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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 , 通过专家系统的

推理时间研究了实时性问题 , 利用时间齐次马尔可夫链为专家系统知识库进行建模 , 并给出了相应的时间估计模型及

其排列准则。
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Abstract : In some complex control systems , expert systems , as a decisive controller , consist in the whole systems , so much

more studies on inferring time are necessary for them. Inferring time in expert systems relates to its inference mode , knowledge -

base architecture , computer performance , and provided languages. This paper takes the knowledge - base architecture as an ex2
ample to study the corresponding problem of the alignment . At last , Temporally homogeneous Markov chain is used to modeling

for knowledge - base. Time assessing mathematics model is given , which can provide proof for the complex control system.
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1　引言
一个专家系统开发出来以后 ,需要对其进行试验
与评价[1 ]。所谓试验通常是通过一些实验来观察系统
的反应是否符合应有的结果 ,而评价则是要对专家系
统的整个工作作出一个量的判断。因此试验是评价的
基础 ,对专家系统的评价总是通过对其试验来完成的。
试验的结果不仅可以判定系统性能的优劣 ,更重要的
是可以作为对它进行修改和完善的依据或出发点。对
专家系统的评价内容主要有 :专家系统推理的结果是
否正确 ; 专家系统界面友好程度如何 ; 专家系统推理
的效率如何 ; 专家系统的开发成本如何。其中专家系
统推理的效率取决于专家系统的推理时间。当专家系
统的推理过程较快时 , 则其推理结果在规定的时间内
满足要求 , 否则就难以保证。因此研究专家系统的推
理时间模型是研究专家系统效率的一种有效途径。
目前所设计的许多专家系统 , 由于一般是起咨询
作用 , 处于离线状态下工作 , 因此较少考虑专家系统
的推理时间。而在某些复杂系统中[2 - 5 ] , 例如在水泥
回转窑人工智能控制系统中 , 专家系统是作为决策环

节 , 服从于整个系统的运行 , 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[6 ]。下面是以知识库结构为对象研究专家系统推理
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及排列规
则的关系。
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。专家系统知识库中的知识基
在组织上可以分为两大类 : 一类为静态排列 , 另一类
为动态排列。所谓静态排列是指在知识库中 , 各条知
识基间的相对位置不发生变化 ; 相反 , 动态排列则是
指整个知识库中的知识基间相对位置是随着专家系统
的使用而作动态变化 , 本文讨论后一种方式 , 即动态
排列方式。由于动态排列在使用过程中知识基的相对
位置不断地变化 , 因此如何变化以调整知识基的排列
对提高系统的推理效率将是十分重要的。本文所研究
的优先排列是按照以知识基在知识的推理过程中被使
用的概率为依据 , 按照一定的准则顺序排列 , 以减少
系统的推理时间。
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2　独立知识基排列准则及时间估计模型
设专家系统的知识库由 s条相互独立的知识基组

成 , 分别用 Ki , i ∈S 表示 ,其中 : S = { 1 , 2 ,Λ, s} ,知

识基在知识库中的排列顺序为 : ( K1 , K2 ,Λ, Ks) , i 的

序号就是知识基依次排列顺序。
已知各知识基在知识推理过程中被使用的概率分

别为 : ( p1 , p2 ,Λ, ps) ,对应知识基推理所使用的时间

为 (τ1 ,τ2 ,Λ,τs) ,则每推理一步所使用的平均时间估
计模型可以用式 (1) 表示 :

T1 = ∑
s

i = 1

τi ·pi (1)

　　因此 , 当一个问题求解需要推理 n 步时 , 则其
平均时间估计模型可以用式 (2) 表示 :

T n = n ·∑
s

i = 1

τi ·p i (2)

　　从式 (1) 不难分析 , 当知识基的排列准则满足
p1 Ε p2 ΕΛΕ ps 时 , T1 达到最小 , 这样的排列准则

可以提高专家系统的运行效率。由此可见 , 这种模型
中的知识基排列顺序较为简单 , 只要遵循其被使用的
概率从大到小排列即可。

3　关联知识基排列准则及时间估计模型
在实际中 , 知识基之间不完全是独立的 , 而是在
若干条知识基之间存在着因果关系 , 因此使用上述独
立知识基时间估计模型就不能准确地反映实际情况 ,

