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Abstract:  First, the possibilistic extension, a possible manifestation of the extention rule, is proposed. A reasoning 
mechanic in possibilistic logic, using the possibilistic extension rule, is then introduced, using the concept of the 
complementary factor to estimate its complexity. The definitions of entailment tractable and satisfiability tractable 
are extended to introduce the concepts of possibilistic entailment tractable and consistent-computing tractable. 
Based on possibilistic extension rules, EPPCCCL (each pair of possibilistic clauses contains complementary literals) 
theory is introduced, which is proved to be possibilistic entailment tractable and consistent-computing tractable; 
therefore, the theory can be regarded as a target language of possibilistic knowledge compilation. 
Key words:  extension rule; possibilistic logic; knowledge compilation; EPPCCCL (each pair of possibilistic 

clauses contains complementary literals) theory 

摘  要: 在扩展规则的基础上提出了可能性扩展规则.给出了基于可能性扩展规则的可能性逻辑推理方法,利用

互补因子的概念来估价推理问题的复杂度.扩展了经典逻辑的蕴含可控制类和可满足可控制类的定义,提出了可能

性蕴含可控制类、不一致性程度计算可控制类的概念.在可能性扩展规则的基础上提出了 EPPCCCL(each pair of 
possibilistic clauses contains complementary literals)理论,并证明了该理论是在最优化形式蕴含可控制类和不一致性

程度计算可控制类中的,可以作为可能性知识编译的目标语言. 
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可能性逻辑是适用于给定知识中含有不确定因素或者给定知识不完全一致的条件下进行知识表示和推理

的逻辑,在信念修正、非单调推理、不确定规划、诊断等众多领域都有着广泛的应用[1].在可能性逻辑中,最主

要和最基本的推理规则是基于 Dubois 和 Prade 提出的可能性归结原理[2]. 
在文献[3]中,我们提出一种新的定理证明方法——扩展规则方法.该方法的主要思想是,沿着归结的逆向做

定理证明并用容斥原理解决由此带来的空间复杂性问题.在此基础上,我们引入化简规则和启发式函数,提高了

扩展规则的求解效率;完善了一阶逻辑扩展规则的推理方法,设计了基于扩展规则的一阶定理证明器;给出了基

于扩展规则的模态逻辑定理证明方法,设计了基于模态逻辑的推理系统.证明了扩展规则不仅可以用于高效求

解 SAT 问题,而且对于模型计数问题同样具有独特的优势[4−7]. 
知识编译是自动定理证明领域的一个重要论题,它使得自动推理得以在多项式时间内实现.Selman 通过找

到和原子句集等价的Horn子句集,使得在此Horn子句集上的推理能够在线性时间内完成[8].但并非所有的子句

集合都存在等价的 Horn 子句集,因此,该方法通常是不精确的.Val 提出了一种精确的知识编译方法,虽然一般情

况下单元归结是不完备的,但是通过运行一个完备的求本原蕴含式的算法过程加入所有的合并归结来扩大原

子句集的规模后,可以保证编译后的子句集上单元归结完备[9].文献[10]提出了一种基于理论本原蕴含式的知识

编译方法.文献[11]提出了一种对偶的基于本原蕴含的方法.Darwiche 将子句形式转换为可分解否定范式,该方

法是目前应用最为广泛的知识编译方法,并给出近年来知识编译的发展图谱[12].但是,上述方法大多是基于本原

蕴含式的.在扩展规则的基础上中,我们提出了一种基于扩展规则的知识编译方法[13].与现有的方法都是基于归

结原理不同,该方法在知识编译阶段和询问阶段都是基于扩展规则的,与现有知识编译方法具有对偶关系.在可

能性逻辑方面,可能性知识编译的研究工作刚刚展开,据我们所知,目前只有 Prade等人在文献[14]中提出的方法

从本质上讲是基于可能性归结原理的. 
本文的目的是将扩展规则推广到可能性逻辑中,主要工作如下: 
(1) 提出了可能性扩展规则,该规则是经典逻辑中扩展规则的泛化形式.基于可能性扩展规则,提出可能性

逻辑中一种新的推理框架,证明了该方法的有效性和完备性.该方法可以看作是可能性归结方法的补

方法. 
(2) 利用可能性扩展规则进行推理一般需要指数级别的时间.提出了基于可能性扩展规则的知识编译方

法,该方法可以将任意可能性子句集转换为等价的 EPPCCCL(each pair of possibilistic clauses contains 
complementary literals)理论.利用可能性扩展规则,EPPCCCL 理论可以在多项式时间内完成一般的可

能性推理问题. 

1   可能性逻辑 

本文只关注可能性逻辑的标准版本,即标准可能性逻辑(standard possibilistic logic,简称 SPL),有关可能性

逻辑的详细介绍见文献[1].首先对本节使用的符号进行约定:用 C,C1,C2,…表示经典逻辑中的单个子句,有时也

把子句理解成文字集合的形式,用 l,l1,l2,…表示文字,用(C,α),(C,β ),…表示可能性子句.用Σ,Σ1,Σ2,…表示可能性

知识库,通常 M 表示一个子句集Σ中所有原子的集合. 
定义 1. 设ϕ为经典逻辑公式,α∈(0,1),则二元组(ϕ,α)为可能性公式.其中,α表示必然性测度 N 的下界,即

N(ϕ)≥α.我们称α为该公式的值,记作 val(ϕ). 
定义 2. 设(C,α)为可能性公式,其中,C 为经典逻辑中析取范式的形式,则称(C,α)为可能性子句. 
在可能性逻辑中,可能性归结是最基本也是最重要的推理规则,例如(p∨q,α)∧(¬p∨r,β ) (q∨r,min(α,β )). 

定义 3. 设Σ ={(ϕ1,α1),(ϕ 2,α2),…,(ϕn,αn)}是一个可能性知识库,则Σ在经典逻辑中的投影Σ*为忽略Σ中所有

可能性公式的值得到的经典公式集合,即Σ *={ϕ1,ϕ 2,…,ϕn}. 
定义 4. 设Σ ={(ϕ1,α1),(ϕ 2,α2),…,(ϕn,αn)}是一个可能性知识库,则Σ的α-截集Σα和严格α-截集 αΣ 分别定义 

如下: 
Σα={(ϕ,β )∈Σ}, β≥α, 
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αΣ ={(ϕ,β )∈Σ}, β >α. 

