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本文综述了△王蟹越亟言发展历史，及其在人工智能研究中韵地位和作用，说明了不 
同均人工智能语言对应于不同均逻辑系统。逻强置彗的睦质决定了人工智能语言的基本特 

征，表达能力和执行效率。本文试图阐耵^工智台B语言的发展方向。 

人工智能语言的研究是十分重要的，因 

为实践 已经证明，它是人工智能系统研究的 

基叠I}环境。日本宣布 第五代计算机计划后，人 

们又逐步认识到它也是新一代计算的关键。 

人工智能语言本身就是一种具有问题求解能 

力的智能系统，它的成功，不仅具有工具上 

的意义，也具有理论上和方法上的意义。 

一 人工智能语盲的历史概 况 ， 

人工智能语言在人工智能发展的历史上 

起着中心的作甩。因为人工智能工作者在设 

计一个智能系统时，往往需要提出一种新的 

思想 ，这种新思想往往比较复杂，需要强有 

力的语言来表达，并且这种语言可被执行，因 

此；研究者可以很快地验证其思想的正确与 

否 。 

许多人工智能先驱者都在人工智能语言 

方面作 出了重要贡献。例 如Newell，S~．mon 

等^旱在 1957年就提出一种人工智能语言 

名叫IPL。他们在IPL中首次引八符号 计算， 

联想和表处理概念。它是由于早期的^工智 

能研究 的需要而产生的，又反过采推动了人 

工智能的研究和发展。实际上，许多早期的 

人工智能研究系统就是用 L语言 编 写的 

直至70年代还有人用IPL语言书写人工智 能 

程 序。 ’ 

在人工智能历史上 起 作 用最 大的要算 

uSP语言。它是另 一 人 工 ．智能先驱者Mc 

Earthy在1960年创立的 此岳，一直l占统治 

地位。蕉不多所有重要的人工智能系统均是 

用它编写 的。它培养了一代又一代人工智能 

工作者。它被誉为人工智能数学语言。它之 

所以起到如此大的作用，原困在于 (1)它具 

有描述语言的风格，人们只要书写递归函数 

定义而无需顾及运算的细节。 (2)它强调数 

据和程序的统一性 因为智能行为的一个特 

征允许 系统自我改进，程序既是工作的主体 ， 

又是工作的对象，因此这种统一性是必要的。 

(3)LISP语言给出某种知识表示方法一 特 

性表。许多暂识表达方式妞语义网，框架结 

构，脚本；幽灵等均在此基础上发展而来。 

④它具有不动 点 指 称 语义和 一演算操作语 

义，保证了语言系统的正确性。 

70年代，特别是80年代，另外两种人工 

智能语言异军突起，越 来 越 引 起人们的关 

注 一种是逻 辑 型 语 言， 以PROLOG-为代 

表。过去，在计算机科学中，总是把一阶逻 

辑作为规范语言。PROLOG的问世，说明它 

还可作一种程序设计语言，这是一种很了不 

起 的变化。著名的学者Lloyd甚 至称 赞说它 

是一次革命 。有人认为PROLOG-可 以看成一 

种可执行的规 范语言。如Kowalski论证 宦用 

作软件工程 中规范说明。在PROLOG中，人 

们给出便是有关世界前断言，PROLoO系统 

的任务保证找出它的逻辑结论 。如果说，程 

序的语义同题B经困扰丁许多计算机科学枣 
自 话，P耳 QGⅢ悯；一施l耩职地指明 

。 ～ 一  
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OLOG程序 (即断言)的语义是什么。PRO- 

