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知识库调试口已具的技术原理与设计思想
杨 莉 胡守仁

(电子计算机系 )

摘 要 知识库调试工具旨在解决因知识不完全和噪音等因素而引起的知识库正确性与

有效性问题
。

本文通过知识库建造工具 G KD
一

KB ST 中知识库调试工具 KB D T 实现方案的讨

论
,

论述知识库调试工具的技术原理与设计思想
。

关链词 人工智能
,

知识求精
,

知识库调试

分类号
: T P 31 1

知识获取是研制智能系统的瓶颈问题
。

根据 A
.

iG n be gr 等的观点
,

知识获取过程可

分为两个阶段
:

a( ) 初始知识库建造阶段
; ( b) 初始知识库调试和求精阶段

。

由于开始得到的初始知识库常常存在某些间题
,

如知识不完全
、

知识不正确
、

知识

之间的不一致性等等
,

因此需要对知识库进行调试
、

修改和补充
。

一般来说
,

知识库调

试和求精可分为以下三步
:

( l) 调试初始知识库
,

获得求精的信息
; (2 ) 对初始知识库进行精化

; (3 ) 调试求精

后的知识库
,

如已符合要求则停止
,

否则重复 ( 2 )
,

( 3) 两步
,

直至知识库符合要求
,

初始

知识库被精化成高性能的知识库为止
。

因此
,

在知识库建造工具 G K D
一

K那 T 中
,

为了提高它所建立的知识库的性能和运行

效能
,

需要专门设计一个知识库调试工具 K B D T 作为 G K D
一

K BS T 的核心模块
。

K B D T 知识

库调试工具主要包括如下关键技术
:

a( ) 矛盾跟踪技术
; ( b) 特殊化和一般化求精技术

; c( ) 正向推理技术
; ( d) 规则间构

成环的判定和消环技术
; (

e
) 冗余知识的判定和删除

、

规则的最优化排列技术
。

1 K B D T 中知识 求精技术

模型驱动法是知识求精实用而高效的一种方法
,

其基本模式是指在某一固定的概念

框架上
,

进行一些实验
,

并试图去发现能够解释这些实验结果的一 个理论
。

其框架如下
:

给定
:

一阶语言 L 的某个未知模型 M ;

lL 巾用于验证模型 M 正确性的测试子句
。

求
:

一个假设集 H
,

它在 M 中为真并能蕴涵所有正确的测试子句
。
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因此
,

为了用模型驱动法来进行知识的求精 (此时要求精的知识库中的知识以一阶

语 言 L 中的子句表示 )
,

主要涉及下面两个问题
:

( 1) 如果一个假设 (子句 ) 太强
,

如何去减弱它
。

(2 ) 如果一个假设 (子句 ) 太弱
,

如何去增强它
。

我们说一个推测 (假设集 ) 相对于某个模型 M 来说是太强了
,

如果它包含了 M 中 一

个错误的观察实例 ; 我们说它是太弱了
,

如果它没有包含 M 中一个正确的观察实例
。

矛

盾回溯算法用于解决第一个问题
,

求精算法用于解决第二个问题
。

I
·

} 矛盾回溯算法

在当前推测太强的情况下
,

可知 至少存在一个假设是错误的
。

矛盾回溯算法能够回

溯假设和事实之间的矛盾
,

找到引起矛盾的一个错误假设
。

无论什么时候矛盾被假设和

书实所推出
,

此算法都可以被用来找出一个错误的假设
。

在一阶语言 L 上所定义的矛盾回溯算法是根据构造假设的反例来探测错误假设的思

想
。

在描述此算法之前
,

先给出关于归结的基本概念
。

定义 }
.

!
.

1 令 月~ B
,

c ~ D 是 L 的两个子句
,

R I

江刀
,

R Z

二 c
,

如果对 于 R 。

和 R : ,

存

在 一个最一般的一致化置换 。
,

使得 {川一 R 心一凡心
.

那么 [ A U “ 一介
2 ) ~ ( 刀一斤

.
)日 ,)

_

口

是 月~ B
, ` ~ D 的一个归结子句

,

且 p 被称为归结原 子
。

这里 A~ 刀 称为归结的左部
,

而

`
’

~ D 称为归结的右部
。

由 于在谓词演钟中
,

归结原子 尸不必是基本原 子
,

因而我们不总是可以 用 怀 的预言

择 ( 。 se r 或 xe pe rt ) 来直接测试其真值
。

解决这一问题的办法是在把 p 送给预言者之前光

把 p 实例化成一基本原子
。

对 尸 进行实例化的方法是任意的
,

但 旦它被实例化后
.

