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线性逻辑和逻辑式程序设计 

黄林鹏 孙永强 (200030 上海交通大学计算机系) _T 1 oI_． 

所谓的逻辑式程序设计它涉及两个逻辑层敬 外部逻辑和内部逻 辑，前者 描述对象之间∞ 

逻辑关系， 而后者涉及目标求解遵循的逻辑法则。如 PROLOG， 它的外部逻辑是古典逻辑， 

而其计算遵循的，我们将证明可 使用线性逻 辑 中 的记法加以刻画。本文从证明论角度出发， 

~ PROLO0 目标求解成功或失败曲公理化，并说明对任一培定的程序P，可定义一个线性理 

论LT (P)，关于该理论，PR0L0G目标求解是正确且完备’勺。 

1．Gentzen定理和清解法 

Gcntzen的cut消去定理，或狞Hauptsa- 

tz，是证明论中最为重要 的 结果之一，它和 

Robinson的消解法有着密切的关系。 

Gentzen定理说明，如果卜-B是公理r。卜- 

△。的逻辑推论，刚存在一个 以原公 理 r。卜- 

△I的实例r。 卜-△． 为公理的B的 证明，称 

为范式证明： 该证明中任一 cut规则的 

cut公式必在上述某一实例化的公 理中出现 

(注I这里的 cut规则和 PROLOG中 截断 

的概念没有任何关系，在古典逻辑中，它的 

形式为 

r卜-C，△ ．C卜-A t 

r． 卜△，△ ⋯  

其中公式c称为 cut公式) 

若所有公理的形式皆为原子直觉主义矢 

列， 即形为 

Al，⋯，^“卜-B 

(这种特殊形式的矢列，就是我们所熟悉的 

Horn子句B：一A J，⋯，A 的矢列记法) 注意 

到在范式证明巾，cut公式必在某实例化的 

公理中出现，而这些公理中出现的公式均是 

原 子公式， 罔此逻辑规则不可能被使用，这 

是因为它们引八的逻辑符号无法消去。这样 

在范式证明中，我们仅可使用下述规刚t 

i)实例化的公理 ‘包括逻 辑公理和非 

逻辑公理，在 PROLOG 巾非逻 辑公理被称 

为规 则)， 

2)cut规 则 I 

3)弱规则 (weakening)， 

4)缩规 则 (con*raction)} 

5)交换规则 (exchange) 

