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面向对象的命题逻辑和分布式推理 

熊 毅 左志宏 周明天 

(电子科技大学计算机学院 成都610054) 

摘 要 命题逻辑是人工智能和知识工程的基础之一，然而传统命题逻辑却没有体现面向对象的思想，并且难于适应 

目前的分布 式计 算环境 。本文 用对 象封装命题 变元 ，实现 了传统命题逻 辑和 面向对象思想的结合 ；本文引入命题 关联 

类／对 象来封装 产生 式，不但显式地表征 了事物之间的命题逻辑关 系，还使 系统形成一种 网络拓扑结构 ，实现 了知识 的 

分布式存储 ；本文还提 出了真值传递和 规则触 发机制 ，通过它们 可以将推 理分布在 网络的各个 节点 完成 ，并且实现 了 

知识 的 自索引：相关的知识郝存于本地 ，因此搜 索只发生在一个 节点 内部 ，避 免了全局搜 索。 
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Abstract Proposition Logic is one of the foundations of Artificial Intelligence and Knowledge Engineering．However， 

traditional Proposition Logic iS not designed in conformity to OO ideology，and has become inadaptable to modern 

distributed computing environment．The paper integrates traditional PL and OO methodology by encapsulating 
statement variables in ob jects SO that OO technology iS applicable to traditional Proposition Logic；and the paper 

introduces association classes／objects SO as to encapsulate statement formulas，by which，the relations among entities 
are explicitly depicted and the distributed storage of knowledge iS hence capable because Of the network topology 

formed．Besides．the paper brings up a true value diffusion process aM  rule triggering mechanism to enable the 

implementation of deduction among distributed nodes i11 the network，thus，enables a knowledge self-indexing：since 

relevant knowledge has been stored locally。global search iS unnecessary but a local one in stead． 

Keywords Statement class／obiect，Statement association class／object，Distributed deduction，True value diffusion， 
Rule triggering 

1 命题类／命题对象 

在面向对象的命题逻辑(下简称 OOPL，Object Oriented 

Proposition Logic)中，命题变元被封装为对象的一个布尔型 

成员变量，该布尔变量的值对应了命题变元的真值。 

例如，设“Aristotle是聪明的”这一断言为命题变元P，定 

义相应的类和对象： 

Person类 对象 Aristotle 

Person 

name：string 

clever：boo1 

Aristotle：Person 

rlagle：Aristotle 

clever：true 

则命题变元 P在 OOPL中被表示为 Aristotle．clecver。 

为方便以后的讨论，我们将拥有命题变元的对象称为命 

题对象，相应的类称为命题类。 

2 命题关联对象／命题关联类 

在 OOPL中命题公式被封装在命题关联类或命题关联 

对象中。所谓命题关联类是这样的类：它的命题变元成员都来 

自于其它命题类(镜像关系)，并且类中定义了这些成员之间 

必须满足的命题逻辑关系。因为这样的类实际上表征了参与 

关联的端类之间的命题逻辑关系，因此称其为命题关联类。自 

然地，该类的实例就称为命题关联对象，命题关联对象连接了 

多个命题对象，并反映了它们之间的命题逻辑关系。类定义的 

成员之间必须满足的关系称为类约束。 

例 ：假设三个分别叫 Aristotle、Bakon、Comte的学生，他 

们其中有且仅有一个聪明人，用OOPL表示为(UML描述)： 

Relation Person 

(b_clever=clever l 

Person a
_ clever：bool l 

ii~211e：string 

(clever=a_clever) b c1ever：b0ol l 

c
_ clever：bool l 

Pcl'son 
clever：bool 

t I (c_clever=clever) 
⋯  

命题荚联类 

图1 
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类 Relation中：R一(a—clever A一_7b—clever A 1c—clever) 

V (b—clever A—7a—clever A—7c—clever)V(c—clever A—7a— 

clever A-,b—clever)： 

在命题关联类 Relation中，成员变量a—clever、b-clever、 

c—clever与另三个 Person类的成员 clever分别构成镜像关 

系；Relation中定义了内部逻辑关系 尺，凡是该类的对象都必 

须满 足此命题公 式。通过镜像变 量和封装 命题公 式，类 

Relation定义了 Person类三个对象之间的命题逻辑关系。 

具体的命题关联对象为： 

学生 Aristotle： 学生Bakon： 学生 Comte 

命题关联对象 “object_X” 

