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一 种海量规则模式匹配方法 
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摘 要 基于各种海量规则信息处理的需求，提出了一种海量规则模式匹配方法。设计了海量规则模式匹配方法的 

基本算法步骤 ，研究了各种规则节点的匹配处理方法。最后总结了海量规则模式匹配方法的特点。海量规则模式匹 

配算法部分拓展了现有规则匹配处理模式，提出了新的匹配处理方法。对比结果表明，该方法具有较好的效果。 
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Abstract Based on requirement of a large sale of rules information processing，a pattern matching methods of mass 

rules was proposed．Mass rule pattern matching based algorithms steps and all kind of rule nodes’ma tching processing 

methods were researched in order to improve processing efficiency．Finally，mass rules pattern ma tching methods’chara- 

eteristics were summarized．Ma ss rules pattern ma tching methods extended the existing mass rules pattern ma tching 

processing pattern and proposed new processing method．Comparative results show that the method has good effect． 
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规则处理引擎作为产生式系统的一部分，当进行事实判 

断时，包含3个阶段：匹配、选择和执行。传统的规则模式匹 

配处理算法中，以RETE算法、TREAT算法以及 LEAPS算 

法3种最为典型。在这些基本的规则处理算法基础上已经产 

生了Drools、ILCIG、RUBIC等各种规则系统。研究人员在上 

述几种最典型的规则处理算法基础上，从不同的角度研究出 

各种不同的规则处理算法，主要有 FP-tred 、Lana-mateh[ 

以及其他数据驱动[3]的规则处理算法。不过，若不考虑 RE- 

TE算法需通过冗余 ]大量规则节点来达到提高效率的目 

的，其仍然是传统规则处理算法中最好使用的一种算法。 

后来，由于规则数量的不断扩大，为了能够处理较大规则 

的规则数量，很多研究者在传统规则处理算法，尤其是 RETE 

算法等基础上做了进一步探讨，它们有些能够检测比传统 

RETE更为复杂的触发事件Es3。设计了一些并行产生式系 

统E 的规则处理算法，处理流量较大的、面向集合的简单规则 

处理原型。 

传统的规则处理算法主要存在如下问题。 

(1)传统规则模式匹配算法中的规则节点语义性比较简 

单。不管是 RETE算法、TREAT算法、LEAPS算法，还是其 

他传统的规则处理算法，它们都有一个共同的缺陷，就是模式 

匹配算法中的规则节点范围单一，只有模式节点与连接节点 

两种，当遇到语义性比较复杂的需求时，没法灵活处理。 

(2)传统规则模式匹配算法语义共享性不够。 

正是因为传统规则处理模式匹配算法 (RETE算法、 

TREAT算法、LEAP S算法或者其他传统的规则处理模式匹 

配算法)没能体现复杂语义性的复杂规则节点，导致这些算法 

的共享节点范围太少。这些传统的规则处理模式匹配算法在 

设计时本身考虑不够复杂，只有模式节点与连接节点两种，因 

此它们只有模式节点(也叫单输入节点)及其连接节点(双输 

人节点)可以实现共享。然而，随着规则数量的无限扩大(上 

亿级别规则)，以及语义复杂性需求越来越多，现有的规则处 

理算法很难适应这些需求。 

本文针对上述不足，提出了一种新的海量规则模式匹配 

方法，目的在于解决目前规则引擎不能满足各种粒度节点设 

置规则以及不能针对海量规则形成规则网并进行优化处理的 

缺陷。新的海量规则模式匹配方法将极大扩展语义性，在规 

则处理理论及在物联网、电子商务、电子政务及各类预警系统 

规则处理应用中具有重大的理论及其应用意义。 

1 模式网与海量规则网 

假设有模式网络Relation_l(见表 1)与一个已经存在的 

海量规则网(见图1)。 

假设海量规则网[ 的部分局部由规则关系节点、规则选 

择节点、规则动作节点以及规则联合节点等规则节点组成。 
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表 1 模式网络 Relation 1 