事实上，若我 们 的 推 导仅限于 Horn子句 

(即原子直觉主义矢列)，则 结 构 规 则(即 

规则3、4、5)的使用也可 以 去除，在给出 

形式叙述之前，我们先作一直观的说明。 

· 弱规剜 若我们用r，AI-C代替r卜-c， 

因为目标矢列卜-B的左边为空，因此 A 的 

使命就是在某个时刻由于卜-A的证明而通过 

cut规则消去，即A的 现没有任 何意 义， 

弱规则的使用是多余的。 

· 缩规则 如果我们用r，Ab-C代替r， 

A，A卜-c， 同弱规则一样，r，Af-C中 出现 

c肉A，也必将在某个时刻由于卜-A的 证现而 

由 cut规则消去，显 然r，A，AI-c 中出 

现的A也可以通过两次 cut规则的使用而消 

去。 

事实上，我们有下述引理： 

引理 1 若原予矢列A卜B使Hj规睡u1)， 

⋯

， 5)可证，别存在一个不使 用 规则3)、 

)的原子直觉主义矢列A 卜-B 的证 明，其 

中  ̂由A中公式 构造而得，而B 是8中一公 

-n 。 
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式。 

证 对A卜_B的证 岍 进行归纳。 

若我们应IIj上述引耻-j：目 标 矢 列 卜_B 

时，有A 为空，B =B，进一步我们可以看 

到交换规则的使用可 以通过 cut规则的适当 

}列而消去，逻辑公理的使Hj 

A F-
． ．

C c F-c t 

A C ⋯  

显然是多余的，因此，我们有 

推论 若卜_B是一个以原子 直 觉主义 

矢列 (即 Horn子句的 矢 列 表示)为公理 

的 逻 辑 推 论，匝u存在B的 一 十证明，在其 

中我们倪需使用非逻辑公理的实例及 cut规 

则。 

Robinson的消解法，就 是寻找这样证 

明的一种策略，它的基本思想就是尝试所有 

cut和由合一限制的代换 的可有}组合，它 

可以被认为是使用规则1)、2)的自动证明。 

2．目标求解成功和失 曩复的合理化 
一 般地说，所谓的逻辑式程序设计它涉 

及两个逻辑层执：(a)外部逻辑 (external 

logic)它描述事物之间的逻辑 关系，如建 

立在一阶谓词逻辑上的PROLOG语言 ，它的 

外部逻辑是古典逻辑；b)内部逻辑(inter~al 

logic)，它涉及逻辑程序目标 求 解所遵循 

的逻辑法则。内部逻辑和外部逻辑是不 同的 

两个概念，若把它们等同起来将导致没有意 

义的结果。 

在古典逻辑中有16种逻辑连接符，而只 

有一种和台取行为有关，即我们所熟悉的满 

足交换律和幂等律的布尔合职，但PROLCG 

内部逻辑的合取也如此吗?考虑 

子句1： A，B F-C 

子句2： B，A F-C 

(假设予日标按书写顺序从 左 到右求解)， 

当求解予目标A失败，而求解 子 标B既不 

成功电不失败即循环时，子旬l失 败，而_了 

句2循环。若把古典逻辑也看成 PROLCG的 

内部逻辑，田为合取的可交换性，因此避免 

上述出现的矛盾的最直接方式就把“失败 

·l2 · 

＼ ＼  

(failure)和 “不成功 (absence of SUCOe— 

ss)看成是一样的。南此 I八不iiJ证性(un— 

provability)，l面所谓的封闭世界 假 设祧米 

源于内部逻辑和 外部逻辑 的 等同。 因此， 

Girard说：从证明论角度看“如 果A不能被 

证明则非A ，是没有计算 意义的 ，而所谓的 

姥省推理 (default reasoning)应 被称之为 

“deficient reasoning”【 。 

事实上，失败不等于不成功，求解 目标 

失败是一个积极的信息，它表示我们遵循一 

个特定的操作模式 (搜索过程)直到结束， 

这显然不同于求解目标不成功，冈为后者可 

能是由于其过程 中 包 含 了循环造成的。 因 

此，如果我们能确切地使用某种内部 辑表 

示计算所遵循的模式，则就有可能把失败解 

释为某个语句的证明，而可证性是一十我们 

能机械验证的性质，因此求解目标失败就有 

了其计算上的含义。这样，如果 我们用非A 

表示求解 目标A失败 (当然这里的 非不是古 

典逻辑意义下的非)，则所谓的“否定解释为 

失败”则是正确的。为了简单，我 们 仅讨论 

命题 PROLGG 语言中目标求解成功或失败 

的公理化。我们的 目标就是要证明类似如下 

的 陈述： 

目标 A求解 成功 当且仅 当A可 E， 

H标A求解失败 当且 倪 当非A可证。 

要注意的 是， 剥一般的 SLDNF 的 公理 

他和对PROLOG(它是SLDNF的⋯ 种实现) 

的 公理化的 结果是不 同的。 

在SLDNF中，求解 目标A成功指存在一 

个回替A为真的搜索，而 (标 准)PROLCG 

的搜索方式是固定的。考虑 关于合取命题A 

and B求解失败的例予： 

若A失败或B失败，则A and B 关于 

SLDNF失败I 

若A失败或A成功但B失败，则A and B 

关于 PROLOG 失败。当A循环 而B失败时， 

A and B 关于 SLDNF失 败，而关于PRO- 

LOG循 环。 

一 般地说，对。成功 和“失败”的公理化 
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方法有两种，一是非 辑公理化，它仅考虑 

目标求解算法的形式化描述，而不对目标问 

的逻辑关系进行刻画，如Mints~就曾给出了 
一 十说明 PROLCG 目标求解方式的形式演 

算J二是逻辑公理化方法，在这种方式下， 

可使用逻辑连接符来表示概念之间的关系， 

如用“非”互换“成功 和“失败 ，用 折取表示 

诸如“或A成功或A失败”这 样 的 陈述。那么 

我们该用何种逻辑来对 PROLOG 目标求解 

进行形式化，换言之，什么 是 PROLOG 的 

内部逻辑? 

古典逻辑除了上面的一些缺点外，它的 

一 些连接词关于可证性也不是可分配的，而 

我们要求在内部逻辑中A或B可 证 蕴 含A可 

证或B可证，这很自然地让我们 想 到直觉主 

义逻辑，但在直觉主义逻辑中非 非A和A不 

等价，而我们却期望使用逻辑非 来 交换“成 

功”和“失败 的概念，因此直觉主义 逻 辑也 

不是我们期待的选择 ，下面我们看几个例子。 

例1 设 pl是一个包含下 列 子旬的程序 

(1) R：一P 

(2) R：一NOT(P) 

(3) P：--p 

显然查询R关于程序P1存在循环。绐定否定 

的一种实现方式(如否定解释为失败)，容易 

看到上述程序在古典逻辑中将包括 

R．．_ (PV几P) 

P．．_ p 

作为定理，因为 PVj]P在古典逻辑中为真 ， 

因此，R也是一个定 理。 

例2 设程序 p2仅含如下形式 的唯一子旬 

A：--NOT(A) 

