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Abstract 
Determining an equivalent minimal form for a given set of rules is important to build a rule base 
that consists of the key part of an expert system. Using logic algebra for solving the problem, this 
paper first transforms the given set of rules into a logic function, then simplifies the logic function 
by the means of logic algebra and finally convert the result function into a desired simplest set of 
rules in which each rule is independent. Through looking up special items in all prime implicates 
obtained in the above procedure, the completeness and contradictoriness of a set of rules can be 
judged out directly. This method can also be used to detect other problems in rule base without 
rule-based reasoning. 
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摘  要 

任给一个规则集，确定其等价的最简规则集，此理论问题的解决对实际构建专家系统的核心组成部分规
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则库有重要意义。本文运用逻辑代数的基本理论和方法，将给定规则集对应于一个逻辑函数，化简得到

最简逻辑函数，其对应所求的最简规则集，其中每条规则具有独立性。通过查找化简过程保留的所有质

蕴含中的特定项，还能直接判断规则集的完备性和矛盾性。这种方法无需利用规则进行推理，可以统一

运用于检测规则库的其它多种问题。 
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1. 引言 

专家系统目前已实际应用在许多领域。知识库是其体系结构的核心部分。产生式规则表示知识简单、

自然、有效、便于推理，被普遍采用。由产生式规则构成的知识库也称规则库。 
规则主要通过提取，分析，归纳专家的具体领域知识获得。规则的正确简明及在规则库中合理有序

的组织存储，保证了专家系统基于规则进行推理的可靠高效。 
对于规则库中的大量规则，如果孤立地评判，也许都无可置疑，但作为一个有机的整体，因为规则

彼此间复杂紧密的关联，却难免产生各种问题，如冗余，矛盾，循环推理链等等，从而导致专家系统的

推理效率降低甚至彻底失效。 
这些问题的定义简单明了，但要正确完全地据此做出检测判断却烦琐而困难，往往需要利用规则作

大量的有针对性的推理，从推理的过程和结果中做出判别。已提出的各种方法[1]-[6]，基于不同领域的理

论知识，如经典逻辑[7]，Petri 网[8] [9]，图论[10] [11]等，虽在问题的转换、表示及相应处理上各有特点，

但实质上都只是复制模拟了这些推理过程，因此难以取得切实的突破和改进。 
本文探讨一种基于逻辑代数理论处理这些问题的新途径。它无需烦琐的推理，而是利用逻辑代数中

质蕴含，最小项等基本概念的特别性质，通过考察特定的质蕴含和最小项即可直接对各种问题存在与否

做出判定。 
本文仅作理论上的初步讨论，不针对具体规则库。规则库可简单看作规则的集合，称作规则集。为

了讨论方便，我们只考虑最简单的一种规则形式：即命题逻辑中的条件命题。 
不妨将规则集以及基于其上的推理作为一个公理系统，集中的每条规则相当于一条公理。数学上要

求一个公理系统具有完备性，一致性，独立性。完备性指可以推导出公理系统所描述领域的所有定理，

一致性要求不能推导出互相矛盾的结论，独立性指每条公理不能由其它的公理推导出来。作为公理系统

的规则集也应该满足这三个条件，体现为规则集中规则所表示知识的完整性，不存在冗余的规则及矛盾

的规则或推理规则链。 
规则库中的众多问题大多源自于上述完备性，一致性，独立性或显或隐，或多或少的缺失，本文主

要讨论利用逻辑代数理论化简规则集及判定规则集的上述性质。 

2. 预备知识 

本节简略介绍所涉及的逻辑代数和规则集的主要概念、记号和结论。详细深入的内容，请参阅[12] [13]。 

2.1. 逻辑代数 

逻辑代数用字母代表变量，逻辑变量及逻辑代数的运算结果只有 0 和 1 两个取值。0 和 1 不表示数

量的大小，只表示对立的两种逻辑状态。 
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逻辑代数中基本运算类型有三种：与、或、非(也称“反”)。 
变量 A，B 之间的“与”运算表示为 AB ，即“积”的形式。多个变量的“与”构成一个与项，如 ABC 。 
变量 A，B 之间的“或”运算表示为 A B+ ，即“和”的形式。多个变量的“或”构成一个或项，如

A B C+ + 。 
“非”是单目运算，变量 A 的“非”运算表示为 A 。 
若逻辑变量 1 2, , , nA A A 的取值确定以后，变量Y 的值也唯一地确定了，那么就称Y 是 1 2, , , nA A A 的

逻辑函数，记作 ( )1 2, , , nY F A A A=  。 
对于 n 个变量的逻辑函数，如果 P 是一个含有 n 个变量的与项，每个变量都以原变量或反变量的形