因而代之以另一种模型。下面进行详细研究 :

设知识推理过程中知识基首次被使用的概率分别

为 : p1 Ε p2 ΕΛΕ ps , 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 P =

Δ
　{ pij }来表示 ,如式 (3)所示。其中

p ij表示从第 i 条知识基推理到第 j 条知识基的条件概

率。

P =

p11 p12 Λ p1 s

p21 p22 Λ p2 s

Λ Λ

ps1 ps2 Λ pss

(3)

　　在这种情况中 , 各知识基的排列顺序既要考虑到

初始概率 p1 , 同时还需要考虑到一步转移概率 p ij。
并且 , 知识基的排列准则还与知识的推理步数有关。
下面进行分析 :

当专家系统仅起查询作用 , 每次推理仅需执行一

步即可完成时 , 则知识基的排列准则为 : p1 Ε p2 ΕΛ
Ε ps , 即其排列顺序就是初始概率 p i的大小顺序。

当专家系统用于复杂问题求解时 , 其每次求解一
个问题需要推理很多步时 , 可以不考虑初始概率的影
响 , 其排列的准则为 :

∑
s

i = 1
p i1 Ε ∑

s

i = 1
pi2 Ε Λ Ε ∑

s

i = 1
pis (4)

　　特殊地 , 当一步转移概率矩阵 P有平稳分布时 ,

则其排列准则为 :

π1 Επ2 Ε Λ Επs (5)

　　下面进一步分析知识推理时间估计模型 :

当推理步数μ= 1时 , 其平均推理时间为 :

T1 = ∑
s

i = 1

τi ·p i (6)

　　可以看出 , 式 (6) 与式 (1) 是一致的。即当知
识推理只需一步就可完成时 , 独立知识基时间估计模
型与关联知识基时间估计模型是一致的。
当推理步数μ= 2时 , 其平均推理时间为 :

T2 = ∑
s

i = 1

(τi ·pi + ∑
s

j = 1

pi ·pij ·τj) 　　

= ∑
s

i = 1

τi ·p i + ∑
s

i = 1
∑

s

j = 1
pi ·pij ·τj

= T1 + ∑
s

i = 1
∑

s

j = 1
pi ·p

(1)
ij ·τj 　　 (7)

　　同理可得 , 当推理步数μ= n 时 , 其平均推理时
间为 :

T n = T n - 1 + ∑
s

i = 1
∑

s

j = 1
p i ·p

( n - 1)
ij ·τj (8)

　　其中 pi·p
( n - 1)
ij 为知识基 i 经过 n - 1步推理到知

识基 j 的概率。
所以可推导出式 (9) :

Tn = ∑
s

i = 1
∑

s

j = 1

pi ·(1 + p
(1)
ij + p

(2)
ij +Λ+ p

( n - 1)
ij ) ·τj

= ∑
n

k = 1
∑

s

i = 1
∑

s

j = 1
pi ·p

( k - 1)
ij ·τj 　　 　 　 (9)

　　下面证明式 (9) 的普遍性。
证 : 使用归纳法对式 (9) 加以证明 :

当 n = 1时有 : T1 = ∑
s

i = 1
τi·pi (10)

满足式 (6) 的要求。
设当 n = m 时式 (9) 成立 :

T m = ∑
m

k = 1
∑

s

i = 1
∑

s

j = 1

pi ·p
( k - 1)
ij ·τj (11)

　　则当 n = m + 1时有 :

Tm +1 = Tm + ∑
s

i = 1
∑

s

j = 1
pi ·p

( m)
ij ·τj 　　　　　　　　

= ∑
m

k = 1
∑

s

i = 1
∑

s

j = 1

pi ·p
( k - 1)
ij ·τj + ∑

s

i = 1
∑

s

j = 1

pi ·p
( m)
ij ·τj
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= ∑
m +1

k = 1
∑

s

i = 1
∑

s

j = 1
p i ·p

( k - 1)
ij ·τj 　　　　　　　　　　

(12)