进

步的后续 下作应该在相同置换的条件下进行
,

其 日标是使它们的结 果能够构造出对

个假设的反例
。

下面给出矛盾回溯算法
:

算法 } } 矛盾回溯算法

输人 模型 叮 的一 个预言者及满足下列特性的一 个有序二 叉树

(1 ) 二叉树的根是空子句
。

( 2 ) 二叉树的树叶或者为一假设或者为 一个在 肚 中为真的观察子句且没有两个叶结

点共享同 一变量
。

( 3 ) 二叉树中不为叶结点的其它任一结点都是其左右儿子的一个归结
,

其中左 儿子

为归结的左部件
,

右儿子为归结的右部件
。

输出 一个假设 11
,

它是二叉树的一个叶结点
,

且在 M 中为假
。

算法

K ~ 0 ; 心
。 一 { ) (心

。

为初始置换集 ) ;

工。

指示二叉树的树根
;

w h sl e 刃
、

不是叶结点时 d o ;

令 尸 为 工
、

使用最一般的一致化置换 口所得到的归结原子 ;

选择一置换 酬
,

使得 卿
、

被实例化到一基本原子 尹
* ;

令 叭
+
一心

。

心
、 。

酬 (这里
“ 。 ”

为复合置换操作 )
;



测试 尹* 在 M 中的正确性
;

Ca es 孙

t r u e :

置 N
* + ,

等于 N
*

的左儿子
。

f a ls e :;

置 N `十 ,

等于 N *

的右儿子
。

k l
= k+ 1 :

输出 N
* ,

下面更明确地给出实验结果是如何构造一个假设的反例的
。

对两个子句 A ~ B
,

lA ~

刀
,

如果有置换 心
,

使得 lA 心二 A 且 BI Q任 B
,

称子句 lA ~ lB 包含在子句 A ~ B 中
,

即

( A
`

~ B
`
)口仁 ( A~ B )

.

设基本原子 刃, ,

…
,
夕

*

被测试
,

令 B = {尹
。

}尹
`

在 M 中为真
,

i = 1
,

…
,

k }
,
A一 { ,

:

1,
:

在 M 中为假
,

乞一 1
,

…
,
k }

,

则基本子句 A~ B 在 M 中为假
。

类似地可得任何

包含在 A~ B 之中的子句在 M 中也为假
。

在此条件下可得 A~ B 为 尸 的反例
,

这是通过测

试 尹l ,

…
,
尹

*

的结果经 心所构出
。

定理 上 1
.

1 令 M 为一阶语言 L 的一个模型
,

T 为 L 中带有空子句
“

口
”
的一个有序

二叉归结树
。

假如我们把算法 1
.

1 用于 T
,

并通过测试基本原子 尸 l ,

…
,

尸`
后得到子句 N 、 ,

则 N 二

在 M 中为假且上述测试结果通过 Q
、
构造了 N 、

的一个反例 (证明从略 )
。

.1 2 求精算子

上述的矛盾回溯算法通过在太强的推测 (假设集 ) 中探测出一个错误的假设
,

解决

了设计知识求精技术所遇到的第一个问题
。

然而
,

从推测中移出这样一个错误假设可能

导致一个太弱的的推测
,

这样第二个问题就出现了
。

本节讨论如何加强这种推测
,

给出

在假设子句集 L
。

上设计的一个求精算子
。

根据 R cy on ld 关于子句大小的定义
,

我们把 L 上的测度 isz
e

定义为
:

一个子句 尹的
S iz

e ,

即 is ez (户等于 , 中所有符号的总数 (不包含标点符号 ) 减去 尹中所出现的变量数
。

定义 1
.

2
.

1 设 石 为一阶语言
,
尹和 。 为 L 的子句

,

若 尹蕴涵 、 ,

即 s i z e帅 )镇 s i z e伪 )
,

则

称 q 为 夕的精化
。

定义 1
.

2
.

2 求精算子 p 是 L 中子句到它们的精化子集的映射
,

使得对任一 , 任 L 和

任何
n

> o
,

集合 p枷 ) (
n
) ~ {

a

l s iz e (
a
)镇

n , a任 p ( , ) }是可计算的
。

L 上的求精算子导出了 L 上的一个偏序关系簇 p
,

对蕊户而言
,

有最小元素
“
口

”
(空

子句 )
,

子句的一个有限序列 p一 尹。
,
尹1 ,

…
,
尹

。

一 q
,

且 ,
t+ l
任可刃

:

)
,

被称为一个有限完全 p 链
。

如果从 尹到 q 有一个有限完全 p 链
,

则 尹簇刃 成立
。

若 尹蕊刃 且 q葵尸
,

则 尹< 刃
.

