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摘 要 根据部分K值逻辑的完备性理论、正则可离关系以及准完备集之间的相似关系理论，对部分四值逻辑 中最 

小覆盖的确定进行分析 ，定出了部分四值逻辑中保四元正则可离关系函数集之最小覆盖成员。 
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Abstract According to the compIeteness theory in partial K—valued Iogic，reguIarIy separable relation and the similar re— 

lationship theory aHl0ng prec0mplete sets，the decisi0n of mi rml covering in partial four—valued logic was analyzed，and 

the minima1 c0vering members of fLⅡ1cti0n sets preser、，ing quatemary regularly sepamble relations in partial f0ur-valued 

1ogic were decided． 

K s Multi～va1ued l0gic，Regu1arly separable relation，Sheffer function，Minimal cOvering 

多值逻辑是计算机科学中的一个重要分支，随着计算机 

科学与技术的不断进步，多值逻辑得到了前所未有的发展，其 

研究内容虽多，但大体上可分理论、电路与系统、应用 3个方 

面。在多值逻辑完备性理论中，sheffer函数的判定和构造是 

一 个基本而重要的问题，此问题的解决依赖于定出多值逻辑 

函数集中的所有准完备集，并可归结为定出所有准完备集的 

最小覆盖。对于完全多值逻辑中 sheffer函数的判定问题已 

由Sch0field[妇和 Ku avcev[ ]等完全解决。在部分多值逻辑 

sheffer函数判定与构造的研究中，刘任任教授利用准完备集 

的相似关系，简捷地定出了部分三值逻辑中准完备集之最小 

覆盖 ]，并对于一般的 K，证明了 T￡， U{*}， ，k 。4 

类函数集在最小覆盖中必出现_4栅。而其它 3类函数集，即完 

满对称函数集 F5， 、单纯可离函数集 S 、正则可离函数集 

． 
，由于结构复杂，其是否在最小覆盖中出现的问题只取得 

了部分结果L6 ]，还未得到彻底解决。 

本文根据准完备集之间的相似关系理论，证明了 22类 

42个保四元正则可离关系函数集必是部分四值逻辑的最小 

覆盖成员。 

1 基本定义 

设 一{O，1，⋯，K一1)，K≥2，E 上的完全和非完全 K 

值逻辑函数统称为部分多值逻辑函数，所有部分 K值逻辑函 

数作成的集合记为P 。 

函数 ，( ”， )(∈ )说是一个 sheffer函数，如果 ， 

能叠合出P 中的所有函数。 

定义 1 设 —G卅(R ”， )U ，H是 (R ”， 

)的对称群， ： UG U⋯UG 一 ，其 中：R 一{1，⋯， 

n)，R2一{n+1，⋯，r2}，⋯，R 一{ 一l+ 1，⋯ ， }。 

G卅说是正则可离的，如果存在 的一组直接分划 D ： 

B —A{ +⋯+A ， 一1，⋯， ，使得对任意(m，⋯， >∈ 

6 ，必有一个具有下列性质的直接分划 (1≤ ≤̂，z) ∈ 

A 舢， 1，⋯，m，且对任意的 DJ，1≤ ≤ 一1，有 ，⋯， 

(1≤ 一， ≤m)使 口 一，n，1∈AJ1‘ ，⋯，。 一1+ 一， 

∈AJ 。 

若 正则可离，则称 T(Gm)为保正则可离函数集，并记 

为 SR⋯ 

在上面定义中所提到的G 都仅含 m元不同的序列。子 

群 H一{P， “， 一1} Sm(或 S4)。 

定义 2 令 乏一{A lA (cP )是准完备集， =1，⋯， }， 

且 ∑ ∑，定义 Sz，一{，∈ I jA 』∈∑ 使得 ，∈A ，1≤ ≤ 

n}，即S：，表示 中所有属于∑ 中某个准完备集的函数之集 

合。也即sz·=A UA U⋯UA ，A ∈∑ ，l∑ l ， l， 
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集合 ∑ ( ∑)是集合 ∑的覆盖，如果满足 S=，一 。覆盖 

