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一

、 前 言 

1 常识与非单调推理 

直观上，常识是人们在现实世界f 的 f=f 

常生活知识，常识推理的一个共 同特征是在 

不完全知识下的推理。AI用机器模拟人的智 

能以求对智能的一般原理的理解，对智能的 

一 个普遍接受的观点是智 能 与 知 识密切相 

关，知识表示及推理属AI众多分支的基础研 

究，而如何做到常识表示及推理是一个核心 

问题，这是衡量一个智能程序系统是否达到 

人的智能程度的一般准则 理论上，知识是 

完全的，是指关于世界的任～命题或它的否 

定 之一是可知的；实际上，完垒知识通常是 

可望而不 ’得的。不完全知识推理通常要求 

在作出一定假设下进行，这是对不知知识的 

一 种猜测，而随着知识的累积，可能有新的 

证据要求改变 冒险作出的假设 和 相 应 的结 

论，这样 ，一个理论推出的结论 可能不再为 

另一个增大 了的理论所推出，这就是推理的 

非单调性。 非单谲性是常识推 的最一般特 

征。一般地讲，现有计算的研究本质上圄于 
一 阶逻辑范畴，而经典逻辑具有单调性：增 

加新公理决不会废除已有的定理，只有随公 

理的加八单讽地增加可推 Hj的定 理。无论 

AI的理论或实践都术着更好地反映A的常识 

推理，自然 引出对非单调推理的研究。 

非单调推理可看成是基于这样一种常识 

原理的不完全推理：将不完全知识用某种方 

式固定化j转换不完全知识到相对完全的知 

识状态。设 是一个初始信念集，A是 一十 

假设集，定义一个理论集 =r U△，使得对 

任一命题a，有 F-“或 F-]0。建立非单调 

推理方法就是要确保在△中相容 地加人口，若 

发现不相容，则进行回溯，消除不相客，再 

建立新的假设集。换句话说 非单调推理方 

法是一种通过对矛盾的修订动态地进行相容 

陛维护的知识保完全推理过程，这种对相容 

性与完全性的考虑是非单调推理研究的基本 

思想。 ． 

2 非单调推理的提出 

非单调性概念是 Minsky 明 确 提 出来 

的，他用一个“鸟会飞 例子作为对知识逻辑 

表示的挑战，马上目【起 了一些研 究者的直接 

响应，他们基于各自对问题的理解，先后提 

出一些一般用途的非单调推理方法，搏中大 

多数代表性工作集中在1980年AI杂志刊出的 
一 个非单调推理专集“】，这个1978年专题讨 

论会的结果，一 以看成非单调推理作为一个 

研究分支的7}始。此后，对非单调推理的研 

究出现增长趋势，1984召开了第一届国际非 

单调推 的Workshop，班各种AI会 刊 上不 

断报 道谜 万两 的 究 成 果 ，Jf：引 八 教 科 
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书 ，编成选集 与写成专著 。非单调推 

理研究引起了广泛重视并引向深八，现有AI 

文献中至少有二千篇有关论文。 

其实，非单调推理的想 法 早 在 1 956年 

Dartmouth会议后就开始萌芽，当时开 展了 

各种一般问题求解系统的研究，并已明确提 

出表示一般常识的 目标。不过非单调推理早 

期研究历史是趴7O年代才明确开始的，那时 

提出了一些特殊用途的非单调推理方法，一 

个早期研究历史的文献见[2]，Per]is给出一 

个较全面的参考文献 ，本 文 只 限 列 出最 

基本的结果与文献“I口 ，详参 见(1 5]。国内 

对非单调推理的研究起步较晚，但已有一些 

这方面的介绍与工 作 。 

3 非单调推理的研究途径 
一 开始提出来的各种非单调推理方法代 

表了对非 单 调 推 理 基 础 不 同 方 面 的 理 

解n“】，以后进一步的发展是非单调推 理研 

究进展的主线。我们沿这条主线从一种统一 

的聊点介绍与分析十年来非单调推理的基本 

研究结果。 
’

如所局知，AI研究中逻辑与过程表示理 

论之争是AI发展的一个内在动力，体现在AI 

研究的各个方面。在 非单调推理研究中也不 

例外。大体上，非单调推理研究可分成两种 

途径“ {一是对逻辑的扩张，指非单调推理 

柏形式化方面，可称非单调逻辑，二是对推 

理模式的扩展，指非单调推理的过程化 (实 

现)方面，可称非单调系统。 

二、非单调逻辑 

1 现存非单调置 

现有的AI文献中非单调逻辑大致可分两 

大娄t一类是基于最小化语义，称最小化非 

单调逻辑}另一类是基于定点定义，称定点 

(fixed-point)非单调逻辑。 

，．， 最小化非单婀置■ 

最小他非单调逻辑可分基于最小化模型 

的与基于最小化知t只的两种，但两者本质上 
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是一致的，前者主要是McCarthy的 限 制 逻 

辑。 限制也 许是所有 非单调推 理方法中受 到 

最充分研究与重视的，在很大程度上代表了 

非单调推理研究的基本轮廓。 

McCarthy[1 980)提 出的限 制 逻 辑 (简 

称限制 CIRC)是作为一种非单 调推理的形 

式化。其基本思想是：限制是一个低阶公式 

A的所有 (P／Q)一最小化模型中为真 的 一 

个较高阶公式模式，这里 是限制 的对象， 

P／Q是出现于A中相对于一定最小 化 准则的 

最小化参量 (P)、可变 化 参 量 (Q)。 限制 

存在多种变体，但基本思想是一致的。我们 

打算选用一阶限制的一种形式谓词 限制来说 

明最小化原理，一阶限制是对变元 X作为个 

体所作的一种最小化，这时可 视 量 词Vx作 

为限制对象，各种限制用不同形 式 (P／0) 

