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"!引言
g\‘以其稳健&可扩展&可维护且易于理解等优点

已经逐步称为新软件系统的基础支柱" 以 g\‘为代
表和基础的g\‘技术体系正日益成为数字化&网络化
信息环境中对信息进行组织&处理和交换的基础’"( "
本文设计了一套基于 g\‘的知识表示方法!用于

专家系统开发平台的知识约束!并通过 g\‘+4M3G:
进行描述" 在该约束规范下进行知识获取!得到 g\‘
知识库!然后对该g\‘知识库进行模式验证与错误处
理!保证获取的知识库的可用性!最后通过 g\‘的自
标记系统信息进行推理应用!将专家的知识通过信息
化的方式进行传播和共享"

7!系统结构
7("基于g\‘的专家系统开发平台的体系机构

67!*RI12kb6

本实验室早期开发的 *RI$*3̂3H2CG3,-I22H02B

RhC3.-+Z0-3G!专家系统开发平台%主要包括知识获取
系统&编译系统和推理系统三部分" 开发了自定义的
知识描述语言!使用自定义的文件存储形式$>6& 0̂;
和 0̂G文件%!通过编译系统将这些文件编译为二进
制码$;3-文件%!最后通过推理系统解释运行" *RI的
基本运行流程如图"所示"
由于采取的是*编译 Y解释+的方案!其中涉及到

复杂的内存管理和指令操作!而且使用自定义的文件
存储形式!所以对于软件平台的开发和维护人员来讲!
对软件进行维护和升级都比较困难"
为此本文提出摒弃编译方案!将专家知识按照一

定的知识表示方法通过知识获取系统存储到 g\‘文
件中!并对g\‘知识库文档进行验证和查错!然后直
接根据g\‘的节点信息进行推理" 新*RI开发平台的
基本运行流程如图7)

67!3*RI12kb6

由图"和图7不难看出!新 *RI平台在功能保持
不变的情况下!结构比原平台要简练得多!而且使用通
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用的g\‘存储方式!不用涉及复杂的内存管理和二进
制指令操作!可以节省大量的维护工作!便于系统的升
级和更新"
本文主要论述验证与查错系统的设计实现" 由于

验证与查错建立在知识表示的基础之上!所以本文将
先简单介绍基于g\‘+4M3G:的知识表示"
7(7系统实现
本文的设计实现在 51,;2=0gL平台上!利用 EHT

-2̂:g\‘+CZ开发工具开发用于约束知识表示的+4M3T
G:#在a*c"(D环境下!利用 R4H1C03?(?Ya*U\"(#完
成基于+4M3G:的g\‘验证和错误处理" 软件开发过
程中!尽力做到界面与数据的分离及对知识表示格式
的校验"

?!基于g\‘+4M3G:的知识表示
5?Ag\‘+4M3G:语言是一种非常有力的模式语

言" 该模式语言可以声明特定元素或者属性!包含整
数&日期&字符串&双整型&名称以及正整数等" 除语言
定义的’7种简单类型外!还可以自定义类型以扩展该
语言的数据类型"
基于g\‘+4M3G:的知识库主要包括"D种复杂类

型和$种简单类型" 其中知识模型类型$c,2=H3;O3T
F:03IZC3%是主要的复杂类型之一" 知识模型类型中可
以包括变量库类型$e:.1:6H3F:03IZC3%&函数库类型
$W/,4F:03IZC3%&规则库类型$P/H3F:03IZC3%和子模型
库类型$c,2=H3;O3F:03IZC3%!但并不要求同时包含"
由于子模型库类型与知识模型类型属于同种类型!所以
通过知识模型类型与子模型库的嵌套!既可以实现知识
的树状结构!也可以实现循环嵌套的收敛" 知识模型类
型$c,2=H3;O3F:03IZC3%的结构如图?所示)

6?!45B8~8:;

为增强知识表示的功能性与智能性!在变量库中
设计了枚举&多选&模糊变量类型等自定义类型" 其中

模糊变量类型$W/llZe:.IZC3%的结构如图’所示)

6’!B67}~8:;

规则库是专家系统非常重要的组成部分!规则库
类型$P/H3F:03IZC3%的结构图如图@所示)

