
Мiжвiдомчий науково-технiчний збiрник «Адаптивнi системи автоматичного управлiння», 2014, № 1(24)

УДК 004.825
О.О. Мажара

ПОРIВНЯННЯ TREAT ТА RETE АЛГОРИТМIВ
СПIВСТАВЛЕННЯ ЗI ЗРАЗКОМ

Анотацiя: У роботi розглянуто Rete та Treat алгоритми спiвставлення зi

зразком для визначення їх переваг для специфiчних прикладних задач за

обраним критерiєм оптимальностi. Формалiзовано схеми потоку даних для

цих алгоритмiв. Приведено порiвняльну характеристику для обробки бета-

мережi.
Ключовi слова: спiвставлення зi зразком, продукцiйна система, .Rete алго-

ритм, Treat алгоритм

Вступ
Продукцiйнi системи є одними з найбiльш поширених систем

для вирiшення iнтелектуальних задач. Пiд час їх проектування
необхiдно враховувати багато факторiв, притаманних як моделi
представлення знань так i розв’язуванiй прикладнiй проблемi. До-
слiдження, спрямованi на виокремлення таких факторiв та вияв-
лення їхнього впливу на механiзм логiчного виведення є актуаль-
ною задачею.

В процесi виведення висновку в продукцiйних системах най-
бiльш затратним за часом виконання та використанням ресурсiв
пам’ятi є алгоритм спiвставлення зi зразком [1]. Поширеними ал-
горитмами спiвставлення, представленими в сучасних обгортках
продукцiйних систем є Rete та Treat. Вони характеризуються ви-
сокою швидкодiєю, низькими затратами ресурсiв пам’ятi. Проте в
загальному випадку в спецiалiзованих програмних засобах реалi-
зацiї алгоритмiв спiвставлення зi зразком не орiєнтуються на спе-
цифiку розв’язуваної проблеми. Важливим для розробника проду-
кцiйних систем є розумiння особливостей роботи механiзму виведе-
ння з точки зору переваг та недолiкiв для поточної задачi. В дослi-
дженi розглянуто процес спiвставлення з допомогою Rete та Treat.
Видiлено особливостi алгоритмiв, якi впливають на ефективнiсть
виведення.

Метою даного дослiдження є формування рекомендацiй щодо
випадкiв постановки прикладної задачi, в яких доцiльно застосо-
вувати Rete та Treat на основi рiзних критерiїв оптимальностi.

Огляд останнiх дослiджень
Rete-алгоритм розроблений Charles Forgy в унiверситетi Карне-

гi Меллона. Вiн став основою багатьох популярних обгорток проду-
кцiйних систем, серед яких CLIPS, Jess, OPS та Soar [2, 3, 4, 5]. Iснує
ряд модифiкацiй даного алгоритму, запропонованих рiзними нау-
ковцями, з метою пiдвищення швидкодiї, зменшення затрат па-
м’ятi, ефективної iнтеграцiї з базами знань, обробки продукцiй з
специфiчним представленням антецеденту [6, 7, 8].
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Treat алгоритм був розроблений Daniel P. Miranker в кiнцi 1980-
их рокiв [9]. Першочергово метою створення алгоритму була розроб-
ка паралельної версiї Rete. Забезпечення пiдтримки стану, який
використовувався в Rete алгоритмi, зумовлювало великi накладнi
витрати при паралельному обчисленнi тому, що змiни станiв по-
виннi бути взаємопов’язанi [9, 10]. Було запропоновано модифiкацiї
Rete алгоритму, спрямованi на уникнення взаємозв’язкiв в процесi
спiвставлення та зменшення затрат пам’ятi.

Науковцями проведено ряд дослiджень з метою порiвняння ал-
горитмiв Rete та Treat за швидкодiєю та затратами пам’ятi [11, 12].
В загальному випадку Treat показує кращi результати [11]. В той
же час iснують прикладнi задачi, для яких переваги надає Rete
алгоритм. Наразi не представлено узагальнених рекомендацiй для
вибору одного з цих алгоритмiв з врахуванням специфiки прикла-
дної задачi.