表达最小 化。 

形式上，令A是一个包含P，Q的一阶句 

子，其 中P=(P 2，⋯，P )，Q= (Q1，⋯， 

Q )是谓词元姐。考虑最小化准则为～个偏 

序 ?。定义如下：令Mi，i=1，2，是满足 

A的解释，记p(M)=(p IM p，p是 任 ～逻 

辑元素)，M M ，若Mt的语言L能扩张为 

L，，M 扩展为相应于语言L 的解释M1 ， 

1)p(M1 )=p(M2) 

2) P，(MI ) P，(M2)，Pi∈ 

称A的一个解释M~P／Q-最小化的，当 且仅 

当不存在A的其他解释M 使得M < M。 

语义上，A中限制P具有可变Q (即一阶 

限制 )，记Circum (A；P，Q)，定义如下： 

A~Circum j雌 相对于偏序<?在A的所 

有最小化模型中都 为 真。直 观 上，Circum 

(A}P，Q)的作用就是做出P中尽 可 能多 

为假的P．来保证最小化外延，而 允 许Q中的 

Q；进行变化 计算上，限制可通过最小他模 

型有效地计算出来。 

这一最小化语义由限制 规 则 模 式所刻 

画，它是如下二阶句子 

A(P，Q)八 ·vPq(Vx·A(p，q)̂ p(x) 

-+P(x))]-+·[vx·P(x)--．p(x)] 
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( 

其中p=(p】，⋯，P )，q=(q】，’1．J q。) 是 

一 阶谓询公式，A(p，q)是A中以P，q元索 

分别替换P，Q元素的结 果，VX(p(x)一 

P(x))表示vx1．_·v [(pl(x)-+Pl(x)]八⋯ 

^( (x)一 (x))]，对p (x，)可 有 不 同于 

P。(x )的自由变元数 (i=1，⋯，m)。 

这一限制模式容易导出各种等价形式， 

其中P，Q常见情形是单个谓词，即i=l 若 

{>1，可称并行 限制 }如果没 有可 变Q，则 

在限制式中省去，记如Circum (A；P)。表 

示上，还可规定出固定谓词 元 组z，即当两 

个模型可比时，它们的外延不 变；但 Dcld— 

eer，Konoligeg1989)证明了理论上固定谓词 

是不必要的，它们可限制为一种最小化。最 

先~McCarthy提出域 限制 形式 ，它 可 表 成 

悄词限制的一种特殊形式。谓词限制本来没 

有’ 变Q，后来McCarthy增加了 可 变Q与一 

种二阶模式，并用公式E(P，x)与E(p，x) 

分别代替P(x)与p(x)，称公式限制，这 几 

方面各自增强了限制的表达能力。一阶限制 

还可以给出其它变体形式，其中最主要的是 

Lifschitz的优先限制形式，定义p<P为vPP 

·p<P§Vx·p(x)--,P(x) 则优 先 限制表 

示 如 下。A(P，Q)̂ -i pq[A(p，q)八p< 

P]，优先限铷的基本想法是提供一种对P ∈ 

P进行一定优先排序的机会。理论 上 优先限 

制可以化成并行限制，但表示上它增强了处 

理冲突情形的能力，进一步还可以引人一定 

的时序概念。实际上，( )式包含几部分内 

容，一般说来，公式限制的理论能力等价于 

谓词限制，二阶模式包台一定模型论信息， 

具备集趵表达能力，Perli# 给出一 种 一阶 

集限制形式，具有二骱模式的能力，但没有 

可变Q，可变Q实质上增强了限 制 能 力，可 

从限制中分出具有可变Q的一阶部分： 

A(p，q)八VX p(x)-+P(x)-+．P(x)--~p(x) 

称为可变限制 ，它可有一阶逻辑的半可判定 

等性质，便于对限制的理论研究。进一步， 

Pcrlis(1988)分析J P(x)一p(x) 有一种内 

涵意义，并给出一种自限制形式。 
一 般地，各种形式限制具 有 可 靠 性定 

理：跚每一个解释M是 Cireum(A~P，Q) 

