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摘 要：针对专家系统规则库的软件测试和评价是保证专家系统质量与可靠性的重要环节。基 

于数据流的结构化测试技术，提 出了一种规则库执行流图RBEF，用于描述规则库中不同规则之间相 

互连结、制约关系，进而给 出了一组规则库覆盖度量准则和测试用例的设计方法，最后讨论 了一个 已 

实现并付诸于应用的基于 RBEF的软件测试工具 ESRTS。 
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Abstract：Software testing and evaluation for rule—base of expert system is an importan t part for ensuring quality and 

rehability of expert system．Motivated by structural testing techniques based on data flow an alysis，a RBEF was proposed， 

which showed the coupling an d restriction relationship of rules． Furthermore， rule—base coverage metrics criteria an d test case 

design methods were put forward．And finally an implemented software testing tool ESRTS based on RBEF was an alyzed． 
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0 引言 

专家系统是一种能在某特定领域以人类专家水平解决该 

领域中疑难问题的计算机软件。如同其他软件一样，专家系 

统在投入实际运行之前应经过充分的测试以保证其质量，而 

其质量很大程度上取决于存储在系统中知识的正确性，因此 

对知识库的测试就成为专家系统软件测试的重要部分。 

在基于规则的专家系统中，知识是以 if—then形式的规 

则存储的。对规则库的测试，一种通常的方法是从软件功能 

规约角度出发，通过大量测试用例的运行及之后运行结果和 

预期结果的比较，得出系统的质量评价⋯。这种测试方法存 

在下述缺陷： 

1)测试用例不能保证规则库充分覆盖； 

2)规则库的许多故障可能来源于不可预见的规则间交 

互作用的结果，而测试用例可能从来都没有激发产生这些规 

则间的交互 ； 

3)由于规则库覆盖的不充分性，使得专家系统在质量评 

价方面存在片面性。 

针对上述问题，本文提出一种面向专家系统规则库的确 

认、验证和测试(Verification，Validation and Testing，VV&T)的 

方法。这种方法以一种图模型来表示规则库，运用数据流测 

试技术 J，提出一组规则库覆盖度量准则，并在此基础上形 

成测试用例的设计原则，使规则库得以充分的覆盖，在最大程 

度上为专家系统的质量评价提供依据。 

1 一种规则库的图模型 

使用基于图的方法进行规则库结构分析的早期成果包括 
CASNET 、KB—Reducer[ 

、COVER 等。这些研究在不同程 

度上对规则库的VV&T提供了方法支持，但侧重各不相同，并 

不适用于对规则库进行覆盖度量分析。由此，提出了用规则 

库执行流图RBEF(Rule—Base Execution Flow Chart)来描述规 

则库。 

定义 1 基于规则库的图模型是一个有向无环图 G= 

(Ⅳ，E)，Ⅳ是节点的有限集，E N×N是有向边的有限集。图 

中的节点包括一个对应于推理起点的入口节点 s，一个对应 

于推理终点的出口结点 G，以及若干中间节点。为了区分图中 

出现的各类中间节点，下面给出定义： 

1)类节点：规则库作为一种分类系统，可以被划分为若 

干类，每一类有其最终结论，将这些类结论反映在 RBEF图中 

称为类节点，所有类节点对应于出口节点 G； 

2)子类节点：RBEF图中从入口节点到出口节点的连续 

推理链中表示那些中间结论的节点； 
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3)事实节点：表示那些规则前件中已知输入值的节点， 

在 RBEF图中，入口节点．s对应于所有事实节点； 

4)操作符节点：在 RBEF图中出现的操作符节点包括 

AND，OR，NOT和 NOFM(NOFM表示“如果规则前件中 个 

条件中有Ⅳ个条件为真就激发规则”)，这些操作符节点作为 

规则前件中各个子条件的连接符。 

规则库的RBEF图的构建是由所有规则形成的子图按照 

推理链顺序组合连接而成，图 1给出了一个具有10条规则的 

示例规则库的RBEF图表示： 

1)ifPl andP2 thenRl 

2)ifP6 thenRl 

3)ifP andP，thenR， 

4)ifP2 andP4 thenR2 

5)if nofm(P4， )and P7 then R3 

6)ifP3 

7)ifP8 andRl thenGl 

8)ifP8orR2then G2 

9)ifP8orR3 then Ca 

10)ifP8 then G3 

图 1 示例规则库的 RBEF图表示 

其中包括入口节点 ．s，出口节点 G，事实节点P．(i=1，2， 

3，⋯，8)，子类节点 (J=1，2，3)，类节点 G (k=1，2，3，4) 

