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一种专家系统开发工具 E S T的实现

及其在发酵过程中的应用

张遐 孙燕唐 陈伟

(无锡轻工业学院 ) (无锡 威孚股份有限公司 )

摘要 运 用专家来统技术和 T u rb o P rol o g人工智能语言
,

实现一种具有小型
、

多

功能
、

通用特点的专 家系统开发工具 E S T
,

它包括动态窗 口驱动
,

通用知识表达方

式
,

多功能的开发机
,

有带回溯和不 带回 溯的深度优先的正 向搜索及深度优先的逆

向搜索三种搜 索算法的推理机
,

以及解释机四部分
,

并提供 了用 E S T 建立实用的

专家系统的多种连接方式
。

把 E S T 应用于发酵过程
,

建立 了发酵过程知识咨询系

统的总体结构
,

它具有分类性的咨询知 识库
,

正向搜 索的推理算法
,

和 能完成咨询

操作的智能数据库
。

并在发酵专 家的帮助下
,

具体定义 了 F E R M E S 中的五种咨询

操作
。

实践证 明了 E S T 在开发专家系统过程中的灵活性和有效性
,

同时也证实了

F E RM E S 是可行的和 有前途的
。

关键词 专 家系统开发工具
; 推理机 ; 开发机 ; 解释机 ; 知识库

专家系统与一般应用软件最显著的区别为
:

一般的应用软件把问题的求解过程用程序

语言编写在程序中
,

而专家系统则将其应用领域的问题求解知识单独分开
,

组成一个叫做

知识库的实体
。

一般地讲
,

专家系统由环境模型 (即数据库 )
、

知识库和控制策略 ( 即推 理机 )

三部分组成
。

随着专家系统技术的发展
,

应运而生了一批复杂程度不等
,

支撑机型 不同的专

家系统开发工具
,

即为建造某一类专家系统的通用软件工具
。

它通常 由以下四部 分组成
:

推

理机
、

开发机
、

解释机和接 口
。

目前已有多种专家系统开发工具
,

但要用到我 们将建立的发

酵过程知识咨询系统或其他小型实用的专家系统中
,

还不够合适
,

为此
,

我 们建立了 E S T
.

1 E S T 的总体结构及各部分的具体实现

图 1 给出了 E S T 的总体结构
。

用户通过接 口与推理机进行搜索过程的信息交互
,

利用

开 发机建立或修改知识库
,

利用解释机解答对搜索过程的提问
。
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图 1 E S T 的总体结构
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1 接 口具体实现

接 口是用户 (包括领域专家 )与开发工具进行信息交互的媒介
。

它必须具备驱动能力

强
,

使用灵活
,

路径明确
,

出入自如等特点
,

为此
,

我们选择了简 明直观的窗 口动态菜单 驱动

的方法
,

用多层菜单驱动谓词 w in d o w 一
。 f _ m e n u 和 m e 、

w i n do w _ 1 等来完成
。

主菜单包

括搜索前操作 (即开发机 )
、

搜索操作 (即推理机 )及搜索后操作 (即解释机 )等
。

主菜单 嵌套

有子菜单
,

共三层
。

在使用接 口进行交互时
,

还随时弹 出对话窗 口
,

以供用户与系统交互之

用
。

见图 2
。

1
.

2 知识库的表达方式

知识库由一组产生式规则和有关的一些标志谓词组成
。

一条规则反映了状态树或状态

关系网中两个不同结点间的相互关系
,

即
“

从前结点推导到后结点必须满足一组条件
” 。

用

数据处理
r u l e ( I N T E G E R

,

T T Y P E
,

S Y M B O L
,

S Y M B O L
,

IN T L xS T )表示这样的产生式规

则
,

参量 依次为规则号
、

后结点类型 (叶子或 中间结点 )
、

前结点名
、

后结 点名和从前结点到

后结 点须满足的一组条件的号码
,

条件间呈
“

与
”

的关系
。

条件用 co dn ( I N T E G E R
,

S Y M
-

IL S T )表示
,

此外还有一些知识库标志谓词
。

这种条件可表现为启发式信息所满足的要求或
.