对应的经典投影分别定义如下: 
* { | ( , ) }αΣ ϕ ϕ β Σ= ∈ , β≥α, 
* { | ( , ) }αΣ ϕ ϕ β Σ= ∈ , β>α. 

定义 5. 设Σ={(ϕ1,α1),(ϕ 2,α2),…,(ϕn,αn)}是一个可能性知识库,则Σ的不一致程度定义如下: 

_Inc(Σ )=max{α| *
αΣ ⊥}. 

从定义 4 可以看出,_Inc(Σ )=0 当且仅当Σ在经典逻辑中的投影Σ *可满足.从这个意义上讲,计算可能性知识

库的不一致程度是 SAT 问题的泛化.经典逻辑中的蕴含关系也可以被扩展到可能性逻辑中,要证明可能性公式 
(ϕ,α)为可能性知识库Σ的逻辑结果,只需要在Σ中添加新的可能性公式(¬ϕ,1),并证明Σ ∪(¬ϕ,1) (⊥,α).与经典 

逻辑不同,可能性逻辑中需要考虑两类演绎问题:决策形式演绎问题和最优化形式演绎问题.给定一个可能性知

识库Σ ,前者需要判断一个可能性公式(ϕ,α)是否为Σ的逻辑结果;后者需要判断ϕ在多大程度上为Σ的逻辑结果. 
定义 6. 设Σ为可能性知识库,ϕ为经典逻辑公式,决策形式标准演绎问题(SPL-DED)是指判断(ϕ,α)是否为Σ

的逻辑结果的问题. 
定义 7. 给定可能性知识库Σ,经典逻辑公式ϕ,公式ϕ作为Σ的逻辑结果的必然性程度的最优下确界为 

max{α|Σ (ϕ,α)}.最优化形式标准演绎问题(SPL-OPT)是指判断ϕ在多大程度上为Σ的逻辑结果的问题,即计算

max{α|Σ (ϕ,α)}的值的问题. 
需要注意的是,若_Inc(Σ )≥α,则_Inc(Σ ∪(¬ϕ,1))≥α必然成立,Σ (ϕ,α)也必然成立.因此,在可能性逻辑中通 

常只考虑决策形式非平凡演绎问题和最优化形式非平凡演绎问题,即要求α≥_Inc(Σ ). 

2   可能性扩展规则 

本节介绍可能性扩展规则.从本节起,如无特殊声明,可能性知识库Σ中的所有公式都是以可能性子句形式

出现的.首先回顾扩展规则: 
定义 8. 给定一个子句 C 和一个原子的集合 M,设 D={C∨a,C∨¬a},其中,a∈M 并且 a 和¬a 都不在 C 中出现,

将从 C 到 D 中元素的推导过程称为扩展规则,D 中的元素称为应用扩展规则的结果. 
在定义 8 的基础上,引入可能性包含规则和可能性扩展规则: 
定义 9. 给定两个可能性子句集合Σ ={(C,α),(C,β )},其中,α≥β,Σ ′={(C,α)}.我们将Σ到Σ ′的推导过程称为可

能性包含规则,记作(SPL-S)规则,Σ ′中元素为Σ应用可能性包含规则的结果. 
容易证明Σ和Σ ′是逻辑等价的,因为(C,α)∧(C,β ) (C,α);(C,α) (C,β ). 

定义 10. 给定任意一个可能性子句(C,α)和一个原子集合 M,D={(C∨b,α),(C∨¬b,α)},其中,b∈M 且 b 和¬b
都不在 C 中出现.我们将从(C,α)到 D 中元素的推导过程称为可能性扩展规则,记作(SPL-ER)规则,D 中的元素为

(C,α)应用可能性扩展规则的结果. 
定理 1. 给定任意可能性子句(C,α),则(C,α)和它的可能性扩展规则结果逻辑等价. 
证明:设D={(C∨b,α),(C∨¬b,α)}是(C,α)应用可能性扩展规则的结果.利用可能性归结原理,从D出发通过一 

步归结可以得到(C,α),因而 D (C,α). 

另一方面,N(C∨b)≥max(N(C),N(b))=max(α,N(b))≥α,其中,N 为满足(C,α)的可能性分布诱导的必然性测度. 
因此,(C,α) (C∨b,α);类似地,我们可以证明(C,α) (C∨¬b,α).因此,(C,α) D. 

由上可知,(C,α)和它的可能性扩展规则结果 D 等价. □ 
根据定理 1,若Σ为可能性知识库,则Σ和它经过有限次应用规则(SPL-ER)和规则(SPL-S)后的得到的新子句

集合Σ ′等价.因此,可能性扩展规则和可能性包含规则可以被看作是推理规则.因此,下述性质也成立: 
(1) 对于Σ ′中任意子句(C,α),Σ (C,α); 

(2) Σ和Σ ′的不一致性程度相同,即_Inc(Σ )=_Inc(Σ ′). 
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3   基于可能性扩展规则的可能性推理 

本节介绍如何利用可能性扩展规则在可能性逻辑中进行推理,即如何利用可能性扩展规则计算可能性知

识库Σ的不一致程度. 
注意下述事实成立:若可能性知识库Σ中的每个子句都只含有一个原子 A,则_Inc(Σ )>0 当且仅当Σ是{(A,α), 

(¬A,β )}的形式 .这时 ,_Inc(Σ )=min(α,β );若Σ中的子句都含有两个相同的原子 ,那么_Inc(Σ )>0 当且仅当它是

{(A∨B,α1),(¬A∨¬B,α2),(A∨¬B,α3),(¬A∨B,α4)}.这时,_Inc(Σ )=min{αi,i=1,2,3,4}.类似地,如果其中的每个可能性

子句都含有 m 个相同的原子,则_Inc(Σ )>0 当且仅当Σ的经典投影Σ *含有 2m 个经典子句.这时,_Inc(Σ )为这些子

句的值的下确界.利用可能性扩展规则计算_Inc(Σ )的核心思想就是,尽量将Σ扩展成上述形式,然后再计算Σ的

不一致性程度. 
为此,首先定义可能性极大项: 
定义 11. 一个非重言式可能性子句(C,α)是原子集合 M 上的可能性极大项,当且仅当 C 中包含集合 M 上的

所有原子或其否定. 
定理 2. 设Σ为可能性知识库,M 为Σ中出现的所有原子的集合(|M|=m).若Σ中的每个可能性子句都是可能

性极大项,则: 
(1) _Inc(Σ )>0 当且仅当Σ的经典投影Σ *中含有 2m 个互不相同的子句. 
(2) 若_Inc(Σ )>0,设Σ ′为Σ上不断应用(SPL-S)规则的结果,且Σ ′上不能应用规则(SPL-S),则Σ的不一致性程

度为 
_Inc(Σ )=min{αi|(Ci,αi)∈Σ ′}. 