和若干操作符节点。 

定义2 基于规则库的 RBEF图的执行路径(Execution 

Path)可以表示为一个 RBEF子图，它是根据一组具体的事实 

沿着特定的推理链激发的所有规则集合形成的 RBEF图。它 

包括一个入口节点，一个出口节点，一组事实节点及其在推理 

链上涉及到的所有操作符节点、子类节点和与结论相关的类 

节点。如图2即为图 1中示例规则库中的一个 RBEF子图。 

图2 示例规则库的一个 RBEF子图 

2 基于 RBEF图的测试准则 

参照结构测试的数据流测试以及 Rapps和Weyuker制定 

的一组数据流测试覆盖准则 ，我们给出基于规则库 RBEF 

图的测试准则。 

设 为基于规则库 RBEF图的一个测试用例集，P 为与 

测试用例集 相对应的 RBEF图中执行路径的集合。 

准则 1(类覆盖准则) 测试用例集 称为类节点覆盖充 

分的，当且仅当P，覆盖了RBEF中所有的类节点。 

准则2(子类覆盖准则) 测试用例集 称为子类节点覆 

盖充分的，当且仅当P，覆盖了RBEF中所有的子类节点，满 

足该准则的测试用例集是类覆盖准则测试用例集的超集。 

准则3(类一子类组合覆盖准则) RBEF图中，每一个子 

类节点与每一个类节点之间可能存在若干执行路径(也可能 

不存在这样的执行路径)，测试用例集 称为类 一子类组合覆 

盖充分的，当且仅当P，在每一个子类节点与每一个类节点之 

间的若干执行路径中至少执行一次，满足该准则的测试用例 

集是类和子类覆盖准则测试用例集的超集。 

准则4(类一事实组合覆盖；隹则) RBEF图中，每一个事 

实节点与每一个类节点之间可能存在若干执行路径(也可能 

不存在这样的执行路径)，测试用例集 称为类 一事实组合覆 

盖充分的，当且仅当P，在每一个事实节点与每一个类节点之 

间的若干执行路径中至少执行一次。满足该准则的测试用例 

集是类覆盖准则测试用例集的超集，但不是子类覆盖的超集。 

准则5(有向边覆盖准则) 测试用例集 称为有向边覆 

盖充分的，当且仅当 P，覆盖了 RBEF图中所有的推理关系 

(所有有向边)。该准则保证规则库中每条规则在执行路径中 

以任意可能的方式被覆盖。 

显然，在一般意义上，前三个准则的测试强度是依次递增 

的。准则 1和准则2是最基本的，准则3是一个实用的测试覆 

盖准则，它完全包含准则1和准则2。准则3和准则4的结合是 

更强的实用准则。准则5覆盖程度最强，由于测试量上的组合 

爆炸问题限制了其实用性，但对于高可靠性要求的系统，仍要 

对关键路径采用此准则。 

性质 类一子类组合覆盖准则和类 一事实组合覆盖准则 

不存在互包含性，其中符合一个覆盖准则的测试用例集不能 

保证另一个覆盖准则的成立。 

3 测试用例的设计 

在实际中，规则的形式是多样的，可以是任意个数的事实 

节点组合归结为子类节点，或事实节点和子类节点的组合归 

结为类节点等。如果将其看作一个分类系统，使用分支逻辑， 

所有事实节点、子类节点和类节点可取值为 True或False，那 

么一个规则库测试用例集可以表示为一个分类系统测试数据 

集的子集。因此在设计测试用例时，应根据规则库规模大小， 

可靠性要求高低等，按照一定的测试覆盖准则，从总体测试数 

据集中选取适当的测试用例，设计原则如下： 

1)对每一个类节点，设计一个测试用例使之唯一归结为 

该类节点； 

2)增加一组测试用例，使其遍历所有未使用的子类节 

点 ； 

3)增加一组测试用例，使其覆盖规则库中所有的类一子 

类组合关系及其由事实节点直接归结为类节点的组合关系； 
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4)增加一组测试用例，使其覆盖规则库中所有的类一事 