必须进行的操作
,

由推理机根据不同的知识系统加以区分
。

1
.

3 开发机的实现

开发机的工作范围包括知识库的存取
、

建立和修改
。

知识库 的存取通过对数据库文件
,

的操作方式实现
,

知识库的建立和修改
,

主要通过对规则的增
、

删和修改来完成
。

所有这 些

是由 co sn ul t
,

sa ve d b 和 ac q iu er 等一系列的谓词的定义来实现的
。

图 2 显示了开发机工 作

时的交互环境
。

1
.

4 推理机的实现

在推理机中设置了三种不同的搜索算法
,

即分类性知识的正向搜索 (不带回溯 )
、

改 进

的深度优先的正向搜索和改进的深度优先的逆向搜索算法
。

它们都 用 m os t d ief in it ve

ca et go yr (S Y M B O L )谓词读入搜索 的起点 (对正向搜索而言 ) 或搜索的 目标 (对逆 向搜索而

言 )
,

再分别启动
r e e o g n i s e 、

f o r w a r d 或 b a e k w a r d 谓词来实现搜索
,

最后
,

分别用
a z 、

b z
或

。 z

谓词对搜索的结果作总结和显示
。

图 5 显示了推理机工作时的交互环境
。
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5解释机的实现

在推理过程 中
,

用记录过程的谓词分别记下了搜索的起点
、

中间结点和终点
,

解释机 通
,

过这些信息
,

借助于知识库
,

回答用户的问题
。

二二二……:: :: : i三
.卜 “ 1

.

亏”“

……
图 2 开发机工作时的交互环境

1
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6 E S T 的使用方式

从 E S T 到实用的专家系统
,

至少需要增加两个部分的内容
,

即知识库和知识库所要求

的操作
。

这些操作根据其复杂程度可以考虑用 T ur b o
rP ol o g 或某种能与之相连的过程式程

序语言 (如 T 盯bo C )来实现
。

使用 E S T 建立专家系统
,

在软件方面按如下三步进行
:

( 1) 由领域专家和软件工作人员用 T 盯 bo rP ol og 或直接 用 E s T 构造知识库
。

( 2) 用 T u r b o P or lo g 或其他语言完成有关操作谓词的定义
,

并编译产生 目标文件和有

关的符号文件
。

( 3) 以 E S T 的 目标文件为主模块
,

连接有关的目标文件
、

符号文件和库文件
,

产生可执
,

行文件
。

至此
,

一个实用的专家系统便可以诞生了
。

2 E S T 在发酵过程中的应用—
F E R M E S

应用 已建立的专家 系统开发工具 E S T
,

我们开发了一个发酵过程知识 咨询系统
,

简称

F E R M E S ( A n E x p e r t S y s t e m o f F e r m e n t a t i o n p r o e e s s )
。

由于时间的限制
,

我们不能一 次完

善它
,

只能建立一少 F E R M E S 的雏形
,

由此
,

为发酵领域提供一种全新的软件工具
,

同 时
,

也对 E S T 的结构及其功能作出检验
。
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1 E R FME S的总体结构

图 3 FE R ME S的总体结构
`

E FR ME S首先是一个有关发酵过程知识的分类系统
。

在确定了用 户想得到哪方面的

咨询 以后
,

才能给予相应的回答
。

图 3 给出了 F E R M E S 的总体结构图
。

它是一个双层专家

系统
,

外层是有关咨询知识分类的专家系统
,

其数据库则是关于对具体咨询的 回答和有关

操作的 子专家系统
。

图 5 给出了 F E R M E S 中推理机的工作环境
。

2
.