证明:(1) 若Σ的经典投影Σ *中含有的子句数目小于 2m,根据扩展规则定理证明的完备性 ,Σ *可满足 ,故
_Inc(Σ )=0.因此,_Inc(Σ )>0 当且仅当Σ *含有 2m 个不同子句. 

(2) 根据文献[1],_Inc(Σ )=
, ( ) 0
max min{ | ( , ) }

INCΣ Σ Σ
α ϕ α Σ

′ ′⊆ >
′∈ .由于Σ ′上不能应用(SPL-S)规则 ,且_Inc(Σ )= 

_Inc(Σ ′)>0,由定理 2(1)可知,Σ ′中含有 2m 个可能性子句,去掉Σ ′中的任意子句都会导致其经典投影的个数小于

2m,从而导致得到的新子句集合不一致性程度为 0.因此,_Inc(Σ )=_Inc(Σ ′)=min{αi|(ci,αi)∈Σ ′}. □ 
因此,给定一个可能性知识库Σ,要计算Σ的不一致程度_Inc(Σ ),只需要不断应用(SPL-ER)规则和(SPL-S)规

则将之扩展为与之等价的可能性极大项集合 .若扩展出的子句集合里面有少于 2m 个互不相同的子句 ,则
_Inc(Σ )=0;反之,则根据定理 2 计算其不一致性程度.将上述过程称为基于可能性扩展规则的推理过程. 

定理 3. 在可能性逻辑中,基于可能性扩展规则的推理过程是正确的和完备的. 
该命题显然成立,因为在推理过程中使用的(SPL-ER)规则和(SPL-S)规则的结果都和原子句集等价.事实

上,如果忽略可能性子句的值,定理 2 即转换为“若每个子句含有所有变量,则问题不可满足”,这就是文献[1]中提

出的“canonical implicates”. 
例 1:给定子句集合Σ ={C1:(p∨q,1),C2:(¬p∨q,0.8),C3:(¬r∨¬q,0.4),C4:(r,0.6),C5:(¬r,0.3)},计算_Inc(Σ ). 
首先给出一个可能性归结过程: 
(1) ((p∨q,1),(¬p∨q,0.8)) (q,0.8). 
(2) ((¬r∨¬q,0.4),(q,0.8)) (¬r,0.4). 
(3) ((r,0.6),(¬r,0.4)) (⊥,0.4). 

通过检查,没有其他可能性归结能够得到更高的不一致值,因此,_Inc(Σ )=0.4. 
下面给出基于可能性扩展规则的推理过程: 
首先通过应用(SPL-ER)规则给出Σ中各个子句扩展后的极大项集合: 
(1) 扩展 C1 得到的结果 D1:(p∨q∨r,1),(p∨q∨¬r,1). 
(2) 扩展 C2 得到的结果 D2:(¬p∨q∨r,0.8),(¬p∨q∨¬r,0.8). 
(3) 扩展 C3 得到的结果 D3:(p∨¬r∨¬q,0.4),(¬p∨¬r∨¬q,0.4). 
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(4) 扩展 C4 得到的结果 D4:(p∨q∨r,0.6),(¬p∨q∨r,0.6),(p∨¬q∨r,0.6),(¬p∨¬q∨r,0.6). 
(5) 扩展 C5 得到的结果 D5:(p∨q∨¬r,0.3),(¬p∨q∨¬r,0.3),(p∨¬q∨¬r,0.3),(¬p∨¬q∨¬r,0.3). 
再使用(SPL-S)规则分别对 D1,D2,D3,D4,D5 进行约简: 
(1) 1D′ :(p∨q∨r,1),(p∨q∨¬r,1). 
(2) 2D′ :(¬p∨q∨r,0.8),(¬p∨q∨¬r,0.8). 
(3) 3D′ :(p∨¬r∨¬q,0.4),(¬p∨¬r∨¬q,0.4). 
(4) 4D′ :(p∨¬q∨r,0.6),(¬p∨¬q∨r,0.6). 
(5) 5D′ :∅ 

由于Σ可以扩展出 23=8 个极大项,因而根据定理 2,_Inc(Σ )=0.4. 
但是,直接采用上述的过程逐个扩展出所有极大项集合,并由此计算某个可能性子句集合的不一致性程度

通常是不可行的,因为由此带来的时间代价和空间代价往往都是指数级别.事实上,不需要像例 1 那样列出所有

可能的极大项,而只需计算出可能性极大项的个数,我们也可以计算可能性子句集合的一致性程度.因为只要知

道扩展出的集合含有 2m个元素,我们就可以知道该集合为不一致的.事实上,通过利用著名的容斥原理就可以比

较容易地计算出可能性知识库的不一致性程度. 
定理 4(容斥原理). 集合 A1,A2,…,An 并集的元素个数可以用如下公式计算: 

|A1∪A2∪…∪An|=
1 1
| | | |

n n

i i j
i i j n

A A A
=

− ∩∑ ∑
≤ ≤ ≤

+…+(−1)n+1|A1∩A2∩…∩An|. 

