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面向对象技术在产生式系统设计中的应用
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　　[摘　要 ]　简述了产生式系统的组成和运行机制, 依据面向对象思想设计了产生式规则的表示方法和推理功

能。该方法将事实库和规则库抽象为对象类, 以文件形式存储; 将推理功能内置于类定义中作为对象的方法或属

性, 实现了知识库和推理机的有效融合。针对产生式规则的特点设计了搜索算法, 提出了规则的优先级标识方法。

最后以老虎识别为例, 在C+ + 环境下进行了验证。
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　　产生式系统在人工智能技术中占有重要地位,

是一种最典型、最普遍的结构形式[1 ]。传统的产生式

系统采用过程式设计方法, 知识库和推理机各自独

立存在。然而, 人类在解决复杂困难问题的过程中,

获取知识、表示知识以及运用知识三者密不可分, 是

一个有机的统一体。显然, 传统语言面向过程的方法

与人类认识客观世界的思维方法存在较大区别, 因

此导致计算机的求解空间与客观世界的问题空间之

间存在着一条鸿沟[2 ]。

面向对象的程序设计采用信息隐藏技术, 将数

据及对数据的操作放在一起形成对象, 把对象和对

对象的操作抽象成一种新的数据类型——类, 实现

了类对象的封装性和类的继承性, 能更好地体现人

类思维过程的自然性[324 ]。本研究在产生式系统组成

和运行机制的基础上, 探索了使用面向对象技术设

计产生式系统过程中, 知识、规则的表示方法及推理

功能的实现技术, 并对搜索策略和冲突消解策略进

行了分析和研究, 旨在实现知识库与推理机的有效

融合和协调工作, 从而为产生式系统的设计思想和

实现技术探索一条新途径, 以为专家系统开发提供

依据。

1　产生式系统的结构及运行机制[ 5 ]

产生式系统由产生式规则库、推理机和动态数

据库组成。其中产生式规则库由领域规则组成; 推理

机是控制执行机构, 是一个程序模块, 负责产生式规

则前提条件的测试或匹配、规则的调度与选取及规

则体的解释和执行; 动态数据库用来存放初始事实、

中间结果和最后结果。

产生式规则描述了事物之间的一种对应关系

(包括因果关系和蕴含关系) , 其一般形式为: IF P

T hen Q。其中, P 是条件或前件, Q 是操作或结论。

含义是如果条件满足, 则可以得到结论或执行相应

的操作。产生式系统的运行过程是推理机不断运用

知识库中的规则作用于动态数据库, 不断进行推理

并检测目标条件是否满足的过程。当推理到某一步,

目标条件满足, 则推理成功。

2　产生式系统的面向对象设计

面向对象技术的关键是抽象出封装了数据和操

作的对象, 通过定义属性和操作描述其特征和功能,

通过定义接口来描述其与其他对象的关系[6 ]。因此,

使用面向对象技术设计产生式系统的关键, 是将产

生式系统的组成要素和推理过程分别采用面向对象

技术来描述。

2. 1　产生式规则的面向对象表示方法

为了方便表示, 把产生式规则的条件部分和结

论部分称为条件事实和结论事实, 这些事实按照一

定的顺序组织起来, 形成基本事实库 (Facts) ; 产生

式规则的集合构成规则库 (R u les) ; 本文称动态数据

库为启发式事实库 (H eu rist ic Facts)。依据面向对象

的思想, 设计基本事实库类、规则库类和启发式事实
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库类的逻辑结构与存取策略。

2. 1. 1　基本事实库类 (Fact Base) 　基本事实以文

件形式存储, 文件按行存取, 即文件的每一行只存储

一条事实。每条事实包括事实编号、事实内容和附加

项 (包含该事实的规则号) , 其结构如图1 所示。文件

读写时受文件定位指针 (用 fp 表示) 控制, 每次操作

都从指针当前所指位置开始, 并自动将指针向文件

尾移动。

图 1　基本事实库类结构

F ig. 1　Structu re of fact base

2. 1. 2　规则库类 (R u le Base) 　规则库也以文件形

式存储, 按行存取。每条规则包括规则号、条件事实

号和结论事实号[7 ] , 如图2 所示。条件事实号采用数

组的方式, 描述条件事实在基本事实库中的事实号。

当一条规则建立时, 存储相应的条件事实号和结论

事实号。

图 2　规则库类结构

F ig. 2　Structu re of ru le base

2. 1. 3　启发式事实库类 (H eu rist ic Fact Base) 　启

发式事实库用链表表示, 包括启发式事实 (初始事

实、中间结果和最后结果)和链指针, 如图3 所示。推

理过程中每得到一个中间结论, 启发式事实库自动

更新, 将中间结论插入到最新匹配的初始事实之后,

为后续推理提供新的依据。

图 3　启发式事实库链表结构

F ig. 3　L inked list structu re of heurist ic fact base

2. 2　产生式规则的面向对象推理方法

面向对象的程序运行机制具有继承性、方法和

消息传递的特点, 因此, 基于面向对象的推理方法分

为继承推理、方法推理和消息传递3 种[8 ]。本文采用

基于方法的推理, 将推理方法融合在类定义中, 以过

程和函数形式体现。程序运行时, 通过调用函数和过

程实现推理功能。

2. 3　产生式规则的控制策略

2. 3. 1　冲突消解策略　当有 1 条以上规则的条件

部分与启发式事实库相匹配时, 就需要决定首先使

用哪一条规则, 这称为冲突消解。采用优先级高者优

先的策略, 优先级顺序如下:

(1)首先选取条件限制最多的规则;

(2)条件限制相同时, 规则号小的优先级高;

