还 

有待于未来更多的研究 。 

3．4 并行化 

Rete算法从提出至今 ，伴随着数据规模的增长 ，其效率 

提升问题一直是研究 的重点。多核多处理机面世后，将推理 

过程分配到不同机器上并行处理成为一种常见的效率提升方 

法。早在 20世纪 90年代，就有学者对一般规则引擎的并行 

化推理进行了研究 ]。Rete的并行化包括匹配的并行化、执 

行的并行化。早期的并行化研究关注于规则的分组和并行匹 

配。Stolfo在 DAIX)机上实现了 4种并行匹配算法及 1种并 

行执行算法[ 。Fu-Chiung Cheng等人[。 提出一种并行化方 

法。通过分析规则间的依赖关系，建立规则依赖矩阵以及执 

行矩阵，为规则匹配和规则激活提供了并行化方法。 

近年来，随着云计算的研究与应用，规则推理引擎在云平 

台上如何处理大规模数据也相应地成为研究重点。特别是 

Google提出的MapReduce模型l】胡问世后，很多学者对于传 

统的人工智 能方法在其上的并行化实现上做了很多工作。 

张琦等人[ 在 MapReduce平台上针对大规模规则和数据设 

计出了Rete算法的并行化实现。 

4 研究挑战与展望 

Rete算法的节点共享和状态缓存大大提高了匹配效率 ， 

然而也有很多缺点[1 。 

1．存在状态重复保存的问题 ，比如匹配过模式 1和模式 

2的事实要同时保存在模式 l和模式 2的节点缓存中，将 占 

用较多空间并影响匹配效率。 

2．处理逻辑有限，仅有一阶布尔逻辑。 

3．处理大规模数据和快速变化的数据时效率较低。 

尽管在过去的几十年间，对 Rete及一般的产生式推理引 

擎有过大量研究和改进，但是我们实际面临的数据和逻辑依 

然以出乎意料的速度增长。这既推动了对 Rete推理方法的 

革新，也为 Rete今后的研究提出了更大的问题和挑战。 

4．1 处理大规模数据或大规模逻辑规则 

处理海量数据无疑是推理系统乃至整个计算机领域面临 

的重大问题。随着算法的不断演变、数据量与业务逻辑的不 

断增多，以及计算平台日新月异的革新，特别是近年来随着网 

格计算、云计算的发展，对算法的海量数据处理能力不断提出 

了新的问题和挑战。Rete算法作为规则推理引擎 的一个常 

用算法，在海量数据处理能力上的发展一直是关注的焦点。 

从算法的本身改进来讲 ，可以在匹配过程中用一些启发 

式方法，也可以引入一些随机算法、近似算法的技术来提高速 

度。在一些大规模应用如服务发现、服务选择中，对算法的精 

度要求并不很高，而是关注于最快地找到一个可行解。这类 

方法将能有效提高算法的性能。 

从数据平台和编程模型的角度 ，这种传统的规则推理引 

擎也应该更多地从以逻辑为中心转向以数据为中心，借助数 

据的特点对算法的模式进一步改进以使其适应于分布式平台 

或云平台进行并行化处理。3．4节介绍了MapReduce模型下 

的并行化 ，但面临 日新月异的分布式、云计算平台，算法还需 

要更多的改进与调整。比如如何对规则之间的依赖性关系进 

行分析以适应规则拆分，对规则进行层次化分组以提高并行 

度等等。这一类问题必将成为今后研究的一大挑战。 

4．2 处理快速变化的数据 

除了数据规模的增长外，数据应用的反应性需求也是 日 

渐重要的问题。Rete的一个主要缺点就是不适合处理快速 

变化的数据和规则。主要表现在： 
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1．数据变化引起节点保存的临时事实频繁变化，这将让 