LOG还有其他一些特点： (1)它~LLISP更富 

于表达能力。 (2)它在知识表示，知识管理 

方面具有 明显 的 优 势。 (3)它具有模式匹 

配、推理、回溯等人工智能系统中必备的基 

础功能。 (4)~LISP--样，程序和数据是统 
一 的。⑤程序的指称语义是模型论，操作语 

义是证驵论 。PROLOG已经成为LISP语言最 

强有力的竞争者 。 ～ 

另一种新型的语 言是对象语言。典型代 

嵌是Small—talk。它是施乐的PARC中 心 开 

发的一种程序设计环境 。它主张世界是由● 

组对象组戒，对象有内部状态和内部过程。 

对象通过信息的传递而发生联系。某些对象 

可按类属关系自然地构造成层次关系并允许 

特缸共享和继承。对象语言在模块性 和并发 

性方面具有独特的优点。 

近年来，世界范围的人工智能语言的研 

究变得十分活跃。逻辑型，函数型，对象型 

语言都在 向深度和广度方向发展。在理论和 

实践上将三种风格合成起来的研究，也在取 

得重要的成果 。 

二 人工■麓语言的基本要求 

并不是任何计算机语言都可以称之人工 

智能语言。那么，什么是人工智能语言呢? 

由于人工智能本身尚无定论，关于人工智能 

语言也没有统一的规定。不过我们可以根据 

人工智能的基本要求明确人工智能语言必须 

具备的一些特征。 

定义本身并不是十分重要的。但是定义 

集中地反映了人们的认识。例如什么是人工 

智能有许多看祛 人工智能就是研究如何使 

计算机更聪明|人工智能是人类 思 维 的模． 

拟 1人工智能是人类智能的放大，一人工智能 

：是研究启发 式 方 法 的一 门科学J人工智能 

的中心是符号和搜索等。陈火旺教授认 为人 

工智能是人类智能人工实现 方 法 的一 门科 

学。’作者认为陈火旺教授这一定义有两点值 

得注意 (1)强调的是研究人类智能而不是 

其他智龌 《 ’强调的是人工实现。根据此 

两点可以把人工智能这门科学和仿生学，哲 

学，逻辑学，心理学，思维科学等学科明确 

· 地区分开来。何谓人工实现呢2作者认为所 
． 谓人工实现指的是建立一种充分有效的符号 

物理系统，此系统具有某 种 问 题求解 的能 

力。并非任何具有演算能力的物理系统都可 

以称为人工智能实现，侧如模拟计算机不能 

称为人工智能系统，因为它没有符号演算能 

力。图灵l机 (如果实现 的话)是符号物理系 

统，但它不能称为人工智能系统，因为它没 

有与人类求解 问题相匹配的效率。普通计算 

机软件系统可 以看作符号物理系统，但它们 

不具备 问题求解能力 (因为所谓 问题求解指 

的是人们只需给 出问题世界的描 述，系统自 

动地产生问题 的解)，故也不能称人工智能 

系统 。这种 看 法 标准比一般人的看 法高一 

点，但有一个好处，就是把人工智能系统和 

其他系统区别开来。 

如果我们按上述看法来认识人工智能。 

人工智能语言是描述人工智能的形式系统。 

它必须具备如下特性t (1)通用的问题世界 

的描述语言。 (2)能正确地完备她产生问题 

的解。 (3)充分有效的。 (t)有某种自我改 

进的能力。 

第一条要求人工智能语言是某种通用的 

规范语言，它无需用户顾及解题过程中的细 

节。第二条要求语言本身就 是 某 种 问题求 

解系统，无需用户给出求解的具体步骤。第 

王条要求有适当的运行效率。第四条的起码 

要求是 程 序 和 数 据 时 一 致 性 和 某种 高 

阶能力 。 

满足上述要求的语言决不止一种话言 。 

侧如和LISP相似 的 还 有FP，FFP’VAL， 

K．RC，0BJ等，和PROLOO相似~-LOOLISP， 

和Small-talk相似的有 PS等。 

如何从众多的人工智能语言中选择一种 

呢?如何创建更加符合人工智能要求的语言 

呢?实际上，尽管人工智能语 言很多，但表 

达能力森蠢有弱，技行效率有高有低，使甩起 

来有 的方便有的不太方便。为什么会产生遗 
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些差异呢?其根源在于任何一种人工智能语 

