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摘 要 赋予知识库自动推理和维护功能
,

从而使知识库有效和实用
,

是知识库面临的

关键问题
。

本文提出了一程基于缺言推理的知识库自动推理和维护方法
,

并介绍了根据此方

法
,

在 � � � 一 � � � � � 上使用 � �  一�� �� �� 作为工具实现的一个知识库推理和维护系统
。

关镇词 人工智能
,

知识库
,

�� �� ��
,

非单调推理
,

缺言理论
,

知识库推理和维护
·

分类号 �� ��

目前
,

几乎所有的人工智能系统都有一个庞大的知识库
。

如何保证知识库具有无冗

余性和一致性
,

如何使知识库具有自动推理和维护能力已成为人工智能系统达到高效和

实用所面临的一个关键问题
。

传统的知识库系统是建立在谓词逻辑基础上的单调系统
,

即知识库中已知为真的知

识数目随时间而严格增加
。

这是 由于新的知识可由外界加入系统
,

也可由系统推出
,

但

这种加入和推出决不会导致系统中已为真的知识变为无效
,

因为它总假定存贮在知识库

中的知识是有效的
。

当一个知识要加入到知识库中时
,

仅进行如下检查
�

�� � 可证明性检查 �� � � � �� �一��� � � � � � � �

�� � 矛盾性检查 ���� ��� � �� ��� � 。� � � � � �

�� � 冗余性检查 �� 叻� � � � �  � �� � � � � �

�� � 独立性检查 �玩� �讲� � � � �� 。�� �� �
。

仅当要加入的知识不能被当前知识库所证明 �推出 �
,

并且加入知识库后不引起矛盾和冗

余时才消化 �� �� �� ��� ��� � � 进入知识库中
。

然而
,

由于人对客观世界的认识不仅是不确定的
,

而且往往也是不完全的
,

因此
,

基

于人类知识的智能化知识库系统所拥有的知识应是过渡性的
,

还需要不断地进行自我改

进和完善
。

它应允许不断地用新的知识取代已存在的知识
,

对已存在子知识库中的知识

进行修改
,

即应有如下功能
�

��� 更新和修改知识库中已存在的知识
�

�� � 冗余的消除
�
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��� 由于发现矛盾而恢复知识库
。

根据上述观点
,

本文给出一种基于缺言理论来实现知识库自动推理和维护的方法
。

� 基本概念和定义

使用基于缺言理论的非单调推理技术来实现知识库的自动推理和维护
,

其基本思想

是
,

在知识不完全或知识有限的情况下
,

做出与系统当前知识相一致的假设
,

并使该假

设成为系统当前的信条
,

而当系统中出现不一致或矛盾时
,

采用相关性回溯策略对这些

假设加以检查和修订
,

以使系统恢复一致性
。

下面给出缺言理论的定义
。

一个缺言理论定义为二元组 � � ��
,

动
,

其中 � 是应用于某个模型化世界的缺言规

则集
,

� 是该世界的知识集
,

亦即一阶公式集
,

缺言规则的一般形式表示为
�

� �� �
�

�刀
�
�� �

,

…
,

�几 �� �

� �� �
�� �

其中
� �� �

,

声
工
�� �

,

…
,

几�� �和 � �� �都是一阶公式
,

其自变量 � 一 �
� ,

…
,

� 二 ��� 式

的含义是
,

对所有个体 � , ,

…
,

� � ,

如果 �� � �被相信
,

且 夕
,
�� �

,

一
,

几 �� � 与知识

系统 �相容
,

则 � �� �可以被相信
。

这里我们称被 � 所相信的知识为 � 的信条
,

例如
�

� � ! �� �
� ��  �� � � ��� �� �

是一个规则
,

则第二个 �� � �� � 是一个信条
。

在 ��� 式中 �� � �称为前提
,

刀
,
�� �

,

…
,

几

�� � 称为合理性条件
,

� �� � 称为结论
。

这里合理性条件只是一种假设
,

即 几 �� �
,
�

一 �
,

…
, � ,

成立并不导致当前的 心出现矛盾
。

这里所说的
“

当前
”