Rete失去增量匹配l1妇的优势。 

2．数据的变化使得对规则网络的种种优化方法如索引、 

条件排序等失去效果。 

3．第 3节介绍了目前有些学者通过机器学习从数据中获 

取规则的方法_2 ，其取得了很好的效果。但是关于 Rete算 

法本身如何进行改进以应对这种结构和功能上的自适应，还 

没有相关研究。 

我们相信，随着机器学习技术的广泛使用，可以将逻辑处 

理更多地关注到数据中，即通过数据分析来应对变化，例如在 

服务选择中，预先用机器学习技术挖掘各类服务的特点、分 

布。在推理过程中对不同分布的服务信息按照其特点进行推 

理、选择。自适应的技术同样可以用于推理的优化。例如给 

Rete网络若干 自适应参数，在推理过程中对数据进行统计分 

析，并利用数据特征来对规则网络或匹配过程进行动态 自适 

应。通过这种对数据的分析和挖掘以及 自适应网络调整来提 

高推理的效率和准确性。 

4．3 处理模糊逻辑或缺失数据 

贝叶斯网络等统计推理技术由于其在处理不确定性问题 

及模糊逻辑方面的出色表现已经在工程上得到广泛应用，相 

比这些基于统计的方法，规则引擎依然有它的长处：易理解、 

易修改、计算量小等。然而它的缺点也逐渐明显 ：不能处理缺 

失的数据及模糊的逻辑。如何发挥两者的长处 ，即让 Rete这 

样的确定性推理算法处理模糊缺失数据的问题近年来也相应 

地得到研究者的重要关注l3 并一度成为研究热点。3．4节说 

明了近年来在这个方面的研究趋势。在未来 ，这种对 Rete的 

随机化、经验化进行改进以适应不确定性的推理问题依然需 

要更深入的研究。 

目前研究的关注点在于逻辑的泛化，包括增加参数等方 

法 ，未来的研究可以结合更多的模糊推理技术如贝叶斯网络、 

概率图推理等，使 Rete算法既能发挥产生式推理引擎易理 

解、易修改的优点，又具备更强的表达能力和逻辑处理能力。 

结束语 规则引擎是人工智能的一个重要分支，它的出 

现极大地便利了知识表示、数据推理、专家系统等。Rete算 

法的提出极大地提高了规则引擎的推理效率，并为其他相关 

领域的研究提供了新技术和新思路，研究前景广阔。近年来， 

虽然仍有很多研究人员致力于该方面的研究，发表了很多新 

的研究成果，但随着业务逻辑的日益复杂、数据的日益复杂庞 

大及新的计算平台如分布式和云计算平台的日益普遍，目前 

的方法将面临诸多问题：(1)处理海量数据与规则；(2)处理快 

速变化的数据；(3)模糊逻辑和缺失数据的推理。本文对产生 

式推理系统中一个具有代表性的算法 Rete作 了一个比较全 

面的综述，分析了Rete算法的各种改进方法、研究现状和待 

解决的问题。对这类问题的研究与解决必将进一步推动数据 

推理乃至人工智能领域的新发展。 
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(a)能量最低节点的平均能耗 (b)4对可编码流时节点能量的标准 

差值 

图 5 节点能耗的比较(实验 2) 

表 3 4对可编码流时能量最低节点消耗一定能量的平均时间 
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结束语 为了延长异构无线传感器网络的生命周期，同 

时保障数据的可靠高效传输，本文提出了一种基于区分服务 

的网络编码协议(DBNC)。该协议周期性地计算节点剩余能 

量的均值和标准差，对节点进行动态分类。在此基础上，将服 

务质量需求映射到网络编码协议中。一方面，引入能量感知 

编码包转发机制，以高效地利用节点的能量；另一方面，设计 

多优先级数据包调度策略，目的是创造更多的编码机会。仿 

真结果表明，DBNC不仅保障了数据的可靠传输，而且有效地 

减少了低能量节点的能耗，从而延长了网络的生命周期。 

DBNC与 BEND和 C0PE协议相 比具有更好的性 能，而且 

DBNC对异构无线传感器网络环境具有自适应的特点。下一 

步的工作是研究多媒体传感器网络基于区分服务的网络编码 

协议。 
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