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基于有限布尔命题集上的条件事件代数及应用 

姬东耀 

(西安吧子是按大学辱二究生部 西安710071) i 
要 本文 C~odman条件事件代数理论为基础，在有限布尔命题集上建立了一个自由布尔 

中一类循环规则的合成问题与复袭条件命题概率计算问题． ． ． ， 

关键词盎址黜，监进 俘机 手家 煲／ 

man教授等以专家系统中的产生式规则“if b，then 

a 为研究对象，在确保规则概率与条件概率相容的 

前提下，把布尔代数上的逻辑运算推广到条件事件 

(规则)集合中而得到的代数系统，目的是为智能系 

绕中的条件推理建立一个数学基础，也是计算机进 

行高层次推理与建立高层次专家系统所必需的工 

具．所以，其理论与实践价值都是巨大的，美国军方 

已将其列为重要研究课题之一。文[1]、E33中系统阐 

在文[3]中，Gcodm．ml等人提出了自由度量条 

件事件的概念 ，所谓 自由度量条件事件就是 自然语 

言中的蕴含陈述或命题 b．then a ，我们把它简记 

为(afb)，而且对于任何概率度量P．P((a )) P(a 

m)．要使这个等式成立，必须适当地表示(且fb)．目 

前一般赞同把它表示为一种等价关系 的等价 类。 

Goodman等人根据布尔环 R上的等价关系(且 )= 

(cId)当且仅当ab=cd=&b—d，把(且fb)表示为布 

实例库的图，形成一个虚拟库，从而扩展各个单独的 

图来为目标问题提供答案[Coo 199o]。一个例子是． 

对 Circular和 ]Back—and—forth产生 出 Motion的虚 

拟库，得到一个更抽象的实侧 

7 小结 

本世纪 6D年代 ，神经生理学的裂脑人实验表明 

_Spe 1962．6t，66．6B，76，76]，人的左右大脑是分开 

独立进行思维，通常左脑进行抽象思维而右脑进行 

形象思维。切除右脑半球，左瞄完整无损．便保留下 

基本上未受损害的语言能力，对言语字面上的意义 

大致理解．而对隐喻、音调变化和情绪音调，厦 一无 

所知[BL＆198o3。这说明类比是一种左右脑兼具的 

能力．而隐喻则主要是右脑的形象思维能力。然而， 

迄今为止除了心理学领域和哲学领域的研究，有关 

类比、隐喻的研究工作实际上都是基于抽象思维的． 

因而进一步研究类比推理对研究和模拟形象思维． 

具有重要意义．有可能会找到计算机真正模拟人类 

智能的捷经。另一方面．迄今为止 ，几乎所有类比研 

究工作都围绕问题求解．这与七十年代束 8o年代 
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初．当代类比研究先驱Gentner、Winston等人为类 

比定下的基调有关。他们都认为，类比就是当发现事 

物在某一方面相似而推知其在另一些方面的共性。 

这使得长期以来．类比的工作实际上是进行类似对 

象的解移植 ．不能适用于生成性的设计活动。现有的 

号称通过类比进行设计的系统，实际上是一种模仿 

系统 ．在设计活动时要求有一个先倒，当前问题的解 

是对谖先例设计方案的移植与模仿．当从未存在过 

这样一个先例时，这种类比设计系绕也就无能为力 

了 许多研究者已经注意到这一点，发现了处于类比 

源中间地带的潜在结果的重要性，相继提出了Be_ 

tween~domaln Analogy[c 19923和类比生成[Xu 

&Pan 1995a3的概念，甚至进一步提高到综合推理 

[PaIl 19943．这样，类比开始具有了创新的设计能 

力．对先例不再是进行模仿和移植而是进行纯参考 

性的设计培动，这是多年来类比研究的一个进步： 

限于篇幅．本文在许多细节上只能一掠而过．有 

兴趣的读者可参见[XuD 199s~3。(参考文献共188 

篇略) 
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尔环 R上主理想R br的陪集a+Rb ．但是．把条件事 