是有意义的
,

因为在

用合理性条件进行推理时
,

以后得出的结论可能会使 奋出现矛盾
。

为了在系统中能用缺

言理论来实现知识库的自动推理和 自动维护
,

我们给出几个基本定义和约定
。

定义 � 事实和规则统称为信条 �即知识 �
。

每一信条又对应一个结点
,

用
, ‘

表示
,

��

�
,

�
,

一
,

用 � 表示系统中所有结点的集合
。

定义 � 每一结点都有一状态
�
��� ��

,

以标记该结点当前是否可信
。 �
��� �� � ��

,

相信为

真 � ��� �� �一 � ��
,

不相信为真
。

此外
,

每个结点都对应一个证实表 ��
,

其中每一证实 � 形

式为
� �� ��� 

,

� �� ��� �
。

它为有效
,

仅当 ��� �� 表为空或当 �� �� � 中每一个结点的状态均为

��
,

且 � �� �� � 表为空或者 � �� ��� 表中的每一个结点的状态均为 � ��
�

�� 结点是指那些当前

至少有一个有效证实的结点
,

反之为 � �� 结点
。

定义 � 如果一个结点的 �� �� � 表或 � �� ��� � 表不为空
,

则此结点表示一个假设
,

否则此

结点表示一个前提
。

如果一个假设 � 的 � � �� �� 表为空
,

则称此假设为单调假设
,

否则称

为非单调假设
。

定义 � 系统中信条的当前可信集定义为
�

� �� � �
, ‘

卜�� �� � �
二‘

� � ��
, 二 �

任 � �
,

当前不可信集定义为
�

�
� 。
� �

� �

��� �� � �。
‘
� 一 � � �

, , �

任 � �

定义 � 对某一结点
� ,

设其状态
� �� �� � �� � � ��

,

则必日 �
。
任 ���

,

使得
��� �� � �� � 一 ��

,

� � �



称 �二 为结点
�
的支持证实

。

定义 � 结点
� �

的支持结点集 � � �� �� 定义如下
�

如果
� ,
任氏

,

且
� ,

的支持证实为 仇
,

则 � �� ��
‘
� � �

� ,

】
� � 任�

�

��� �,
,
�或

, � 任 � � ��� �

�几� �
�

如果
� ‘
任 �

, 。 ,

且 ��
‘ � ��

, ,

…
,

仇 �
,

则髯 �
� ,
� � �� � ��� 任 �与

, � �任玩���� �� 』�且 �� ���

�� �� 二 � � 或
nj任

ou
tllst (pj) 且 sta

tus (nJ) 一In
,

j ~ 1

,

2

,

…
,

k
}

定义 7 结点
:
的支持结点关系为

:

Re.(二 ) = { (

: , , j
) }

。 , 任 5 . (,
) }

如果 N 一 {
n , ,

n Z ,

…
, n :

}

,

则系统支持结点关系为
:
凡翻 ( N ) = U 凡(动

,

系统支持

结点关系的传递闭包为
:R森(N ) -

{:
J
} ( , , 。 ,

) 任 刀鑫(N ) }
.

定义 8 结点
n 的推论集定义为

:

U 尺,
( N )

。

我们定义结点
n
的祖先集为

: S
一(的 -

5 . (。) = {
: .

1日 ,
,
任 JL:

,

且
:
任 Inlis t(, J

) 或
: 任

Ou
t
list
(,

,
) }

其推论关系为
:五阴 (的 一 {<

: , 脚 > 卜
,
任 硫(的 }

设 N 一 {n
, ,

…
,

n 、

}

,

则系统的推论关系为
:

丑, ( N ) ~ U 几二 (:
.
)

定义 ” 设 N 一 {n
, , n Z ,

一
n、卜 系统推论关系的传递闭包定义为 :礁 (N) = ‘

只瓜
(N)。 定义结点 n 的反应集为 : sreply (n )一 {

n j
}<
n ,, n j

> 任R 赢 (N )
.

