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推理树概率逻辑公式集有效赋值列数计算
’

张晨东 陈火旺 王兵山 徐 光

(国防科技大学计算机系 长沙 41 0 0 7 3) (空军指挥学院 北京 1 0 0 0 8 1 )

摘 要 本文通过对概率逻辑推理树知识结构模型的研究
,

得出在树推理中对矩阵列

消减起主要作用的相邻关系及其计算方法
,

给出了树推理模型的有效赋值列数的一般计算

方法
。
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P 基于广义线性规划的列生成法思想
,

设计了概率逻辑线性规划模

型 [1j 列生成算法 (co lu m n 一

g en er at ion ) 并进行了实例运算测试图
。

由于在生成列的过程中
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需要进行启发式计算
,

算法的可靠程度主要取决于生成列一步的启发式设计
。

如果能对

规划模型列的性质有准确的掌握
,

将有助于新的计算或辅助计算方法的设计
。

本文基于

推理树模型
,

研究公式相关性与规划模型有效列数的关系
,

并得出了一般计算公式和递

归算法
。

1 简单树推理模型中的有效公式赋值列

从概率逻辑的线性规划模型的求解方法来看
,

只考虑不带相同列的公式集赋值
,

对

简化计算有重要意义
。

在推理网络中
,

公式之间的相关性经常存在
,

这从另一方面给出

了公式集的有效赋值的等价含义
。

即除去公式集赋值集中那些使赋值后的公式集不一致

的列
,

就能得到公式集的相容赋值集 (即有效赋值集 )
。

这一点可由以下定理提供保证
。

定理 1 在公式集的全部真值赋值列中除去使公式集不相容的赋值列
,

由此得到的

剩余赋值集与可能世界对应的公式集的赋值集的简化集等价
。

证明可分两步进行
:

(l) 任一剩余赋值集中的列有相对应的可能世界
;

(2) 任一可能世界有相对应的列在剩余赋值集中
。

(证明过程略 )
。

设在简单树推理模型中
,

推理网络形成一棵树
,

树的节点表示不可重复出现的原子

公式
,

树的边表示原子公式之间的逻辑蕴涵关系 (即公式集中的公式 )
。

一般的简单树推

理有如下 的形式 (假定树的节点都表示原子命题
,

每一条边表示一个逻辑蕴涵公式
,

蕴

涵关系一律由上到下
,

如 A ~ B
,

B~ F
,

E ~ H )
:

在这种简单推理树中
,

公式之间的相关性

可能局部化地考虑
,

即只考虑纵向相邻推理链

所表示的公式两两之间的真值取值限制
。

先考

虑两个公式之间的相关性
,

设两公式为

P~ Q Q ~ R

很明显
,

两公式不能取真值 (0
,

0)
,

即只有三

种赋值是有效的
: P~ Q 0 1 1

Q ~ R 1 0 1

对应的可能世界为
:

P n ol 0 0 0 1

Q 0 0 1 1 0 0 1 1

R 0 1 0 0 0 1 1 1

下面给出一般的分析
。

一一夕尸 ~ ~ ~ ~ ~
B
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⋯
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.一 . . . . . . . . . . . . . .. ..
.

⋯⋯
。 . .

⋯⋯

图 1 一般的简单树推理的表示

在一个有 向推理树结构中
,

若树的节点都代表没有重复的原子命题公式
,

而树的有

向边都表示原子命题之间的逻辑蕴涵关系
,

则可以推算出组成树的全部节点所对应的原

子命题的可能世界中
,

可形成哪些对树中所表示的逻辑公式集有效的真值赋值函数
。

首

先考虑有向推理树中的一条推理链
,

即树中的节点序列 d
l ,

d
: ,

⋯
,

d
。 ,

且树中存在有向

边 (d
l ,

d
Z
>

,

<d
Z ,

d
3
>

,

⋯
,

(d
n 一 , ,

d
。

>
,

称这种链式结构为有向推理链结构
。

定义 1 在有向推理链公式结构中
,

若链中具有 k 条边
,

则用 u:.
‘
表示第 i( i~ 1

,

2
,
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⋯
,

k + 1
,

从链头向链尾依次标记 ) 个节点所对应的原子命题取真值 。的条件下
,

公式

集的有效真值赋值函数个数
; 用 u

毕
,

‘
表示第 i (i 一 1

,

2
,

⋯
,

k + 1) 个节点所对应的原子

命题取真值 1 的条件下
,

公式集的有效真值赋值函数个数
。

引理 1 在有向推理链公式结构中
,

若 (P
,

Q >
,

<Q
,

R > 是链中的两条相邻边
,

P

~ Q 和 Q ~ R 是所对应的逻辑蕴涵公式
,

则对任意的有效真值赋值函数 F :
A ~ {o

,

1 }
,

其中 A 为包含链中所有公式的集合
,

有赋值约束项
:

F (P~ Q )= 0 冷 F (Q ~ R )= 1 成立
。

证 令原子公式集的真值指派函数为 S
:
at o m ic (A )~ <O

,

1}
.

