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摘 要 多前提决策问题是决策领域中重要的研究内容，其决策质量可反映决策理论研究的成果。在 多前提决策中， 

目标会有多种实现方式，每种实现方式都有相应的实现难度。在多前提决策研究中，定义了目标的条件集，提出了将 

条件集分解到最简单形式的算法，并证明了算法的输出为目标的极小最简不完备条件集。然后，提出了条件集可信度 

的概念及其计算方式，利用可信度评估目标的所有极小最简不完备条件集的实现难度，并以此确定实现该目标的最优 

条件集。最后 ，给 出了评价目标前提的逻辑框架0的形式定义，证明了框架0的可计算性和推理能力，并用逻辑程序 

Prolog实现 了框架 0的原型，通过对框架 0的原理性实验和具体的工程应用验证了框架O的有效性。 
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Abstract The multi-premise problem is an important research field of decision making and its optimal decision rdlects 

the state of the art research of decision theory．Many methods can achieve it in multi-premise decision making，and each 

method has its own difficulties．This paper first introduced a new concept-premise set，proposed an algorithm to decom- 

pose premise set into the simplest form，and proved that the algorithm outputs minimal，non-complete premise sets for 

any given goa1．Next the credibility of each premi se was defined for measuring the difficulty of premi se set，and the opti— 

ma l premise set was recommended for the goa1．Then this paper gave a formal description of the logical framework 0 for 

evaluation of multiple-premise，and proved its computability and reasoning faculty．Finally，a prototype of fram ework 0 

was implemented in Prolog and its soundness was proved via experiments and application in software engineering． 
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1 引言 

多前提决策问题[】_3]是决策领域中的重要研究内容，其决 

策质量体现了决策理论研究的成果，许多优秀的专家系统、咨 

询系统都会涉及对多前提决策问题的研究。在多前提决策问 

题的研究中，实现 目标一般会有多种方式，每种实现方式都有 

若干个前提条件 。如果某个实现方式的所有前提条件都被满 

足(完备的)，那么可用该实现方式实现目标，否则当前 目标不 

能用该方式实现 。在多前提决策中，选择最优的实现方式是 

其研究的核心问题。寻找最优解的基本方法主要有基于专家 

系统的决策方法和基于概率的决策方法。 

E-八 Feigenbaum等人最早提出了领域专家的概念，并 

模拟专家求解问题的思维过程，实现了化学领域专家系统 

DENDRAL，然后经过 C Mellon，八 Newell和 H．Simon等人 

的努力，使专家系统的研究与应用走向成熟[4]。领域专家系 

统的基本特征[3-53是：系统拥有一个解决问题的知识库。给定 
一 个待解决的目标和该目标所有实现方式的知识。如果某个 

实现方式的所有前提条件都可由知识库推出，那么知识库就 

可用该方式实现目标。如果 目标可由多种方式实现，那么把 

实现该目标所涉及的相关知识进行加权评估，以选择最优的 

实现方式。在现实中，我们不一定对 目标拥有完备的知识 。 

当知识不完备时，领域专家系统的知识库未必能推出某个实 

现方式的所有前提条件。如果没有一个实现方式可以实现当 

前目标，那么领域专家系统对该目标就失去效用。 

在知识不完备的情况下进行决策 ，大多属于基于概率 的 

决策。E．H．Shortliffe等人最早在决策系统中引入可信度 的 

概念来解决概率决策问题_6]。基于概率的决策方法主要有机 

器学习方法[ 、神经网络方法 。， 和不确定性推理方法[“ 

等。这些方法的基本特征是：以实验和统计为理论基础，用大 

量的重复实验或同质经验(数据)对目标和前提条件进行分析 
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统计，以获得实现目标的概率_1 。基于概率的决策方法用实 