的檀型，指它是对于<?的最小化 模 型。但 

限{制酞乏完垒睦结果，这是限制面临的主要 

困难 关于完全性问题包含两方面理解：一 

方面是存在多个或没有最小化 模 型，cIRc 

没有完全性定理，对这方面的研究有 一种 

是寻找一定的特殊理论保证CIRC相 容性， 

另一种是弱化限制模式来保 护相容性：另一 

方面是存在直观上台理的常识推理， ‘能有 

最小化模型 ，而一定的限制形 式却做不出结 

论或做 出反常结论，为此寻求更一般的限制 

形式。它们可称为限制悖沦 

Davis~l980]给出一个限制不具 有 完全 

性定理的反例，证 明了限制一个相容理论可 

能产生一个不相容理论。Mott(1987~进一步 

指出，产生限制悖论的情形大多出自任意引 

人最小化的新变元以及递归 使 厅j了 限制滑 

词，并引入一种一致的封闭与非递归的可变 

限制形式，但Bcsnard等(1089)给 出 一 掘反 

例证明了封闭限制与非递归限制都大大地削 

弱了限制能力。Bossu，Si3gelC1 984)通过一 

种优先关系研究了一类具有相客性的限制理 

论，这一结果推广到一类相当一般的所谓几 

乎全称限制理论。Pcrlis，Milker(1 98回 证 

明了有限模型 (以及一些简单推广)都是最 

小化模型，得到一类限制理论的部分完垒性 

结果。但是，可以找到一些例子使得备种弱 

化或部分完全的限制理论都不足于捕捉常识 

推理。如何寻求一种具有足够丰富表达能力 

而相容的 限制形式是一个待研究的问题。 

限制具有一阶逻辑推理能力，如何化归 

限制的二 阶句子是一个重要的 研 究 问 题， 

它直接关系到限制 的 实 现 问题，RabinOv 

[1989]给出一个限制可化归性的部分结果。 
一 般地，限制是不可判定的，因此佩制的实 

现通常都芷一定条件下才能 做到，Oinsbvrg 

给出各种 良制证明器，能解决很大一类限制 

理论的自动证嘶 Przy-munski~1989)把一类 
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限制转换为一种推广的失败印否定规ji【l}，得 

到一个证明算法，现在 ，有一些工作倾向于 

转他限制到已经实现的系统 上 (如Pro}o8)。 

限制表示的特点是根据环境决定最小化 

内容，不然会产生无个体结论，另外，限制 

不能处理等词问题，这些都是限制本身所决 

定的，现有的一些处理办法都还不 够。McCa- 

．  ~thyC198S)应用限制来形式化 常 识 及 其 推 

理，提出一个‘简单不规范理论 ，希望解决 

一 般常识表示问题。通常 个别事实都有某 
一 方 面是不规范的，不规 范 是 特 殊 、罕见 

的，通过引八一个二阶谓词曲代表“不 规 范 

性 则可一般地限制ab z，z是具 有不规范 

性的谓词元缉，于是非单调的规范事物可用 

]ab z来表达。这样，非单调的曲 谓词可以 

作为限制的统一表示理论，应用起来 非常方 

便。顺便指出 ab谓词在非单调推理研究 中 

被广为运用，其做法也能用 来 处 理 其它谓 

词。 

最后，我们指出限制可以直接用列其它 
一 些逻辑 也能推广为其他逻辑形式 (如模 

态与多值逻辑，(15))。值得提出 的 是 限 

制通过在一阶逻辑上增加一条推理规则达到 

处理非单调性的目的 这一思想对扩张一阶 

逻辑来处理各种AI逻辑问题很有吸引力。 限 

制已成为 与逻辑的一个重要工具，可以预 

料 它还将是非单调推理研究的一个热点。 

严格基于最小化模型的逻辑主要是 限制 

以及一些相关的最小他后 承 研 究。此 外， 

Poole C1988)提出的理论也可归八这一研究 

基于最小化知识的最小化非单调逻辑 

可称忽略逻辑IL。设K表示一主体的 知识算 

子，IL是一种K一最小他，即知识最小化 (或 

最大忽略 )。一般地 IL语义后承的 最 小化 

模型对应于偏序<K，定义如下：记K(M， 

s)={plM葛Kp PEs}，则M <K M2若 K 

(Ml s) K(M2 s)。Shoham的非单调时 

态逻辑c】是IL的一种特殊形式，，cI表明对 

某娄特殊的理沦存在唯一的最小他模型且能 

有效计算出来。寻求最小他模型的存在性 与 

·34· 

唯一性无疑是柑当重要的，这是cI的主要贾 

献。 

限制的思想可直接推广到模态情形 ，肌 

而对忽略逻辑作出相应的模态限制形式，把 

两种最小化非单调逻辑 统 一 起 来。另外， 

Levesque在 相 干 语义下研究 了 同 样 的 问 

题，这 些逻辑与 自知逻辑的关系 比较 密切， 

但还没有 系的结果。 

有一些知识逻辑中形式化“倪知道 概念 

作为K一最小化能力，但它们都有非单诃语义 

的困难，还不是一般意义的非单调逻辑。如 

何在基础认知逻辑中直接形式化最小化知识 

还有待进一步的研究 

1．2 定点非单调逻辑 

定点非单调逻辑主要指默认逻辑与自知 

逻辑 而失败即否定规则可看作它们的特殊 

形式。 ， 

McDermott，Doyle C1980)提出 的 非单 

调模态逻辑NML旨芷研究非单调逻辑的一般 

基础，是一种一般默认逻辑，他们用摸态算 

子M表示“相容 来刻画非单词可证性。非单 

调逻辑的推理形式是在单调逻辑基础上增加 

相应的非单调推理规则t若卜／]P贝lj卜Mp。 

但这条规则本身是一种循环论证 ，实质上是 
一 种改变理论的元规则形式 从 逻 辑 定 点 

看，非单诃逻辑的最终效果是可推出定理集 

的情况，而非单调定点是非单诃推理规则作 

用的结果。设A是一阶理论，定义最小 他的 

非单调定点： 

TH(A)=nFP(S)=n{SI NM(A，F) 

(s)=s 这里NM(A，F)(s)=Th(A U AS 

(A，F)(s))是非单调算子，其中AS(A，F) 

(s)={MpI p∈A^-qp∈／s}表 示相 对 于 F 

)As做出的非单调假设集 ，Th(A)是A的重言 

闭包 (即单调定点)。McDermott Doyle直 

接定义F为NML的一阶语言 对语言的 解释 

基本上是一种证明论语义，并给出命题级的 
一 种证明过程 Shvants(198 9)给出 一 个有 

限命题证明过程的形式他。一般情形下对相 

容性测试不是递归可牧举的，NML是 不 可 
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判定 的。 