6@!89:~8:;

限于篇幅!变量库和规则库中的具体结构就不再
一一详述!函数库主要用于内部推理运行!在此也不做
介绍’7( "

’!模式验证
本文中的g\‘文档验证主要用于两个用途)$"%验

证文档有效性!保证文档符合g\‘语法和+4M3G:中描
述的约束规范#$7%与文档有效性无关的语义错误处理"
基于+4M3G:的g\‘文档验证模型如图D所示)

6D!$;+4M3G:Tg\‘g<SlB8

#"

计 算 机 系 统 应 用 /001 年 第 2 期



4%#%7*,B 7)8 H%?%@(G&%)$%&’(
.

’("验证EL)选择
本文中介绍三种最为常用的 EL))*U\&+Eg&

a*U\" 通过对这三种 EL)各自特点的比较!结合本文
中的实际应用情况!选择合适的EL)"
’("("*U\

*U\$*24/G3,-U6_34-\2;3H!文档对象模型%是
处理g\‘数据的传统方法!是用与平台和语言无关的
方式表示 g\‘文档的官方5?A标准" 由于它是基于
信息层次的!因而 *U\被认为是基于树或基于对象
的!在使用*U\时!数据以树状结构的形式被加载到
内存中" *U\适合于当今流行的各种语言"

*U\的优点在于)由于树在内存中是持久的!因
此可以修改它!便于应用程序对数据和结构的更改!它
还可以在树中上下导航!使用起来比 +Eg方式也要简
单得多"

*U\的缺点在于)在内存中构造 *U\树需要大
量的内存开销!特别是大型文件可能完全占用系统内
存容量"
’("(7+Eg

+Eg$+1GCH3EL)B2.g\‘!用于g\‘的简单EL)%为
g\‘处理程序定义的一组公共接口" +Eg是一个公共
的基于事件的 g\‘文档解析标准!+Eg提供一种对
g\‘文档进行顺序访问的模式!这是一种快速读写
g\‘数据的方式" 当使用 +Eg解析器对 g\‘文档进
行解析时!会触发一系列事件!并激活相应的事件处理
函数!从而完成对 g\‘文档的访问!所以 +Eg接口也
被称作事件驱动接口" 拥有 g\‘处理程序的几乎所
有语言都支持+Eg"

+Eg的优点在于)分析能够立即开始!而不是等待
所有的数据被处理#应用程序在读取数据时检查数据!
不需要将数据加载到内存!对于大型文档来说这是个
巨大的优点"

+Eg的缺点在于)应用程序没有以任何方式存储
数据!使用+Eg来更改数据或在数据流中往后移都比
较困难"
’("(?a*U\

a*U\是一种用aEeE语言读&写&操作g\‘的EL)
函数!与+Eg和 *U\标准兼容!这些 EL)函数被最大
限度的优化" 相对+Eg或*U\!用 a*U\来处理 g\‘
文档要简单得多!7##7年的 a:̂:U,3会议上 a:02,

8/,-3.有一篇精彩的演讲介绍 a*U\)a*U\ \:>30
g\‘R:0Z’?( " a*U\自身不包含解析器!它通常使用
+Eg7解析器来解析和验证 g\‘文档" 它可以将
a*U\表示输出成 +Eg7事件流&*U\模型或 g\‘文
本文档"

a*U\与*U\非常类似!a*U\核心的要求是以
aEeE为中心!只适合于 aEeE语言!它遵循 *U\接口
的主要规则!除去了*U\中与aEeE习惯的不同"

a*U\与*U\的不同在于)a*U\使用具体类而
不使用接口!从而简化了EL)!但也限制了灵活性#大量
使用A2HH34-12,0类!使得aEeE开发者使用更方便"
’("(’ 选择a*U\
不管选择那种EL)!努力坚持它的被许多文件证明

了的部分!尽可能应用那些标准 EL)中的方法和类"
如果确实遇到性能问题或者 6/O!上面的做法可以使
你能更容易地切换到更好的实现机制"
综上所述!针对aEeE编程实现的特点以及实际的