件解释为主理想陪集直观上很难理解，而且陪集的 

运算+分复杂．给实际应用带来根大不便一下面我们 

将利用一种新的等价关系，给出条件事件的另一种 

表示方{击． 

一

、条件事件的表示 

为了易于计算机处理．本文把论域限制在有限 

布尔命题集上。令 s={a 一az—aa，-．·，8 )为我们感兴 

趣的11个命魉的集合。S中没有互逆命题．下面我们 

用布尔运算^、V、 ，由S中的 n个命题构造一个自 

由布尔多项式代数。 

令 n一{S中 11个命题或其逆命题的所有完全 

合取式)，n为原子集。胡l度 P是对这 2 个元素的一 

个溉率分配 。B {n中项组成的所有析取范式}。 

例如 s={Blue(b)．Red0)．Yellow0)}，剐n= 

{bry|b ry-br y—bry 一b~r'y．br'y 一b ryr，bJr y，) 

B={bry，⋯，b r y，，bryVb ry'．．·，bryVb ryV 

br yvbry，vb 一yvb y vb ry Vb 一y，)。 

1．B上的一个条件关系Rb 

我们通过布尔方程(b =O)来定义关系Rb。 

定义 1 对于任何 c，dEB，有序对(c，d)具有关 

系Rb，如果把 c和 d中和b 相同的原子置为0后c 

— d。 ’ 

这等于指定 b 是不可能的，也就是说 b是必需 

的。当命题被表示为从n到[o，1]的两值函数时，这 

等价于置 b (O) {u∈n}b(∞)=0)={0，。由于关 

系Rb使用两个命题相等当且仅当它们由相同的原 

于来定义，所以容易验证 Rb为一等价关系．由此可 

以形成这一等价关系下的商布尔代数(B／b)。我们 

用(c lb)表示(B，b)里包含命题 c的等价类．它服从 

(clb)一(dlb)当且仅当ĉ b dl̂b。我们可以把(c 

lb)解释为 b，tllen c 或者 cMOD1JL0(b =0) 。 

在这一定义下，条件命题 cfb有三个真值状态 

1．o，UNDEFINED。对于ĉ b里的原子，clb有真值 

1l对于 c ̂ b里的原子，clb有真值 o}对于 b 里的 

原子，c lb无定义。对于任何命题c，P(elb)：P(ĉ  

b)／P(b)。包台c的同余类(clb)= EB x̂ b=ĉ 

b}一{x∈Btx=(ĉ b)V(b ̂ y)，yEB)窖cdVb B． 

同余类(blb) {x∈Btx̂ b—b̂ b)={xEB．b<窖 

x)是一个布尔滤子。商布尔代数 B／b固有一个格序 

<一 l(8lb)<窖(cIb)当且仅当 ab<窖cd[ 。 

2．B的条件闭包 

对于任意 a， ∈B，我们用 B／B表示所有条件事 

件(alb)的集合．B／B叫做 B的条件闭包。B于B／1 

同均。两个条件事件(äb)和(cld)是等价的·如果b 

= d且 â b=ĉ d。所以，一般来说，(且lb)=(且̂ b) 

lb[1]。然而进一步的推广(alb)l(cId)一[(a【b)̂ (c 

ld)l(cld)]是令人置疑的，因为(alb)l(cld)亦可以 

写作(alb̂ (cld))。 

二、高阶条件及条件事件运算 

1高阶条件 

通过布尔等式 b 喾0定义等价关系 Rb，再导出 

商布尔代数 B／b．这种方{击根容易推广到形如(alb) 

l(cld)这样的高阶条件． 

先考虑一个特例 ((alb)lc)=((abVb B)Ic)= 

abeVb cBVdB~abeV(b cV c )B~abeV(b V c ) 

B abeV(bc) B=abelbc=albc 

下面定义条件关系 R(cld)。 

定义2 对于任意命题a，b∈B．有序对(8一b)具 

有关系R(eld)，如果把 a和 b中与(cId) (0)相同 

的原子置为0后a=b。 

其中(cld) (0)窍{山∈n，m是 c ̂ d中的原 

子 )。容易验证 R(cld)是 B上一等价关系。对于形如 

(a Ib)l(c l d)这样的高阶条件运算，根据定义一这个 

等价类是通过先把 a中和 b 相同的原子置为 O，然 

后再把a中与 亡Ĵ d相同的原子置为0而得到的。从 

而有 

(alb)l(cld)=(al(b̂ (cV ))) (1) 

2．条件事件运算 

逆运算：在任何商布尔代数B／b里，每个条件命 

题(且lb)有一个逆命题(a lb) ： 

(alb) =a lb (2) 