由 F (P~ Q )= 0
,

可推出 S (Q ) = 0
,

又若 F (Q ~ R ) = 0
,

可推出 S (Q )= 1
.

矛盾 ! 证毕
。

引理 2 在有向推理链公式结构中
,

有如下关系式成立
:

u
告

,

k+ ‘
一 u
梦
一 ‘

·

k ; u
奎

。

k + ‘= u
告
一 ‘

·

k + u
今
一‘

·

k

证 对第一式
,

由引理 1 的结论
,

只有
u
璧
一 ’.k
个真值赋值可产生不矛盾的 u:. k+

‘

个有

效真值赋值
。

对第二式
, u
告
一 ’.k 和 u

赞
一 ‘.k
都可产生不矛盾的 ut. k+

‘

个真值赋值
。

证毕
。

引理 3 在有向推理链公式结构中
,

若链中具有 k 条边的公式集的有效真值赋值函

数个数为 M
,

且其中有 u:.
k 十‘一 L

,

则 M一L 为具有 k一 1 条边的公式集的有效真值赋值函

数个数
。

证 由于在一个推理链中相邻边首尾相接的节点所对应的原子命题分别作为前一公

式的蕴涵后件和后一公式的蕴涵前件
,

使得相邻边所对应的逻辑公式的取值具有相互约

束关系
;而不相邻的边所对应的公式之间没有直接的相互约束关系

,

因此只需要考虑链中

相邻边之间的约束关系即可
。

这种约束关系集中反映在同时作为两公式后件和前件的原

子命题的真值取值必须与两公式的真值一致
。

由引理 2 可推出如下关系
:

M = u
告

,

k+ ‘
+ u
兮

·

k + , ; L = u
告

·

k 干 ‘;

M一 L 一 u
坚

·

k + ‘

一 u
告
一’

,

“+ u
兮
一 ,

·

k

上式右边是具有 k一 1 条边的公式集的有效真值赋值函数个数
。

证毕
。

定理 2 具有 N 条边的有向推理链所构成的逻辑公式集的有效真值赋值函数的个数

为 C (N )= Fib o n a e e i(N + 2 )
,

其中 Fib o n a e e i函数定义如下
:

Fibo n a e e i(0 )= 0 ; Fib o n a e e i(1 )= 1
,

Fibo
n a e e i(i) = Fib o n a e e i(i一 2 ) + Fib o n a e e i(i一 1 )

,

(i> 1 )
.

证 当 N 一 1 时
,

有 C (N ) = C (1 ) = F ib o n a e e i(3 ) = 2
.

公式成立
。

设当 N 镇k 时公式成立
,

即有 C (k ) = F ib o n a e e i(k + 2 )
,

则

当 N 一 k + 1 时
,

根据引理 2
,

3 有
:

C (k + l)一 u
告
+ ‘

·

k + 2
+ u
兮
+ ,

·

k + 2

= u
告
+ ‘

·

k + “+ C (k )一 u
毕

·

“+ ‘
+ C (k )

= u
告
一‘

,

k + u

誉
一 ’

·

k + e (k ) = C (k 一 1 ) + C (k )

= Fibo n a e e i(k + 1 )+ Fib o n a e e i(k + 2 ) = F ibo n a e e i(k + 3 )
.

证毕
。
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根据定理 2 的结论
,

可以分析得出一棵有向推理树所表示的逻辑公式集的有效真值赋值

函数的个数
,

仅以二叉树为例说明算法设计的思路
。

A

!
B

对于 图 2 中的 (a )图
,

由于根为分支点
,

利用上面已给出的分析结果
,

容易证明

整个树的有效赋值函数的个数为左右两

棵子树的有效赋值个数的乘积
,

因为左

右两棵树的真值赋值函数只有在根节点

处相关
,

即只有与根节点所表示 的原子

命题相关的两个逻辑公式的真值赋值才

相关
,

显然它们的取值不存在相互约束
。

因而有如下关系式成立 C (cr os s )-

C (le ft _ e r o s s ) X C (r ig ht _ e r o s s )

了
.

\
⋯ ⋯

/
.