现 目标的概率来定义最优解的标准，即在若干个可实现目标 

的方式中，概率最大者为最优解。在现实中，如果无法对决策 

问题进行实验和统计，那么基于概率的决策方法就不能给出 

目标和前提条件的度量 ，该方法也将失去效用。 

本文在多前提决策领域中，以“知识不完备”和“无法实验 

与统计”为前提研究最优解的求解策略。给定一个待解决的 

目标和该目标所有实现方式的知识。当某个实现方式不能实 

现目标时，确定该实现方式中当前不满足的所有前提条件，然 

后对其可信度进行评估，以获得该方式的实现难度。当所有 

的实现方式都不能实现 目标时，就根据实现难度选择最容易 

的实现方式。其中前提条件的可信度由其推论与现实情况的 

符合程度来度量。 

本文选择最优解的策略是把实现难度最小的实现方式作 

为 目标最优的实现方式 。 

本文第2节介绍相关的假定，引入目标和条件集的概念； 

第 3节给出最简条件集的递归定义，并在此之上提出一个极 

小最简不完备条件集算法，将 目标的前提条件分解成最简单 

的形式，以便确定当前不满足的部分 ；第 4节对条件集的实现 

难度进行评估，并证明该评估是可计算的；第 5节提出评价 目 

标前提的逻辑框架 0，并证明该框架的可计算性和推理能力， 

然后给出框架 。的实现和应用。 

2 基本概念 

本节先给出与本文研究 内容相关的假定，然后引入软件 

工程领域的一个实例作为背景 ，最后给出与条件集相关的概 

念。 

本文是在一阶逻辑中讨论多前提决策的最优解问题 ，相 

关的研究是在以下假定中完成的。 

(1)M 是一个一阶的公理系统，L是其语言，KUF是其 

公理集，IR是其推理规则集。 
· 语言 L是一 阶逻辑语言，包 括符号表、项 、原子和公 

式； 
· 动作A是一个形如“ ’的公式，其中a和卢都是合 

式公式。公式“a ’表示存在一个以a为前提的动作，其效 

果使 成立。 

语言 L比经典的一阶逻辑语言l_13_多了一个逻辑连接符 

“ ”和一类表示动作的公式“a 口’’。除此之外，语言 L与经 

典一阶逻辑语言的定义相同。 
· 知识集 K= UKa( nKd—D)是一个有穷的公式 

集。对于具体的问题领域， 为该领域的动作集， ，d为除动 

作以外的领域知识集。 

· 事实集 F是一个有穷的基公式集。 
· 式子 x 表示公式 可由公理集x推出。 

(2)文字是原子或者原子的否定。 

(3)目标是一个基公式。 

在系统 M 中，对于任意一个给定 目标 G： 

(1)若 KUF卜-G，则目标 G是可由公理集KUF推理实 

现的，其推理序列就是现实目标 G的具体步骤(或实现方 

式)。这种可推理实现 目标的最优解问题是一个经典的研究 

问题[2。 ]，本文对此不作进一步的探讨。 

(2)否则 ，目标 G是不可推理实现的，即G的所有实现方 

式都不能实现目标。本文通过评估 目标 G所有实现方式的 
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实现难度来确定G的最优实现方式。这是本文的研究重点。 

在本文的研究中，对任意一个不可推理实现的目标 G，先 

利用 得到 目标 G的所有实现方式及每个实现方式的所有 

前提条件，然后根据 F确定这些实现方式中当前不满足的前 

提条件 ，最后利用 K 和F评估所有实现方式的实现难度 ，并 

由此确定目标G的最优实现方式。 

下面以软件工程领域 中的原材料数据库维护(简称材料 

数据库领域，记为m)为背景对相关符号的含义进行说明。 

假设制造企业需要维护其原材料的库存信息，包括库存 

表、库存明细表、货位表、报废表、出仓表、人仓表和调拨表。 

这些表之间的关系如图 1所示 。 

图 1 材料数据库表与动作的关系示意图 

(1)旧库存明细表是指发生数据更新前的库存明细表 。 

(2)动作集 (m)一{A ，A2，A3，A4)，其中A 以输入箭 

头的表为其前提，输出箭头的表是其运算或处理后的结果， 

=1"--4。图 1中动作 A ，Az，A。和 A 可形式化表示为： 

A ：库存明细(x) 库存(x)，其以库存明细表为前提， 

对明细表中相同材料进行汇总产生库存表。 

Az：货位(x)̂ 报废(x) 库存明细(x)，其以货位表和 

报废表为前提，在货位表中删除废品所 占货位后产生库存明 

细表。 

A。：出仓(x)A入仓(x)̂ 旧库存明细(x) 库存明细 

(x)，其以出仓表、入仓表和旧库存明细表为前提，在旧库存 

明细表的基础上增加入仓材料，删除出仓材料 ，产生新的库存 

明细表。 

A ：调拨(x)̂ 旧库存明细(x) 库存明细(x)，其以调 

拨表和旧库存明细表为前提，在旧库存明细表的基础上根据 

调拨表进行材料记录的“增加、删除和修改”操作，产生新的材 

料库存明细表。 

显然，由图1可知，一个库存明细表可有 3种实现动作： 

Az、A。和A ，每个实现动作都有各 自的前提条件 。 

假设当前的目标是利用动作A 、A 、A。和A 建立原材 

料的库存明细表。 

(1)若动作A 的前提条件是完备的，则可直接用动作A 

产生出库存明细表，i----2，3，4。 

(2)若所有动作的前提条件都不完备，则没有动作可直 

接产生库存 明细表。将对动作 A2一A 中不完备的前提条件 

进行评估，并根据每个动作的实现难度来确定最优的实现动 

作。 

在研究中发现，任意一个问题领域都存在其特定的领域 

知识。在求解该领域的目标时，运用其领域知识可提高求解 

效率和质量。 

在材料数据库领域 优中，除动作之外的领域知识集 

(m)如表 1所列，该领域中的一个具体实例的事实集 F(m)如 

表 2所列。 



表 1 Kd(m)的公式及其含义 

表 2 F(m)的模式和例 

F(m)的模式 F(m)的例 

库存(X) 

报废(x) 

取料(X，W，N) 

使用(X，N) 

替换(X，Y) 

验货(X，N) 

采购(X，N) 

投诉(X，N) 

库存(铜片) 

报废(铜片) 

取料(铜片，货架，1)，取料(铜片，货架，2)，取料(铜 

片，货架，3)，取料(铜片，货架，4)，取料(铜片，一，5)， 

取料(铜片，一，6) 

使用(铜片，1)，使用(铜片，2)，使用(铜片，3)，使用 

(铜片，4)，使用(铜片，5)，使用(铁片，6) 

替换(铜片，铁片) 

验货(铜片，1)，验货(铜片，2)，验货(铜片，3) 

采购(铜片，1) 

投诉(铜片，1)，投诉(铜片，2) 