2 一级知识库和一级推理算法

一级知识库是关于咨询知识分类的知识库
,

可用图 4 的树形结构表示
。

一级推理机的

算法显然用关于分类性知识的正向搜索算法 (不带回溯 )
。
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3二级知识库和二级推理机的算法

一级推理机的搜索结果是用户需要的某种咨询的形式
,

二级知识库是关于提供这些咨

询的具体方式
,

和有关操作的知识
。

某些具体的操作
,

必须通过一定的途径来完成
,

由二 级

推理机实现途径的搜索
。

作为最终要完成的某种咨询
,

是推理机搜索的目标
。

搜索过程 是找

到一条由已知条件到 咨询操作的途径
,

所以二级推理机用深度优先的逆 向搜索算法来 完成

推理
。

2
.

4 单元操作谓词的定义

在发酵专家的指导下
,

我 们具体实现了 F E R M E S 中五种咨询操作的定义
。

它 们分别

是
:

薯干酒精发酵粗滤液回流新工艺的原理解释
,

过程计算
,

平衡趋势图示
,

酒精工厂设计

中 的物料衡算
,

酵母培养过程的建模与状态估计 (如图 4 中带
*
的叶子结点所示 )

。

2
.

5 单元操作定义模块与 E S T 的连接

1
.

11几向搜索

:
.

:lt 向搜索

3
.
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4
.
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图 5 推理机工作时的交互环境

对于单元操作定义模块与 E S T 主模块的连接方式
,

我们作了多种尝试和选择
,

最终确

定的连接方式有
:

用 T ur bo rP ol og 定义的单元操作谓词
,

可用建立工程文件或手工模块连

接两种方式进行
;用 T盯 bo C 或其他可与 T盯 bo rP ol og 连接 的语言定义的单元操作模块

,

可用以下三种方式进行
:

( l) 将整个单元操作定义在同一谓词中
,

用手工连接的方式进行
。

这样
,

一旦进入该 咨

询
,

直到操作完成后才返回
。

( 2) 将单元操作分为复杂运算部分和输入输 出部分
,

前者用 T盯 bo C 来定义
,

后者 用

T 盯bo rP ol og 来完成
,

后者调用前者
。

这种方法的好处是
:

使 T 盯 bo C 定义的函数简单化 以
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利调用
,

同时为 F E R M E S 带有实时辨识的咨询操作提供可能
。

( 3) 当单元操作模块与主模块间无参数传递时
,

用 T盯 bo rP ol og 特有的
s y s t e m 内部

谓 词调用
,

这时如 同调用一个 D O S 的外部命令
。

推而广之
,

单元操作谓词可用其他多种语

言 来定义
,

条件是能勇用这些语言编译生成 DO S 下可运行的
.

E X E 文件
。

3 结 论

运用专家系统的技术和思想
,

借助于 T u r
bo rP ol og 人工智能语言

,

我们成功地建立了

具有小型
、

多功能
、

通用等特点的专家系统开发工具—
E S T

。

它有以下功能
:

( 1) 简明
、

直观的动态菜单式的人一机交互环境
。

( 2) 适用于多种知识体系的通用知识表达方式
。

( 3) 灵活多用的开发机
。

( 4) 包括有深度优先的正 向搜索
、

深度优先的逆向搜索和分类性的正向搜索三种算法

的确定性推理机
。

( 5) 能对搜索过程进行解释的解释机
。

( 6) 与操作谓词模块的多种连接方式
。

最后
,

将 E S T 用于发酵领域
,

建立发酵过程知识咨询的专家系统 F E R M E S
,

使 F E R
-

M E S 具有分类性的知识系统
,

和带有智能的咨询操作数据库
,

这个数据库实际上是一个子

专家系统
,

这同样也是多层专家系统嵌套的一种尝试
。

由于时间的限制
,

F E R M E S 还不够完整
,

这有待于进一步总结和吸收发酵专家的知识
,

完善知识库
,

使之能满足实际需要
,

对发酵领域的生产和科研发挥其应有的作用
。

并在实际

运用中
,

继续改善 E S T 的结构
,

增强 E S T 的功能
,

以便能用它开发 出其他实用的专家系统
。
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