(3) 如果两条规则的条件部分存在完全包含关

系, 那么条件部分被完全包含的规则将不再被选取;

(4)如果有单一条件的规则匹配成功, 那么在更

新启发式事实库后就可以选取新的事实进行搜索。

2. 3. 2　搜索策略及搜索过程　为了提高搜索规则

库的效率, 采用启发式搜索策略设计启发式事实库。

根据搜索策略和冲突消解策略, 推理算法流程

见图4。

图 4　推理算法流程
F ig. 4　P rocess of reason ing

搜索过程为: 搜索开始时, 在用户输入初始事实

后, 从启发式事实库中选取第一条事实与基本事实

库中的事实相匹配, 匹配成功后读取附加项的内容,

找到条件中包含该事实的所有规则, 根据冲突消解

策略选取其中的1 条分析是否为组合条件。如果是
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组合条件, 将其他事实与启发式事实库中的事实相

匹配, 匹配成功后将中间结果插入启发式事实库, 更

新启发式事实库。如果不是组合条件, 用规则的结论

直接更新启发式事实库。循环以上过程直到满足条

件的规则匹配完, 当没有新的事实加入时, 搜索结

束。

3　应用举例
应用上述思想, 以哺乳性肉食动物老虎的识别

过程为例, 用C+ + 语言进行计算机实现。

3. 1　规则描述与知识库建立

识别老虎的规则如下:

r1: 若某动物有奶, 则是哺乳动物;

r2: 若某动物有毛发, 则是哺乳动物;

r3: 若某动物是哺乳动物且吃肉, 则是食肉动物;

r4: 若某动物是食肉动物且黄褐色且有黑色斑

点, 则是老虎。

上述规则对应的推理网络如图 5 所示。知识库

包含基本事实库和规则库, 如表1 和表2 所示。

图 5　识别老虎的推理网络图
F ig. 5　P rocess of reason ing netw o rk

fo r recogn izing the tiger

表 1　识别老虎的基本事实库
T able 1　Fact base fo r recogn izing the tiger

事实号
Fact num ber

事实内容
Fact con ten t

附加项
A dditional item

1 有奶 H aving m ilk 1
2 有毛发 H aving hair 2
3 哺乳动物M amm al 3
4 吃肉 Eating m eat 3
5 食肉动物 Carn ivo re 4
6 黑色条纹B lack stripe 4
7 黄褐色 Snuff co lo r 4
8 老虎 T iger

表 2　识别老虎的规则库
T able 2　R ule base fo r recogn izing the tiger

规则号
Rule num ber

条件事实号
Condition fact

num ber

结论事实号
Conclusion fact

num ber

1 1 3
2 2 3
3 3, 4 5
4 5, 6, 7 8

3. 2　计算机实现

识别老虎的知识库系统中, 由启发式事实推出

结论的运行界面如图6 所示。

图 6　由启发式事实推出目标的运行界面

F ig. 6　Execu tion in terface of reason ing goal

在识别老虎的知识库系统中, 基本事实库类、规

则类和启发式事实类包含有各自的属性和方法。基

本事实类定义 (部分代码)为:

class Fact

{p rivate:

　　in t m - FN um ; öö事实号

　　　　char m - FConten t [100 ]; öö事实内容

　　　　char m - FRN um [50 ]; öö附加项

public:

　　　　Fact () ; öö构造函数

　　　　virtual～ Fact () ; öö析构函数

　　　　vo id add (in t FN um , char FConten t [100 ], char FR 2
N um [50 ]) ; öö添加新的事实

　　　　vo id ExistFact () ; öö显示已存在的基本事实

　　　　vo id R efreshFact () ; öö更新基本事实库

　　　　vo id p rin t () ; öö输出事实

};

规则类的属性包含规则号m - RN um、条件事实

号m - IFN um [ 50 ]和结论事实号m - T FN um。方法包

含Ex istR u le () , add ()和p rin t () , 分别用于显示规则

361第 8 期 朱珊娜等: 面向对象技术在产生式系统设计中的应用



库、添加规则和输出规则。

启发式事实类的属性包含链指针和启发式事实

内容m - H FCon ten t [ 100 ]。方法包括: add () 是添加

初始事实、中间结果和最后结果到启发式事实库;

search ()是推理函数; p rin t ()输出启发式事实。

4　结　论

将当今流行的面向对象技术应用于产生式系统

的设计中, 为开发专家系统和知识库管理系统探索

了一条新途径。知识库的组织与存储方法, 既正确描

述了基本事实和规则, 又提高了搜索效率; 基于方法

的推理降低了代码冗余, 有利于计算机实现; 搜索控

制策略符合人类的思维模式。但本文对事实和规则

的冗余及有效性验证描述较少, 还有待于进一步研

究和完善。
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Abstract: T h is art icle summ arized compo sit ion and runn ing m echan ism of p roduct ion system , and de2
signed a rep resen ta t ion and reason ing m ethod of p roduct ion ru les acco rd ing to the ob ject2o rien ted though t.

In th is m ethod, the fact base and the regu lar base w h ich w ere ab stract ly defined the ob ject class w ere

sto red in the file, and inference engine w h ich w as set in defin it ion of class w as regarded as the m ethod o r

the at t ribu te of the ob ject, so know ledge base and inference engine w ere effect ively concret ized. In view of

characterist ics of the p roduct ion ru le, search algo rithm w as designed, and a m ark ing w ay of p rio rity of ru les

w as p ropo sed. T he experim en ta l study w as p roved by the iden t if ica t ion of the t iger u sing C+ + language.

Key words: ob ject2o rien ted techno logy; know ledge base; inference engine; search algo rithm
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