在研究过程中发现，对任意给定的问题领域和该领域的 
一 个实例： 

(1)若知识集 K= UKd越大，则表示对该领域的理解 

越清楚，且该领域 目标的实现方式也就越多； 

(2)若事实集F越大，则表示对该实例的理解越清楚，且 

对领域 目标实现方式的评估就越准确。 

因此，为了获得实现 目标的最优方式，通常情况下需要最 

大限度地收集该领域的知识和该实例的事实。 

为了评估实现方式的实现难度，下面给出与前提条件集 

相关的概念。 

定义 1 设 K是 M 的知识集，S是一个公式集 {a ， 
⋯

， }，G是一个目标。若 KU S卜G，则称 s是G在K 中的 

条件集，啦为G的条件， 一1--- 。 

假设在 M 中，G是 目标 ，S ={ ，az，⋯， }，S2一{ ， ， 
⋯

，屉}，⋯，S埘={ ， ，⋯，伫)是G在K中的条件集。 

G和条件集 S ，Sz，⋯，S卅之间的层次关系如图 2所示。 

一 ～ 、 一  

P rcmi se s0 

一 ～ J —  

Premi ses 

图 2 目标和条件集的层次关系示意图 

由图2可知：目标和条件集之间的层次关系图是一类“与 

或”图，即条件集 s ，S ”， 之间是“或”关系，表示 目标 G 

的多个实现方式；每个条件集中的条件之间是“与”关系，表示 

该实现方式的多个前提条件。 

由定义 1可知，条件集 S是 G的某个实现方式中所有前 

提条件的集合。因此，选择 目标的最优实现方式就可转化为 

对实现方式前提条件集的选择。 

定义 2 假设 S是目标G在K 中的条件集，F是事实集， 

(1)若 VS CS，都有 KUS G，则称 s是 G在K 中的 

极小条件集； 

(2)若V ∈S，或者KUF ，或者 是文字且不存在a 

=~pEK使得KU{ ，则称s是G在K中的最简条件集； 

(3)若V ∈S，都有 KUF ，则称 s是G在 K 中的完 

备条件集，否则称s为不完备条件集。 

对于任意一个给定目标 G、一个知识集K和一个事实集 

F． 

(1)若KUF卜G，则G是可推理实现的。由定义2(3)可 

知，存在 G的一个完备条件集 s。因此，只需在M 中进行相 

应的推理即可实现 目标 G。 

(2)否则，G是不可推理实现的。因此，存在 G在K 中的 

不完备条件集 S ，Sz，⋯， ，当 >1时，需要确定实现目标 

的最优条件集。 

下面用材料数据库的例子来说明定义1和定义2中所有 

概念的含义。 

例 1 在前面材料数据库 m的实例中，K= (优)UKd 

(优)，F—F(优)，目标G一库存(铜片)，且 

S ={库存(铜片)}，Sz一{库存(铜片)，报废(铜片)} 

53一{库存明细(铜片))，S一{货位(铜片)，报废(铜片)} 

(1)S 一S 都是 目标 G在K 中的条件集。 

对于sl和 S2，有GES ，GE ，所以，S 卜G， 卜_G； 

对于 Ss，由图 1可知，用动作 A 可实现 目标 G，即{A } 

US3卜_G； 

对于 s4，由图 1可知，须先用动作 Az得到“库存明细(铜 

片)”，然后用A 实现 目标 G，即{A ，Az}U S4 。 

(2)S ，S。和S 是目标 G在K 中的极小条件集，sz不 

是 目标 G在K 中的极小条件集。 

对于S 和S，由于S 和S。只有一个元素，因此它们肯 

定是 G的极小条件集 ； 

对于 S4，由定义 1可知，VaE S4，都有 KU(s4一{口}) 

G，所以 S 是 G的极小条件集； 

对于sz，因为Sz一{报废(铜片)}一S 仍然是 G的条件 

集，所以sz不是G的极小条件集。 

(3)S ，S2和 s4是 目标 G在 K 中的最简条件集，S 不 

是最简条件集。 

对于 S 和 s2，有 s1 F，S2 F，所以 S1和 S2中的元素 

都可由F直接推出，即它们都是G的最简条件集。 

对于S4，因为F卜报废(铜片)，并且“货位(铜片)”是文 

字并且A 一A 的效果都不能推出“货位(铜片)”，所以由定 

义 2(3)可知，54是 G的最简条件集； 

对于 S。，虽然 KUF 库存明细 (铜片)，但“库存明细 

(铜片)”可由动作A。，A3或A 的效果推出，由定义 2(3)可知 

53不是 G的最简条件集。 
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(4)s 和 S2是目标 G在K中的完备条件集，S 和S 