对任意两

个子集
:

T 〔 L
,

s 仁 L
,

若对于任何 q任 S
,

必有一 , 任 T 使得 尹簇刃 成立
,

则 T镇声
.

对任

一子句 尹
,

定义 户
`

(尹)一 匆任 L }尹镇
, g }

,
户

`

= 户
’

(口 )
.

定义 1
.

2
.

3 设 s 为一子句集且 S二 L
,

口任 S
,

那么 L 上的一个求精算子 p 对 S 是完

备的
,

仅当 川 一&

根据求
一

精算子的应用
,

当假设被反驳时
,

需要在该假设的精化子集中寻找其替换
,

因

此
,

要求求精算子对假设语言 L
。
( L

。

仁 )L 是完备的
。

下面定义
“

~
”

关系
,

并考虑 由 p ,
(户 一 { q }尸一妇所定义的操作 p ,

.

设 尹任 L 为一子句
,

如果下面条件之一被满足
,

则 尹~ .q

( l) 对 L 中的某一
孔

元谓词符
。 , n

妻 0
,
尹一 口

,

且 q一
。
x(

, ,

…
,

丸 )
.

这里
x , ,

…
, x 二

为

3



。

个相互独立的变量
。

(2 ) 尹一 , 。
,

, 。 为一原子
,

q ~ , 。 {
。
/
”
}

.

这里
。 , ”

为 尹。

中相互独立的变量
。

( 3) 尹一 尹。
,
尹。
为一原子

,
q一刃

。
{可 f(

x , ,

…
, x 二

)}
.

这里 f 为 L 中的
介

元函数符
, ,

) O
,

刃

为 夕。
中的变量

,

且
x 、

.

…
, 二 为 尹。

中不出现的
儿

个相互独立的变量
。

定理 1
.

2
.

1 户,

为 L 上的一个求精算子且 p ,

对 L 中的原子是完备的 (证明从略 )
。

然而
,

仅包含原子的系统是过于简单化了
。

下面给出 户,

的一个扩充 户:
,

使其能在更

复杂的公理系统中适用
。

定义 1
.

2
.

4 令 p 和 尸 为一阶语 言 L 上的两个求精算子
,

称 尸 比 尸更一般
,

如果 尸
’

仁

厂
`

成立
。

考虑如下所示的 户、

的一般化 p Z ,

令 尹〔 L 为一子句
,

如果下列条件之一成立
,

则 q任

P :
( 尹)

.

( 1 ) 7任户
,

( 尸) ;

( 2 ) 夕= a ( t
l

.

…
,

“ )
,

其中
。
为一

, `
元谓词符

,
t ,

,

…
,

t
。

为项
,

g =
a
( t

, ,

…
,
t

,

) ~
a
(
x , ,

…
, x 、

)
.

这里
x , ,

…
, : 、

为相互独立的变量且
x ,

出现在 t
:

中
,

1镇乞镇 .n

在上述定义中
,

我们把形如 {列~ {必的子句称为变形
,

且满足条件 ( 2) 的变形称为一

匕下文无关变形
。

定理 1
·

么 2 户。

为 L 上的一个求精算子
,

且对 L 中的原子和上下文无关变形是完备的
。

(证明从略 )
。

2 K B D T 中知识库调试技术

初始知识库经过第 一节介绍的方案进行求精后
,

可能在知识库中存在某些冗余
,

并

在知识库的规则 (子句 ) 间可能存在循环支持链
,

因而需要对知识库进行调试
。

下面给

出其基本概念和方法
。

定义 2
.

1 冗余的知识定义如下
:

( l) 两条一模一样的事实或规则
;

( 2) 两条规则间有下列联系
:

( a ) P ( X )一 Q ( X )
.

P (
a
)一口( X )

( b ) P ( X )
,

心 ( X )~ R ( X )
,

P ( X )~ 几 ( X )

( e ) P ( X )一口( X )~
· · ·

一 R ( X )
,

P ( X )一 R ( X )

这里
,

划横线者为冗余
。

定义 2
.

2

构成一个环
,

定义 2
.

3

若规则 R
l ,

…
,

R
*

之间存在如 下所示的依赖关系
,

则称规则 几 ,
.

…
,

凡

如图 1
.