约定 1 冗余的知识有下面两种情况
:

(1) 两条一模一样的事实或两条一模一样的规则
;

(2 ) 两条规则之间有包含性关系如
:

R , : e :

A
e :

A … A e
m
~
e

R Z: e飞A e笼A … A e盆~
e . 当 e

.= 。
;且 m 护

n
时

,

如果 m <
n ,

则 R
:
为一条冗余的规

则
。

约定 2 矛盾的规则有下述两种情况
:

(1 ) 条件相同
,

但结论矛盾
,

如
:

R , : a 1

A
a :
八… 八a

n
一
a
与

R Z: alA a
:
八… 八a

。

一 勺 a相矛盾

(2) 条件部分除含有互为矛盾的条件子句外的其余部分以及结论部分均相同
,

如
:

R , : a :

A
a :

A … A a
r
A a , b 与

R :: a、 A a :
A … A a

r
A 勺 a~ b矛盾

约定 3 环路规则
:
规则中的事实可循环导出

,

如
:

R , ; a ,
八a
:
A … A a

二

~

a
’

R

Z :
a

’

A

a 愁A … 八a益~
a ’
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即
八a妥八… A a奋~

al

2 系统主要设计思想及运行实例

在我们所研制的知识库推理和维护系统中
,

对应结点只有简单命题 (事实表示为 p

(x :
,

…
,

x

n

)

,

规则 P~ Q
, ,

…
,

Q
m

,

转换为
rule (P

,

Q

, ,

…
,

Q

m

) )

,

且每一结点都有

一状态
,

以标记该命题当前是否为可信
。

这样不同于任何单调系统
,

在任何时候系统中

存在可信命题也存在不可信命题
。

系统中命题的状态是随时间而不断变化的
,

新的事实
、

规则的加入可能使以前为可信的命题变为不可信
,

那么一切基于这个已变化命题的命题

都要受到影响
,

需要得到修正
。

系统所实现的 自动推理和维护过程的主要步骤如下
:

(l) 把命题 A 连同它的证实 J
、

加入知识库时
,

首先检查知识库中是否有此命题
,

如

有
,

则转 la
,

否则
,

把命题 A 加入知识库中
。

l
a

.

判断证实 J
A
的 I
nlist(JA)和 o utlist (J

A) 表中的任一结点 日是否被结点 A 直接或

间接证实
。

如果 A 任sa nc en t (的 或 日任sr eP ly (A )
,

则表示结点 A 和结点 日构成 了一个循

环证实回路
,

因而在本系统中只简单地把 日从 J
A
中删除

,

以避免循环 回路的出现
。

设通

过上述检查后的 J
、

变为 J又
.

lb
.
把 A 的证实 J议加入知识库中 A 的证实表 JL

、

中
。

(2 ) 判断命题 A 在当前是否为可信命题
,

如不可信
,

则本次调用结束
。

3a

.

当命题 A 为可信时
,

则在知识库中进行推理
,

看是否引起矛盾
,

如引起矛盾
,

则

调用 4 的相关性回溯过程
,

通过跟踪矛盾结点理由充足的证实
,

去掉引起该矛盾的非单

调假设之一以消除矛盾并同时生成一个记录来避免以后出现类似的矛盾
。

3b

.

由命题 A 和知识库中的其它命题 日
, ,

…
,

氏 进行推理
,

如果能推出其它的命题

c ,

则把命题 A 和命题 日
, ,

…
,

日
,

组成命题 c 的一个证实连同命题 c 一起转第 1步
,

否

则结束
。

4a

.

从产生矛盾的结点开始
,

回溯跟踪该矛盾的理由充足的支持
,

以便寻找导致矛盾

的非单调假设集
。

具体做法是从矛盾起通过支持矛盾的状态为 In 的结点向后标记
,

直到

找到一个非单调假设并返 回所找到的非单调假设里的所有新假设
。

所谓新假设是不通过

中间非单调假设直接支持矛盾的非单调假设
。

只修改新假设以避免在知识库中作很大的

不必要的变动
。

4b

.

设返回的新假设表 s ~ (A
;,

…
,

A

。

)

,

从 s 中选取一假设 A
j,

把此假设的 out 证实

之一变为 I
。

证实
。

具体做法是
:
假设 A

J,

其证实 Ĵj 为
: (In llst (日

, ,

…
,

扁
,

…
,

氏) ) ; 再

寻找一个新证实 J
D (可能为空)

,

它由所有这样的命题组成
,

这些命题最终支持矛盾
,

但

它们既不是 s 中的元素
,

也不为 s 中的元素所证实
,

设 J
。

为
: ((A飞

,

…
,

A
; )

,

( 氏
,

…
,

已))
。

给命题 氏一个新的证实 J
。
( ( A’l

,

…
,

A ;