式出现一次，且仅出现一次，则称 P 是 n 个变量的一个最小项，也称标准积。因为每个变量都以原变量

和反变量两种可能的形式出现，所以 n 个变量可构成 2n 个最小项。 
两个相同变量的逻辑函数，如果对于各种不同的变量取值组合，它们的结果都相同，则称这两个逻

辑函数等价。 
每个逻辑函数都可化为等价的与或式，即“积之和”的形式。每个逻辑函数有且仅有一个等价的由

最小项之和构成的与或式，即“标准积之和”，因此等价的逻辑函数有相同的“标准积之和”。如设有

三个变量 , ,A B C ，与逻辑函数 AB BC+ 等价的“标准积之和”为： 

ABC ABC ABC ABC+ + +                                    (1) 

利用等价式 XA XA X+ ⇔ ，可以化简逻辑函数。在逻辑函数的“标准积之和”中，每个最小项以及

所有化简过程中得到的与项都称为该函数的蕴含项。不能再简化的蕴含项称为质蕴含项，如(1)式中

, ,AB BC AC 为质蕴含项。 
化简与或式形式的逻辑函数得到等价的最简与或式，所谓最简指式中没有冗余的与项且每个与项都

是质蕴含项。与某个特定逻辑函数等价的最简与或式可能有多个。 

2.2. 规则集 

将规则看作命题逻辑中的条件命题，则基于一个规则集的推理等同于命题逻辑中给定一组命题公式

及利用推理规则进行的推理。特别之处在于这组命题公式即规则集中的每条规则有统一的形式 
X Y→  

上式含义是若 X，则 Y。其中 X 是条件，称为规则左部，Y 是结论，称为右部。单个条件和结论统称

为单个命题，一般用字母表中起始的大写字母表示。复合命题由单个命题用逻辑联结词联结而成，一般

用字母表中结尾的大写字母表示。逻辑联结词主要有否定(¬ )，析取(∨ )，合取( ∧ )。 
用析取符号将单个命题或单个命题的否定联结起来的式子称作析取式。 
一个规则集中，只出现于规则左部，不出现于任何规则右部的字母代表初始条件。 
若由一组命题公式 F 推导出命题公式 S，则称 F 蕴含 S。 
运用等价关系 X Y X Y→ ⇔¬ ∨ 及其它运算法则，每个规则可以等价转化为若干个析取式的合取形

式。每个析取式可等价还原为被原规则蕴含的规则，称为原子规则，如： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))A B C A B C A B C A C B C A C B C∨ → ⇔ ¬ ∨ ∨ ⇔ ¬ ∧¬ ∨ ⇔ ¬ ∨ ∧ ¬ ∨ ⇔ → ∧ →  

( )A B C∨ → 分解为两条原子规则 A C→ 和 B C→ 。一个析取式还原后的原子规则可以不同，但都

是等价的，如 A B A B B A¬ ∨ ⇔ → ⇔¬ →¬ 。若不重复计数等价的规则，一个析取式与一个原子规则一

一对应。 
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一条规则等价于若干原子规则的集合，任意规则集皆可等价转化为由原子规则组成的集合，这样的

集合称为原子规则集。由一个规则集推导出的任何一个原子规则称作规则集的蕴含规则。 

一个原子规则集满足下列两个条件称为最简规则集。 

(1) 每条规则没有多余的条件和结论。 
(2) 不存在冗余规则。即可由规则集中其它规则导出的规则。 
如规则集{ }, ,A B A B C D A B C D→ ∧ → ∨ ∧ → ∨¬ 中，由第一条规则，可知第二，三条规则中的条

件 B 是多余的，其中结论 D 和 D¬ 也多余，故可简化为{ },A B A C→ → 。规则集{ }, ,A B B C A C→ → →

中， A C→ 可由 A B→ ， B C→ 导出，故是冗余规则。 

3. 等价关系 

命题逻辑主要讨论命题公式的构造和推理，逻辑代数侧重研究逻辑函数的构造和化简。虽然符号表

示有所不同，但命题逻辑理论与逻辑代数理论在基本定义，定理，运算法则上是等价或同构的。 
命题逻辑中的“合取”，“析取”，“否定”分别对应于逻辑代数中的“与”、“或”、“非”。 
命题逻辑中有等价关系 ( ) ( ) ( )X A X A X A A X∧¬ ∨ ∧ ⇔ ∧ ∨¬ ⇔ 对应于逻辑代数中用于化简的等价