言都有一种更加深刻的逻辑系统来支撑。此 

种逻辑 系统 的性 质决 定了相 应人工 智能语 言 

的性能。所以要弄清人工智能语 言 有 关 问 

题，我们还必须深八到相应 的 理 论 体 系 中 

去 。 

三 人工智能语言的逻辑基础 

3．1 一骑逻辑作为人工智艟 语 言 一 

阶 递 辑 语 言 是 一 种 构 成 台 式 公式的形 

式符号系统。一般的合式公式Wff构成规则 

是若A和B是一 种 wff，则(]A)，(AAB)， 

(AVB)， (A—+B)， (A—B)， (v×A) 

和 ( ×A)也 是一台式公 式 wff。不含自 

由变元 的公式称为 封 闭公式。 
一 阶逻辑语言的语义是它的模型论。一 

个公式 ，若模型u满 足 它，则w是可满足 

的，记作U w。若任何模 型 都可满足它， 

则它是有效的，记作’ w。 

若任何满足A ⋯，A 的 模 型 也一定 

满足B，则称B是 A ，⋯，A 的逻辑结论， 

并且当且仅当A ，⋯，A 一B是有效公式 。 

一 阶语言的操作语义是它的证明论。它 

是根据公式A ，⋯，A 推导出 它 的逻 辑结 

论B的一种 形式推 导方 法 。 

由于任何一公式与它的子旬具有相 同的 

满足性，所以一般公式的形式推导等价于子 

旬公式的形式推导。著名的Roinson归 结 原 

理就 是基于子 旬之上 的一种形 式推导方 法 。 

Robinson归结方法的基本结论是一公式W是 

不可满足 的，当且仅当经过连续归结，得到 

一 空子旬 口。Robinson归 络是正确的，即若 

得到一空子句，则该公式必然是不可满足。 

Robinson,3结是完备的， 即任一不可满足的 

公 式，一 定可导 出空子 旬。 

从理论上说，一阶谓词是可以作为一种 

人工智能语言的 倡导逻辑程序设计 的人们 

也是这样期待的。但是，一般而言，任何一 

种归结策略，如果它是正确和完备的，就可 

能存在某种组台爆炸问题， 因而效率是极低 

的。当然存在某些效率极高的归结策略，如 

线性输八归结，但令人遗憾的是它是不完备 

的。Kowalski的贡 献在 于他发现 一 阶 逻 辑的 

真子集—_H0m逻辑，它仍然具有强大的表达 

能力 (如表达可计算函数)，而且使用一种 

线性输八反驳策略——sLD归结，在Horn逻 

辑 范围内是完备的。在此真子集范围内，强 

大的表达能力稻i葛效率演绎机制和谐地统一 

起来 了 正是这 种统一 导 致了FROLOG语 言 

的诞生 。所谓Horn逻辑是一种受限的子句逻 

辑系统，印任一子旬中，正文字不得多于一 

个。 

所 谓归 结是 一种 推 理规 则 令 C 和C。分 

别包含正文字L和负 文字]L 的两个子句， 

如果存在一置 换 使 得Lcr=L 则 从C 

中删除L得c ，从 中 删除_1L 得 ，并且 

令C8= (ciI,uc2 ) ，砸『』c3称为Cl和c2的一 

个 归结式。c，， 分别称cs的归结因子。产生 

置换 的操作叫做一致化。SLD归结限于Horn 

子句。Horn 逻辑系统是 PROLOG语言钓 理 

论基础。出于简化和效率上考虑， PROLOG 

语言对SLD归结进一步加 以限制， 即 限于深 

度优先的SLD归结。尽管深度优先原 则破坏 

了SLD的完备性，但却换取了效率。 

上面我们只是简单地叙述 与PROLOG相 

联系的逻辑系统——Horn逻辑，它从本质上 

决定了人工智能语言PROLOG的表选方式， 

表达能力和效率。 

并表达方式上说它就是一阶逻辑语言， 

和人们自然语言十分接近，因此方便人们使 

用 。 ． 

从表达能力来说， 它 是 受 限的一阶逻 

辑，其能力当然低于 一阶谓词逻辑能力，但 

已经证明 它 足 以 表达一切可计算函数，从 

可计算角度看，能力也是很强的。 

从效率的角度看，它是所有一阶逻辑系 

统效率最高的系统。经 过 近 20年的 努力， 

PROLOG系统已经达§l实用水平，并且可 以 

稻LISP语言的效率相比较。 

PROLOG语言还具有其他一些特赶。 

·17· 
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(1)它是一种受限的可执行的橇范语言 

(Z)PKOLOG程序 具有 ；型论语义，邵程序 皇 

语义是程序的逻辑结论。操作语义是BLD归结，是 

正确曲完备的高效的。 、 

(3)它具有能力 很强的结构篦式 匹配能力。但 

究其本性只具有等价关系中的自反性，并不具备等 

价差系申其他特性，如对称惶，传递性，替换性等。 

(4)经适当扩充 ，具有高阶目 力 。 

3．2 函数语宫的逻辑基础 函 数 语言 

是递归地构造函数项的形式符号系统。函鼗 

语 言的基本概念来 自数学。函数的基本特点 

有三， (i]单射性，即对任一 函 数f如x= 

Y，则f(x)=±(y)。 C2)变量 引 用 的 透明 

性，即变量在其辖域内是同一的。倒如f(x) 