图2 

类完整性约束：系统通过所谓类完整性约束保证所封装 

知识的正确性 ：一旦 Aristotle、Bakon、Comte之间的命题逻 

辑关系不满足类定义R，系统就会抛出异常。 

用命题关联类封装产生式 

虽然命题关联类可以封装任何合法的命题逻辑公式，但 

为方便起见我们只考虑封装产生式，进而引出基于产生式的 

OOPL推理。我们将封装产生式的命题关联类暂时称为产生 

式关联类或规则关联类 

规则触发：Decision的类中还将定义一些触发函数，一旦 

类约束中的产生式满足前件为真时，就将触发其后件为真 

或当产生式满足后件为假时触发前件为假。 

产生式的形式化约束：OOPL的产生式限于以下两种形 

式 ： 

形式 A：P ̂ P ̂ ⋯^P 一R，即前件为一个合取式，后 

件为单一变元 ； 

形式 B： —Q V Q V⋯ V ，即前件为单一变元，后件 

为一个析取式； 

形式 A用于产生式的正向推理 ，当 尸 、尸z、⋯、尸 全为真 

是可以触发 尺为真；形式 用于产生式逆向推理，当 Q V Qz 

V⋯V Q 全为假时可以触发 为假。 

基于产生式的OOPL推理 

下面以“聪明人考试问题”为例说明基于产生式的OOPL 

推理。“聪明人考试问题”是这样的： 

A(Aristotle)、B(Bakon)、C(Comte)三个学生一起参加 

了物理和化学两门考试。 

三个人中，有且只有一个聪明人；聪明人是三人中唯一的 
一 个通过这两门科 目中某门考试的人；聪明人也是三人中唯 
一 的一个没有通过另一门考试的人。 

A说 ：(1)如果我不聪明，我将不能通过物理考试；(2)如 

果我聪明，我将能通过化学考试。 

B说：(3)如果我不聪明，我将不能通过化学考试；(4)如 

果我聪明，我将能通过物理考试。 

C说：(5)如果我不聪明，我将不能通过物理考试 ；(6)如 

果我聪明，我将能通过物理考试。 

考试结束后，证明三个人说的都是真话。 

4．1 问题描述 

为了进行基于产生式的OOPL推理，必须先建立一个对 

象／类网络，用 UML描述如下： 

Relation {b_clever=clever J 

Person {b_

ph=phl Per∞n 

a
_ clever：bool f b

_ ch=chl 
clever： bool r．1⋯ ～ ⋯ l⋯ ．̂1 a

_

ph： bool tclever-
- a

_  ；leverl 

ph：bool {ph=a
_

ph a_ch： bool 

ch：bool b
_ clever：bool fch=a ch 

f c_clever=clever l b ph：bool 

fR】 b ch：bool (c_ph=phl Person 

C clever：bool f c_ch=chl 
● ● ● 

一，1 c_ph： bo ol 

r 。 。 为真是聪明人 、 c ch：bool 

l ph为真通过物理考试 tS， I I ch为真通过化学考试 
命题关联类 

图3 

Relation类中的类约束{constraints)为： 

∥三人中有且只有一个是聪明人 

r0：—7b—clever A—7c—c1ever a—clever 

r1：a—clever —7b—clever̂ —7c—clever 

r2：b—c1ever— —7a—clever A—7c—clever 

r3：c—clever —7a—clever A~b-clever 

∥聪明人是三人中唯一的一个通过这两门科目中某门考 

试的人，聪明人也是三人中唯一的一个没有通过另一门考试 

的人 

r4：a—clever A a—ph— (—7b—ph^— c—ph)A (— a—ch  ̂

b—ch A c—ch) 

r5：a—clever A a—ch— (— b—ch^— c—ch)^(— a—ph A b— 

phA c—ph) 

r6：b—clever A b-ph一 (_7a—ph A_7c—ph)A(_7b—ch  ̂

a—chA c—ch) 

r7：b—clever A b-ch— (— a—ch^— c—ch)A(— b—ph A a— 

ph A c—ph) 

r8：c—clever A c—ph— (— a—ph^— b—ph)A(— c—ch A a— 

chAb—ch) 

r9：c—clever A c—ch— (— a—ch^— b—ch)A (— c—ph A a— 

phAb—ph) 

Person类含有类约束 {R)，此例 中设三个实例分别 为 

Aristotle、Bakon和Comte，他们的约束分别为： 

rl0：Aristotle．—7clever—'．Aristotle．—7ph 
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r1 1：Aristotle．clever Aristotle．ch 