式 XA XA X+ ⇔ 。 
根据这种等价对应，容易写出一个原子规则集对应的逻辑函数：即每个原子规则对应一个或式，各

或式由与运算联结而成的或与式。 
为便于书写和处理，以下采用或与式的对偶式与或式形式，此时每个原子规则集对应的逻辑函数是

一个与或式，称作规则集的对应与或式，每个原子规则对应式中的一个与式。如规则 A B→ 对应 AB 。 
由命题逻辑与逻辑代数的等价对应关系，可得到以下重要结论： 
对应定理：一个规则集的对应与或式中任意一个蕴含项必对应此规则集的一个蕴含规则，反之，规

则集的一个蕴含规则必对应此规则集对应与或式中的一个蕴含项，蕴含规则与蕴含项之间存在一一对应。 

4. 最简规则集 

本节研究最简规则集的构造，进而讨论规则集的独立性、完备性和矛盾性的检测判定方法。 

4.1. 构造最简规则集 

给定一个原子规则集，确定其等价最简规则集显然是一个化简问题，可在逻辑代数领域中求解。 
首先由规则集写出对应与或式。运用逻辑代数的方法化简对应与或式。化简过程中存储保留所有最

小项和质蕴含。将结果与或式中的每个与项还原为对应的规则便得到最简规则集。 
关于化简与或式的实际步骤，因篇幅较长，此不赘述，具体可参阅[12]。依据上节最后的结论，有以

下推论。 
对应与或式化简前后等价，故对应的前后两个规则集必等价。 
化简后的与或式中每个与项都是质蕴含，不可能再简化，故对应的原子规则也不可能再简化，即不

可能存在多余的条件或结论。如前例规则集： 

{ }, ,A B A B C D A B C D→ ∧ → ∨ ∧ → ∨¬  

对应与或式为 AB ABCD ABCD+ + ，化简得 AB AC+ ，还原得{ },A B A C→ → ，为最简规则集。 

4.2. 规则集的独立性 

化简结果的每个与项都不可能从其它与项中导出，故对应的原子规则也不可能从其它规则中导出，
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是非冗余的。因此，此过程得到的是最简规则集中的每条规则都是独立的。 

4.3. 规则集的完整性 

规则集的不完整指当存在应该推出某结论的条件时，却推不出这一结论，或者推出错误的结论。 
利用化简过程求得并保留的所有质蕴含，可简单判定规则集是否完整。 
设有前提条件 X，X 不含多余条件，应该推出结论 Y。不妨假设 XY 构成一个与项，否则可分解为若

干与项再分别处理。若能由 X 推出 Y，则 X Y→ 是规则集的蕴含规则，依据对应定理和假设， XY 是规

则集对应与或式的一个蕴含项且是质蕴含，因此只要在所有质蕴含中查看是否存在质蕴含 XY 即可判定 X
能否推出 Y。 

如有规则集{ }, , , ,A B C A C B B D C B A D A B D→ ∨ ∧ → ∧ → → ∨ ∧ → ，判断由条件Ａ是否可推出结

论Ｃ和Ｄ。对应与或式为 ABC ACB BDC BAD ABD+ + + + ，所有质蕴含为 , , , ,AB BC BD AC AD ，故由

条件Ａ可推出结论Ｃ和Ｄ。 

4.4. 规则集的矛盾性 

两条规则或规则链在相同的条件下得到互斥的结论，则称它们是矛盾的。 
设条件 X 既能推出 Y，也能推出 Y¬ ，结论矛盾。若规则集不存在循环推理链，那么由某些初始条

件 S 出发一定可推导出 X，因此从 S 便也能推出同样矛盾的结论，故 SY 和 SY 是规则集对应与或式的蕴

含项，SY SY S+ = 也是蕴含项，若不是质蕴含，则存在质蕴含 P S⊂ ，由此若在保留的所有质蕴含中存

在仅由初始条件构成的质蕴含，则可断定规则集中存在矛盾。 
如有规则集{ }, ,A B B C B C→ → → ，其对应与或式为 AB BC BC+ + ，所有质蕴含为 ,A B ，初始条

件Ａ构成了一个质蕴含，故规则集存在矛盾。 

5. 结论 

本文研究规则集的化简，通过将规则集转化为对应的逻辑函数，此问题等价于对应逻辑函数的化简。

专家系统中所有规则的集合可作为一个公理系统，应该具备完备性，无矛盾性和独立性，通过检查特定

的质蕴含，无需利用规则作烦琐的推理，即可以直接判定一个规则集是否满足这些性质。 
本文提出的方法还可以运用于检测规则库的其它问题，如冗余，循环规则链等，后续文章中将对此

进一步研究。虽然此法避免了大量的推理，但需要利用各种质蕴含和最小项，实际应用中，质蕴含和最

小项的数量可能很庞大，因此如何组织存储所有质蕴含和最小项，以便于查找，也是一个有重要研究价

值的问题。 
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