包含排斥原理的简单形式为大家所熟知: 
|A∪B|=|A|+|B|−|A∩B|, 

|A∪B∪C|=|A|+|B|+|C|−|A∩B|−|A∩C|−|B∩C|+|A∩B∩C|. 
为了使容斥原理可以用于计算极大项的个数,需要先引入下述定理: 
定理 5. 给定任意两个可能性子句(C1,α)和(C2,β ),D1 和 D2 分别为(C1,α)和(C2,β )扩展出的可能性极大项集 

合,对于任意可能性子句( 1,C′ α)∈D1,( 2,C′ β )∈D2,我们无法使用(SPL-S)规则对( 1,C′ α)和( 2,C′ β )进行约简当且仅 

当 C1 和 C2 中含有互补对. 
证明:充分性.假设 C1 和 C2 中含互补对(不失一般性,设为 A 和¬A),则在含 A 的子句扩展出来的极大项中,A

一定是以正的方式出现;在含¬A 的子句扩展出来的极大项中,A 一定是以负的方式出现.因此,对于 D1 中的任意

子句和 D2 中的任意子句,其经典投影都不会相同.根据定义 10,我们必然无法对其中的任意一对子句使用

(SPL-S)规则化简. 
必要性.用反证法.假如两个子句的经典投影不含互补对,设(C1,α)中出现的文字集合 L={l1,…,lr},出现在 

(C2,β)中的文字集合 L′={ 1,..., sl l′ ′ },设 L″=L∪L′={ 1,..., tl l′′ ′′ }.显然,由(C1,α)可以扩展出( 1 ... tl l′′ ′′∨ ∨ ,α),由(C2,β)可以扩

展出( 1 ... tl l′′ ′′∨ ∨ ,β),我们可以在这两个新子句中运用规则(SPL-S)来删除一个子句.所以,若两个子句扩展出的极 

大项的集合无法使用(SPL-S)规则,则它们一定含有互补对. □ 
例 2:考虑子句(p∨q,1)和(¬p∨q,0.8),对于每个由(p∨q,1)扩展的子句,必然含有 p;对于每个由(¬p∨q,0.8)扩展

的子句,必然含有¬p.因此,我们无法在它们扩展出的极大项集合上应用(SPL-S)规则.考虑子句(p∨q,1)和(r,0.6),
前者可以扩展出(p∨q∨r,1),后者可以扩展出(p∨q∨r,0.6).可以通过应用规则(SPL-S)删除(p∨q∨r,0.6). 

引理 1. 给定任意两个可能性子句(c1,α)=(l1∨…∨lr,α),(c2,β )=( 1 ... sl l′ ′∨ ∨ ,β ),在(c1,α)和(c2,β )中不含互补文

字.设 M 为Σ中出现的文字集合,|M|=m.设 L={l1,…,lr}∪{ 1,..., sl l′ ′ }={ 1,..., tl l′′ ′′ }.若 C1 为(c1,α)扩展出的可能性极大项 

集合,C2 为(c2,β )扩展的所有可能性极大项集合,C3 为在 C1 和 C2 上应用规则(SPL-S)删除的子句集合,则: 
(1) |C1|=2m−r. 
(2) |C2|=2m−s. 
(3) |C3|=2m−t. 
下面用一个例子说明引理 1. 
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例 3:设可能性子句集合如例 1 所示,显然,原子集合 M={p,q,r}.我们可以看出:C1 通过(SPL-ER)规则可以扩 

展的极大项个数为 1| | | |2 M C− =23−2=2;C4 可以扩展出 23−1=4 个极大项.C1 和 C2 通过(SPL-S)规则没有约简任何极大

项,C1 和 C4 通过(SPL-S)规则约简了 1 4| | | |2 M C C− ∪ =23−3=1 个极大项. 
给定任意两个子句,例如 C1=(p∨q,1),C2=(r,0.6).设 D1 为 C1 扩展出的极大项集合,D2 为 C2 扩展出的极大项

集合.显然,(p∨q∨r,1)∈D1,(p∨q∨r,0.6)∈D2.尽管(p∨q∨r,1)≠(p∨q∨r,0.6),但由于可以应用规则(SPL-S)对 P1∪P2 进

行化简,在此过程中(p∨q∨r,0.6)将被删除,而只有(p∨q∨r,1)得以保留,因此在下面的公式中,我们将略微改变交集

的定义,即 Di∩Dj={(ci,β)},其中,(ci,β)∈Di,(ci,α)∈Dj,α≥β.如 D1∩D2={(p∨q∨r,0.6)}.需要在此说明的是,当问题化

简为经典集合时,上述定义并没有改变交集定义.实际上,此处“交集”的语义在于指出哪些极大项将被通过规则

(SPL-S)删除. 
根据定理 5 和引理 1,下面我们介绍如何利用容斥原理计算可能性极大项的个数: 
给定一个可能性子句集Σ ={c1,c2,…,cn},M 是出现在Σ中的所有原子的集合且|M|=m.记 Pi 为 Ci 扩展出的所

有可能性极大项的集合,令 S 为Σ能扩展出的不能应用规则(SPL-S)约简的所有极大项的集合的元素个数.则 

 S=|P1∪P2∪…∪Pn|=
1 1 1
| | | | | |

n

i i j i j l
i i j n i j l n

P P P P P P
= < < <

− ∩ + ∩ ∩∑ ∑ ∑
≤ ≤ ≤ ≤

−…+(−1)n+1|P1∩P2∩…∩Pn| (1) 

其中, 
| || | 2 im c

iP −= , 

| |

0,
| |

2 ,i j

i j
i j m c c

c c
P P − ∪

⎧⎪∩ = ⎨
⎪⎩

, 中含有互补对

否则
. 

例 4:设子句集Σ ={(p∨q,1),(r,0.6),(¬r,0.3)},判断_Inc(Σ )是否为 0. 
根据公式(1),Σ可以扩展出的子句集合个数: 

S=
1 1 1
| | | | | |

n

i i j i j l
i i j n i j l n

P P P P P P
= < < <

− ∩ + ∩ ∩∑ ∑ ∑
≤ ≤ ≤ ≤

=23−2+23−1+23−1−23−3−23−3−0+0=8=23. 

因此,_Inc(Σ )>0. 
根据公式(1),可以给出求解一致性程度的一般方法:给定可能性知识库Σ ,首先按照可能性子句的权值α对Σ

从小到大进行排序,依次考虑Σ的不同α截集Σα,根据公式(1)判断Σα是否可满足:若Σα不可满足则Σ的不一致程

度为α,否则考虑下一截集. 