实组合关系； 

根据上述测试用例的设计原则生成一组测试用例集，其 

完备性由它对规则库的覆盖程度决定。一个不完备的测试用 

例集可根据覆盖分析信息从总体测试数据集中不断补充相应 

的测试用例，以完成一定覆盖准则基础上的规则库质量评价， 

图3体现了测试用例的设计原则在规则库质量评价模型中应 

用。 

图3 规则库质量评价模型 

一 般来说，如果设计出的测试用例集满足类一子类组合覆 

盖准则，我们可以确信规则库中大部分的推理关系已被测试。 

如果设计出的测试用例集不能满足这一层次的覆盖则意味着 

规则库的测试是不充分的。 

3)如果存在一个规则结论，而且它所代表的节点并未连 

接到任何规则的前件节点，那么它是一个无用结论； 

4)如果遍历时产生了一个深度优先森林，并且包括无用 

结论，那么规则库中存在孤立规则。 

4．2 动态分析 

ESRTS的动态分析是通过运行测试用例，动态跟踪规则 

的推理链路来收集规则库的执行信息，如规则库 RBEF图中 

节点的遍历次数，测试执行时的不同取值(True／False)，测试 

用冽的覆盖情况以及跟踪程序的异常中止等。 

ESRTS通过提供数据过滤和覆盖评价功能，实现了综合 

测试用例的自动生成。当某一测试覆盖准则的测试用例集不 

完备时，ESRTS可根据反馈的覆盖信息生成综合测试用例，当 

然，该测试用例必须通过人类专家审查以决定其在规则库所 

处理的问题领域中是否有意义。 

4．3 测试报告 

ESRTS的测试报告利用静态分析和动态分析获取的数 

据，向用户提供了功能强大的统计报告和详尽的软件质量评 

估。根据不同的覆盖准则要求，测试报告从规则库的复杂性、 

正确性、可理解性、完整性等各种角度给出了质量评价和规则 

库的可靠性估计，为规则库的测试和测试用例的生成及其相 

同问题领域专家系统规则库的比较提供了重要依据。 

4 工具支持 5 结语 

ESRTS(Expe~System Rule—base Testing System)是结合国 

家 863项目“农业专家系统开发平台的测试与评价”开发的 

专家系统规则库软件测试工具。该工具基于上述理论，以结 

构测试为主，服务的对象是规则库的开发人员。ESRTS提供 

了规则库 RBEF图的自动生成和规则推理链分析 自动化、静 

态分析的错误检测、测试用例的覆盖分析和质量度量的自动 

化等，图4给出了其系统结构。 

RBEF图 

静态分析 

BEF图分析 

语法检查 

冗余、矛盾 

亟囤 

厂 ] 

I各种统计报表 丢乏 』测试覆盖分析 

奎坌 Pf ———————一一 I ̂ ， ，i 
测试用例分析 动态分析数据 

图 4 ESRTS的系统结 构 

4．1 静态分析 

规则库 RBEF图的构建过程伴随着冗余规则、冲突规则 

和含糊规则的检测，实现了ESRTS的静态分析。静态分析的 

目的是鉴别规则库中的循环、虚悬条件、无用结论和孤立规 

则，它可以通过对 RBEF图的深度优先遍历得出信息： 

1)如果在遍历时有回朔边，那么该图实际上不是一个 

RBEF图，在规则库中存在循环； 

2)如果在遍历时产生了一个深度优先森林而不是一棵 

树，那么规则库中存在虚悬条件； 

将软件需求规约用于对专家系统进行功能测试时，具有 

形式化程度低、规范性差、缺乏客观的测试评判标准和测试充 

分性不足 的缺点。基于 RBEF图的测试覆盖度量方法 以 

RBEF图为标准设计测试用例，测试过程也受到了RBEF图的 

规范，克服了上述不足。通过实践，将测试工具 ESRTS应用 

到“北京农业专家系统开发平台 PAID3．0”和“哈尔滨工业大 

学农业专家系统开发平台 ESDK”规则库的测试工作中，效果 

良好，现已生成了较有价值的测试报告。 
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