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$ 引言

目前所设计的许多专家系统，由于一般是起咨询作用，通

常处于离线状态下工作，因此较少考虑专家系统的推理时间 %$&。

而在一些复杂控制系统中 %!’(&，专家系统是作为决策控制器，满

足整个系统的性能需要，这样推理时间就得要考虑了。专家系

统的推理时间与其自身推理模式、知识库结构、计算机性能以

及专家系统支持语言等因素有关 %)&。下面是以基于规则专家系

统为对象推理时间估计模型。由于知识库结构是与知识库的丰

富程度，知识库的组织方式等有关，因此下面将具体研究推理

时间估计模型与知识库中知识基的数量、排列及推理模式的关

系。

在基于规则的专家系统中，其推理原理如图 $ 所示。一个

问题的求解过程是这样的：当给定一个条件时，推理机在知识

库中，从头一条将它与各知识基进行比较，如果匹配，则完成该

步推理，且继续进行下一步的推理，若在整个知识库无匹配的

知识基，则结束推理，这样使问题得到求解。

图 $ 基于规则专家系统推理模式示意图

! 连续推理模式专家系统时间估计模型

知识库中的知识基由事实或规则所组成，若干多条知识基

构成了知识库。设某专家系统的知识库由 * 条知识基所组成，

分 别 用 +,，,!* 表 示 ，其 中 ：*-.$，!，⋯ ，/0，知 识 基 在 知 识 库 中

的排列顺序为：1+$2+!，⋯，+/3，, 的序号就是知识基的依次排列

顺序。对应知识基推理所使用的时间为（!+$
，!+!

，⋯，!+/
）。设知识

推理过程中知识基首次被使用的概率分别为：14$24!，⋯，4/），各

条知识基间的关联关系可以用状态有限的马尔可夫链来表示。

并且，一般情况下不考虑知识的推理模式受时间影响而产生的

差异，因而该马尔可夫链又是齐次的，其转移关系就可以用一

步转移概率矩阵 5-
"
.5,60来表示，如式 $ 所示。其中 5,6 表示从第

, 条知识基推理到第 6 条知识基的条件概率。
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从图 $ 所示的推理原理可以看出，当 ,76 时，则从 +, 推理

到 +6 的时间为（!+6
’!+,

），当 ,86 时，则从 +, 推理到 +6 的时间为
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），用一个统一的式子表示为：
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下面进一步分析知识推理时间估计数学模型：

当推理步数 #-$ 时，其平均推理时间:$为：
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摘 要 在一些复杂控制系统中，专家系统作为一个决策控制器，满足整个系统的性能需要，因此研究专家系统的推理

时间是必要的。专家系统的推理时间与其推理模式、知识库结构等因素有关。针对知识库结构，探讨了基于规则的专家系

统的推理时间问题，利用时间齐次马尔可夫链为专家系统知识库建模，并给出了相应的时间估计模型。

关键词 专家系统 实时性 马尔可夫链 推理时间

!"#$ %&’$( ") *+($,-./$’ 012$34 56/4$#/
7.) 8"9+. :"+ ;9+)4+

（=>/?,?@?A BC DAEFG>,E/，HF,>G IEGJAKL BC *E,A>EA，MA,6,>N $"""<"）

8</43.=4> => /BKA EBK4OAP EB>?QBO /L/?AK/，AP4AQ? /L/?AK/，G/ G JAE,/,RA EB>?QBOOAQ，EB>/,/? ,> ?FA SFBOA /L/?AK/，/B
K@EF KBQA /?@J,A/ B> ,>CAQQ,>N ?,KA GQA >AEA//GQL CBQ ?FAKT=>CAQQ,>N ?,KA ,> AP4AQ? /L/?AK/ QAOG?A/ ?B ,?/ ,>CAQA>EA
KBJA，U>BSOAJNA’VG/A GQEF,?AE?@QA，EBK4@?AQ 4AQCBQKG>EA，G>J 4QBR,JAJ OG>N@GNA/T:F,/ 4G4AQ ?GUA/ ?FA U>BSOAJNA’VG/A
GQEF,?AE?@QA G/ G> APGK4OA ?B /?@JL ?FA EBQQA/4B>J,>N 4QBVOAK BC ?FA GO,N>KA>?TI? OG/?，:AK4BQGOOL FBKBNA>AB@/
DGQUBR EFG,> ,/ @/AJ ?B KBJAO CBQ U>BSOAJNA’VG/AT:,KA G//A//,>N KG?FAKG?,E/ KBJAO ,/ N,RA>，SF,EF EG> 4QBR,JA 4QBBC
CBQ ?FA EBK4OAP EB>?QBO /L/?AK#