=x +2x+l，式中各个X是具有同一值。在 

此条件下，X。十2x+1=0才能 找 到 相 应的 

解 。反之， +2x+1=O就可 能 会 失去 意 

义，例如 第一个x为3，第二个X为 一5也满足 

方程，但破坏了 l用透 明性，方程就没有意 

义了。 (3)相等性。在函数语 言 中，相等 

性具有 自反性，传递性，对称性和替换性。 

相等性保证了函数语言的演绎能力。 

函数语言的语义是不动点理论。不动点 

和模型之间有着密切的关系。对于Horn逻辑 

来说，它的最小不动点就是它 的 最 小E￡_模 

型。 

函数语言的操作语义是归约。所谓归约 

是一种系统‘s，一'，其中s是 一 状 态的 集 

合，一称为归约，它箍 一种s的二元关系：即 

一 S×S。不 同 的归 约系 统， 表 达 能力 不 

同，效率也不同。由于表达能力上差异，并 

非任何归约系统都能够模拟其他归约系统。 

能 够模拟其他归约系统的归约系统称为通用 

的归约系统。Turner在1979年建议组合算子 

演算 (exsmbinator calculus)作为一种通用 

的归约系统，并且证 明了FP，SASL等。语言 

均可犏译为一些组合算子。 但 是Michael论 

证了这一结论并不充分。 一̂演算似乎是通用 

的，但是由于它不可 以模拟并行or操作，也 

缺乏充分的论据． - 

· t · 

什么是有效的归约系 统 呢?蛆i晶aeJ籍 

出1日条 传是 ： 
●  

(】)状态s是可判定的 (不失一般性，s可以 是 

非负整数) 。 

t2){ 口十 }是有限的，口的所有可 能 的 分枝 

函数的个狮1( )=1{剧 一 l是完垒可计算的。 

·  (0)由t(a)={卢l 0+ 的定义的转移函数t：s+ 

P(s、是完垒可计算的。 

其中n— 表示一条归约规 刚， 直 观含 

义是可通过一步计算，从“{胃约为 。 

归约系统的一个重要性质是汇流性(c0一 

n2iu=nc~property)。所谓汇流指的 是在归 

约系统<s，一)中 如 果v ， ， E S且 

-+ 声&c：---* Y则 存 在d∈S且声_÷ ＆丫-+’d。 

此性质可图示为 

> 汇流性也常常称之 为Church—Posset性～ 质。因为Church-Rosser 在̂_演算中建立了 
类似的性质。汇流性是十分重要的性质。因 

为它保证了标准形是唯一的，并保证通过向 

前归约能得到它的标准形。 它 也 是eager型 

计算机制的必要条件。 

3 3 台成语 言的逻辑基础 由 于 多方 

面原 因，促使人们探索合成语言各种途径。 

各种语言在一定意义上存在自己的优点和长 

处。例如，尽管逻辑语言在表达能力上强于 

函数语 言， 比较接 近人们 的思维形 式，效 率 

上也可 以和函数语言相 比较。但函数语言也 

有自己的优点，如语义的等价能力，而且在 
一

定条件下，时空效率也较高。所 以人们总 

希望通过某种途径将他们合成起来。 

合成的方式有三种t (p 扩展型。以逻 

辑型或函数型语言为基础，增补其不足部分 

的功 g，例如LogLIsP和Funlo8。 (2)环 境 

合成型 几种不同风格的人 工 智能 语 言系 

统，通过共享环境的办法统一弼一个复合系 