3.1   实验结果比较 

在最坏情况下,可能性扩展规则方法的时间代价是指数级别的.但是在一些情况下,可以在多项式时间内找

到解.比如,当给定的子句集中任意一对可能性子句都含有互补对时,任意两个子句扩展出的极大项集合的交集

都为空,所以求解公式(1)中的前 n 项即可求出极大项的个数.事实上,在第 4 节中介绍的基于可能性扩展规则的

知识编译方法就是基于此的.而对于基于可能性归结的方法,这时效率一般较低,因为存在着更多的归结选择.
另一种极端情况是任意一对可能性子句都不含互补对,这时,为了计算可能性极大项的个数,必须计算公式(1)中
的所有 2m 项.这种情况下,可能性归结方法却可以很快计算出给定子句集的不一致性程度. 

文献[3]引入了互补因子的概念来描述给定一个子句集合中含有的互补对多少的情况,本文也利用互补因

子来比较可能性归结方法和可能性扩展规则方法.给定子句集Σ ={c1,c2,…,cn},定义互补因子为 S/(n×(n−1)/2),
其中,S 用于表示子句集中互补的子句对个数. 

实验的目的在于,说明基于可能性扩展规则的方法和基于可能性归结方法由于互补因子大小的不同而导

致的性能的差异.我们在一台 CPU 主频为 2.8G,内存为 512M 的 Dell PC 机上测试了我们的算法.问题样例由一

个随机产生器产生,这个随机产生器有 3 个输入参数:变量的个数 n、子句的个数 m 以及每个子句的最大长度

k.每个子句都是随机地从 n 个变量中选取不大于 k 个得到的,并且每个变量为正或为负的概率都等于 0.5,子句

的值为(0,1)之间的随机数.由于现实世界中的问题转化成样例之后不一定都是由相同长度的子句构成的,我们
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的所有样例中每个子句长度并不固定.实验结果是 50 次实验的平均结果,有些舍去了小数点后的数字.对于 200
个子句、15 个变量、子句长度最大为 15 的情况,当互补因子较高时(比如 0.93),可能性扩展规则方法平均需要

0.062s 的时间,可能性归结方法平均需要 23.109s;当互补因子较低时(比如 0.25),可能性扩展规则方法平均需要

19.156s,而可能性归结只需要 0.73s.总体来说,互补因子高的问题可能性扩展算法效率更高;互补因子低的问题

可能性归结原理的效率更高.由此可以得出以下结论:假设所有的可能性逻辑推理问题都在一个光谱上,光谱的

一端(比如左端)是任意两个可能性子句都含互补对的情况,在光谱的另一端(右端)是任意两个可能性子句都不

含互补对的情况,那么从理论上讲,在光谱的左端使用基于可能性扩展规则的方法效率更高,在光谱的右端可能

性归结的方法效率更高.从这个意义上说,可能性扩展规则方法可以看作是任何可能性归结方法的补运算. 

4   基于可能性扩展规则的可能性知识编译 

通常,可能性推理问题是难以处理的,大规模的推理问题往往需要指数级别的时间花费.知识编译是近年来

提出的一个新的研究方向,最初被用于处理通用推理问题的难求解性,目前已经被广泛地应用于人工智能的众

多领域中.知识编译的基本思想是,将推理问题分为两个阶段,即离线编译(off-line compiling)阶段阶段和在线推

理(on-line reasoning)阶段.在离线编译阶段,原有的理论被编译为与之等价的易处理的目标语言理论,这样就可

以在多项式时间内完成其后的在线推理阶段的工作.知识编译的优点在于:虽然离线编译阶段需要指数级别的

时间,但是由于任意一个知识库只需进行一次编译,因此编译阶段所耗费的时间可以通过对同一个知识库的多

次查询得到补偿.在可能性扩展规则的基础上,本文提出了一种可能性知识编译方法.给定任意子句集Σ,通过知

识编译可以将其转换成易处理的形式.这样,前文中所介绍的基于可能性扩展规则推理过程就可以在多项式时

间内完成. 

4.1   可能性知识编译 

知识编译是将给定的知识转换为易于推理的表现形式的过程,转换的结果称为目标语言.在经典逻辑中作

为知识编译的目标语言必须满足一定的性质 ,即需要其在蕴含可控制类中(即多项式时间内可以回答蕴含   
问题)[15]. 

定义 12. 设 L为一个理论,对于任意子句集Σ∈L,如果Σ的可满足性可以在多项式时间内得到判定,则称理论

L 在可满足性可控制类中. 
定义 13. 设 L 为一个理论,对于任意子句集Σ∈L,如果对于Σ的任意一个询问即“Σ C”是否成立都能在多项 

式时间内给出回答,则称理论 L 在蕴含可控制类中. 
定义 14. 设 L 为一个理论,对于任意子句集Σ∈L,Σ可以作为知识编译的目标语言仅当 L 是在蕴含可控制 

类中. 
对于可能性逻辑,问题要更为复杂.我们对可满足可控制和蕴含可控制进行扩展,引入一致性程度计算可控

制类和泛化蕴含可控制类的定义. 
定义 15. 设L为一个理论,对于任意子句集Σ∈L,如果可以在多项式时间内计算出Σ的一致性程度,则称理论

L 在一致性程度计算可控制类中. 
可以看出,如果一个可能性逻辑问题属于一致性程度计算可控制类中,那么它的经典投影必然属于可满足

可控制类中.因此,一致性程度计算可控制可以看作是可满足可控制的泛化. 
文献[15]中给出了 P-反驳完备的定义,如果一个理论的每个子句集都是是 P-反驳完备的,那么该理论是在

蕴含可控制类中的: 
定义 16. 令 p是一个能够正确判定子句集可满足性的多项式过程.一个子句集Σ是 P-反驳完备的当且仅当

对任何子句 C:Σ C 当且仅当(Σ ∪¬C) p⊥. 