r 1 2．Bakon．__7clever呻 Bakon．__7ch 

r 1 3：Bakon．clever-~Bakon．ph 

r1 4：Comte．] clever Comte．]ph 

rl5：Comte．clever-~Comte．ph 

对象网络为： 

4．2 三态逻辑 

在 OOPL中，对象的命题变元真值在某个时候可能是未 

知的。为了在真值未知的情况下使逻辑演算和推理顺利进行， 

这里引入三态逻辑：即除了真、假外再引入一个值“未知”，暂 

用 NULL表示。三态逻辑的运算法则是： 

V运算 0 1 NULL 

0 NULL 

1 1 

NULL NULL 1 NULL 

^运算 0 1 NULL 

0 0 

1 NULL 

NULL 0 NULL NULL 

4．5 基于 OOPL的正向演绎推理 

基于 OOPL的正向演绎推理是通过逻辑真值在对象网 

络中不同对象之间进行真值传递和规则触发来完成的。所谓 

真值传递是指镜像变量之间相互传递真值的过程；而规则触 

发是指在对象内部根据产生式类约束由前件为真推出后件为 

真，或由后件为假推出前件为假的过程(前已叙及)。 

在本例中，如假设已知B是聪明人．问 A、B、C各自考试 

的情况是什么?推理过程如下： 

图4 

1)首先系统进行初始化，它创建各个需要的对象实例并 

建立相关连接，在该过程中各个对象的命题变元成员变量的 

值被初始化为 NULL； 

2)用户将 B(指对象 Bakon，下同)的 clever置为1； 

3)在B中根据规则 rl3引起规则触发，以致 B．ph=1； 

4)此后引发 B向命题关联对象 x发送消息进行真值传 

递，将clever的真值传递给 x的 b-clever，将 ph的真值传递 

给 X的 b—ph； 

5)根据 X中规则 r2．b—clever为1引发规则触发，使 a— 

clever、c—clever为0；随即根据 x中规则 r6．b—clever、b—ph为 

1角虫发 a—ph一0、c—ph一0、b—ch一0、a—ch=1、c—ch一1； 

6)上一步得到的结果 a—clever一0、a—ph=0、a—chl，b-ch 

一 0．c～clever 0、c—ph=0、c—ch=1再一次引发真值传递，刷 

新各自对象A、B和 C的镜像变量； 

7)在 A中，clever为0触发规则 r10，得到的 ph—O和x真 

值传递来的 ph=O一致，说明推理正确，；同理 ，C中触发 r14， 

得到的结果也是一致的；而 B中ch—O不会再触发任何规则 ， 

因此只是简单地赋值； 

8)此时系统中所有的命题变量都 已得到明确的真值 ，真 

值传递和触发的过程到此结束，系统此时的状态如下： 

4．4 基于 OOPL的逆向演绎推理 

基于 OOPL的逆向演绎推理是一种基于逻辑的反证法， 

其基本思想是先假设结论为假 ，然后根据这一假设在网络中 

进行反向真值传递和触发，如果出现矛盾，则说明原来的假设 

错误并得到结论为真的断言。 

还是以“聪明人考试问题”为例，但现取消 B为聪明人的 

已知条件 ，问谁是聪明人?解决该问题的思路是分别假设 A、 
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图5 

B、C为聪明人，然后验证是否存在矛盾。 

先假设 A为聪明人，推理过程如下： 

1)首先系统进行初始化，将各个对象的命题变元成员变 

量的值初始化为 NULL； 

2)用户将 A．clever置为1； 

3)在 A中根据规则rl1触发 A．ch一1； 

4)此后引发 A向命题关联对象 x发送消息进行真值传 
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递，将 clever的真值传递给 x的 a—clever，将 ch的真值传递 