统之中，仍如POPLog。 (3)理论台 型 

首先建立一种表达能力更强的逻辑系统，然 

后在其上建立一种功能更强的能够容纳多种 

、 
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语言功能的新型语言。~MEQlog系 统 ，FO— 

OPS系统就是这样做 的。EQlog是在有枣类带 

等词的Horn逻辑系统之上建立起 来 的 一种 

新型语言，它包含了函数语言的能力，逻辑 

语言的能力以及约束语言的能力。 

实际逻辑的不同侧面往往对应程序设计 

语言的不同方面 例如方程逻辑抓住程序设 

计的函数方面。多类型逻辑抓住了程序设计 

中类型方面，ItOrI~逻辑抓住了逻 辑 程 序方 

面， 自反逻辑抓住了面向对象语言的能力。 

这 就启 示我 们建 立一种 新的逻 辑体系是 组合 

各娄人工智能语言范例 (Paradigms) 的 正 

确途径。美 国斯坦福人工智能研究中心著名 

学者J。A．Goguen的主张是；在 当 前， 自反 

的有序类的台有等前司的Horn逻辑 是 统一对 

象，函数和逻辑语言从而形成统一的简单的 

表达能力更强的新型人工智能语言的逻辑基 

础。 

但是从长远的观点看问题，为了不就事 

论事以厦阻止逻辑系统的“人口爆炸”现象的 

发展，可把机构 (Insfituition) 理 论 作 为 

逻辑程序设计概念的形式基础。 

脐谓一个机构它是一种逻辑系统。其定义是t 

①逻辑语言中的语句是机构中语句。 

②逻辑语言的操作语义是机构中具有适当效率 

的演绎。 

@逻辑语言的指称语义是由机构中的一类模型 

给 出。(初始模型比Herbrand论域更可取 )。 

上述分析告诉我们人工智能语言性质取 

决于相应的逻辑体系的性质。研究人工智能 

语言 的 酋 要 任 务 是 研 究 相 直 的 逻辑系 

统。 ． 
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系统软件研论会>)征文通知 

中国计算机学会软件专业委员会系统软件学组将于1989年7—8月在啥尔滨召开 第二次学 

术讨论会，现将有关征文内容及注意事项通知如下t 
一  征文内容 

· 操作系统，编译系统等理论，买践及方法。 

。微机系统软件的开发及汉化工作 

· 引进系统的消化，分析，开发与创新经验及最终国产亿的途径。 

． 二，征文要求及方法 

应征论文要反应本单位或个人实践或理论研究成果，学术上要有严谨的科学性和一定的 

实用价值，文章论点要明确，文字精练，数据可靠 ，图表清晰并附有文摘， 已在全国性会议， 

国内外刊物上发表过的文章，请勿应征，征文一律不退稿，请作者 自留底稿 。截 稿 时 间 为 

1989年童月底，稿件请寄往： 

北京中关村中国科学院轼件研究所程虎同志(邮政编码 10~)080)。将j三6月份发出录用 

通知 。 

中国计算机学会软件专业委员舍系姥鞍悸 |宣_ 

、 

·I -‘ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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