非单讽逻辑NML的语义 太 弱 了，未能 

捕捉非单调推理的内在性质，会导致不相容 

理论。McDermott[1982]提供一种非 单 佩模 

态语义，不幸的是最适合捕捉非单调系统的 

s5却不 比单凋 系统 强，因此 ，非单调模态语 

义并不 适合于默认推理。Lukaszwicz指 出这 

一 困难是指示理论的相容性问题，非单调假 

设实质上说明了理论的一个增广，使它包含 

一 定的先验假设 如：(Mp『P∈F)，因 此，F 

是非单调推理映射理论A的 结 果f：A—F， 

即F=f(A)。据此转换语义 ，可得到相 应完 

垒性结果。对非单调逻辑f(A)的选择是相当 

固难的 ，但对一定 特殊形式的默认理论 却比 

较容易看到，如集D包含公式形如：A八MB 

^⋯八MB 一c，I)llJF=Ud∈D(Bl，⋯，B i 

d∈D)，这就是Reite珀q默认逻辑。 

NML所定义的条 件是相 当弱的 ，目的是  

做出尽可能多的假设，这也使它具有最一般 

性意义，但NML的描述语义是 困难的，也很 

难找到合适的可判定证明论。文献中还有一 

些进一步改造非单调模态语义 的 工 作 与批 

评，但没什么实质性进展。 

Reitef[198o9的默认逻辑DL是 对 默 认 

规则的一阶形式化，由于DL是一 种 基 于规 

则的逻辑，有一阶模块化的清晰表达能力， 

研究比较深八并广为运用。 

一 十默认理论△是一个二元龃(w，D)， 

其中w是一阶公式集，D是一十默认规则集， 

每一条默认规则d具有形式如： fx’ 【(x)， 

⋯，q (x)／r(x)其 中x x(x．，⋯，X )楚 

出现d中自 由 变 元 组，p(x)，q【(x)，⋯， 

q (x)，r(x)是一阶公式，p(x)是 前 题 公 

式 ，q J(x)r⋯，q (x)是验证 公 式 ，r(x>是 

默认 结论。直 观上，d扩 充包 含于 公理 中 的 

知识 一个默认规则称 为 闭 的，指p，q ， 

⋯，q ，r中不合自由变元j一个默 认 理 论 

是闭的，指任一d∈D都是闭的；否则，称为 

开的。开默认理论可通过范化为闭的处理， 

因此，只需研究闭理论。特别地，当默认规 

则形如：p：r，r称为规范的，相 应 理 论称规 

范默认理论。 

一 个一阶公式集E是一个默 认 理 论△一 

(w，D)的扩充，着E=UE，，其 中 ，i 

=1，2，⋯，归纳定义如 下： 

1) E =W 

2) E +1=Th(Ej)0 ri(p：ql，⋯， 

q Jr)∈D，P∈E ， ]q【，⋯， ]q ∈／E) 

默认扩充是一种最小他定点，可刻画为增加 

默认结论后的单调闭包 ，一般地，一个默认理 

论存在多个或段有扩充，这称扩充存在性问 

题。因此考虑对规则的特殊情形。规范默认 

理论有许多良好性质，如规范理论是半单调 

的。DL的址明论其实是在增加默认 结 论 下 

的单调证明，Reiter提供一个规范DL基于归 

结的证 明过程，但对一 般默认理 论的证明则 

是 不可判定的。 

规范默认理论在表示一些相互作用的默 

认时会产生反常扩充惜形，奉着尽可能保持 

规范性，Reiter，Cr~uodo[t881]进～ 步提 

出一种半规范默认理论形式。一个默认理论 

是半规范的，指它的每条默认规则都是半规 

范 ，形如p：q一 r。但是半规范默认理论 失去 

规范理论一些性质 如半单词洼，可以猜羽j， 

半规范理论的证明论同题仍然是不 可 判 定 

的，而且能否找到一个半规范理论扩充存在 

性的充要条件也仍是未解决的问题 换句话 

说，如何寻求一种具有足够表达能力而又保 

证扩充唯一存在性的默认理论毋是一个努力 

的目标。Etherington~1987]提出一 种 有 序 

(偏序)默认理论往这方面推进了一步。 

默认理论的男一个重要研究问题是它的 

描述语义问题，这是DL的本 质 困 难，因为 

DL~ J]是元理论操作，不能在理论 自身语言 

表达。Efherington[1987]首先给出一个DL 

语义，但这一语义太复杂了，而且存在一定 

问题。如何得到更直观的DL描 述 语 义还是 
一

个主要目标。此外，DL表示 上 也 有某些 

困难，如难于表示各种条件或嵌套默认，如 

何推广开默认规则到一阶 形 式 (如 (p(x)： 
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q (xh ⋯，q (x)／f(x))也是 一个 重要而 

有趣的问题。文献中还有一些其它形式的默 

认逻辑，但本质上都是朵同的。 

Moore~1988)提出的 自知逻辑AE是克服 

McDermott，Doyle~单调逻辑语 义 困 难的 
一 种改进，AE把默认作为理想 主 体 自我信 

念的反映，体现主体的自知之明 的 一 种 内 

省 由于AE与D崤 密切关系，而且 具有良 

好的可能世界语义，已引起广泛兴趣。 

AE语言用模态算子L表示“相 信”，称L 

一 公式是任何台L的公式，一个自知理 论T是 
一 个 公式集 一个L_公式集s{ T的 一个 

稳固扩张 (或 称 AE扩 充)，若 S=Th(TU 

{ }p∈s)U(]L JP∈IS)。Konolig~(1988~ 

证明了：对任一公式集T，存在一 个L_公式 

集T ，使得 (a)一个集S是T的稳固扩 张ifI 

它是T 的稳固扩张j (b)T 中每 一公 式都 

具有如下规范形式： 

八]L。】八⋯八]L 一r 

其中P，ql， ，q ，r都是 基式，n≥0，L 

可略。进一步，可以证明：一个集S是T的稳 

固扩张iff BASE(S)=s=，这 里BASE(S)是 

S中的基式集，S．，i=1，2，定义如下： 

1)、S。=fp ∈T是一基式) 