乏 是最小的，如果 ∑ 的任何一个真子集都不是集合 ∑的覆 

盖。 

定义 3 关系 与G 说是相似的，如果}G-m I—l I 

且存在一个双射 ： 一 使得G 一{( (口 )，⋯， ( ))I 

<口1，⋯口 )∈ )。 

显然，相似关系是一个等价关系，用G朋 来表示G 

与G 在双射 下相似。 

2 主要结果及其证明 

定理 部分四值逻辑中保四元正则可离关系 G4的准完 

备集 T(G|)共有 42个属于最小覆盖的成员，按相似关系分为 

22类。其中G—G (R-， )U 。根据 R ， 的取值分两 

种情况： 

L当尺l一{1，2}，R2一{3，4}时， —G4({1，2}，{3，4})的 

对称群有 1O个。其中 G4({1，2)，{3，4))：{<O，O，1，l>，<O， 

O，2，2)，<O，O，3，3>，(1，1，2，2)，<1，1，3，3)，<2，2，3，3>}，不同 

对称群对应的 1O类 如下： 

{(O，1，2，3>)”；～{<2，1，O，3>)”，～{<3，1，2，O>)”z， 一1， 

⋯

，lO。其中(1)Hl={e}；(2)H2一{e，(12)}；(3)H3一{e， 

(34))；(4)H4={e，(12)(34)}；(5)Hs一{P，(13)(24)}；(6) 

H6={P，(14)(23)}；(7)H7一{8，(12)(34)，(13)(24)，(14) 

(23)}；(8)H8={e，(1324)，(1423)，(12)(34)}；(9)H9一{P， 

(12)，(34)，(12)(34))；(1O)H o：{P。(12)，(34)，(12)(34)， 

(13)(24)，(14)(23)，(1324)，(1423)}。 

IL当 Rl={1，2，3，4)时，G =G4({1，2，3，4})的对称群 

有 l2个。其中 ({1，2，3，4})={(0，0，0，0>，<1，1，l，1)，(2， 

22，2>，(3，3，3，3)}，不同对称群对应的 12类 为：{(O，l， 

2，3>} ， ：11，⋯，22。其中(11)Hl】一( ，(12)(34)}；(12) 

H12={P，(13)(24)}；(13)H”={P，(14)(23))；(14)Hl4一 

{e，(1234)，(1432)，(13)(24)}；(15)Hl5： (P，(1243)， 

(1342)，(14)(23))；(16)Hl6一 {e，(1324)，(1423)，(12) 

(34)}；(17)Hl7={P，(12)(34)，(13)(24)，(14)(23)}；(18) 

H18={e，(12)，(34)，(12)(34)，(13)(24)，(14)(23)，(1324)， 

(1423)}；(19)H19一 {P，(13)，(24)，(12)(34)，(13)(24)， 

(14)(23)，(1234)，(1432)}；(20)H2o一 (P，(14)，(32)，(12) 

(34)，(13)(24)，(14)(23)，(1243)，(1342)}；(21)H21一 {P， 

(123)，(124)，(132)，(134)，(142)，(143)，(234)，(243)，(12) 