给 x的 a—ph； 

5)根据 x中规则 r1，a—clever为1触发 b-clever、c—clever 

为0；随即根据 x中规则 r5触发 b—ch一0、c—ch=0、a—ph一0、 

b-ph一 1、c—ph= 1： 

6)上一步得到的结果再一次引发真值传递 ，刷新对象 A、 

B和 c各自的镜像变量； 

7)此时在 c中，根据真值传递应得 clever一0、ph一1、ch 

一0；然而clever—O将触发规则 r14使ph=0，于是产生一个矛 

盾 ； 

8)c检测到该矛盾 ，向x返回一个错误信息，x收到后又 

向 A返回错误消息； 

9)最后 A收到矛盾的消息就向用户返回，用户便得出结 

论 A．clever不能为真 。 

然后用户假设 C．clever为真，通过同样的步骤进行反证 

推理同样得出矛盾，于是断定为假。 

最后，用户根据 A和 c不是聪明人将 A．clever、C．clever 

置为0，然后再进行真值传递和触发过程就可以得到 B．clever 

一1这一结果。这样就完成了本问题。 

需要说明的是，如果用户假设 B．clever为1并进行反证 

不会得出任何矛盾，但不能就此断定结论的正确；在这种情况 

下应该理解为推理得不出任何有用结果，必须进行进一步推 

理 。 

4．5 基于 OOPL的规则证明 

在基于 OOPL的正向推理和逆向推理基础上就可以进 

行基于OOPL的规则证明，其方法是假设规则的前件为真且 

后件为假，然后进行真值传递和触发推理，如果在推理过程中 

出现矛盾则假设不成立，从而得到规则为真的断言。重要的 

是，在证明之前必须将欲证明的规则封装在一个命题关联类 

中，然后生成该类的实例再进行推理 。 

还是以“聪明人问题”为例 ，假设现在欲证 明“A和 c通 

过的考试科目总是一样的”，将其用规则形式描述得到： 

rl6：A．ph— C．ph 

r17：C．ph— A．ph 

r18：A．ch— C．ch 

r19：C．ch— A．Ch 

在OOPL中首先新建一命题关联类 Equivalency 

Pcrson 

Equivalency 
Person 

(ph=l_ph} l
_

ph：bool {r__ph=ph} 

{ch---r_ch} Lch：bool {r_ch=ch} 

r
_

ph：bool 

r
_
ch：bool 

／／ valid：bool 

行有规则成_上 {r16-r19} 

白真·否则为假 

图6 

然后建立类的实例，由于是推断 A、C之间的逻辑关系， 

故须创建一个 A、C之间的关联对象 ac(见图7)： 

最后进行推理过程： 

1)首先系统进行初始化，将各个对象的命题变元成员变 

量的值初始化为 NULL； 

2)用户向 ac提出推理请求，ac收到后启动一个对应的例 

程 ，该例程将依次验证本对象规则的合法性； 

3)先验证规则 r16：推理例程将规则 r16的前件置为真、 

后件置为假，得到 l-ph=1、r—ph=0，然后引发真值传递； 

4)A中由ph=1和 rlO触发 clever=1(由后件假推出前件 

假)，并使 x．a—ph=1、x．a-clever一1： 

5)x中由x．a—clever一1和规则 r1触发 b—clever、c—clever 

图7 

为0，并进行相应真值传递； 

6)B中由 b-clever一0和规则 r12触发 B．ch一0，并使 

x．b—ch一 0： 

7)x中由a—ph一1、a—clever一1和规则 r触发 b—ch一1； 

但这和第6)ff x．b—ch=0存在矛盾，因此断定假设不成立，从 

而 规则 r16为真 。 

8)接下来验证规则 rl 7到 r19，其方法与上面相同，这里 

不再赘述； 

9)最终推理例程验证完所有的规则，并得到它们均为真 

的结果，于是 ac将赋值其成员 valid为真并返 回消息给用户 
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(否则它将置 valid为0然后返回)。 
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*10<50，同步粒度也可以接受。 

Begin-·AI UA Begin·A2 UA Begin·,A3 û Begin．．A4 

图4 当n=4时的唇同步 

5 异常处理 

图5 当 n一2的唇同步 

Begin-· 1 nA Begin-· nA Begin--A“ 

图6 STPN的异常处理 

为了解决对象间因同步等待引起的“时间狭缝”(gap 

problem)L5]，“'restricted Mocking”提供了一种解决的办法。通 

常该方法被用在同步点时刻，实际上最终难以接受的扭曲主 

要是流内的偏移量超出QoS给定的最大抖动而导致的，因此 

我们可借鉴文[8]思想来解决此类问题，但需要说明的是，我 

们的模型，对音频和视频采取了不同的处理方法，如图6_k边 

的媒体流为音频。 

在实时多媒体通信中，多媒体数据通常采用非可靠传输 

协议(如 UDP，RTP等)进行传输的，数据包的丢失是不可避 

免，因此，有必要研究同步模型对象 LDU 丢失对同步 的影 

响．可现有的 Petri网同步模型均没有考虑对象丢失的情况。 

当j≥T]时，即媒体对象的第m个LDU受到较大的延时，超出 

规定的时间范围．通常在要求不高的时候 ，原则上应该丢弃， 

但本模型对音频、视频采用了不同的处理方法。由于人的听觉 

对音频变化 比较敏感，因而不能随意丢弃音频流的 LDU．可 

以引入抑止弧来进行如图6N述的异常处理。对于视频媒体流 

来说，丢失有限几个的媒体单元不会对用户带来明显的影响， 

少量的可直接丢弃。由于 RTS和表现时间 U。已知，因而当 
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LDU (k为自然数 ，指第 k个 LDU)丢失时 ，只要在库所 插 

入相同数目与 LDU 有相同时间属性的延迟节点，就不会影 

响后续媒体的同步。可见该模型对于一定程度的对象丢包具 

有鲁棒性。 

结论 本文针对时间流 Petri网的不足，引入了 STPN 

模型，有效地解决了多媒体通信、播放的同步问题。它是细粒 

度模型 ，支持并保证服务质量，并根据不同的QoS要求．提供 

不同的同步响应 ，具有很强的适应性。另外 ，该模型对于一定 

程度的对象丢包具有鲁棒性．不会影响到后续媒体的同步。 

今后．我们需要进行仿真试验，验证 STPN模型用于面 

向 Internet的实时多媒体通信时的实际特性 ，需要进一步研 

究对该模型的性质分析(如可达性、活性、公平性口1])，以及对 

该模型的多媒体同步机制问题等。 
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