都是目标G在K中的不完备条件集； 

对于 S1和 Sz，有 S F，Sz F，所以 S 和 S2中的元素 

都可由F直接推出，即它们都是G的完备条件集； 

对于 S，有 KUF 库存明细(铜片)，因此 S 是 G的不 

完备条件集。 

对于 s ，有 KUF 货位(铜片)，因此 S4是 G的不完备 

条件集。 

由分析(1)一(4)可知，S 是 目标 G在 K 中的极小条件 

集 、最简条件集和不完备条件集。在本文 中，简称 S 是 目标 

G在K 中的极小最简不完备条件集。 

3 极小最简不完备条件集算法 

为确定 目标实现方式中当前不满足的前提条件，需要把 

目标的前提条件分解成最简单的形式(文字)。本节给出最简 

条件集的递归定义，并在此基础上提出一个极小最简不完备 

条件集的求解算法，算法可把目标的前提条件分解成最简单 

的形式。 

3．1 最简条件集 

下面给出目标最简条件集的递归定义。 

定义3 设G是目标，K是知识集，F是事实集，依次定 

义 S(G)及其递归层 z(G)如下： 

(1)若KUF卜_G，则 s(G)一{G}，z(G)一1； 

(2)若所有 EK， 一1-．．k，且 KU{届，屈，⋯，屈}卜- 

G，则 S(G)一Ul≤ S( )，Z(G )=max(／(a ))+1； 

(3)若存在文字 ， ，⋯， ，使 KU{ ， ，⋯， }卜-G 

且KU{ ， ，⋯， } 一G，贝U s(G)一U1≤f≤ s( )，z(( 一 

max(／(~))+1； 

(4)若G是文字，则s(G)={G)，z(G)一1。 

下面证明定义 3中的 S(G)所具有的性质及其与目标 G 

之间的关系。 

定理 1 s(G)是 G在K中的最简条件集。 

证明： 

(1)证明 S(G)是 G在 K 中的条件集。 

下面对 z(G)用强数学归纳法来证明。 

(1．1)Z(G)一1 

由定义 3可知，S(G)由递归基(1)或(4)得到，即 S(G)一 

{G)，S(G)卜G。 

由定义 1可知 S(G)是 G的条件集 。 

(1．2)假设 z(G，)≤ 时，S(G，)是 G 的条件集。现在证 

明，当 z(G)一 +1时，S(G)是 G的条件集。 

(1．2．1)当 S(G)由递归步(2)得到时，S(G)一U1≤ S 

( )。 

由动作A： 的含义可知，a是使p成立的动作前提， 

即{A}U{a} 。 

在递归步(2)中，有 啦 屡EK， ⋯1 ·k。因此，KU{O11， 

z，⋯，m)卜_{ ，屈，⋯，屉}。 

再由KU{向，位，⋯， }卜IG可得，KU{(11，G2，⋯，a }}_ 

G。 

由定义 3和 z(G)一 +1可知，l(a ) ， =1．．·愚。 

由归纳假设可知，当z( ) 时，s(∞)是们的条件集，即 

KUS(啦)卜_纯， 一1⋯k。 
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因此，KU(U1≤≤ S(a1))卜{口1，眈，⋯， }。 

由已证结论“KU{口l，口2，⋯， }卜G，可得 KU(U1≤ S 

(a1))卜G。 

由定义 1可知，U1《 S(啦)是 G的条件集 ，即 S(G)是 G 

的条件集。 

(1．2．2)当 S(G)由递归步(3)得到时，S(G)一U ≤ S 

( )。 

由定义 3和 Z(G)： +1可知，Z(椎)≤ ， =1-．'k。 

由归纳假设可知，当 z( )≤ 时 ，S( )是 的条件集， 

即KUs( )卜_ ， 1⋯忌。 

因此，KU(U1≤f≤ S( ))卜{ ， ，⋯， }。 

再由KU( ，忙，⋯， }卜G且 K U{ ， ，⋯， } 

一 G可得 ，KU{ ，伫，⋯， }是 一致 的，且 KU(U ≤ S 

(伫))卜_G。 

由定义 1可知，U ≤≤ S( )是 G的条件集，即 S(G)是 G 

的条件集 。 

综合情况(1．2．1)和(1．2．2)可知，当z(G)一 +1时，S 

(G)是 G的条件集 ，情况(1．2)成立。 

综合情况(1．1)和(1．2)可知，S(G)是 G在 K 中的条件 

集。 

(2)证明 S(G)是最简的。 

令 S(G)一{ ， ，⋯， }是 目标 G按定义 3得到的最终 

结果。 

下面用反证法来证明。 

假设存在 Es(G)不满足定义 2(2)，即KUF 且 

不是文字，或者KUF 且存在a 卢∈K使得KU{ }_ 

。 

(2．1)KUF 且 不是文字 

由于 不是文字，根据公式的构造性定义可知存在文字 

， ，⋯ ， 有KU{ ， ，⋯， }卜- 。 

因此 ，对 以可按定义 3(3)进行递归分解。 

这与“S(G)是 目标 G按定义 3得到的最终结果”相矛盾。 

(2．2)KUF 且存在a=叩∈K使得KU{ 卜 

由于 ∈K使得KU{ 卜_ ，因此 可按定义 3(2) 

进行分解 。 

这与“S(G)是 目标 G按定义 3得到的最终结果”相矛盾。 

综合情况(2．1)和(2．2)可知，无论哪种情况下 ，都可产生 

矛盾，因此V Es(G)，一定有或者 KUF卜 ，或者 是文 

字且不存在a 卢∈K使得K U{ 卜 。 

由定义 2(2)可知，S(G)是最简的。 

综合情况(1)和(2)，S(G)是 G在K 中的最简条件集。 

3．2 算法描述 

利用定义 3和求集合极小元的Minimal算法给出目标G 

的极小最简不完备条件集算法 Condition(G，K，F)。算法按 

照图2所示的层次关系输出目标 G在K 中的所有极小最简 

不完备条件集的集合{S ，Sz，⋯，s埘}。 

输入：G是目标，K是知识集，F是事实集。 

输出：G的所有极小最简不完备条件集的集合。 

BDGIN 

(1)IfKUF FGThenReturn{{G}}； 

(2)GS：一 0； 

(3)MK：一 O； 

F0r each K ：K do 



 