(34)，(13)(24)，(14)(23))；(22)H22=s4。 

证明：根据准完备集相似关系的性质，相似的两个准完备 

集要么同属于最小覆盖，要么同不属于最小覆盖，且相似关系 

是一个等价关系。因此，只需从以上 22类中各取其中一个 

(以下均取第一个) 来证明保此关系的准完备集不含于其 

它 270个准完备集的任何一个中，即可证明此类相似关系函 

数集均为最小覆盖的成员。下面按类分别进行证明。 

(一)第一类；取 一{<0，1，2，3>}。设 ‘一(Ⅱl，⋯； )， 

=1，⋯，m，保 G删。令 厂(口‘)一A， 一1，⋯，m。对于 T(G4)， 

其中G—G|({1，2)，{3，4))UG 一{(0，0，1，1)，<O，o，2，2)， 

(0，O，3，3)，(1，1，2，2>，(1，1，3，3)，(2，2，3，3)，(O，1，2，3)}， 

构造函数 ，(z，．)，，z)如下： 

／’( ，3，， )一 

rO，( ， ，z)一(3，3，3)，(2，2，2)，(3，1，3)，(2，3，3)，(1，3，1)； 

I 1，( ， ，2)：(o，1，o)，(3，2，2)，(0，3，3)； 

2，(z， ，z)一(o，o，o)，(1，1，1)，(3，1，o)，(1，3，2)，(1，2，3)； 

l 3，( ， ，2)一(2，o，2)，(o，2，o)，(0，o，1)(2，1，1)； 

L*， 其它情况。 

显然，对V<m，a2，∞，m)，<J9l，屉，角， >，(y1，y2，y3，y4>∈ 

G ，且(口 ，8， )∈，(z， ，z)的定义域， —l，2，3，4有(，(a ， 

届，y1)，，(口2， ， )，，(口3，届， )，厂(m， ， )>一<帕，耽，船， 

衄)，经分析，所有的(肋，耽，耽，确)都属于G4，由保关系的定义 

知 ，(z， ，z)∈丁(G4)。 

下证 ，(z， ，z)不属于 7类准完备集中的其它 27O个准 

完备集。根据准完备集的分类进行证明。 

(1)对于保 E函数集 ：由 厂的定义可知， 丁￡， <E< 

E4。 

(2)对于完满对称函数集 

①由(，(O，O，O)，，(O，1，O))；(3，2>；(，(O，0，O)，厂(2，O， 

2)>一(3，O>；<，(O，O，0)，，(O，3，O)>：(3，1)；<厂(1，2，1)，， 

(2，2，2)>一<2，3>；<，(2，2，Z)，，(3，3，3))一<3，O)；<，(O，1， 

O)，，(O，O，O)>一<1，2)；(厂(3，3，3)，，(0，1，0))=(O，2)；(， 

(3，3，3)，，(O，3，O))=<O，1>；可知 ， F5．2o 

②由<，(2，0，2)，厂(O，1，0)，，(O，0，O)>=<O，2，3>；(，(3， 

3，3)，，(0，3，0)，，(0，O，O)>一<0，1，3)；(，(0，3，0)，厂(O，1，0)，厂 

(1，1，1)>一 (1。2。3>；<厂(3。3，3)，厂(O，3，0) -厂(O，1，O)>一 

<O，1，2)；可知 ， R．3o 

③由(，(3，3，3)，Jr(0，3，O)， (O，1，O)，，(2，2，2)>一(O， 

1，2，3>可知 ，硭F5I4a 

(3)对单纯可离函数集 S ： 

①由<，(O，O，O)，，(1，1，1))=(3，3>；(，(O，O，O，厂(2，2， 

2)>一(3，3>；(，(O，3，O)，，(3，O，3)>一(1，3>；(，(1，1，1)，， 

(2，2，2)>一(3，3)；<，(1，1，1)，，(3，3，3))=(3，O>；(，(2，2， 

2)，，(3，3，3)>一<3，O)；(，(O，3，O)，厂(3，1，3)>一(1，2)；可知 

f毽sIb 

②由<，(O，O，O)，，(1，1，1)，，(2，2，2))=<3，3，3)；<，(O， 

O，O)，，(1，1，1)，，(3，3，3)>：(3，3，0)；(厂(O，0，O)，，(2，2， 

2)，，(3，3，3)>一(3，3，O>；<，(1，1，1)，，(2，2，2)，厂(3，3，3)) 

一《3，3，O>；知 ， Sf 

③由(，(O，O，O)，，(1，1，1)，，(2，2，2)，，(3，3，3))一(3， 

3，3，O)，可知 ， S̈ 。 

(4)对除 G ：{(O，O，1，1>，<O，0，2，2>，<O，O，3，3)，(1，1， 

2，2>，(1，1，3，3>，(2，2，3，3>，(0，1，2，3>}外的 125个正则可 

离函数集 ： 

①由(2)中的①可知 ， ’z。 

②由(3)中的②以及<，(1，O，2)，，(O，1，2)，，(2，2，2))一 

<O，1，3>；<，(1，O2)，，(1，1，1)，厂(1，2，O)>一(O，3，O>；( (O， 

o，o)，，(1，o，z)，，(z，0，1))一<3，O，1)；(，(O，1，2)，_厂(1，2， 

0)，厂(2，0，1))=(1，O，1)；可知 ， ．3。 

③由(3)中的③可知 ， 

(5)对 4个 L型函数集 L ，： 
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以上实验结果表明，Parallel D0wnward规划系统能够求 