应用情况!本文的验证模型采用 a*U\对 g\‘知识库
进行验证"
’(7文档有效性验证实现

g\‘的验证主要用于 g\‘文档的有效性!保证
g\‘知识库符合 g\‘语法和 +4M3G:约束" 由于
a*U\自身不包含解析器!本文采用 g3.43079_提供
的 +EgL:.03.对 g\‘进行验证’’( " 本文中 +EgL:.03.
验证g\‘文档的步骤如下)

$"%导入+EgL:.03.类和*3B:/H-8:,;H3.类)
1GC2.-2.O(:C:4M3(h3.430(C:.03.0(+EgL:.03.#
1GC2.-2.O(hGH(0:h(M3HC3.0(*3B:/H-8:,;H3.#
$7%创建 +EgL:.03.对象0C)
+EgL:.03.0CN,3=+EgL:.03.$%#
$?%设置验证$ :̂H:;1-12,%的特征为 -./3来报告不

符合g\‘语法的验证错误)
0C(03-W3:-/.3$mM--C)QQhGH(2.OQ0:hQB3:-/.30Q̂:HT

1;:-12,m! -./3%#
$’%设置验证$ :̂H:;1-12,%Q模式$+4M3G:%的特征

为-./3来报告不符合+4M3G:约束规范的验证错误)
0C(03-W3:-/.3$ mM--C)QQ:C:4M3(2.OQhGHQB3:T

-/.30Q̂:H1;:-12,Q04M3G:m!-./3%#
$@%将 :̂H1;:-12,Q04M3G:9B/HH94M34>1,O的特征

设置为-./3!使能够在整体上对模式和语法约束进行

$"
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检查)
0C(03-W3:-/.3$ mM--C)QQ:C:4M3(2.OQhGHQB3:T

-/.30Q̂:H1;:-12,Q04M3G:9B/HH94M34>1,Om!-./3%#
$D%为解析器指定验证模式)
0C(03-L.2C3.-Z$mM--C)QQ:C:4M3(2.OQhGHQC.2C3.T

-130Q04M3G:Q3h-3.,:H904M3G:‘24:-12,m!+4M3G:f.H%#
$%%创建一个继承*3B:/H-8:,;H3.的类e:H1;:-2.)
C.1̂:-34H:00e:H1;:-2.3h-3,;0*3B:/H-8:,;H3..
!C/6H14622H3:, :̂H1;:-12,R..2.NB:H03#
!!QQ将 :̂H1;:-12,R..2.初始化为B:H03!如果发现

错误则变为-./3(
!C/6H14+EgL:.03Rh43C-12,0:hL:.03Rh43C-12,N

,/HH#
!!QQ创建用于接收错误的 +EgL:.03Rh43C-12,

对象(
!C/6H14̂21;3..2.$+EgL:.03Rh43C-12,3h43C-12,%
! -M.2=0+EgRh43C-12,.
!!QQ接收可恢复的错误的通知(
!! :̂H1;:-12,R..2.N-./3#
!!0:hL:.03Rh43C-12,N3h43C-12,#
! 0
!C/6H14 2̂1;B:-:HR..2.$+EgL:.03Rh43C-12,3h43CT

-12,%
! -M.2=0+EgRh43C-12,.
!!QQ接收不可恢复的错误的通知(
!! :̂H1;:-12,R..2.N-./3#
!!0:hL:.03Rh43C-12,N3h43C-12,#
! 0
!C/6H14 2̂1;=:.,1,O$+EgL:.03Rh43C-12,3h43CT

-12,%
! -M.2=0+EgRh43C-12,.
!!QQ不接收警告的通知(
! 0
0
$$%*3B:/H-8:,;H3.类实现了R..2.8:,;H3.接口!用

来为 g3.430解析器指定一个 R..2.8:,;H3." e:H1;:-2.
类允许我们把它注册为解析器的一个R..2.8:,;H3.)

e:H1;:-2.M:,;H3.N,3=e:H1;:-2.$%#
0C(03-R..2.8:,;H3.$M:,;H3.%#
$&%因为 e:H1;:-2.类实现了 R..2.8:,;H3.!我们可