Спiвставлення зi зразком за допомогою Rete
алгоритму

В Rete алгоритмi втiлено наступнi емпiричнi спостереження, на
основi яких була запропонована структура даних, яка лежить в
його основi:

1. Продукцiйнi системи характеризуються тимчасовою надмiрнi-
стю. Змiни, якi виникають в результатi запуску однiєї з проду-
кцiй, зазвичай стосуються лише декiлькох фактiв та вплива-
ють лише на декiлька правил.

2. Продукцiйним базам знань притаманна структурна подi-
бнiсть. Один i той самий шаблон (умовний елемент) часто зу-
стрiчається в антецедентi бiльш нiж одного правила.

В Rete був запропонований пiдхiд до збереження стану, який
згодом став основою для розробки iнших iнкрементних алгоритмiв
спiвставлення за зразком. Основою iнкрементних алгоритмiв спiв-
ставлення є збереження вiд циклу до циклу деякої iнформацiї про
стан системи (збереження стану).

При використаннi Rete система будує спецiальний граф, вузлам
якого вiдповiдають частини умов правил. Шлях вiд кореня до ли-
ста утворює повну умову деякої продукцiї. Лiвi частини правил
компiлюються в дискримiнантну мережу потоку даних з взаємо-
пов’язаними вузлами, якi фiльтрують iнформацiю (факти), коли
вони поширюються через мережу. Для кожного умовного елементу
правила генеруються вiдповiднi необхiднi тести та вузли, в яких
виконуються один чи бiльше внутрiшнiх чи зовнiшнiх тестiв. Rete
зберiгає результати внутрiшнiх (пiдтримка пам’ятi) та зовнiшнiх
(взаємозв’язки умов) тестiв на протязi кожного з циклiв зiставлен-
ня.
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Схема потоку даних Rete складається з двох частин. На першо-
му етапi вiдбуваються внутрiшнi тести для окремо взятих умовних
елементiв. З допомогою тесту еквiвалентностi визначається вiдпо-
вiднiсть об’єкту класу, назви атрибутiв та константнi значення
умовних елементiв. Потiм на основi даних цього тесту вiдбуває-
ться оцiнка предикатiв. При цьому зберiгаються так званi маркери
(token) – умовнi елементи та факти, якi з ними узгоджуються.

Внутрiшнi тести слугують в першу чергу як фiльтри для вико-
нання бiльш затратних зовнiшнiх тестiв.

Зовнiшнiй тест перевiряє взаємозв’язки мiж умовними елемен-
тами з антецеденту продукцiї. Вiн виконується, коли замiсть кон-
кретних значень атрибутiв використовуються змiннi. Якщо змiн-
на вперше зустрiчається в умовному елементi лiвої частини прави-
ла, їй може бути поставлене у вiдповiднiсть будь-яке з фактичних
значень. Якщо ж вона зустрiчається декiлька разiв у рiзних умов-
них елементах, iснування зв’язування мiж змiнними має бути пе-
ревiреним. Якщо змiнна з’являється в лiвiй частинi правила лише
один раз, перевiрка не потрiбна. Вiд циклу до циклу зберiгаються
вiдомостi про частковi спiвставлення для правил та факти, якими
вони зумовленi.

На рисунку 1 запропоновано схему формалiзацiї етапiв спiвстав-
лення за рахунок Rete алгоритму. Описано вершини перевiрки
умов та данi, якi зберiгаються вiд циклу до циклу.

Бета-вершини, якi виконують поєднання, що включають еле-
менти з запереченнями, називаються вершинами з запереченням
(not node). Вони забезпечують додаткову поведiнку, створюючи ви-
хiднi данi, виключно у випадку, коли жоден з фактiв не забезпе-
чує повне зв’язування змiнних [1].