重新观察定义 7 和定义 8,给定可能性知识库Σ ,经典子句 C,决策形式演绎问题需要判断给定某个值α,(C,α)
是否为Σ的逻辑结果;最优化形式演绎需要判断作为Σ的逻辑结果,子句C的值最大为多少.如果我们能够在多项
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式时间内计算出作为Σ的逻辑结果的子句的值的上确界,那么也能在多项式时间内对决策形式演绎问题作出回

答.这是因为在回答决策形式演绎时,只需比较给定子句的值是否大于该上确界即可.由此可知,给定任意理论Σ ,
如果可以在多项式时间内回答最优化形式演绎问题,我们就能在多项式时间内回答决策化形式演绎问题.因此,
本文的后半部分只考虑最优化形式演绎问题.下面给出 P-反驳完备在可能性逻辑中的泛化. 

定义 17. 设Σ为可能性知识库,C 为任意经典逻辑子句,令 p_Inc(⋅)是一个能正确计算出子句集不一致性程 

度值的多项式过程.一个子句集Σ是 P-可能性反驳完备的当且仅当: 
(1) p_Inc(Σ ∪{(¬C,1)})成立; 

(2) 能够在多项式时间内判断_Inc(Σ ∪{(¬C,1)})≥_Inc(Σ )是否成立. 
定义 18. 设 L 为一个理论,称 L 是在可能性蕴含可控制类中,当且仅当对于任意可能性子句集合Σ∈L,Σ是

P-可能性反驳完备的. 
定义 19. 设 L 为一个理论,对于任意可能性子句集合Σ ∈L,Σ可以作为可能性知识编译的目标语言,仅当 L

是在可能性蕴含可控制类中. 
根据定义 18,如果一个可能性逻辑子句集合是在可能性蕴含可控制类中的,则它的投影是在蕴含可控制类

中的.因此,可能性蕴含可控制类实际上是蕴含可控制类的可能性泛化. 
相对于不一致程度计算可控制类,可能性蕴含可控制类的限制更强:对于给定理论的任意询问,它需要在多

项式时间内计算出最优值,而 P-不一致性程度计算实际上是 P-可能性反驳完备的特例,即只需计算出询问⊥的

最优值.下面讨论 P-不一致性程度计算和 P-可能性反驳完备之间的关系. 
定理 6. 令 L 是理论类并且满足如下条件: 
(1) 对于任意可能性子句集合Σ ∈L 不可满足当且仅当 pInc(Σ ); 

(2) 设 s 为经典命题单元子句,则对于任意 s,如果Σ∈L,那么Σ ∪{(s,1)}∈L. 
这时,对于任意Σ ∈L 都是 P-可能性反驳完备的. 
证明:设Σ为任意可能性子句集合,设ϕ为任意经典逻辑子句,其中,ϕ=s1∨s2∨…∨sm,m 为常量.由于 

Σ ∪{(¬s1∧…∧¬sm,1)}=Σ ∪{(¬s1,1)∧…∧(¬sm,1)}=Σ ∪{(¬s1,1)}∧{(¬s2,1)}∧…∧{(¬sm,1)}, 
根据条件(2), 

Σ ∪{(¬s1,1)}∈L,且Σ ∪{(¬s1,1)}∧{(¬s2,1)}∧…∧{(¬sm,1)}∈L, 
因此, Σ ∪(¬ϕ ,1)∈L, 
根据条件(1), pInc(Σ ∪(¬ϕ ,1)), 

因此,任意的Σ ∈L 是 P-可能性反驳完备的. □ 
引理 2. 令 L 是理论类并且满足以下条件,则任意的Σ ∈L 是 P-可能性反驳完备的: 
(1) 任意可能性子句集合Σ ∈L 不可满足当且仅当 pInc(Σ ); 

(2) 设 s 为经典命题单元子句,则对于任意 s,如果Σ ∈L,那么Σ ∪{(s,1)}∈L,或者经过一个多项式时间等价处

理后Σ ∪{(s,1)}∈L. 
下面定义 EPPCCCL 理论,并证明该理论是在一致性程度计算可控制类和可能性蕴含可控制类中. 
定义 20. EPPCCCL 理论是其中任意两个可能性子句的经典投影都含有互补对的子句集. 
如前所述,EPPCCCL 理论中任意两个可能性子句扩展出的极大项的集合无法使用(SPL-S)规则进行约简,

因此给定一个子句集Σ ={C1,C2,…,Cn},M 是出现在Σ中的所有原子的集合且|M|=m.记 Pi 为 Ci 扩展出的所有可能

性极大项的集合,令 S 为Σ能够扩展出的不能应用规则(SPL-S)约简的所有极大项的集合的元素个数.根据公 

式(1),S=
1
| |

n

i
i

P
=
∑ ,因此,以下定理成立: 

定理 7. EPPCCCL 理论在一致性程度计算可控制类中. 
EPPCCCL 理论是在一致性程度计算可控制类中,不能保证 EPPCCCL 理论可以作为可能性知识编译的目

标语言,下面证明 EPPCCCL 理论是在可能性蕴含可控制类中的.首先介绍加强可能性包含规则 SPL-SS. 
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定义 21. 给定 SPL 公式集合 C={(c,α),(c′,β)},其中,α≥β,c c′,D={(c,α)}.我们将 C 到 D 的推导过程称为加 

强可能性包含规则,C′中元素为 C 应用加强可能性包含规则的结果. 
根据定义,C 和 C′之间是逻辑等价的. 
定理 8. EPPCCCL 理论在可能性蕴含可控制类中. 
证明:对于EPPCCCL理论中的任意一个可能性子句集,根据定理 7,其不一致性程度可以在多项式时间内得

到计算,是在不一致性程度计算可控制类中,引理 2 中的第 1 个条件可以满足.下面证明引理 2 的第 2 个条件也

可以被满足.加入任意一个单元子句(s,1)之后,由于Σ中的任意两个子句的经典投影已经含有互补对,只需要处

理这样的一些可能性子句对:在这样的子句对中,一个子句是Σ中的可能性子句(c,α),另一个是(s,1).考虑如下情

况:(1) 若 c 中含有文字¬s,则(s,1)和(c,α)已经含有互补对,这时不必进行任何操作;(2) 若 c 中含有文字 s,则根据

加强可能性包含规则,我们将(c,α)删除;(3) 对于其他情况,在{s}上对(c,α)应用可能性扩展规则,得到两个子句

(c∨s,α),(c∨¬s,α).根据加强可能性包含规则,将(c∨s,α)删除,这时剩下的可能性子句(c∨¬s,α)和(s,1)含有互补对.
因此,无论是哪种情况,子句集中的子句的数目都不会增加.这样,这个处理过程一定能够在子句集规模的线性