IfKU(U BEK，{8t)FGThenMK：一 MKU{K )； 

(4)IfMK≠ Then{ 

MK：一Minimal(MK)； 

For each K ∈MK do 

GS：=GSU{U~I3EK，S：SECondition(a，K，F)} 

Return GS 

} 

(5)PA：= {a，一a：a∈Atomic(G)}； 

MK：一 D； 

For eachA PA do 

IfKUA卜G^KUA — GThenMK：=MKU{A)； 

(6)IfMK≠ Then{ 

MK：=Minimal(MK)； 

For eachA∈MK do 

GS：一 GSU{U ∈As；SECondition(~,K,F)}； 

Return GS； 

(7)Return{{G})； 

END 

如果 由步骤(1)返回结果 ，则说明 G是一个可推理实现 

的目标。步骤(3)调用原公理系统 M 进行推理，获得了目标 

G所有可能的实现方式。步骤(4)用 Minimal算法获得目标 

G所有极小的实现方式，对每个实现方式递归地获得其条件 

集，目标G的条件集的集合是其所有实现方式条件集组成的 

集合。步骤(5)和(6)是相似的求解过程。 

下面证明 Condition(G，K，F)算法实现了条件集 S(G)的 

递归定义。 

定理 2 V SECondition(G，K，F)，若 S≠{G)，则 S是G 

在 K 中的极小最简不完备条件集。 

证明： 

(1)证明 S是最简条件集 

Condition(G，K，F)算法的步骤(1)实现了定义 3(1)； 

Condition(G，K，F)算法的步骤(3)和(4)实现了定义 3 

(2)； 

Condition(G，K，F)算法的步骤(5)和(6)实现了定义 3 

(3)； 

Condition(G，K，F)算法的步骤(7)实现了定义 3(4)。 

由定理 1可知VSECondition(G，K，F)都是 G在K中 

的最简条件集。 

(2)证明 S是极小的 

对于 Condition(G，K，F)算法出口，步骤(1)和(4)的返 回 

值({G}}只有一个元素 ，其显然是极小的。 

对于Condition(G，K，F)算法的递归体，步骤(4)和(6)的 

Minimal算法保证了条件集的极小性。 

因此，S是极小的。 

(3)证明如果 S≠{G)，则 S是不完备的 

假设 S是完备的。 

由完备条件集的定义2(3)可知，对V ∈s，都有KUF卜 

，即KUF Fs。 

由算法 Condition(G，K，F)可知，其在第(1)步将直接返 

回条件集的集合({G}}，所以s=(G}。 

这显然与已知条件“SV={G)”相矛盾，所以S一定是不完 

备的。 

综合情况(1)一(3)可知，若 S≠{G)，则 S是G在 K 中的 

极小最简不完备条件集。 

3．3 算法应用 

第 3．1节和 3．2节分别给出了最简条件集的递归定义和 

极小最简不完备条件集算法，本节用材料数据库的例子来说 

明极小最简不完备条件集算法的有效性。 

例 2 在材料数据库 m的实例中，K一 ( )U ( )， 

F=F(m)，目标G一库存(铜片)，求目标 G在K 中的极小最 

简不完备条件集。 

算法Condition(G，K，F)对“库存(铜片)”的条件集进行 

递归分解过程如图 3所示。 

由图3可知，Condition(库存(铜片)，K，F)的递归分解图 

是一类“与或”图：条件集之间是“或”关系，表示 目标的多个实 

现方式；每个条件集中的条件之间是“与”关系，表示该实现方 

式的多个前提条件。其中目标、条件集和条件都是递归定义 

的。为了图示简洁，第 4层只给出 S 的递归结构 ，52和 S。 

也都有相似的递归结构。 
一  一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ～ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一  

图 3 Condition(库存(铜片)，K，F)的递归求解示意图 

在图3中，第2层的“库存明细(铜片)”是“库存(铜片)” 

的条件集，第3层的s 、S2和 S3是“库存明细(铜片)”的条件 

集，第 4层中“报废(铜片)”和“货位(铜片)”是 S 的前提条 

件。显然，(货位(铜片)，报废(铜片)}是“库存(铜片)”的一个 

极小最简不完备条件集。同理，还可用 s2和 S3得到“库存 

(铜片)”其他极小最简不完备条件集。 

最终，目标“库存(铜片)”的3个极小最简不完备条件集 

分别是{货位(铜片)，报废(铜片)}、{出仓(铜片)，人仓(铜 

片)，旧库存明细(铜片)}和{调拨(铜片)，旧库存明细(铜 

片))。 

例2中的目标是建立铜片的库存记录“库存(铜片)”。在 

图1所示领域知识的支持下，其人工求解思路如下： 

(1)如果在事实F中找到“库存明细(铜片)”，那么可根 

据动作A 构造出“库存(铜片)”； 

(2)在事实 F中没找到“库存明细(铜片)”，则需要利用 

知识集K求“库存明细(铜片)”。 

(2．1)通过知识集 K的分析可知，Az可用来实现“库存 

明细(铜片)”，因此将求“库存明细(铜片)”转换成求“货位(铜 

片)A报废(铜片)”。显然，“货位(铜片)和报废(铜片)”是目 

标的前提条件； 

(2．2)同理，利用A。可得到“出仓(铜片)，人仓(铜片)和 

旧库存明细(铜片)”是目标的前提条件； 

(2．3)同理，利用 A 可得到“调拨(铜片)和旧库存 明细 

(铜片)”是目标的前提条件。 

从这个例子可看出，Condition(库存(铜片)，K，F)的递归 

求解过程和结果与人工求解的过程和结果相一致。 
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4 条件集的实现难度 