Спiвставлення зi зразком за допомогою Treat
алгоритму

Treat, подiбно до Rete, використовує мережу для зiставлення,
але вiн не включає пiдтримку взаємозв’язкiв мiж умовами. Вiд-
повiдно, промiжнi результати зовнiшнiх тестiв не зберiгаються, а
перераховуються вiд циклу до циклу. Виключення пiдтримки вза-
ємозв’язкiв мiж умовами значно зменшує вимоги до пам’ятi в Treat
алгоритмi, порiвняно з Rete алгоритмом. На рисунку 2 запропоно-
вано схему потоку даних для Treat алгоритму, яка дозволяє видi-
лити вiдмiнностi в процесi функцiонування алгоритмiв.

На першому етапi роботи Treat, так само як i Rete, алгоритму
вiдбувається перевiрка зовнiшнiх тестiв. Їх результати зберiгаю-
ться вiд циклу до циклу. На другому етапi перевiряється зв’язу-
вання змiнних. Так як iнформацiя про частковi спiвставлення не
зберiгається вiд циклу до циклу, кожного разу перевiряються всi
умови правила. В той же час, Treat використовує можливостi збере-
ження конфлiктної множини для пiдвищення продуктивностi за
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Рис. 1 – Схема потоку даних Rete

рахунок асиметричного видалення. Якщо видаляється факт, який
був узгоджений з позитивним умовним елементом, переглядається
конфлiктна множина i вiдповiдна продукцiя видаляється безпосе-
редньо.

В таблицi 1 представлено порiвняння бета-мережi для алгори-
тмiв Treat та Rete.

Вхiдна та вихiдна iнформацiя однакова для обох алгоритмiв.
Вiдмiннiсть мiж мережами у тому, що Rete алгоритм формує вузли
з двома вхiдними дугами, забезпечуючи в кожному з них зв’язува-
ння виключно двох умовних елементiв однiєї продукцiї. При цьому
в бета-пам’ятi для кожного вузла зберiгаються факти, якi призве-
ли до узгодження. Для Treat в бета-вузлi вiдбувається зв’язування
для всього правила, тому кiлькiсть вхiдних дуг обмежується лише
особливостями представлення продукцiй в базi знань.
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Рис. 2 – Схема потоку даних Treat

Вибiр алгоритму спiвставлення зi зразком на основi
характеристики прикладної задачi

Rete алгоритм був створений з розрахунку на те, що факти в ро-
бочiй пам’ятi змiнюються повiльно i впливають лише на незначну
кiлькiсть продукцiй в базi знань. В цьому випадку збереження вiд
циклу до циклу часткових зiставлень для антецедентiв на етапi
бета-тестування надає значну перевагу у швидкодiї, адже лише
незначна кiлькiсть узгоджень потребує перевiрки. В той же час, ко-
ли стан системи змiнюється швидко, промiжнi результати, якi збе-
рiгає алгоритм, додаються й видаляються з високою частотою. То-
му ефективнiсть Rete значно знижується з додаванням фактiв до
робочої пам’ятi. Таким чином обробка промiжних результатiв вну-
трiшнiх тестiв в бета-пам’ятi має як переваги так i недолiки. Вона
може зменшити затрати на спiвставлення тому, що результати по-
переднiх циклiв можуть бути використанi. Проте бета-пам’ять на-
длишково зберiгає схожу iнформацiю. Бiльш того, бета-пам’ять по-
тенцiйно зберiгає велику кiлькiсть результатiв поєднання ,зумов-
лену їх невдалим впорядкуванням.