时间内完成 ,且可以保证得到的结果是一个 EPPCCCL 理论 .因此 ,引理 2 中的条件(2)也成立 .由上可知 , 
EPPCCCL 理论在可能性蕴含可控制类中. □ 

引理 3. 当给定知识为确定性知识时,EPPCCCL 理论在可满足可控制类和蕴含可控制类中. 
以上证明了 EPPCCCL 理论可以作为可能性知识编译的目标语言,下面介绍给定任意子句集合,如何将其

等价转换为 EPPCCCL 理论.我们给出了可能性知识编译算法 SPL-KCER 算法.算法的基本思想是基于桶删除

(bucket elimination)方法.初始时,Σ中的每一个可能性子句相当于一个桶(bucket),算法依次处理每一个桶.当处

理一个桶时,其相应的子句被从Σ 1 移到Σ 2,用可能性扩展规则和加强可能性包含规则来保证每一个含Σ 1 中的一

个子句和Σ 2 中的一个子句的子句对含互补对.这样,Σ 2 中的子句就可以作为编译结果的一部分,被从Σ 2 中移到

Σ 3 中.所有的桶都被处理完之后,算法即终止,Σ 3 作为其输出. 
算法. SPL-KCER. 
输入:令子句集Σ1={C1,C2,…,Cn},Σ 2=Σ 3=∅. 
While Σ 1≠∅ 
Loop 

从Σ 1 中选出一个子句,比如 C1,把 C1 加入到Σ 2 中 
While i<Σ 1 中子句的数目 
Loop 

While j<Σ 2 中子句的数目 
Loop 
If Ci 和 Cj 的经典投影中含互补对 Then skip 
Else if Ci 和 Cj 可以应用 SPL-SS 规则 Then 应用 SPL-SS 规则删除一个子句 
Else 用可能性扩展规则扩展 Cj,将结果放入Σ 2 中 
j:=j+1 
End loop 
i:=i+1 

End loop 
Σ 3:=Σ 3∪Σ 2,Σ 2:=∅ 

End loop 
输出:Σ3 是可能性知识编译的结果. 
例 4:对 C={(p∨q,1),(¬p∨q,0.8),(¬r∨¬q,0.4),(r,0.6),(¬r,0.3)}进行编译,步骤如下: 
1. Σ 1={(p∨q,1),(¬p∨q,0.8),(¬r∨¬q,0.4),(r,0.6),(¬r,0.3)},Σ 2=Σ 3=∅. 
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2. Σ 1={(p∨q,1),(¬p∨q,0.8),(¬r∨¬q,0.4),(r,0.6)},Σ 2={(¬r,0.3)},Σ 3=∅. 
3. Σ 1={(p∨q,1),(¬p∨q,0.8),(¬r∨¬q,0.4),(r,0.6)},Σ 2=∅,Σ 3=∅. 
4. Σ 1={(p∨q,1),(¬p∨q,0.8),(r,0.6)},Σ 2={(¬r∨¬q,0.4)},Σ 3=∅. 
5. Σ 1={(p∨q,1),(¬p∨q,0.8),(r,0.6)},Σ 2=∅,Σ 3={(¬r∨¬q,0.4)}. 
6. Σ 1={(p∨q,1),(¬p∨q,0.8)},Σ 2={(r,0.6)},Σ 3={(¬r∨¬q,0.4)}. 
7. Σ 1={(p∨q,1),(¬p∨q,0.8)},Σ 2={(p∨¬q∨r,0.6),(¬p∨¬q∨r,0.6)},Σ 3={(¬r∨¬q,0.4)}. 
8. Σ 1={(p∨q,1),(¬p∨q,0.8)},Σ 2=∅,Σ 3={(¬r∨¬q,0.4),(p∨¬q∨r,0.6),(¬p∨¬q∨r,0.6)}. 
9. Σ 1={(p∨q,1)},Σ 2={(¬p∨q,0.8)},Σ 3={(¬r∨¬q,0.4),(p∨¬q∨r,0.6),(¬p∨¬q∨r,0.6)}. 
10. Σ 1={(p∨q,1)},Σ 2=∅,Σ3={(¬r∨¬q,0.4),(p∨¬q∨r,0.6),(¬p∨¬q∨r,0.6),(¬p∨q,0.8)}. 
11. Σ 1=Σ 2=∅,Σ 3={(¬r∨¬q,0.4),(p∨¬q∨r,0.6),(¬p∨¬q∨r,0.6),(¬p∨q,0.8),(p∨q,1)}. 
在例 4 中,我们首先将子句集合中所有可能性子句放入Σ 1 中(步骤 1),并从中任意选出一个可能性子句,例

如,(¬r,0.3)放入Σ 2(步骤 2),并开始处理Σ 1 和Σ 2 中的每个可能性子句对.对于(p∨q,1),(¬r,0.3),由于两者之间没有

互补文字 ,因此分别在 p 和 q 上扩展 (¬r,0.3),得到子句集合{(¬r∨¬p,0.3),(¬r∨p∨¬q,0.3)},需要注意的是 , 
(¬r∨p∨q,0.3)被 (p∨q,1)蕴含 ,所以可通过 (SPL-SS)规则删除 .这时 ,Σ 2 中的元素变为{(¬r∨¬p,0.3),(¬r∨p∨¬q, 
0.3)}.再将其和Σ 1 中剩下的元素逐一处理,将Σ 2 中元素和(¬p∨q,0.8)处理后,Σ 2={(¬r∨p∨¬q,0.3),(¬r∨¬p∨¬q, 
0.3)};再将Σ 2 中元素和(¬r∨¬q,0.4)进行处理,根据(SPL-SS)规则可以删除(¬r∨p∨¬q,0.3)和(¬r∨¬p∨¬q,0.3).因
此,这时Σ 2中元素为空,因此开始下一次循环(以上为步骤 3).将Σ 1中再选取一个子句(¬r∨¬q,0.4)(步骤 4),按照上