2)岛--Th(St U(r 八]L 八⋯八] 

Lq rEs，其 中pEBASE(S)，ql，⋯，q 

∈／BASE(S)， 

Moo∞是在命题级上研究 AE，Kofiolige 

C1989]把它推广到量词情形，基本上 对应于 

开默认规则形式，但还不是 完 全 的 一 阶形 

式。不难看出，AE与DL有密切联系，AE扩 

充与DL扩充一样都是非构造性 也 有 扩 充 

存在性 问题。类似于限制的优先性考虑，～ 

些研究者正尝试建立一类AE与DL (以 及其 

他)的分层理论，以求更好的计算特性。 

失败即否定 ~,jNF是一条非单调推理规 

列，基本想法是通过默认 ]p作 为一 个理论 

T的假设若T卜_／p，使得T在某一种信念 状态 

下获取知识的完全化。由于NF实 现 的有数 

性 倍受青眯。一种一般化的NF规 则 也许 

‘ 躺 _ 

可成为非单调逻辑的统一实现基 础。Reitcr 

[1978]的封闭世界假设CWA与Clark的 谓词 

完备化COMp．~是NF规则的形式化，两者能 

力上基本一样。NF~ r[通常在 逻 辑 程序￡{ 

表示为一种可靠与完全的有限失败归结。 
一 般地，限制比NF强，~Reitcr(1 981] 

指出COMP可由CIRC导出，Lifschitz[1985] 

证明一定条件下的CLRC可 等 价 于 CWA， 

Gelfond等绉出了推广CWA与 弱 化 cIRc的 

等价关系，并提供一种算 法 来 统 一实现 

NF形式化也可看成DL与AE理 论 的 一个 _F 

类。下面设s是具有NF规 则 逻 辑 程 序，形 

如： 

A目 AI J ⋯，A J -1 + ”， ]A 其 

中n≥m≥0，A。是原 子 公 式 那 么，一 个 

公式集E是s的一个解扩充，若r(E)；E，这 

里r(E)是满足以下性质的最 小粲t着 A。一 

Al，⋯，A ，]A +l，⋯，-1A ∈S J Aj∈ 

r(E)(1≤i≤m) A，∈／E(m+I≤i≤n)， 

则Ao∈r(E)。 

E等债于如下规 则 翻 译 的DL(AE)扩 

充I A0 Al J⋯J A ，]A +1 ⋯J ]A 

(A1，⋯J A ：]A ⋯ ⋯J]A,／Ao) 

现有的AI文献中还有其他一些非单调逻 

辑，这些工作或许是在不同单调逻辑上发展 

起来，或许是把非单调推理方法应用到一些 

单调逻辑上，但大多可以归八基于定点证略 

论或最小化模型论的传统 非 单 饵 逻辑研究 

中 Delgrade Cl088J提出、一种基于条件 逻辑 

的非单调形式，能捕捉如“在规范情形一Fp推 

出q 这种非单调性质，与传统非单调逻辑不。 
一

样的地方是，它的语义解释不需指示性而 

且能表示一 些DL难以表达的规则形式，Gi- 

ns／~rg(1086]的反事实条件句逻辑也是这 种 

类型的，更～般地，可以用相干逻辑或多值逻 

辑来做。Ginsberg，SmithC1988J提 出 一种 

有效计算的可能界算法遮径，其 基 本 做 法 

是构造一个最近的可能世界，它是一个世界 

描述的最大相客集，能捕捉 非 单 调 变化过 

程。 
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另一方面，非单调性一般也是 一种不确 

定性，固此有许多用不确定方法来形式化非 

单调推理的工作，此外，还有许多其它理论 

可能用来处理非单调推理，如近似方法，数 

学规划，决策理论等等，这里不准备一  指 

出 了。 

2 非单谪逻辑的相互关系与统一基础 

2．T 相互关系 

近来 ，一部分工作集中在对各种非单调 

逻辑之间相互关系的比较研究上，以求取长 

补短，限制，默认与自知是三种主要的非单 

调逻辑，对它们之间关系的研究比较充分而 

且 重要。 

DL与AE有密切的联系,Konolige[1988] 

给出DL~-IjAE的如下转化关系： 

p：ql，⋯， ／r-~L ̂ ]L口l̂ ⋯^-7Lq 

r 

并证明：若E是一个DL扩充，T是 一 个稳固 

集使得 BASE(T)=E，则T是对应 AE的AE 

扩充j但是，反之不然。这说 明DL扩 充 是 

此AE扩充强的概念-对特殊情形可能等价， 

如△是一个无前提公式的默认理论 AE为表 

示如条件默认等一些DL难以表选 的 规 则提 

供一种手段，尽管如此，AE语义并不解决DL 

语义问题。 

限制与默认都是一阶逻辑形式上的非单 

调扩展，其最小化语l义与定点定义有很大差 

异性，最富于代表性，可称作标准非单调逻 

辑。一般地说，CIRC比DL强，有较好 逻辑 

性质，但两者并不能直接进行定理意义下的 

相互翻译，这是因为CIRC与DL各 自都有一 

些对方不能表迭的因素，Imielinski[1987] 