　　所以式 (9) 得到证明。
从式 (8) 可以看出 , 知识推理每增加一步所耗
费的平均时间为 :

ΔT n = T n - T n - 1 　　　　　　　

= ∑
s

i = 1
∑

s

j = 1

pi ·p
( n - 1)
ij ·τj (13)

　　其中Δ T n 为进行 n 步推理时所增加的时间 , 也
就是推理第 n 步所需要的时间。并且从式 (13) 可
以分析 , 由于一般情况下 p

( n - 1)
ij 是 n 的非恒值函数 ,

因而知识推理每一步增加的时间Δ T n是变化的。
设该马氏链有平稳分布存在 ,且为 [π1π2 Λπs ] ,

那么当推理步数μ + ∞时 ,有 :

lim
n  +∞
ΔT n = lim

n  +∞∑
s

i = 1
∑

s

j = 1
p i ·P

( n - 1)
ij ·τj (14)

所以有 :

lim
n  +∞
ΔT n = ∑

s

i = 1
∑

s

j = 1
p i ·πj ·τj 　　　　　　　　

= ∑
s

j = 1
pi ·(∑

s

j = 1

πj ·τj) 　 　

= ∑
s

j = 1

πj ·τj 　　　　　　　　　　　　　　　 (15)

　　从式 (15) 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 , 且为∑
s

j = 1
πj·τj .

4　时间估计模型计算量
从式 (8) 的时间估计模型计算方法可以看出 ,

整个计算过程为一递推过程 , 共分两个部分 : 一是
p

( n - 1)
ij 的递推 , 它是通过一步转移概率矩阵 P经过 n

- 1次自乘后的对应元素得到 , 具体的递推公式可见
文献 ; 二是 T n 的递推 , 它是通过式 (8) 求解所得
到。确定上述方法中的计算量是衡量该方法有效性的
关键 , 这也是一个十分关心的问题 , 因此下面来分析
一下上述模型中的计算量 :

p
( n - 1)
ij 每步递推的计算量 C1为 :

C1 = s2 [ ( s - 1) + + s×]　　　　　

= s2 ( s - 1) + + s3×　 　　　 (16)

　　式中 : () +为加法的次数 , () ×为乘法的次数。
T n每步递推的计算量 C2为 :

C2 = ( s2 - 1) + + 2 s2× (17)

　　则每步递推总的计算量 C为 :

C = C1 + C2　　　　　　　　　　　　　　　　

= s2 [ ( s - 1) + + s×] + ( s2 21) + + 2 s2×　 　　
= [ s2 ( s - 1) + ( s2 - 1) ] + + ( s3 + 2 s2) × 　

(18)

例 : 当 s = 103时 , 则 C≈109 + + 109×

从上例看出 , 该算法存在着计算量大的问题 , 这
主要来源于一步转移概率矩阵的高维数。因为为满足
解决实际中的许多问题 , 都将专家系统知识库设计得
比较完善与丰富 , 因而知识库中知识基的总数将是一
个很大的数 , 一步转移概率矩阵也将是一个高维的矩
阵 , 这样的矩阵在计算过程中就面临着计算量的问
题。对于这种情况可以采用并行计算的方法 , 并且从
上述的分析也可以看出 , 其并行性是很高的 , 因为大
部分计算均可化为向量或矩阵计算 , 便于并行求解 ,

以加快计算速度。

5　结论
文中所建立的优先排列知识库专家系统排列准则
可以提高专家系统在推理过程中的工作效率 , 但这需
要专家系统具有一定的自学习能力 , 能在其自身的使
用过程中对各知识基作不断的频率统计 , 并根据统计
结果 , 按照文中所确定的排列准则进行排列。这样多
次运行后 , 根据概率论的原理 , 统计后的使用频率就
趋于使用概率了。这里还存在这样的一个问题 : 即根
据统计后的使用频率进行重新排列 , 这样的排列过程
也是需要耗费时间的。为了不影响专家系统的正常工
作时间 , 可以在每次推理工作完成之后而在系统退出
之前进行重新排列。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 , 因而这种模型在复杂系
统及实时性仿真中都将有很好的分析价值。
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