以用它来解析g\‘文档)
0C(C:.03$gGH*24/G3,-f.H%#
$"#%报告异常)主要是 )URh43C-12,和 +EgRh43CT

-12,这两种异常"
经过上述步骤可以验证 g\‘文档的有效性!验证

成功就说明被验证的文档是符合 g\‘的语法规范和
我们预先定义的+4M3G:约束规范的"
’(?错误处理
上述验证过程主要是用于文档有效性的验证!但

是通过了有效性验证还不能保证 g\‘知识库是可用
的!因为可能还存在与文档有效性无关的语义错误"
要确保g\‘文档的可用性!还要进行与文档有效性无
关的错误检查与处理"
与文档有效性无关的错误检查发生在模式验证之

后!如果模式验证成功!则进入本阶段" 本阶段的程序
设计思想主要是)将 +4M3G:中定义的所有复杂类型
都设计为一个类!并通过 aEeE类进行模拟!每个类都
包含两个方法)+:̂3$ %和 AM34>$ %" 在读 g\‘文档
时!调用+:̂3$ %方法将文档的所有内容都装载到类中
保存起来!然后遍历该类!调用 AM34>$ %方法进行
查错"
根据+4M3G:的描述!+4M3G:中自定义的复杂类

型主要有"D种" 在本文验证的实际操作过程中!为简
化操作扩展了两种过渡类型!一共模拟实现了"$种复
杂类型的aEeE类!其中$"@%和$"D%是在验证过程中添
加的两个过渡验证类型" "$种自定义的复杂类型
如下)

$"%c,2=H3;O3F:03IZC3)知识库类型
$7%c,2=H3;O3\2;3HIZC3)知识模型类型
$?%e:.1:6H3F:03IZC3)对象库类型
$’%P/H3F:03IZC3)规则库类型
$@%W/llZe:.IZC3)模糊变量类型
$D%W/,*3B1,3IZC3)函数定义类型
$%%RhC.30012,IZC3)表达式类型
$$%E001O,RhCIZC3)赋值表达式类型
$&%E.1-MG3-14RhCIZC3)算术表达式类型
$"#%‘2O14RhCIZC3)逻辑表达式类型
$""%W/,A:HHIZC3)函数调用类型
$"7%W/,F2;ZIZC3)函数体类型
$"?%+-:-3G3,-IZC3)+-:-3G3,-类型

%"
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$"’%E..:ZRH3G3,-IZC3)数组元素
$"@%AM1H;\2;3HF:03IZC3)子模型库类型
$"D%W/,4F:03IZC3)函数库类型
$"%%\:1,W/,IZC3)主函数类型
$"$%‘3B-e:HIZC3)左值类型
知识库验证检查出错误时需要进行相应的错误处

理" 经过验证显示被验证 g\‘文档有错误时!则调用
静态方法)C/6H140-:-14 2̂1;3h43C-12,$1,-42;3!+-.1,O
3..L201-12,%来进行错误处理!然后根据错误信息的代
码!将错误信息以*错误信息代码Y错误类型Y错误发
生的位置+的格式输出到屏幕并保存到文件 3..(-GC
中" 其中 42;3是错误编号!3..L201-12,是错误发生的
位置"

{"! =>?@1=>~8

编号 类!型 编号 类!型

" 未定义的变量 $ 常量类型不匹配

7 未定义的函数 & 常量类型错

? 变量类型不匹配 "# 变量类型错

’
元素个数与模糊

集合个数不匹配
"" 类型重复定义

@ 变量重复定义 "7 参数类型错

D 函数重复定义 "? 属性类型错

% 参数不匹配 11

本文前期完成的知识获取系统已经对部分错误进

行了拦截!所以在最终验证的时候!错误类型相对较
少!与文档有效性无关的错误类型主要包括$见表"%"
通过文档有效性验证和与文档型有效性无关的语

义错误处理!可以保证通过验证的 g\‘知识库是可用
的g\‘知识库!可以交付推理机推理应用"

@!结束语
本文所述的知识表示&知识获取&验证查错和知识

推理都已经开发完成!并经过多次测试!但该套系统尚
未投入实际使用!在实际应用中!根据使用者操作习惯
的不同!可能会出现新的错误类型!可以据此逐步完善
验证查错系统"
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