第 3节用极小最简不完备条件集算法得到目标所有最简 

单形式的条件集。本节先对这些条件集中的条件进行评估， 

以得到它们的可信度，然后综合每个条件集中所有条件的可 

信度，以得到该条件集的实现难度，最后用材料数据库的例子 

说明条件集实现难度的计算过程。 

下面构造公式 a与F在 K 中相同的逻辑推论集，逻辑推 

论集将用于条件可信度的计算。 

定义 4 设 a是一个公式 ， 是一个文字，用符号 C(a，K， 

F)表示a与F在 K 中相同的逻辑推论集，且计算公式为 

c(口，K·F) { ：KUF卜- }n{ ：KU{ }卜_ )一{ ：K卜 )。 

定理 3 C(a，K，F)是能行可计算的。 

证明： 

1)证明{ ：KUF卜 是能行可计算的 

令 T=KUF。因为 K和 F都是有穷公式集 ，所 以 T也 

是有穷的。 

由假定可知 侬 是M 的推理规则集。 

用In{er( 表示在 T中使用一次 豫 所能推出的文字集 

合 ，即 

Infer(T)一{ ： 是文字  ̂可由 ， ，⋯， ∈T使用 
一 次 IR推出} 

根据 In{er(T)的定义构造其算法 ： 

(1)对 V T，用一遍 侬 且 J尺 中的每条推理规则至 

多使用一次的前提下，所得到的结果集记为 ／R( )； 

(2)从所有的 IR( )中挑选出文字组成集合 In{er(丁)。 

因为 T是有穷的，所以求 T的所有子集和推理规则集 

JR对 T 进行推理都是能行可计算的。又因为文字的判定是 

能行可计算的，所以In{er(T)是能行可计算的。 

下面定义一个迭代算子 IT(Ti)： 

根据本文对 M 的假定 ，M 只可能包括有穷个常元和谓词 

(因为 KUF是有穷的)，所以 KUF的推论是有穷的。 

fKl JF． 0 

T‘ +1)一1 J )uInfer( )， >0 (1 
由式(1)可知当 i>0时，1T( ) IT( )，即算子 IT 

( )对于 i单调递增。 

所以，存在一个自然数N，使得 IT(TN)=IT(rr~+ )。 

下面用数学归纳法来来证明当 IT(T‘N)=1T(11N+ )时， 

对VJ>N，都有 fT(rj)一IT( )。 

(1)当． =N+1时 

显然，1T( )=IT( )，命题成立。 

(2)假设 当j>N 时，有 IT( )一1T(TN)。下面证 明 

1T( +1)一IT(TN)。 

假设 IT( +1)≠IT( )。 

由归纳假设可知 IT( 十 )≠IT( )。 

由式(1)可知 IT( +1)一IT( )≠D。 

存在一个文字 ∈1T( + )一IT(rj)。 

由归纳假设可知 IT(rj)=IT(TN)。 

由Infer( 的定义可知， 可由 ， ，⋯， ∈IT( )使 

用一次推理规则集 推出。 

所以， ， ，⋯， ∈1T(TN)。 

再由式(1)可知 ， ∈IT(TN+ )一IT(TN)，且 由 ， ， 

⋯

， 推出。 
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这显然与已知条件“IT(TN+ )一IT(TN)”矛盾。 

由归纳证明对 Vj>N，都有 IT( +1)=IT(TN)。 

下面用式(1)来计算算子 仃、( )： 

(1)i：= 0； 

(2)IT(7"1)：一 KUF； 

(3)i：= +1； 

(4)1T( +1)：一 1T( )UInfer( )； 

(5)重复步骤(2)一步骤(4)，直到 IT( + )一IT( )为 

止。 

由上面的论证可知，存在自然数 』＼，，使得 IT(TN)一 IT 

(丁~+1)。 

因此，步骤(5)是可终止的，并且 N是使“IT( + )一IT 

( )”成立的最小整数 i。 

由已证的结论 ，当 IT(，r~十 )一1T(丁~)时，Vj>N，都有 

IT(rj)一IT(TN)，所以 1T(TN)就是 丁能推出的所有文字 

的集合，即IT(TN)一{ ：KUF }，其中 是文字。 

有穷集合的并集是能行可计算的，Infer(丁)也是 能行可 

计算的。由式(1)可知，IT( 十 )也是能行可计算的。 

由于存在自然数 N使算子IT( )可停止，因此 IT(丁~) 

是能行可计算的，即{ ：KUF卜 是能行可计算的。 

2)证明{ ：KU{a)卜 和{ ：K 卜 也是能行可计算的 

证明方法与情况 1)一致。 

综合上述两种情况，由定义4可知，C(a，K，F)是能行可 

计算的。 

对任意给定的一个公式 ，下面研究其在公理系统 M 中 

的可信度问题。 

(1)若KUF的逻辑推论是KU{a}的逻辑推论，则表示 

KUF支持 口； 

(2)若 KUF的逻辑推论是K U{一a)的逻辑推论，则表 

示 KUF支持一a，即 KUF否定口； 

(3)若 KUF的逻辑推论既不是K U{口}的逻辑推论 ，也 

不是 KU{一a)的逻辑推论，则表示 KUF与a无关。 

对任意公式a，推论集C(a，K，F)中的元素个数是 KUF 

支持a的个数，C(一a，K，F)中的元素个数是 KUF否定 a的 

个数，本文用KUF支持和否定a的个数来反映a的可信度。 

定义5 设口是一个公式，用符号B(a)表示 口的可信度， 

(1)若KUF卜 ，则B(a)一1； 

(2)若 KUF a且 c( ，K，F)UC(一 ，K，F)一D，则 B 

(a)一O； 

(3)若 KUF 且 C(a，K，F)UC(一a，K，F)≠D，则 B 

(a)=lC(a，K，F)l／lC(a，K，F)UC(一a，K，F)l。 

由定义 5可知，O≤B(a)≤1。 

下面用例 2中目标 G在 K 中的极小最简不完备条件集 

来说明可信度的计算过程。 

例3 在例2中，s 一{货位(铜片)，报废(铜片)}是 目标 

G一库存(铜片)的一个极小最简不完备条件集，求 S 中所有 

条件的可信度。 

(1)a一报废(铜片) 