若知识库中的规则集为 R一 {R
, ,

一 汽
R

、

}
,

对应

如下
:

( 1 )

( 2 )

定义 .2

4

R 可以构造一个有向图 G *

一 < v * ,

E
:

>

顶点集 f 。
一 R ; 图 ,

边集
: 百

:

一 不< R
,

凡> }
,

若规则 R ,

的条件部分包含规 则 R
:

的结论部分 }
。

4 设图 G一 < 不
一 ,

E > 的结点为 V一 {
。 1

.

…
, v 。 , ,

则
刀

阶方阵 A一 .a(
;

)称为 G 的邻



接矩阵
。

这里
,

若 <
。 : ,

巧 > 去E
,

则 氏 ,

一 0
.

若 <
v : ,

巧> 任 E
,

则 。 : ,

一 1
.

定义 2
.

5 设矩阵 A一 (气 )
, x 。 ,

称其元素所形成的链
: *

」`、

…气、 构成一个环
,

如果
:

11

一棍
,

22一 =k3
,

…
,

探一 kl
.

下面给出利用图论的方法来判定知识库中存在环的方法
。

定理 2
.

1 在一个具有
”

个结点的图中
,

如果从结点
。 :

到结点
v ;

存在一条路径
,

则从

结点
: `

到结点
。 J

必然存在一条不多于
,
一 1条边的路径

。

定理 2
.

2 设 A 是有向图 G 的邻接矩阵
,

则 形 的元素 心幻等于结点
2,:

与结点
。 ,
间长度

等于 K 的路径数 目
。

特别地
,

其对角线元素
a

沪等于经过结点
。 : ,

长度等于 K 的循环数

目
。

由定理 2
.

1 和 2
.

2 可知
,

要判断 一个具有
。
条规则的知识库 中是否有环存在

,

只需判

断其对应的有向图的结点之间是否存在循环
,

即通过计算 A (A 对应有向图的邻接矩阵 )
,

…
,

刃
,

再根据 A
,

…
,

才 的对角线元素进行判断
。

3 K
BD

T 的实现方案

K B D T 针对智能系统的知识库进行调试和求精
,

待调试的知识库用一阶语言 L 中的

H or n
子句形式来表示

。

K B D T

图如图 3所示
。

由 图 2 所 示
,

整 个

K B D T 包含五个功能模块

和一个实例库
。

实例库 中

所存放的知识分为如下三

种情况
:

( l) 系统中已有正例

集和反例集 (可为空 ) ;

( 2) 矛盾知识的定义
,

栩始
J

嗜字只
一

为 e o n t r a d i c t i o n
,

一 P
, n o t `

.

P 夕
·

l

作为一个独立的调试工具其总体框图如图 2所示
,

其数据流

智能系统
厂|

实例库

{L
一。 求 ,

{
匕 _ _ _ _ _ _ _ _ J

K B R S

初始化

棋块
执行棋块 { l定位模块 ! }梢化棋块 ! l调试棋块

(3 ) 通过
酷转

家

一 一 一 一 一给出的事实性知识
,

形如
: 图 Z

BK 盯 系统框图

f a e t ( p
, v )

,
p 为当前事例

, v 为 t r u e 或 f a l s
e

.

K B D T 的运行方式是实时求精
,

即每当外界知识加入知识库时
,

都激活 K B D T 对这些

知识进行调试和求精
。

下面逐个模块地介绍 K B D T 的实现方案
。

.3 1 初始化模块

此模块为 K B D T 的运行做一些准备工作
。

此时系统请求用户输入知识库名
; 然后系统

将此知识库中的规则进行重排
,

以使控制程序搜索该知识库所用的可能时间达到最小
;
接

着将知识库中的知识变成内部表示装入系统
,

同时将实例库也装入系统
。

在该功能模块

中
,

定义操作
:

( 1 ) 输入知识库名 (罗 t
一

k b
一 n a m e

) ; ( 2 ) 重新排列规则 ( r e o r d
e r 一 r u l e ) ;

( 3 ) 变知识库为内部表示 (m e t a
一

k n o w l
e
d g e ) ; ( 4 ) 装入文件 ( i n s e r t

一

f s le )
。
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在 r e o r d
e r一 r u le操作中

.

若知识库中的知识按

这种算法进行排列
,

则控制程序搜索该知

识库所用的可能时间

将达到最小
。

下面给

使用的是无环规则集的最优排列算法
。

这里所说的最优是指
:

用户知识库

初始化

当前摘人
、

抽出流

蒸百
出其方法

:

定义 3
.

1
.

1 若规

则 R
,

的条件部分包

含规则 R
,

的结论部

分
,

则规则 R。 依赖规

则 R
: .