属性 1 属性2 属性3 属性4 属性 5 

图 1 海量规则网局部 

为了更好地分析海量规则的处理，首先介绍它的第一个 

算法，即海量规则模式匹配算法。 

2 海量规则模式匹配算法 

步骤 1 匹配海量规则网的规则关系节点与模式网中的 

模式。若匹配成功，则继续匹配相应的关系节点表下的所有 

选择节点与模式网中的所有事实。若匹配不成功，则将该关 

系表及其表下所有节点的出度流量均置为 0。同时计算匹配 

成功的海量规则网中关系节点的出度流量。 

图 2中，在匹配海量规则网的关系表节点与模式网中的 

模式的过程中，海量规则网的关系节点有两个，分别为 Rela— 

tion
一 1与 Relation_2。而在模式网络中，只有 Relation

一

1这样 
一 个模式匹配成功。计算出 Relation一1关系节点的出度流 

量，它总共有两个出度，均将其置为R1一out。而Relation_2模 

式没有匹配成功，故将海量语义关系网中的关系节点 Rela— 

tion2及它之下的所有节点的出度均置为 0。 

。一 !一 ． 一一 ．一 

／ l 关系表匹 
I) fs4) l 0 配成功 

关系表匹0 配不成功 

r (模式 网中无 

I_j Re1atiOn 2关系表： 

属性1 属性2 属性3 属性4 属性5 

， 记录 1 

ro 记录2 

记录 3 ● 

记录 4 

j {o 记录5 

图2 海量规则模式匹配算法步骤 1 

步骤 2 若步骤 1匹配成功，则选择该关系表下的所有 

选择节点与模式网络中的所有事实进行匹配。若再次匹配成 

功，则计算各个匹配成功的规则节点的出度流量，并将所有匹 

配不成功的节点的出度流量置为 0。 

在图 3中，首先从海量规则网中选择匹配成功的关系节 

点下的所有选择节点(可以将选择节点存储为一个数组)，然 

后逐个地与关系表中的所有事实进行比较。通过反复循环比 

较运算，得出S1，S2，s4，s6分别与关系表Relation_l中的相 
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应区域的事实符合要求。于是立即计算这些能够与事实相符 

合的节点的出度流量。s1的两个出度流量相等，均为 S1一  

out；S2的3个出度流量相等，均为s2一out；S4有一个出度，其 

流量为 S4_out；s6也有一个出度，其流量为 s6一out。而匹配 

过程中，在关系表里没有找到相应匹配事实的选择节点有 

S3，s5两个，将其出度流量置为 0。 

模式表中事实与海量语义 

规则网选择节点匹配成功 

图3 海量规则模式匹配算法步骤 2 

这里的出度流量就是通过选择筛选后关系事实表里的满 

足条件的数据记录的实际条数，即 

· 满足节点s1筛选条件的记录条数为 2条，是图中的记 

录 1与记录 2。 

· 满足节点s2筛选条件的记录条数为 1条，是图中的记 

录 1。 

· 满足节点s3筛选条件的记录条数为0条。 

· 满足节点S4筛选条件的记录条数为 3条，分别是图中 

的记录 3、记录 4与记录 5。 

· 满足节点s5筛选条件的记录条数为0条。 
· 满足节点S6筛选条件的记录条数为1条，是图中的记 

录 5。 

步骤3 计算所有其他节点(除关系节点与选择节点之 

外的所有节点)的出度流量(见图 4)。 

在海量规则网的关系节点Relation一1下的所有节点，选 

择节点已经全部处理完毕，只剩下一个联合(Union)节点 U1 

与一个否定(Denia1)节点Dl。分别调用联合节点的出度流量 

计算算法(本文不讨论该算法)与否定节点出度流量计算方法 

(本文不讨论该算法)，可以得出 

fU1
_

out—S2
_

out 1 

lD1 0“t=0 

步骤4 所有动作节点的入度流量大于0的所有规则 

(规则中所有条件均已经满足)均放到规则执行集中，进行规 

则触发。 

● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● 
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模式表中事实与海量语义 
规则网选择节点匹配成功 