?$6@&3’/> WP4AQ? *L/?AK/，XAGO :,KA，DGQUBR EFG,>，=>CAQQ,>N :,KA

作者简介：潘爱华，男，博士研究生，;$ 岁，从事生产过程控制研究。

))



计算机工程与应用 !"""#$$

当推理步数 !%! 时，其平均推理时间&!为：
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当推理步数 !%1 时，其平均推理时间&1 为：
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同理可得，当推理步数 !%4,! 时，其平均推理时间&4,! 为：
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其中 *
)4/

(- 为知识基 ( 经过 4 步推理到知识基 - 的概率。

所以可推导出式（6）：
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下面证明式（8）的普遍性。

证：使用归纳法对式（8）加以证明：

当 4%$ 时有：
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满足式（1）的要求。

设当 4%: 时式（1）成立：
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得到如下：
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证毕

从式（5）可以看出，知识推理每增加一步所耗费的平均时

间 #&4,! 为：
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其中 #&4,! 为进行 4,! 步推理时所增加的时间，也就是推

理第 4,! 步所需要的时间。并且从式（$3）可以分析，由于一般

情况下 *
)4/

(- 是 4 的非恒值函数，因而知识推理每一步增加的时

间 #&4,! 是变化的。

设该马氏链有平稳分布存在，且为;$$ $!⋯$’<，那么当推

（下转 $"8 页）
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运行结果：

& 结论

由该方法的实现可以看出这种光栅化方法具有以下明显

优点：

（$）只涉及对存储器的按位读出和写入操作，而不必进行

复杂的数学运算，故执行效率非常高，效果也非常好。

（!）在进行写操作时，可以先对数组中的值进行一些逻辑

运算（与，或，异或），然后再把结果写入该地址；利用这种方法

可以实现许多有用的功能。比如连续两次的异或运算可以把某

个图形在屏幕上连续移动而又不破坏屏幕上原有的图形。

（’）由于光栅化方法可以一次读入，多次写出，且执行效率

高，因此，在动画中应用该方法有着广泛的前景。

（(）这种光栅化的方法对于自然景物（如空中的云彩，树木

等）的变换是十分有效的，能够方便地实现动画。

（收稿日期：$))) 年 $$ 月）
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从式（$)）可以看出，当推理步数大到一定程度，使该马氏

链具有平稳分布时，则每一步推理所增加的时间是相等的。

’ 结论

文中所提出的时间估计模型可以从定量的角度较为准确

地反映该类专家系统在知识推理过程中所耗费时间的多少，既

可以用于对专家系统的评价，判别其优劣的标准，同时在复杂

控制系统也将有很好的分析价值。（收稿日期：$))) 年 $$ 月）
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=PX40C9Q 模块。在 _‘P3Q 中嵌入 =PX40C9Q 的集成就是采

用 QaY90P‘Y‘]Q 模式。

（!）为避免 =PX40C9Q 运行时登录到数据库系统时，可以

通过参数列表将传递的参数 b‘=‘Y 设置为 Y‘。

（’）从 _‘P3Q 模块向 =PX40C9Q 模块传递的文本参数的

值必须是字符串，对于非字符型的数据，应先用 <+B?>-2 函数将

其转换为字符类型，再通过参数列表进行传递。

（(）即使 _‘P3Q 模块向 =PX40C9Q 模块只传递一个参数c
也要使用参数列表进行参数传递。

（&）_‘P3Q 模块在传递查询语句时使用数据参数。传递

数据参数首先应在模块内创建一个记录组 （P1?+2/=2+5;），将

查询语句打包为记录组，再把记录组放到参数列表内进行传

递。

（%）_‘P3Q 模块向 =PX40C9Q 模块传递参数时，可以将数

据参数和文本参数放在一个参数列表中进行传递。

（D）从主控方向受控方传递参数，受控方要接收的参数名

要与参数列表内的参数名相同。

% 小结

虽然 0‘QF 封装例程提供了一定的集成功能，但由于只能

以 QaY90P‘Y‘]Q 方式运行，通过命令行传递文本参数，而数

据参数不能传递，使得 0‘QF 的使用受到一些限制。25,B;2+/d
5?< 封装例程是实现 _‘P3Q 模块和 =PX40C9Q 模块集成的手

段之一。其主要特点是灵活，便于使用。无论是 _‘P3Q 为主，

还是 =PX40C9Q 为主，都可以按照一致的语法结构进行调用。

利用嵌入实现 _‘P3Q 与 =PX40C9Q 的集成，在实现多种参数

相互传递的同时，还能够实现鼠标事件的传递，用户界面更为

友好，但只限于以 _‘P3Q 模块为主的集成。
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