显然查询A关于该程序 循环。事实上，我们 

有理由认为关于该程序的任何公理化结果中 

A一一二]A是一个定理，这样当内 部逻辑是 

古典逻辑或直觉主义逻辑时，我们将得到一 

个不一致的理论，从而平凡地证 明了A。 

例3 设程序 p3仅包含子旬 

A：一A． 丑 

在标准PROLOG目标求解方 式下，查询A关 

于 p3是循环的。对于p3，我们要求它的公 

理化应能表示下述事实： 

(1)A失败 如果A失 败或A成功但 

B失败， 

(2)B失败 

(1)、(2)到逻辑语言的翻译结果可以写威 

(3)『]AV (A^ B)一]A 

(4) ] B 

在古典逻辑或直觉主义逻辑 中，从(3)、(4) 

我们可 以推出 A。 

综上，古典逻辑和直觉主义逻辑都不适 

合于作为 PROLOG 的内部逻 Cerrito指 

出其原 因是由于这两种逻辑中都隐含结构规 

则的存在，在 第1节，我们 已说 明 消解法就 

是使用非逻辑公理实例和 cut规 则 的 自动 

证明，因此我们有理由认为PROLOG的内部 

逻辑不含结构规则，而这正是 (非交换)线 

性逻辑所具备的性质。 

3．线性逻辑简介 

线性逻辑是法国Girard教授 在 研究二 

阶 演算F系统的指称语义时发 展 起 来 的一 

个与证明论及计算机科学有着密切关系的新 

型逻辑系统。线性逻辑 (简 记 为LL)，从根 

本上说由古典逻辑的Gentzen型矢列演算中 

去除结构规则 (弱规则和缩规则)所决定， 

关于线性逻辑的详细介绍，读者可参见[1]、 

[4]。这里我们倪涉及与 本 文讨论有关的部 

分内容和性质。 

由于去除了结构姚州，在线性逻辑中自 

然地有两种形式的合取 (分别为0， ＆)和 

析取 (分别为智，0)，它们各有 其 不同的 

含义。进一步由于线性逻辑的对称性，一般 

把矢列G J，⋯，G 卜-D ，⋯，D ，写 成 单 

边形 式 卜-G}，⋯，Gi，D ，⋯，D 。 

3．1 语言 且‘ 

令P ，P}，⋯，P ，Pi ，⋯是 命 题变 

量的无穷序列，语言 包含从命题变量出发 

由下述连接符构造的公式。 

乘连接符 @ (times)， 霜 (par) 

·l3’ 

／
／  

／  
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加连接符 ＆ (with)，，。 (plus) 

其中连接符@关于0是可分配的，即，对任 

何公式A，B，C 有 

A@(B0C)一 (A@B)④ (A@C)。 

线性非上，它的作用定义如下： 

(Pi) 一d P{ 

(PI ) =d P 

(A@B) =dA土 B士 

(A B) =d A @B 

(A④B)～=d A一&B 

(A＆B) 一d A 0B一 

线性 隐含∞定义如 }、 

A--cB= d A B 

3．2 系统LL 

L中的矢列，称线性矢列，是 形为卜_r的 

表达式，。其中r是公式的有 穷序列，系统LL 

韵规则有： 

逻辑公理 卜’A’A 

cut规姒 ! k： -A ~,垒cl‘t 

变接规卿 r 

其 中r 是r中公式的排列，(在 ’F面的讨 

论 中我们将限制该规 则的使用，事实上如果 

去除了交换规则，则我们将 得到非交换LL系 

统，为了简单，我们仍在 系统LL中讨论目标 

求解的公理化，但排除交 换 规则的使用)。 

加规卿 卜 
A 

卜_r，A 

卜_r，A④B 

卜_r， B 

卜_r，A④B 

霹规则 啬去 
}一r，A，B，A 

卜 r’A B，△ 

3．3 系统LL的某些性质 

命置l (cut消去定理)令卜_△是一线 

性矢列，H是Ⅱ中线性矢列 的 集 台，若卜_△ 

·14· 

从非逻辑公理集H是LL-~]导 出 的，则 存在 

一

个卜_△的证明D，满 足：若 

广】1'_ — A △ 
卜_r， △ 

是D中出现的一cut规则，则或A或A 在H中 

某一矢列中出现 。 

命曩2(子公式性)令卜△是一 线 性矢 

剁，H是 Ⅱ中线性矢列集台，若卜_△从 非逻 

辑公理集H是LL-可 导 出 的，则 存 在 一 个 

卜’△的证明D，D中出现的每一公式A是 

(1)△中公式的子 公式，或 

(2)H中某矢列中的一个公式，或 

(3)H中某矢列 中 公 式 之一个子公式 

的线性非。 

4． PROLOG的正确性和完备性 

4．T PROLOG~序P到语言 皿的翻译 

设P是一一个PROLOG程序，本节我 们 给 

出P在 Ⅱ中的翻译LT(P)，LT(P)将确切给 出 

目标求解成功或失败的信息。在 给出醑译的 

形式定义之前 ，让我们看一个佣 子。 

例4 设P4是一个PROLOG~ ：，头为c的 子 

句有： 

(1) A，B卜C 

(2) D'E卜一C 

(3) C 

(4) F 卜 C 

设c是P4的 目标，则关于子甸(1)目标 C求解 

成功(脚lA成功且B也成功) 表示 威线 性 

式： 

A固B_。C (Ⅱ) 