述的方法处理后,Σ 2 中最后剩下的子句为(¬r∨¬q,0.4),这时将(¬r∨¬q,0.4)放入Σ 3 中(步骤 5).重复上述过程,直到

Σ 1 中所有子句都被处理完毕(步骤 11).这时,我们可以得到一个等价的 EPPCCCL 理论. 
定理 9. Σ 3 等价于Σ 1 并且Σ 3 是一个 EPPCCCL 理论. 
证明:因为算法 SPL-KCER 中用的可能性扩展规则和 SPL-SS 规则都保证等价性,所以Σ 3 等价于Σ 1.注意到

以下事实成立:若两个子句已经含有互补对并且我们对其中一个子句进行扩展,扩展后的结果和另外一个子句

之间一定也含互补对.在算法 SPL-KCER 中,一个子句在被移到Σ 3 之前一定和其他的任意一个子句都含有互补

对,尽管这些子句随着算法的运行有可能被进一步扩展,根据上面的事实,Σ 3 中的子句一定和这些子句扩展的结

果之间含互补对.因此,最终结果Σ 3 一定是一个 EPPCCCL 理论. □ 

4.2   实验结果 

需要指出的是,虽然通过可能性知识编译,原有的可能性知识库表示形式被转换成为易于推理的知识表示

形式,例如,假设编译后的可能性知识库中含有 n个子句,在集合V上取值,其中|V|=v,则对于任何一个可能性演绎

问题,我们都可以在 O(n×v)时间内得到答案,但是这并不意味可以在多项式时间内解决了原有的推理问题.一般

来讲,编译后的可能性子句集要大于编译前的子句集规模,最坏情况下甚至是指数级别的.因此,编译后的子句

集的规模直接影响推理时间.我们用一些随机生成的样例测试了可能性知识编译方法.问题样例由一个随机产

生器产生,这个随机产生器有 3 个输入参数:变量的个数 n、子句的个数 m 以及每个子句的最大长度 k.对这些样

例编译的结果在表 1 中给出.同样,结果是 50 次实验的平均结果. 
我们还扩展了经典逻辑中的一些 benchmark 问题,实验结果见表 2.从表中可以看出,经过知识编译后,在线

推理时间大多能够控制在 0.2s 以内,远少于直接使用可能性扩展规则进行推理的时间.但需要注意的是,在知识

编译的过程中依然需要花费较长时间.总的来说,编译时间和在线推理的时间的总和大约等于直接进行推理的

时间.但是,由于知识编译实际属于离线推理,用户实际关心的还是在线推理的时间,而且知识编译所花的时间

可以通过对同一个知识库的多次询问得到补偿. 
我们将灵活规划问题转换为可能性子句,并给定的子句进行编译,在此基础上进行求解.表 3 给出了两种方

法实验结果的比较,从表中可以看出,通过知识编译可以加速规划问题的求解.更为重要的是,在规划问题中,由
于知识编译的过程可以在脱机状态下执行,而实际的在线推理时间往往很短,因此在线获取规划的效率也因此

会大幅度提升. 



 

 

 

2836 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.11, November 2010   

 

Table 1  Experimental results of random instances of possibilistic knowledge compilation 
表 1  对于随机生成的实例的可能性知识编译实验结果 

Number of variables Number of clauses Max length of each clause Number of clauses after KC 
20 40 10 2 767 
20 60 10 6 712 
20 80 10 9 760 
30 40 10 4 508 
30 60 10 7 827 
30 80 10 13 029 

Table 2  Experimental results of benchmark instances of possibilistic knowledge compilation 
表 2  对于标准测试问题的可能性知识编译实验结果 

Problems Number of 
variables 

Number of 
clauses 

Numbers of clauses 
after KC 

KC 
time 

Online reasoning 
time 

Offline reasoning 
time 

Adder-3 13 43 169 0.21 0.02 0.12 
Adder-4 17 57 681 0.28 0.02 0.14 
Adder-5 21 71 2 729 0.21 0.09 0.27 
Pipes-2 15 54 208 0.33 0.01 0.29 
Pipes-3 21 82 483 0.86 0.03 1.12 

Ppipes-4 27 110 767 84.46 0.11 82.06 
Pigeon-4-5 20 74 4 430 73.21 0.17 66.4 

Table 3  Experimental results of benchmark instances of flexible planning instances 
表 3  灵活规划问题的实验结果 

Problems Length of optimal plan Directly execution time KC execution time 
A1(3,2) 9 23.609 7.327 
A2(3,2) 12 819.672 147.209 
B1(4,2) 9 1 031.468 679.254 
B2(3,2) 11 11 138.547 7 008.909 
C(5,3) 11 35.703 35.127 

目前,基于可能性知识编译的工作刚刚展开,只有文献[14]中做了一定的工作,由于我们没有获得 Prade等人

的程序,因此无法对两者之间的工作作出实验比较.但是我们相信,这两种方法都具有优缺点,在有些情况下,我
们的方法的结果应该比 Prade 的方法的结果的指数级别要小.考虑如下情况:假设待编译的子句集合本身就是

一个 EPPCCCL 理论,我们的方法编译后的结果就是它本身.由于 Prade 等人的方法是基于可能性归结原理的,
结果一般将为指数级别. 

5   总  结 

本文将扩展规则推广到可能性逻辑中,提出了基于可能性扩展规则的推理方法;扩展了文献[15]中蕴含可

控制和可满足可控制的概念,提出了可能性蕴含可控制、不一致性程度计算可控制的概念;基于可能性扩展规

则,提出了 EPPCCCL 理论,并证明 EPPCCCL 理论是在最优化形式蕴含可控制类、不一致性程度计算可控制类

中,并给出了将任意可能性子句集转换为与之等价的 EPPCCCL 理论的一般方法.需要指出的是,可能性扩展规

则方法虽然需要考虑可能性知识库中的不一致性程度,但是在具体扩展过程中所采用的扩展方法和推理手段

与经典扩展规则方法类似,无须考虑可能性逻辑中的其他特性.因此,本文给出的推广稍加修改后还可以被应用

于概率逻辑和模糊逻辑中. 
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