,

A 气
,

…
,

A
J 一 , ,

Aj

+ l ,

…
,

A

。

) ( 氏
,

…
,

氏
一 1 ,

已*
, ,

…
,

氏)),

从而使 A
j
状态变为 out 来消除矛盾

,

并把命题 氏和其证实 J
。一起转入第一步

,

导致知识

库的进一步和谐和完善
。

下面举例来看看系统是如何进行推理维护的
。

设系统中知识库所存的知识如图 2所示
:
图中

“
一

”

表示对应的知识当前为不可信的
,
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“

+

”

表示对应的知识当前为可信的
。

图 l

图 1 的含义为
:
知识 M 或由知识 Al

:,

…
,

Al

·:

推出
,

或由知识 A 。
,

…
,

A 、
:
推 出

,

……
,

或由

知识 A 。
,

…
,

A 叽推出
。

加七(y助g
,

y 比Ow ) 声y . (y胡尽
,

bl ue )
,

h . 七( Zh
,

y 比ow )
, e y .

( Zh

,
b r

ow

n
)

,

。。n tr . 山etlo n一jS (X
,

叨.)
, 坛(X

, t w o
)

,

U
v .

(
: 血

,
口 , 乍。r k )

1 i v e (”帕
,

拼七l始)

井
,

。
、(, . : .

,
. 、:, .、)

/ ls( 线

k(zh, e

期11比)

(
zh ,

血lt h )

js (”帕
,

朋
.

图 2

当把下述知识

ha盛r (X ,
y

e
l 】
ow )

一

ey
e
(
X

,
bl

u e
) 一is (X

,

on

e
) ( 5 )

h
a

i
r

(
X

,
y

e
li

o
w )

,

ey

e

(
X

,
b

r o
w

n
)

~
is ( X

,
t w

o
) ( 6 )

加入知识库 (图 2) 中
,

看知识库的变化情况
。

把知识 (5 ) 加入图 2 的知识库中
,

可推出is( ya ng
,

on e) 这个新知识
,

但由于知识库

中已存在 1
5 (ya ng

,

on

e
) 这条知识

,

为保证知识库的非冗余性
,

则只把关于 is (y
ans ,

on e) 的证实加入其证实表中
。

如图 3所示加入知识(5 ) 之后的知识库
。

把知识(6) 加入图 3所示的知识库中
,

可推出新的知识 is( zh
,

tw o)

,

使得知识库因同

时存在 is (zh
,

on

e
)

,
is

( zh

,

tw o) 这两条相互矛盾的知识而导致知识库的不一致性
。

当系统感

知矛盾后
,

则沿着推理链逆向追踪
,

找到支持产生矛盾的有关假设 (标有
“
一 ”

号)
.
修

改为其相反的状态
,

即修改为
“

+
” .

然后再沿正向推理链修改所做的假设以消除矛盾
。

完整的做法是通过给知识
sPe ak (zh

, e n
g l is h ) 一个新的证实

:
【〔is( zh

,
t

wo

)

,

con

t r a
di

c t i
o n

,

加 (x
, o n e

)

,

抽(x
,

tw

o
) 〕

,

【h
.i目M (zh

,
h 翔由)〕]

,

使得 ., 翔k (功
, e

哪汕) 这条知识在当前知识
库中变为可信的

,

从而使 is (zh
,

on e) 变为不可信而消除知识库的不一致性
.
最后的知

识库如图 4所示
。
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结束语

知识库推理和维护系统 KBIM S 作为知识获取系统 G KD 一 N K A S 的一个子系统已在

v A x ‘n /78 0 上实现‘此系统利用非单调逻辑及其推理理论中缺言推理的理论
,

对知识库

中的知识进行推理维护
。

它承认不在系统之 内的命题不一定都是假命题
,

仍然可能是真

命题
,

并且随着知识的增加原来系统内部的命题也可能变为假命题
。

系统随着时间的推

移可能不是增大而是减小
,

使系统的性能得到改善
。

由此可见
,

用此系统进行知识库的

自动推理和维护可以使知识库更加智能化
,

并且可减轻系统开发人员的负担
,

提高智能

系统的有效性和实用性
。

致 谢

本课题的研究过程中
,

吴泉源教授
、

胡运发副教授提出过很多有益的意见和建议
,

在

此向他们表示感谢
。
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