通过一种模块化翻译方法证明了DL到 ClRC 

的一般转换是不可能的，增强了这种观点。 

一 些部分结果如Gtosof[1984]给出一 个瓤译 

规范DL到CIRC的结果。一般地，我们 透过 

细化命题能够翻 译 CIRC进 入 DL。Circum 

(A，P，Q)由下面 翻 译 规 则 等 价于△= 

(W ，D)l 

1)若 ∈A，则 ∈W 

2) 若 C~rcum (A}P， Q)卜__1 ， 妒琏 

Q，则： -7 ∈D 

3)若Circum (A；P，Q)卜_ ， EP U 

Q 则： ／ ∈D 

反之，也能通过细化命题 翻 译DL进入 

CIRC。Etherington[1987]与Kono]ige[1989] 

分射给出较好的CIRC与DL、AE关 系 的结 

果。 

几乎各种非单调逻辑之问相互关系都有 

人在研究，如上面提到的NF与其 它 逻 辑的 

关系。这方面工作的难度仍旧很大，有待进 
一 步结果出现。 

2．2 统一基础 

最近，出现了一些建立非单调逻辑统～ 

基础的工作，旨在探讨非单调推理的一般逻 

辑基础和更好地分析各种非单调逻辑之间的 

相似性 与差异性。其主要工作如下： 

Shoham~l987]与[14]中独立 地 提出一 

种优先逻辑作为非单调推理 的 统 一 逻辑基 

础，其基本想 法是：设L是任一单 调 逻辑， 

语义上一个非单调逻辑是通 过在L的 单调模 

型上建立一个偏序<来获得，其结果的逻辑 

语法不变，但语义后承改 变： < iff 

在 相对于<的所有优先模型中都为真， 的 
一 个模型M称为优先模型，若不 存 在 的其 

它模型M，使得M <M。确立不同的偏序<， 

从而获得不同的非单谓逻辑，优先关系实现 

了知识的完全化，体现 了从单调逻辑到非单 

调辑逻的一般途径。某种意义下，优先逻辑 

解决了非单调推理的逻辑基础问题，由它容 

易作出各种需要的新的非单调逻辑，是一种 

非单调构造工具，有广泛应用，[14)与Bell 

[1990]分别给出优先逻辑的形式化。 

Lin，Sh0ham[t989]提出一个论证系统 

能直接捕捉非单调推理的相容性维护与完全 

化过程。论证系统是完全基于规则的一种框 

架，包含论证结构与完全性定义。对大多数 

非单调逻辑s，令L是s的语言，可找到一定 

规则集R(s)，定义R(s)的论证 结 构 T对 一 

定公式的 (s)的 完全性条件，则可 证。若丑 
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是s的定点 (或摸型)， 1存在一 ts一完全傩 

论证结构T，使 得 WFF(T)=E (或M 满 足 

WFF(T)) 

Ginzberg~1 988]提 一种广义 多值 逻辑 

可 以统一 实现很大 一类的非单调 理论 ，它基 

于一个偏序<R对应于知识的完全 化，使锝 

对真值x，Y有x<R，Y表示Y包含至少 象X一 

样多的信 息。 

我们也可以通过寻求某种中间形式来具 

体地翻译各种非单调逻辑作 为 特 殊 情形处 

理，从而获得一类更一般的非单调逻辑。如 

统一的认知与经验语义这类非单诃逻辑就是 

这种做法“ 另外，考虑到限制 是一 种 较 

强的非单调形式，可能把限制推广作为非单 

调推理的一种统一途径。 

3 非单调逻辑待研究的闾曩 

上述各种非单调逻辑都存在和面临一些 

问题与困难 ，怛有一些问题却是基本与共同 

的。 

Harlks~MeDermott~19873提出 一 个所 

谓“耶鲁枪击问题”作为对非 单 调 推 理的挑 

战，说明非单调逻辑做不出常识上合理的结 

论的反常扩充问题，这是因为各种非单调逻 

辑都有最小化模型或扩充存在性问题 Mor。 

ris[19883正确地指出这一实质，并注意到如 

TM$这类非形式化的有限推理却能选择到唯 

一 正常的扩充 怛对扩充存在性问题还没有 

满意的答案，也许我们应该进一步考虑含矛 

盾的 常识推 理形式化问题。 

实际上，最小化模型或定点定义都是非 

构造性的，这 自然引来一 系 列 问 题，一般 

地，非单调逻辑都是不可判定的，致使计算 

上很困难，这些正是非单调逻辑未能广泛应 

用的最主要原因 非单调逻辑研究要有实质 

性突破 ，必须研究这些基本问题，怛任一方 

面的突破都是不容易的。 

三、非单调系统 

非单调系统通过对矛盾的检测进行信念 

'38t f 

的修订米维护 容性，可称 信 任 修 订系统 

(或理由维护系统 ，真值维 护 系统TMS)} 

另一种做法是通过设立一定的元知识机制实 

现非单调推理，呵称元知识系统 

1 信任修订系统 

TMS是一种基于理由的系统，每个事实 

的支持是直接产生它的命题 其中最有 代表 

性的{~Doyle[1 979]提出的TMS。TMS具 ：行 

一 些良好的性质，而且实现为很多问题求解 

系统 的一个推理 子系统。 

TMS中一个基本事实A表示形如： 

A(RL(in，out)] 