Treat алгоритм позбавлений цього недолiку, адже на етапi бета-
тестування не зберiгаються результати зв’язування змiнних. В той
же час це зумовлює необхiднiсть повнiстю обчислювати зв’язуван-
ня на кожному циклi спiвставлення, що може призвести до зниже-
ння швидкодiї.
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Таблиця 1

Порiвняння бета-мережi для Rete та Treat

Характеристики Rete Treat
Задача Визначити вiдпо-

вiднiсть змiнних
в умовних елемен-
тах в межах однiєї
продукцiї

Визначити вiдпо-
вiднiсть змiнних
в умовних елемен-
тах в межах однiєї
продукцiї

Вхiднi данi Результати альфа-
тестiв

Результати альфа-
тестiв

Кiлькiсть вхiдних
ребер для бета-вузла

Два Рiвна кiлькостi
умовних елементiв
продукцiї, якi потре-
бують зв’язування

Данi, що зберiгаю-
ться для бета-тесту

Частковi спiвставле-
ння

Конфлiктна множи-
на

Об’єкти перевiрки Умовнi елементи,
зв’язування для
яких не вiдбулося
на попередньому
циклi

Всi умовнi елементи,
якi потребують зв’я-
зування

Вихiднi данi Конфлiктна множи-
на

Конфлiктна множи-
на

Одна з переваг Rete алгоритму це можливiсть подiлу (sharing)
частин мережi мiж правилами, що зменшує обчислювальну вар-
тiсть та затрати пам’ятi. Можливiсть подiлу iснує для вершин, в
яких виконується один i той самий тест для рiзних правил. Це усу-
ває надмiрне тестування та збереження часткових результатiв [1].
Проте затрати пам’ятi все одно залишаються бiльшими нiж при
використаннi Treat алгоритму, де збереження зв’язування взагалi
вiдсутнє.

Процес додавання i видалення фактiв в Rete алгоритмi симе-
тричний, адже той самий набiр операцiй виконується в обох ви-
падках [1]. Це робить затратною операцiю з видалення фактiв, так
як стан вершин графового представлення має бути змiнений вiдпо-
вiдно до видалених фактiв, що передбачає повтор усiх розрахункiв
[9].

Treat алгоритм використовує збереження конфлiктної множи-
ни для ефективного видалення фактiв. Якщо факт, який видаля-
ється, узгоджувався з однiєю з продукцiй конфлiктної множини,
вона вилучається з набору. Це зменшує кiлькiсть перевiрок в про-
цесi спiвставлення та пiдвищує швидкодiю в порiвняннi з Rete.

Додавання i видалення елементiв робочої пам’ятi призводить
до необхiдностi проведення зв’язувань. Чим бiльша кiлькiсть зв’яз-
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кiв, якi необхiдно перевiрити, тим бiльша кiлькiсть маркерiв гене-
рується. Це явище називають ефектом довгого ланцюга [12]. За ра-
хунок збереження результатiв попереднього зв’язування Rete ал-
горитм дозволяє мiнiмiзувати вплив даного ефекту. Treat алго-
ритм будує ланцюг зв’язування на кожному циклi роботи. При цьо-
му перевiрка зовнiшнiх тестiв вiдбувається i для продукцiй, якi в
подальшому не активуються. Це зумовлює надлишковi обчислю-
вальнi затрати, мiнiмiзованi в Rete алгоритмi.

Таким чином, обоє алгоритмiв мають як переваги так i недолiки,
зумовленi особливостями їх роботи. Для рiзних прикладних задач
властивостi алгоритмiв можуть по рiзному впливати на ефектив-
нiсть виведення висновку.

В таблицю 2 зведено характеристики прикладних задач та ре-
комендований для них алгоритм спiвставлення зi зразком в зале-
жностi вiд певного критерiю оптимальностi.

Таблиця 2

Доцiльнiсть використання Rete або Treat алгоритму в залежностi
вiд характеристики прикладної задачi

Характеристики задачi Критерiй опти-
мальностi

Rete Treat

Велика кiлькiсть умовних
елементiв в антецедентi (>6)