因为(且lb)v( lb)=(1lb)，(alb)̂ (a 【b)= 

(0 lb)．1 ib，Olb分别是 B／b里的空元素和单位元 

素，而且 P(a lb)+P(a lb)=1。所以 B，b很自然地 

包含这些条件逆命题。然而，对于 B／B，alb和 8 lb 

不是互逆命题，除非b一1。 

析取运算 ：复台命题(ifb，then a)OR(i~d，then 

c)形式上可表示为(alb)V(cld)．alb在 8b上为真， 

c Jd在cd上为真。根据上述等价关系，B Jb是把B中 

和b 相同的原子置为O而得的等价凳，cld是把c中 

和dr相同的原子置为0而得的等价类。因此这里是 

把 a，c中和 d̂ )中相同的原子置为 0，而 b ̂ d 

一0即(bVd) 窖O。所以(aIb)V(cld)定义在 bVd 

上。从而有； 

． (丑lb)V(cld) (abVed)l(bVd) (3) 

·]7· 
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台取运算。(aIb)̂ (cId)同理亦定义在 bVd 

上．该式在(a ̂ b)or(e ̂ d)上真值为 O，所以在((a 

b̂)V d̂)) 上有真值 1。于是： 

(alb)̂ (cld)害(且Vb )(cVdt)l(bVd)一[(且b)(c 

V )V(aVb )(cd)]1(bV d)一(abcdV棚  V cd) 

l(bVd) (4) 

三、代数结构和概率 

综合 1，2可得下列定理， 

定理 ：令 s={a-山 ．．1·，aI)为 13．个布尔命题的有 

限复合，其中没有互逆命题．n一{S中n个命题或其 

逆命题的所有完全合取式)。利度 P是对 n中 2 个 

元素的概率分配．那么．由n中的项产生的自由布 

尔多项式代数B有一个条件闭包B／B。B／B包含由 

S产生的布尔代数的同杰象。在运算 ^、V、 、l下， 

按照(1)、(2)、(3)、(4)式 ，B／B是封闭的。对任意(a l 

b)∈B／B P(alb)=P(â b)／P(b)。 

根据上面导出的关于条件事件 的析取合取公 

式，再应用标准条件溉率计算公式可得： 

P((且lb)V(cId))=P(bIbVd)P(aIb)+P(dIbVd) 

P(cld)--P(abcdlbVd) (5) 

P((aIb)̂ (cId))一P(blbVd)P(ad lb)+P(dfbV 

d)P(cbJ ld)+P(abcdlbVd) (6) 

当b和 d不相交时，(5)可变为 

P((alb)V(cId))=P(bIbVd)P(alb)+P(dlbVd) 

P(eld) (7) 

更一般地，Go。d叫tn在文[1]中证明了下面结 

论， 

如果 b ．b ．．，b 是两两不相交的．b b V bJ 

V⋯VhI则有， 

P((a Ibt)V lb )V⋯V(aIIb ))一P(bl Ib)P(a 

lb1)+P(bllb)P(舢I )+⋯+P(klb)P(a lk) 

(8) 

四、在专家系统中的应用 

上述理论可用于解决专家系统中循环规则合成 

问题． 

例如．在一个医疗专家系统中，设t一病人体温 

>100。F。F=病人发烧。s；病人身体有扁平红点。M 

一 病人患有麻疹。有， 

Rllle1 If T，then F 

Rllle2 If(F and S)．then M 

Rllle3 If M ，then T 

很显然，如果这些规则被链接，那么Rdel链到 

·】8 · 

Rl1le2·Rl1le2链到 Rule3，Rule3又链回到 Ruell，计 

算机执行时就造成死循环。 

如果这三条规则首先用(4)来链接．则有： 

(FlT)̂ (MlFS)̂ (TlM) (FlT)̂ (TlM)̂ (M 

1FS)=(Fr1TVM)̂ (M 1FS)=(FTM(Fs) V 

M MFSVFTMS)l(TVM VFS)=FT(S VM)f(T 

VM VFS) 