解出以上 4个域中的绝大部分的并行规划问题，并且表现出 

良好 的规划效率和规划质量。与 sapa系统相 比，Paral1el 

Dbwnward系统在多数问题上求解时间更少，并且求解能力 

更强。Parallei D0wnward规划系统的扩展性优于 Sapa系统。 

结束语 智能规划是人工智能的重要研究领域。基于状 

态空间启发式搜索的规划方法已成为智能规划研究的热点。 

然而，基于状态空间启发式搜索的并行规划方法由于面临状 

态空间指数级爆炸的问题 ，有待深入研究 。 

本文设计的并行规划系统 Parallel D0wnward继承 了 

Fast Cbwnward的高效性，并且扩展了其求解能力。出于扩 

展的需要，本文首先提出了4个并行规划的相关定义；之后又 

提出了多值规划任务下动作互斥的定义、充要条件，并实现了 

动作互斥判断算法 ；在此基础上设计了并行动作集的生成算 

法；然后为了提高系统求解质量 ，本文重新设计了新的适应于 

并行规划搜索的控制策略；最后 ，给出剪枝策略，克服 了并行 

规划搜索空问指数级膨胀给求解问题带来 的困难。基于 

Linux系统和 gcc开发环境，实现了 Parallel Ebwnward规划 

系统。通过在 国际通用 测试问题 上的大量实验 ，Parallel 

D0wnward表现出良好的求解效率、求解质量和较强 的规划 

求解能力。通过与 Sapa规划系统的对比，Parallel D0wnward 

表现出较优的可扩展性。 

为了进一步提高系统的规划质量和规划效率，下一步工 

作可以考虑改进启发式函数。将当前系统的启发式函数估计 

由当前状态到达 目标状态所需的动作数改进为估计由当前状 

态到达目标状态所需的“动作步”数，以适应求解并行规划问 

题的需求。 

参 考 文 献 

[1] Bonet B，Geffner H．PIanning as heuristic search[J]．ArtificiaI 

Intel1igence，2OOl，129(1)：5—33 

[2] 智能规划竞赛 (Intemational Planning competition)官方网站． 

2OO6．http：∥zeus．ing．unibs．it／ipc一5／ 

[3] Helmert M．The Fast Do、̂mward Planning system[J]．J0urnal 

of ArtIfical Inte1ligence Research，2OO6，26：191 246 

[4] RusseU S，Nor、rig P．Art ficial InteUigence：A M0dern Approach 

(Sec0nd Editi0n)[M]．New Jersey：Prentice_Ha11，2Oo3 

[5] Nigenda R S，Kambhampati S AltAltp：Online Paral1eI ation of 

Plans with Heu stic state Search[J]．Journal of Artmcial Inte卜 

ligence Research，2OO3，19：631—657 

[6] Blum A L，Furst M L Flast planning thr0ugh planning graph a— 

na1ysis．Artmcial Intell ence，1997，9O：281—3OO 

[7] 李天际，姜云飞．图规划及其扩展的分析和研究[J]．计算机科 

学 ，2OOl，7(28)：69—73 

[8] 姜云飞，吴康恒．智能规划的研究和应用[J]．计算机科学，2O02， 

2(29)：1OO一1O3 

[9] Sapa规划系统主页．20o2．http：∥rakaposl1i．eas．asu．edu／sapa／ 

(上接第 177页) 

由(，(3，3，3)，，(O，3，0)，厂(3，1，3)，，(0，1，O)>一<O，1， 

2，2>，可知 ，∈k ，。 

(6)对两个拟线性函数集 LP： 

由(，(3，3，3)，，(O，3，0)，，(3，1，3)，，(O，1，0)>一(0，1， 

2，2>，可知 厂 。 

(7)由定义可知，厂 U(*}。 

综上所述 ，G4一{(0，O，1，1)，(0，O，2，2>，(O，O，3，3>，(1， 

1，2，2)，<1，1，3，3)，<2，2，3，3>，(O，1，2，3))必是部分四值逻 

辑中准完备集之最小覆盖的成员，同时也证得与之相似的 3 

个准完备集均为最小覆盖的成员。 

(二)对于第 2类至第 22类的 G ，同理，只需为每一类的 

某一个准完备集构造一个函数 (z，．)，， )，其中 一2，⋯，22， 

使得函数 ( ， ， )属于对应的 T(G4)，且 (z， ，z)不属于 

除对应 丁(G4)外的其它 27O准完备集。而这 21个函数都是 

存在可求的，所以第2类至第 22类的39个准完备集也均为 

最小覆盖成员。 

结束语 本文证明了 m一4时的 42个不可剔除的正则 

可离函数集都是最小覆盖成员，从而定出了部分四值逻辑中 

保四元正则可离关系的准完备集之最小覆盖成员。至此，部 

分四值逻辑中准完备集的最小覆盖已彻底解决，这为 中 

sheffer函数的判定与构造奠定了良好的基础，并为部分 K 

(>4)值逻辑理论的研究提供了帮助。 
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