这里RL(in，OU1)是理由表，in与OUt是由 一 

些事实 (或规则) 组成，表示A成立的理由。 
～

个事实可能联系多个理由，它是 Tm ，若至少 

有一个有效理由，否则，它是out。称事实A 

是有效的iff它的每个in表中元素都 是in，而 

每个Out表中元素都是out。定义'out表 非 窑 

情形的A是一个假设，这样，假设 是 一个非 

单调论证，它一般是基于缺乏其它理 由信任 

下做出的一种默认 ，同时，假设 阻碍了循环 

论证而具有良现性。我们称一个事实是 良现 

的，若其OLIt表中元素都是“t 而in表 中元 

崇都是良现的，实际上，良现性保护一种最 

小化。 

形式上，我们可以归纳地定义一十事实 

A是以A为根的树，使得说明A成 立 的 理由 

是它的子树，并且父母结点不出现于它的子 

树中，这样，就不会出现循环论证情形。其 

它规则形式可转化为in与0ut情形处理。 

TMS可 以生成·些结点表 示 现 行 信任 

集，当增删结点的理由时，TMS启动一个舆值 

维护过程来更新信任状态，这是一个具有良 

现性的标记过程，相当于默认理论的扩充， 

当出耻一个与事实A不相窖的 事 实]A，便 

存在一个标记为in的矛盾状态，这对 引导一 

个直接回溯过程来检测与修订不相容假设， 

使矛盾结点为out，这基本是一种确 定 最大 

相容性的归谬过程。 

TMS具有一些良好特性 (如可避免反常 
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扩充)，而且给出一种 ，f不相容状 态下 推理 

的具体方法，固此值得进行多方面的研究。 

一 方面是形式化TMS；另一方面，TMS有可 

能发展一种自动生成默认规则的方法。[1 2] 

中给出一种不确定TMS方法，可以同时处理 

由不确定因素产生的矛盾。TMS维护一种最 

大槽容性，因此，计算上难以适合大型知识 

库 的处理 ，虽有 一些算法上改进 ，但还解 决 

不了问题。 

DekleerC1986]的ATMS是一种基于假设 

的TMS，这里假设不是TMS定义的假设，而 

是指支持事实的基本假设集。ATMS的 非单 

调过程可以刻画为环境间一般性的一个集意 

义下的偏序，ATMS的标记过程产 生相应最 

小化环境。 

ATMS比TMS有效 因为更新变动 都只 

是相对于内容，也使转变 状 态 变 得 容易。 

DekIeer，ReiterC1987)给出ATMS的一个形 

式化基础 

注意到，ATMS对矛盾的处理 与TMS不 

同，ATMS把矛盾局部化并可产 生多扩充并 

存情形，这在某些应用是方便 的，但ATMS 

不能如TMS直接表示非单调说明并失去一些 

挂质·这是正进行的一个工作方向。 

Maftfns，ShaptroC1988]提 出一种 信念 

修订系统 (MBR)也是基于 假 设 的， 但与 

ATMS不 同，它是基于一种相干逻辑(swM) 