由例 2可知，a∈F。根据定义 5(1)可得，B(口)=1。 

(2)a一货位(铜片) 

由定义 4可知，C(a，K，F)一{ ：KUF }n{ ：KU{口} 

卜 }一{ ：K 卜_ }。 

由例 2中的知识集 K和事实集 F可知： 



 

· 由KUF不能推出新的结论可知，{ ：KUF F-~ot—F； 

· 由领域知识 可知，{货位(x)一取料(X，货架，N)) 

U{货位(铜片)}卜VN取料(铜片，货架，N)，即{ ：KU{货 

位(铜片))卜 )一{VN取料(铜片，货架，N)}； 

· 由 K不能推出新的结论可知，{ ：K }一0。 

所以， 

C(a，K，F)一{ ：KUF卜- }n{ ：KU{口}卜 )一{ ：K 卜- } 

= Fn{VN取料(铜片，货架，N)}一 

— Fn{V N取料(铜片，货架，N)) 
： {取料(铜片，货架，1)，取料(铜片，货架，2)，取料 

(铜片，货架，3)，取料(铜片，货架，4)} (表2) 

同理，C(一口，K，F)={VN取料 (铜片，W，N)AW≠货 

架 }一{取料(铜片，一，5)，取料(铜片，一，6))。 

由定义 5(3)可知，B(a) IC(a，K，F)l／lC(a，K，F)UC 

(—·口，K，F)l一4／(4+2)----2／3。 

下面根据上述极小最简不完备条件集的性质来定义条件 

集的实现难度。 

定义 6 设 S是一个极小最简不完备条件集，用 D(S)表 

示 S的实现难度 ，计算公式为 D(S)一∑(1--B(a))。 

由定义 5和定义 6可知，极小最简不完备条件集 s实现 

难度的另一种形式为D(S)一∑B(一a)。 

定理4 D(s)是能行可计算的。 

证明： 

(1)证明V aE S，B(口)是能行可计算的 

对 Va∈S，由定理 3可知，C(口，K，F)是能行可计算的，因 

此 C(一 ，K，F)也是能行可计算 的。由定义 5可知，B(a)是 

能行可计算的。 

(2)证明D(s)是能行可计算的 

令 S是G在K中的一个极小最简不完备条件集，假设 S 

不是有穷的。 

由S的极小性可知，G在 K 中的所有条件集都不是有穷 

集合。但是，{G}是G的一个条件集，并且{G)是有穷的，这与 

假设矛盾。因此，s是有穷的，E={ ： ∈Ŝ KUF}_ )也是 

有穷的。由定义 6可知，D(S)是能行可计算的。 

综合(1)，(2)，可知 D(S)是能行可计算的。 

下面用例 2中的领域描述和目标的条件集来说明实现难 

度的计算过程。 

例 4 对例 2中的领域描述和目标 G一库存(铜片)，求 G 

在K中实现难度最小的极小最简不完备条件集。 

由例 2可知目标 G的3个极小最简不完备条件集分别是 

S 一{货位(铜片)，报废(铜片)}、Sz一{出仓(铜片)，人仓(铜 

片)，旧库存明细(铜片)}和S。={调拨(铜片)，旧库存明细 

(铜片)}。 

(1)计算 S 的实现难度 

由例 3可知B(货位(铜片))=z／3，B(报废(铜片))一1。 

所以，有 D(S1)= ∑ (1一B(a))一(1—1)+(1--2／3)一 
aES1 

1／3。 

(2)计算 S2和53的实现难度 

同理，由定义 5可知，B(出仓(铜片))一5／6，B(人仓(铜 

片))=3／4，B(旧库存明细(铜片))一1，B(调拨(铜片))=5／7。 

所以，D(S2)一(1—5／6)+(1—3／4)+(1—1)=5／12，D 

(S)=(1—5／7)+(1—1)=2／7。 

(3)确定实现难度最小的极小最简不完备条件集 

由 D(S。)≤ D(S )≤ D(S2)可知，S。是最容易实现 目 

标的条件集。 

5 构造评价目标前提的逻辑框架 

第 3节给出了目标的极小最简不完备条件集算法，第 4 

节定义了条件集的实现难度。本节将在条件集的实现难度基 

础上构造评价目标前提的逻辑框架0，并给出框架的实现原 

型及应用实例。 

5．1 形式化描述 

对 M 中的任一目标G，如果 G是不可推理实现的，则可 

使用极小最简不完备条件集算法获得G的所有极小最简不 

完备条件集，然后确定每个极小最简不完备条件集的实现难 

度。根据综合难度的大小可以得到目标 G的最优条件集。 

定义 7 设 M是本文假定的一阶公理系统，则评价 目标 

前提的逻辑框架0是由以下几部分组成的一阶公理系统： 

(1)以LU{C，B，D)为语言，其 中C，B和D不在L的符 

号表中； 

(2)以 KUF为公理集 ； 

(3)以 为推理规则； 

(4)目标 G。 

由定义 7可知逻辑框架 0是对系统 M 的一个扩充。下 

面证明框架 0的推理能力比M 强。 

定理 5 当KUF≠D时，框架 0的推理能力强于M。 

证明： 

由系统 M 的假定可知KUF是M 的公理集 ，侬 是M 的 

推理规则集。 

(1)证明 M所有的定理都是 0的定理 

由公理系统的原理可得，{ ：KUF卜 是系统M所有的 

定理。 

在定义 7中，框架 0继承了 M 的公理集 KUF和推理规 

则集 豫。所以，{ ：KUF卜 也是框架 0的定理。 