这时
,

为了提高

控制程序的搜索效率
,

性
。

执行

新知识

笋
冬

每

知识精化

矛盾定位 调试

一一
~ ~ ~ ~ ~ 一~

一
叭

一一
目

一
~ . . . . .

新知识 事例库 专家

图 3 K B R s 的数据流图

更新后 的知识库

在知识库 中
,

应把 R
、

放在 R。之前
。

不难看出
,

依赖关系具有传递

定义 3
,

1
.

2 如果规则 R
`

被 m
:

个其它规则所直接或间接地依赖
,

则称 m
.

为规则 R 、

的

被依赖次数
。

规则 R 的被依赖次数 m
:

越大
,

说明 R
、

被激活的可能性越大
。

我们设计的最优排列算

法
,

就是按其被依赖次数从大到小来排列规则的
。

3
.

2 执行模块

此模块当新知识 (外界知识 ) 加入知识库时
,

对整个知识库进行正向推理
,

验证正

向推理的结果是否引起矛盾
:

若引起矛盾
,

则转定位模块 ; 否则把知识库中推出的新知

识加入事例库
。

接着从事例库中选择典型事例运行知识库
,

若出现下列两种情况之一
,

则

进入定位模块
,

即 ( l) 生成某些假解 (推出错误的知识 ) ; ( 2) 丢失某些真解 (没有推出

应得的结论 )
。

否则
,

直接进入调试模块
。

在此模块中所用的正向推理的思想是从 已知数据信息出发
,

正向使用规则 (即让规

则的前提与已知数据相匹配 )
,

求解待解的问题
。

在执行模块中定义如下操作
:
( 1) 正向推理 i( fn er en ce ) ; ( 2) 验证是否有矛盾 (j

u d ` e -

e o n t r a d ie t i o n ) ; ( 3 ) 选例运行检查 ( r u n 一 e h e e k )
。

3
.

3 定位模块

在知识库中
,

有两种情况需要定位
。

情况一
:

系统导致矛盾
,

要找出引起矛盾的规

则 ;
情况二

:

若知识库在真的实例上失败
,

要找出导致失败的规则
。

我们使用矛盾回溯法来进行定位模块的设计
。

因为在 K BD T 中
,

假定知识库中的知识

用一阶语言 L 中的 H or n 子句 (规则 ) 来加以表示
,

故矛盾回溯法可用于知识库的定位操

作
:

( 1 ) 正向追踪 (
e r r o r 一 s o lv e l )

:

寻找导致矛盾的规则
; ( 2 ) 反向追踪 (

e r r o r 一 s o lv e Z )
:

寻

找导致矛盾的规则 ; ( 3) 丢失真解追踪 ( er r or
一

so lve 3 ) ; ( 4) 预言者 (人工界面 )
:

用于对

L 中的基本原子进行正确与否的判断
。
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3
.

4精化棋块

在系统已定位或找到不符合要求的规则后
,

需要对此规则进行精化
。

在 K B
DT 中

,

提

供了两种求精方式
:

一是手工求精
:

由专家对知识进行修改
; 另一种是 自动求精

:

由系

统对已定位的规则进行精化
。

在精化模块中
,

定义了如下操作
:

( l ) 手工求精 d o 一 e o r r e e t l ) ; ( 2 ) 系统求精 ( d o 一 e or r e e t Z )
:

实例化 ( in s t a n t i a t e )
,

加子

目标 ( a dd
一

g oa l )
,

删子目标 ( d el e te
一

s oa l )
。

3
.

5 调试模块

此模块用于知识库中冗余的检查和删除
,

规则间循环支持的检查和删除
。

在调试模块中
,

对于前面几个模块中所加人的新知识进行如下三种操作
:

( l) 如果新知识是冗余的
,

则去掉它
; ( 2) 如果新知识不包含在当前知识库中

,

则

把它加进知识库中
; ( 3) 如果新知识比知识库中一已知的知识更一般

,

或更具体
,

或和

已知知识相互矛盾
,

则用新知识取代知识库中的当前知识
。

此外
,

在调试模块中还定义了循环的检查和删除操作 (d
o 一 c i r e le

一 e h e c k
, c i r c l

e 一 d e l e t e )
·

4 结 束 语

本文论述的知识库调试工具 K B D T 作为知识库建造工具 G K D
一

K BS T 的核心部分已在

m icr
o v A x 兀上使用 rP ol og 语言实现

。

实际运用结果表 明
,

K B D T 即可作为一个独立的系

统用于智能系统知识库的求精
,

也可用于逻辑程序系统的调试
,

其实用面比较宽
,

且其

关键技术具
.

有坚实的理论基础
。
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