基础上的TMS。娄TMS系统 已有实现的商用 

系统 ，其它一些文献与此相关。 

2 元知识系赡 

FOL是Wey五rauchCl 980]实现的一 个元 

逻辑系统，旨在研究逻辑 表 示 的 认识合适 

性 ，有着广泛应用。FOL并不直接给出非单 

调推理规则的形式化，它的模拟结构作为不 

完全模型的计算解释，区别语言对象与理论 

以致元理论，元元理论等，并用一种语义附 

加过程作为联系，能直接实现默认设置，非 

单调洼体现在改变形成新的模拟结构以及相 

应 的附加 过程 上。FOL与其他非单调逻辑 的 

燕系还有待研究，一种做法是形式化FOL所 

体现的元逻辑来处理非单调性， 及非单调 

元逻辑的形式化。其他一些类似的元理论实 

现系统 (~FtLCF)也有 同等能力。 特别是， 

FOL所使用的附加过程被认为是逻辑与过程 

表示的一种良好折衷方案。 

Winograd C1980]提 出 资 源 受 限 原则 

RL来处理非单调推理。广义的 看，各 种 非 

单调推理系统都是某种资源受限的实现。其 

实，RL原则也可能在一些信念逻 辑 中直接 

体现，作为形式化的一部分。 

有一些特殊实现的系统 中具有非单调性 

质，但还没构成非单调系统处理。特别是， 

基于知识的系统 中用到元知识机制还趺乏对 

非单诵性的统一处理。 

3 非单调逻辑与非单调系统的关系 

正如知识的逻辑与过程表示一样，非单 

调逻辑与非单调系统也是相互联系、相互促 

进 的。 

·般地，非单调逻辑是非单调系统的理 

论基础，非单调系绩是非单调逻辑的实现基 

础。特别是，非单调逻辑的基本结果正在进 

一 步扩展的非单调系统中实现，非单调系统 

的基本结果也有进一步的形式化。在目前情 

况下，一个实践的知识系统最好还是联合各 

种非单调推理方法来争取尽可能一般而有效 

的处理，正如认识与启发 台 适 性 的考虑一 

般。 

一 般地讲，我们指望得到一种语言足够 

丰富的形式化，有完全独立内 在 的 推 理方 

法，并且能够得到适 当的控制以保证可计算 

性。 

四、非单调推理的应用 

1 摩用燕尊 

非单璃推理达到了什么?也许存在的问题比我 

们能回昔的问题娶多，但我们毕竟巳有足够有力的 

工具来解陕面临的问题。非单调推理能用来建立一 

个不任档特绦领域伺题的一般知 识 库．M ( hy 

[1 086]勾画出非单调推理的一般用途，主要思想是： 

非单祸性增加了表示一般常识及其推理的可能性． 
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圈 

．具体说米，非单橱推理可有下 面 一 些 应用范 

1)作为一种约定 

2)增加逻辑程序设计能力。 

3)作为一种猜测或归 卉的形式化。 

4)作为不确定性的一种表示。 

5)作为定性推理．知识，信念与 意识孝}推理 

的一种基础。 

6)作为考虑其他常识因素的一种 机制。例如 

Pc~rlC z988]用默认规则来表达一种因果关系。 

7)其他，非单调性可引伸出一些饶有兴趣的理 

论问题，并推动逻辑的发展。例=l口，传统条件逻辑与 

相干逻辑都会失去经典逻辑的良好性质，这特别使 

得难于在越中应用．通过非单调处理可能克服这类 

困难．Priest~1g8gj给出一种蒋单的非单词 超协调 

逻辑就有这种特点 

总之．非单调推理是AI推理研究 的 一 个共同 

基础 。 

几个应用方面 

一 方面是应用问题可能促进韭单调推理的进一 

步形式化．另一方面是如何把一般非单调推理方法 

，应用到具体问题。 

1)行动 行动．规划等是常识推理的 重要问 

题，也是非单调推 理具体 的 处 理 对象 LJfsch~iz 

[1089)基于限制形式化了STRIP，并能 一 般 地处 

理行动中的意外 与 惯 性事 件，Oins1：~'g，Smith 

Cl9883直接给出一种非单调行 动 的 计算途径，此 

外，也有一些基于孙Is的行动理论。 

2)诊断 谚断也是定性推理的一个研究问题 

Rc1．te~~19873培出一个基于ab谓词的形式化途径， 

具有更一般f抒 斩推理能力，其他一些非单调推理 

也具有良好的性质来处理诊断推理。 

3)语义网 语义网是非单调推理 的 最早应用 

之一，如何对它形式化也是一个发展的主要目标。 

如继零推理决定某个体的性质时总是从一般框架性 

质的假设做出，近年来有许多对带有例丹的多重继 

承推理方面的形式化工作。 

4)知识库 逻辑数据库 (知识库)是 数据库 

的一个研究主流，也是非单调推理的基础，几乎全 

部非单调推理方法都应用到数据库上，{旦还缺少成 

功的大型系统。 

5)Prolog Prolog是一个巳经实现的 逻 辑程 

序设计语言，对Pro10g能力的扩雇首先是处理非单 

调性，另一方面，许多非单词逻辑被考虑编译进 

·40· 

Prolog。 

∞ 其他应用 非单谪推理还与 其 它AI研究分 

支有联系 我们只提到机器学习，因为机 器学习有 

与非单调推理相似的目标，并且两方面正在相互作 

用．但机器学习缺少足够的形式化．致便两方面难 

以深八比较，从非单调推理方面看，如何表示从不 

完全知识到更尧全知识的学习过程还是一个亲考虑 

的问题。 

非单调推理正进一步广泛应用到AI各种系统， 

一 些想法在AI的问题求解与结 构中 也 被采纳，像 

TMs系统罩有几个商用产品及软件支撺环境。 

五、结束语 

1 什么是常识 

常识的直观含义 是好理解的 ，但什么是常识 ? 

要给常识下一个精确的定义抉非易事，正如对计算 

的定义曾是一个困扰人的问题。非单调性使我们有 

一 个比较明确的目标来认识常识。 

实际上，我们可以对A的常识推理做一些正常 

合理的儡没，从而得到一个基本的 常 识 模 型，那 

么，在这个模型中至少要考虑这 样几 点： (1)不 

完垒佳， (2)不相容性， (3)非单 调 性， (4) 

可计算性。例如，主体 (̂ 或机器)的知识总是不 

完金柏并且充满矛盾，但主体在一定时间内照常作 

出台符规范的行为并完善知识。这个模型的逻辑基 

础的各个方面都是对经典逻辑的挑战，但这也许是 

一 个解法 

2 从非单一推理翻常识推理 

非单调推理 理 还不足于完垒解决一般知识表 

示，McQar'lhy~19873提出形式化环境糖念，非单 

靖推理通过矛盾的检查来维护相容性，但一般地非 

单调逻辑也会产生矛盾，而必须考虑不相容状态下 

的推理 ．非单调推理的完垒化过程是动态变化的， 

但并不能通过学 习来累积知识，况且还有一十计算 

问题。所 这里面还有许许多多的工作有待解丧。 

常识推理的研究除非单调推理外，还有其它诸 

方面研究，如信念推理，定性推理，类比推理，不 

相客推理。因果推理等等，_f旦还没走向统一。从非 

单调推理到常识推理还有一段很长的路，或许，强 

们又到了一个路口，下一步怎么办t毫无疑问，需 

要许多仁人志士走下去。 

非单调推理的整个基础状态远 来 清楚，有如 

A1还缺乏理论基础，这也正是AI与 非 单调推理研 
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究的生动性。限于蕊幅 ．这里 所 作 曲 讨论远不窘 

面，而日许多问题尚柬讨沦丧理解不够．希望末 

能对国内 f 单嘲推理研 超一个抛砖U 啪  。 

鸣谢 术_l作受到云南省电力学拔的支持，特 

此致谢。 
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