\
。

/
尸

(: ) 根为分支点

/ \
C D

(b ) 根为链头

图 2 有向推理树所表示的逻辑公式集的真值赋值关系

其中
, 。ro ss 表示分支点 以下的子树

,

lef t _ cr o ss 表示分支点左边的子树
,

ri g ht _ cr os s
表示

分支点右边的子树
。

而 C (e r o s s )
、

C (left _ e ros s )和 C (r ig ht _ e r o s s )分别表示这些子树所代

表的逻辑公式集的有效真值赋值函数个数
。

对于 (b )图
,

根为链头而非分支
,

但在它的下

方仍可能存在分支节点而展开成一棵子树
。

同样地运用上面已给出的分析结果
,

可推出这

样的一棵子树所表示的逻辑公式集的有效真值赋值函数个数与头链 (即子树根到第一个

分支点之间的有向链 )所表示的公式集的赋值函数个数
、

子分支 (即第一个分支点下的子

树 )和子分支链(即子分支下的左右子树 )的有效真值赋值函数个数有关
。

有如下关系式成

立

C (t r e e ) = C (lin e 一

1 )C (e r o s s ) + C (lin e 一

2 )C (le ft
一

l)C (r ig h t
一

1 )
,

其中
,

C (t re e 函数 )表示整个子树所代表的逻辑公式集的有效真值赋值函数个数
,

C (li n e -

1) 表示头链中最后一个公式的真值赋值规定为 1 时头链所代表的公式集的有效真值赋值

函数个数
,

C (。ro ss )表示第一个分支节点以下子树所代表的公式集 的有效真值赋值函数

个数
,

C (hne
一

2) 表示链头中最后一个公式的真值赋值规定为 O 时头链所代表的公式集的

有效真值赋值函数个数
,

C (l ef t
一

1) 表示从第一个分支节点以下的左子树中去掉第一个边

后的子树所代表的公式集的有效真值赋值函数个数
,

C (ri g ht
一

l) 表示从第一个分支节点以

下的右子树中去掉第一个边后的子树所代表的公式集的有效真值赋值函数个数
。

2 有效赋值列数的计算方法

按照 以上分析结果
,

可 以设计计算一棵有向推理树所表示的逻辑公式集的有效真值

赋值函数个数的递归算法如下

Pr oc e d u r e (T r e e )

in te g e r r e s u lt
,

b e g in

ta k e th e r
oo t o f th e T r e e ,

if r o o t 15 a e r o s s in g n o d e the n

t ak e th e left s u b tr e e a s lefr tr e e a n d
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ta k e the r ig h t s u bt r e e a s r ig ht _ tr e e ,

r e s u lt = p ro e e d u re (left _ t r e e ) X p r oc ed u re (r ig ht _ t r e e )
,

r e t u r n r e s u lt
.

e ls e

s e a r eh fo r the fir s t e r o s s in g n
od

e ,

if th ere 15 a e r o ss in g n
od

e the n

ta k e th e lin e befo r e th e fir st e r o ss in g n
od

e a s L
,

ta k e th e s u bt re e u n d e r the firs t e ros s in g n
od

e a s s
,

ta k e th e left _ s u btr e e o f 5 w itho u t fir s t ed g e a s le ft _ S
,

t ak e th e rig h t _ s u b tr e e o f 5 w h it o u t fir s t ed g e a s r ig h t _ S
,

r e s u lt一CF (L
,

l )p roc ed u r e (S ) +

CF (L
,

2 )p r oc ed u r e (le ft _ S )p roc ed u r e (r ig ht _ S )

r e t u r n r e s u lt
.

e ls e

re s u lt = CF (T re e )

re t u r n r e s u lt
.

e n d

其中
,

CF 函数的定义与所给参数有关
。

当 T 表示一个有 向推理链且它的长度为 n( T )时

有

CF (T ) = C (n (T ))
,

CF (T
,

l )= C (n (T )一 l)
,

CF (T
,

2 )C (n (T )一 2 )
,

C ( )均为定理 2中定义的函数
。

直观理解
,

CF (T )表示有向链代表的公式集的有效赋值函数个数
,

C F (T
,

l) 表示当有

向链的最后一条边所对应的公式赋值规定为1时
,

有向链代表的公式集的有效赋值函数个

数
,

C F (T
,

2) 表示 当有 向链的最后一条边所对应的公式赋值规定为O时
,

有向链代表的公

式集的有效赋值函数个数
。

3 结论

根据上面推导的算法
,

对有向推理树模型给出的公式集
,

可以不用产生它的所有赋值

列
,

而仅根据推理树的构造
,

计算出它的有效赋值集中的赋值数
。

需要进一步研究的问题

是
,

算法如何向更复杂的网络形式推广
,

如何设计有效的算法按线性规划模型的要求以一

定顺序产生有效赋值列
,

并保持各有效赋值列与可能世界的对应关系
。
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