(2)证明当KUF=AD时，0中存在一个定理 ， 不是M 

的定理 

由KUF~-0可知，K U F { ：K U F Fq,}，即{ ：K U 

F卜 ≠D。 

ja∈{ ：KUF卜 。 

令 =_7a。 

由“公理系统 M 是一致的”可知，KUF 一a，即一a不 

是M 的定理。 

由定义 7可知， 一一a是框架 0的定理。 

所以，0中存在一个定理 ， 不是M 的定理。 

综合情况(1)和(2)，框架 0的推理能力强于 M。 

定理 5的含义说明如下： 

框架 0继承了一阶公理系统 M 的公理集 KUF和推理 

规则集豫 ，其从公理集KUF出发进行推理的能力与M 是 

相同的。但它比系统M多了符号{C，B，D}，这些新增符号是 

用来表示0中条件集的实现难度。由此可见，框架 0不仅保 

留了系统M推理的能力，而且增加了对目标的条件集进行评 

价的能力。即如果 目标在M 中是可实现的，则框架 O可给出 

实现步骤(推理过程)，否则其将给出实现 目标的最优条件集。 

任意给定的目标 G，若G在K UF中是不可推导的，则需 

执行虚线框中的内容，输出目标G的最优条件集。框架 0的 

逻辑框架如图4所示，虚线框中每个执行步的原理可参考材 
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料数据库领域相对应的例子。 

图 4 框架 0的逻辑框架图 

5．2 实现和应用 

第 5．1节完整地定义了评价目标前提的逻辑框架0，并 

详细描述了框架 0对任意给定 目标 G的逻辑处理框架。在 

此基础上 ，本节用 Prolog语言实现框架 O的原型，并进行系 

统的原理性实验和实际工程的应用。 

逻辑程序理论是一阶理论的子集，因此本文的所有定义 

和公理在逻辑程序中仍然有效。 

用 Prolog语言实现的逻辑框架具有以下特点： 

(1)具有知识推理的能力。 

用 Prolog语言描述框架 0中的事实和知识 ，可得到一个 

基于知识的领域专家系统。如果 目标 G可由该系统推理得 

到，那么Prolog程序可以输出推理的过程。 

(2)具有评价目标前提的能力 。 

对于不可推理的目标 G，框架 O中引入了符号“C，B，D” 

及其相应的计算公式来分析其最优条件集。Prolog程序用谓 

词实现了对应的符号，可对目标 G的所有条件集进行排序， 

并输 出目标的最优条件集。 

(3)弱化强否定的知识 。 

框架 0存在强否定词(一a)，但逻辑程序没有强否定词， 

Prolog程序中的知识和事实都没有强否定形式，其否定知识 

是通过“失败即否定”得到的。 

(4)采用优化技术 。 

框架 0在极小最简不完备条件集算法 Condition(G，K， 

F)中多次调用原系统进行推理，如“KUF}_G，’。这种求KU 

F所有推论的过程非常耗时，因此在 Prolog程序中采用 Me- 

ta-ProgrammingE143技术改变 Prolog的标准编译过程，以优化 

推理过程。 

在用 Prolog语言实现了框架 O后 ，还进行了系统原理性 

的实验和工程上的应用，以检验其有效性。 

(1)原理性实验 

用一个审案专家系统来进行原理性实验，该系统可对任 

何提问作出回答。当该提问有相应的证据支持时，输出对提 

问的推理过程。当该提问没有足够证据支持时，系统可根据 

已有知识和案例输出使该提问成立的最优办案建议，以便辅 

助办案人员寻找相应的证据。相关研究成果已发表在 cs— 

CA2010[ 。 

(2)工程应用 

数据的一致性维护是软件工程领域中一项重要的工作。 

在企业的系统数据库中，原材料、半成品、成品和废料等数据 
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的规模会十分庞大，而且这些数据往往会有多点维护，因此在 

企业的系统数据库中经常出现数据脏读或数据丢失等一致性 

问题。 

为了解决数据一致性维护问题，运用框架 0的思想实现 

了数据库的一致性维护。该系统把数据库中的数据作为事 

实，把数据之间的关系作为知识。当数据不一致时，可根据已 

有的事实和知识来确定合理的数据和问题数据。对 问题数 

据，该系统给出相应数据维护的合理建议。在软件所的工程 

应用，如某钼业集团信息管理系统和市级公共资源交易及电 

子监察系统等，框架0在实际的数据一致性维护中都能给出 

问题数据的合理建议，收到了良好的应用效果。 

结束语 确定目标的最优实现方式是决策领域中重要的 

研究内容之一。本文针对多前提决策领域中最优问题提出了 
一 种解决方法 ，即先把 目标的前提条件分解成最简单的形式 ， 

找出当前不能满足的前提条件，然后给出评估条件集的逻辑 

框架 0，框架0可通过对条件集实现难度的度量确定目标的 

最优条件集 。 

智能诊断、机器学习和博弈等领域中也存在多前提决策 

问题。把本文的研究成果应用到这些领域 ，以提高相应的求 

解效率或最佳选择的命中率，将是我们进一步研究的内容。 
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