于是，这三条规Ⅲ 等价于下面一条单独的规则t 

如果一个房人体温高于10O~F．或者有麻诊．或 

者发烧而且有扁平红点，那么病人发烧而且体温高 

于100~F．而且要么有麻疹要么没有不鲜明红点。 

通过这样链接，就没有死循环的危险了。 

上面计算没有假定专家系统规则是全真的，可 

能每条规则有它为真的概率，这些概率是可以得到 

的．而且任何一条规则的概率，或者两条规则被链接 

后的概率-或者所有三条规则被链接后的概率，原则 

上都能计算。例如上述三条规则链接后的{既率为 P 

(FTS VFTM)／P(TVM VFS)。 

五、计算复杂条件命题的概率 

1．通讯联络上的一个问题：假定有两个通讯联 

络站L1．L2，它们是串联的．一个军事指挥员需要估 

计这样—十条件概率 。如果 L1被攻击 (b)或者 L2 

被攻击(d)，那么u 将幸存(a)而且 L2也将幸存 

(c) 的概率。这一事件可表示为 ac Ib Vd。 

acl(bVd)一acl(bdVb dVbd )=(aclbd)V(aclb 

d)V(丑c Jtxl ) 

由公式(8)有， 

P(aeIbVd)一P(bdlbVd)P(aeIbd)+P(b dIb 

Vd)P(aelb d)+P(bdJ lbVd)P(aelb ) 

因为(且lb )一(1lbr)，所以(a=1)lb 。 

(selb d)=(ac lb )ld一(c lb )ld一(clb d)=(c 

ld)Ib 

如果两个联络站的幸存与攻击分别是独立的， 

那么 P((c Jd)lb )=P(cld)从而有P(aelb，d)一P(cl 

d)．同理P(ac lb )=P(且Ib)。而且有 P(ac lbd)=P 

(且Jb)P(cld)．于是， 

P(aclbVd)=P(bdlbVd)P(alb)P(cld)+P 

(bJdlbVd)P(cId)+P(bdJlbVd)P(alb) 

上式右边各项的概率均是容易估计的。 

类似地，如果两个联络站是并联的，我们可求 

得| 

P(aVClbVd)一1--pCod『bVd)p(aJlb)P(c l 

d) 
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Client—Server Model，Intelligent Agent 

1 引言 

计算机网络衣分布式人工智能技术的高速发 

展，推动了新型分审计算机理论的研究与发展．特别 

是在WAN广眨建立与复用的今天．基于客户机—服 

务器(clien'．Server)模式的超大规模分布计算和可 

移动计算有了很大的发展 ．这些方法对于数据量(用 

户量)较小情况还是十分有效的，但对于数据量较 

大、网络带宽较窄、且延迟较大的情况，就鞍难适用． 

兜其原因是客户机与服务器之间大量的中间}}算结 

果传输浪费网络带宽．使得分布式计算的效率较低I 

另一方面，随着客户机数目和要求琦能的增加．服务 

器控制愈加复杂，因而其可维护性和扩充性方面较 

差。可移动代理技术应运而生 ”，采用可移动代理 

桌补充侍绕客户机一服务器模型是十舟有意义的。g0 

年代初 General Magic公司推出了可移动代理系统 

2．掷色子问题t掷一次色子，正面值r可取得 1． 

2．3，4．5．6．我们计算这样一个事件的概率：。Df( 

f≤s)，then r是奇数]orEi~(4≤r)，then r是偶数] 

and r是偶数，then r≤ ]倜 条件事件可表示为t 

E(oadI3≤r≤s)V(evenI 4‘ )̂ (r≤4leven)] 

解 ；首先 E(oddI 3≤r≤5)V(evenI 4≤r)]= 

E(oda)(3≤r≤s)V(even)C ≤r)]IE(3≤r≤s)V(4 

≤r)]=E(3V s)V(4V 6)]I(3≤r)：E(3≤r)10≤ 

r)] 

其次E(3≤r)I(3≤r)]̂ E(r≤4)Ieven]=E(3≤ 

r)V(3≤r) Ⅱ(r≤4)V(even) ]I E(3≤r)V even]= 

≤s)1 ≤2)=(2≤r≤5)I(2≤r) 

所以上述事件的概率为4／s． 

结束语 条件事件代效是以智能系统中的不确定推 

理为背景而建立的．所以它的许多结果可直接应用 

于专家系绕的规则设计与来自不届信息源的信息的 

融合．本文所举两例但是为了说明条件事件代数在 

条件命题合成时的作用．以激发人们进一步研究的 

兴趣．另外．条件事件代数目前还不是一个完善的理 

论，有许多问题有持解决，如高阶条件事件的表示与 

运算I条件随机变量的定义I条件事件代数与模糊推 

理的关系都是很有意义的工怍，我们期望有更多的 

届行从事这方面的研究工作． 
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