图4 海量规则模式匹配算法步骤 3 

经过上述步骤后，动作节点A1，A2，A3的人度流量均大 

于0，也就是说关系表里的事实有满足规则节点条件的记录。 

于是，将A1，A2，A3所对应的规则 1、规则2、规则 3分别放入 

规则执行集中，触发它们，并将触发之后执行的动作结果发送 

给相应的用户。 

步骤 5 动作节点的入度等于0的所有规则(规则中部 

分条件不满足或者全部条件均不满足)仍然处于非激活状况， 

等待发生事实条件的改变，即所有的规则仍然处于不被激活 

状况 。 

同理，经过上述步骤后，动作节点 A4，A5，A6的人度流 

量均为 0，也就是说关系表里的事实没有满足规则节点条件 

的记录。于是，将 A4，A5，A6所对应的规则4、规则 5、规则 6 

仍然置于非激活状况，继续等待关系表里的事实数据的发生 

(见图 5)。 

规则网选择节点匹配成功 

图 5 海量规则模式匹配算法步骤 4 

步骤6 算法完毕。 

本算法中的海量规则网包含 个节点，即节点的数量为 

。 假设用户设定的所有规则中条件部分的个数为 算法时 

间复杂度主要消耗在对规则节点与条件个数的比较上，比较 

次数为 * ，其总的时间算法的复杂度为O(mn)。 

3 海量规则模式匹配算法的特点 

(1)海量规则模式匹配算法与传统的规则模式匹配算法 

的相同点在于： 

· 它们都有一个模式网络。所谓模式网络，就是关系表 

的所有事实构成的一个网络。 

· 只要模式网络中的事实与规则的条件中所要求的事实 

相符合，就会触发相应的规则，并做出预先设计好的执行动 

作。 

(2)海量规则模式匹配算法与传统规则模式匹配算法的 

最大区别就是 ： 

· 传统的规则模式匹配算法基本上都建立在 RETE算 

法的基础上，本质上没有很大的改变。海量规则模式匹配算 

法除了保留与传统规则网络相同的模式网外，整个处理算法 

发生了很大改变，它不需要事实表与一条条规则的条件进行 

比较，只需要与海量规则建立的海量规则网中的规则节点进 

行 比较 。 

· 传统规则模式匹配算法需要模式网与连接网组成。而 

海量规则模式匹配算法中涉及到模式网与海量规则网。 

· 传统规则模式匹配算法只能处理、选择双输入节点(包 

括连接节点与否定节点两种节点)。而海量规则模式匹配算 

法可以处理多种节点，它不仅能够处理传统规则模式匹配算 

法的模式节点(关系节点)和连接节点(Join)，也能够处理更 

为复杂的规则节点，如规则联合节点(Union)、规则交集节点 

(Intersection)、规则否定计算节点(Denia1)、规则笛卡尔积节 

点(Cartesian Product)等。 

· 传统规则处理算法将所有规则中条件部分与现有事实 

进行匹配，若事实成立，则规则成立。而海量规则模式匹配算 

法将现有事实与海量规则网中各种事实节点(不需要与其他 

节点进行比较)进行匹配，若节点匹配成功，则触发相应的规 

则(规则集)。 

4 结论分析 

本文选择了传统的经典算法 RETE进行类比。由于传 

统的经典算法RETE主要针对选择节点与双输入节点的连 

接节点(Join运算)进行处理。通过类比与实验得出表 2所列 

结论。 

表 2 新算法与RETE处理节点的能力比较 

针对R盯 E与新算法的Select操作与Join操作，由于两 

种算法都只是针对数据库进行同样SQL操作，因此它们的效 

率应该相等。对于Union等其他节点，RETE没法处理，新算 

法无法与之类比。 

结束语 本文首先介绍了传统的规则模式匹配算法RE- 

TE，TR LT，LEAPS以及其他各种目前大多数规则引擎所 

使用的规则处理算法。尤其以卡内基梅隆大学ForgyE ]博士 

在他的博士论文中所阐述的RETE算法最为经典。传统规 

则模式匹配算法所处理的规则语义性不强，只能处理选择节 

点以及连接节点两种主要节点，很难满足用户设定规则的语 

义性需求。为了弥补传统规则处理算法的各种缺陷，本文提 
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100次聚类算法后各项评价指标的平均值、最小值、最大值和 

标准差。 

表 2 在Chess下的性能比较 

通过分析表 2一表 4可以看出，数据集 Chess和 Lung- 

Cancer在通过特征选择后的特征子集上的聚类精度得到了 

显著提高；数据集 Soybean的召回率RE得到了提高。综上， 

实验结果表明，算法 1可以选择到有效的具有聚类性质的特 

征子集，而且有效提高了数据集的聚类精度。 。 

结束语 本文基于分析数据集中特征的重要度与特征在 

数据集上的分类能力之间的关系，提出了一种基于邻域距离 

的特征选择方法，在得到的特征子集上可对数据集进行重新 

聚类。实验表明，该方法不仅可以选择出具有聚类性质的有 

效特征子集，而且重新聚类后，数据集的聚类精度得到了显著 

提高，并降低了针对高维复杂数据集聚类的计算耗时。本文 

为高维复杂数据集的聚类提供了新的方法和视角。 
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