Швидкодiя + -

Середня кiлькiсть умовних
елементiв антецеденту не пе-
ревищує 6

Кiлькiсть спiв-
ставлень з
умовними еле-
ментами

- +

Висока тимчасова надмiр-
нiсть

Швидкодiя + -

Значна кiлькiсть негативних
умовних елементiв

Швидкодiя - +

Затрати пам’ятi - +
Умовнi елементи додаються
динамiчно

Швидкодiя - +

Затрати пам’ятi - +
Велика кiлькiсть правил в
БЗ

Кiлькiсть мар-
керiв, якi гене-
руються

+ -

Затрати пам’ятi - +
Мiнiмальна кiлькiсть змiн-
них в складних антецедентах

Швидкодiя + -

На основi даної таблицi можна обрати один з алгоритмiв спiв-
ставлення для розв’язування прикладної задачi з точки зору зада-
ного критерiю оптимальностi.
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Висновки
1. Формалiзовано схеми потокiв даних для алгоритмiв Rete та

Treat. Це дозволяє розробнику зрозумiти їх концепцiю та вiд-
мiнностi мiж ними.

2. Представлено характеристики формалiзованих прикладних
задач вiдповiдно до критерiїв оптимальностi для Treat та Rete.
Видiленi переваги алгоритмiв по кожнiй з них.

Список використаних джерел
1. Forgy, C. L. On the Efficient Implementation of Production System

: PhD thesis / Charles L. Forgy ; Computer Science Department,
Carnegie Mellon University. – Pittsburg, 1979. – 356 p.

2. Джаррантано, Дж. Экспертные системы: принципы разрабо-
тки и програмирование / Дж. Джаррантано , Г. Райли ; 4-е из-
дание. : Пер. с англ. – М.: ООО “И.Д. Вильямс”, 2007 – 1152 с.

3. Friedman-Hill, E. Jess the Rule Engine for the JavaTM Platform
/ E. Friedman-Hill // Sandia National Laboratories . – Режим до-
ступу: http://www.jessrules.com/ . – Дата доступу: 09.04.2014 р.

4. Forgy, C. L. The 0PS83 Report Charles L. Forgy ; Computer Science
Department, Carnegie Mellon University. – Pittsburg ,1984 – 47 p.

5. Rosenbloom, P.S. A Preliminary Analysis of the Soar Architecture
as a Basis for General / P. Rosenbloom, J. Laird, A. Newell, R.
McCarl // Artificial Intelligence – 1991. – Vol. 47.– P. 289–325.

6. Sellis, T. Implementing large production systems in a DBMS envi-
ronment: concepts and algorithms / T. Sellis, C. C. Lin, L. Raschid
// Management of data : ACM SIGMOD international conference /
ACM Press – New York, 1988. – P. 404–423.

7. Berstel, B. Extending the RETE algorithm for event management
/ B. Berstel // Temporal Representation and Reasoning : Ninth
International Symposium / IEEE Computer Society Press – Washi-
ngton, 2002. – P. 49–51.

8. Doorenbos, R. Production Matching for Large Learning Systems
/ R.. Doorenbos ; Computer Science Department, Carnegie Mellon
University. – Pittsburg, 1995. – 208 p.

9. Miranker, D. P. TREAT: A New and Efficient Match Algorithm for
AI Production Systems / D. P. Miranker – London : Pitman/Morgan
Kaufmann, 1990. – 144 p.

10. Miranker, D. P. The organization and performance of a treat-based
production system compiler / D. P. Miranker, B. J. Lofaso // IEEE
Transactions on Knowledge and Data Engeneering. – 1991 – Vol.
3(1) – P. 3–10.

60 ISSN 1560-8956



Мiжвiдомчий науково-технiчний збiрник «Адаптивнi системи автоматичного управлiння», 2014, № 1(24)

11. Wang, Y. A performance comparison of the rete and treat algori-
thms for testing database rule conditions / Y. Wang, E. N. Hanson
// Data Engeneering : Eighth International Conference / IEEE
Computer Society Press – Washington, 1992, – P. 88–97.

12. Nayak, P. Comparison of rete and treat production matchers for
soar (a summary) / P. Nayak, A. Gupta, P. Rosenbloom // Artificial
Intelligence : Seventh National Conference (AAAI-88) / The MIT
Press – Cambridge, 1988. – P. 693–698.

Отримано 36.03.2014 р.

ISSN 1560-8956 61