关于子甸(2) 标c求僻成功(在子句 (1)失 

I憧后，即A失败或A成功但B失 败后)可表 示 

成 ： 

(A ④(A@ ))@ (D@E)_。c 

(自) 

j 目标c关于子句(3)求解成功rU’表示成： 

(A ④ (A@B一))圆 (D一0 (D E ))一cC 

(c) 

我们定义原子 目标c的成功 集S ={a，b，c)。 

如果所有子旬均失败，则程序P4 }# 目 

}f 
利 
一  

电季 
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’  

标C求解失败终止，出于子句(3)的存在，因 

此原子目标C的失败集 =巾。曲0关于0 的 

分配律，S。可以写成： 

A@B-oC 

A 0 (D0E)-。c 

(A@B )0 (D@E)_。c 

A 0D 吒c 

A士0(D@E~)-cC 

(A@B )@D ．。c 

(A0B．)@(D@E )--oC 

进一步我们可把S 表示成线性矢列： 

卜A ，E ，C 

卜_A，D ，E ，C 

卜_A ，B，D ，E ，C 

卜_A，D，C 

卜_A，D ，E，C 

卜_A ，B，D，C 

卜-A ，B，D ，E， C 

的集台S “。(要注意的是隐含式前件 L}t每 

个公式， 当它们在矢列右边中出现时都改变 

了符号，如A改为A ，A 改为A 即A)。显 

然F；”= 。若把否定解释为失败，则 负 目 

标NOT(B)求解成功等价于 目标B求解 失败， 

而NOT(B)求解失败等价于 目标B求解成 功。 

下面我们给出PROLGG程序P到 翻译 的 形 

式定义。 

设P是一个PROLOG程 序，AT(P)是P 

中出现的所有原子的集 台，设 AEAT(P)， 

我们定义Clause(A)是P中所有 头 为A的 子 

句序列，它们以其在P中出现的顺序 排 列。 

鸯宙】，⋯，B 卜_A是C1ause(A)中第j条子 旬， 

着B 是正文字F，我们定X(B )。=F，若 Bl 

是负文字NOT(F)，我们定义(Bj)。=F 。于 

是我们可以对子句j目标求解成功或 失 败 定 

义如下l 

定义1 着m年0，则令 

r(A)：==(B】)。 ， ⋯ ，( 一I)。 ，(B ) } 

I≤ ≤ m 

r(A) (BJ) ，⋯，<风 ，“ 

若m=0，则令F(A)：= for all 

≥1 

这里r(Al (I≤z≤m)的直观含 义为子 目 

标B” ⋯，B 求解成功，但子目标 求 解 

失 政，F(A) 的直观含义为子目 标 B ，⋯， 

B 皆求解成功。由r(A)我们可 以定义目 标A 

求解成功和失败的 矢 列 表 示 集 古 sj“和 
”

。 

定义2 

(a)sl”的定义。着Clause(A)： ，令 

= 巾J否 则 设k为Clause(A)中子 句 个 

数，我 们 对I≤j≤k定 义： 

sj ( )={F-F(A) ⋯，⋯，r(A) ．，)， 

F(A) ，Al 1≤=(f)≤，n(i)， =I，⋯，f一1) 

sj”(j)中元素襄示关于Clause(A)中第j条 

子旬日标A求解成功，定义sj = U 

S 叫(j)。 

(b) 的定义。着Clause(A)为 空 91lJ 

我们定义 = <卜-A )， 若 卜_A∈Clause 

(A)则我们定义 ”=巾，否则我们定义{ 

= {F-F(A) (1)，⋯， F(A) ㈣ ， 

A ：1≤z(如≤m(j)，j=1，⋯，k) 

从直观上说F二 中元素说明： 

关于子句1，B ，⋯，B cIj一 目标求解 

成功但B 失败； 

关于子旬2，B ， ，B 一 目标求 解 

成功但B 失败； 
。 ● ● 

定义3 给定程序P，对任何A E AT(P) 

我们 定义 

D =s U 

LT(P)= U
EAT(P) 

其中LT(P)~PROLOG程序P在线性逻 辑 中 

的翻译。要注意的是LT(P)具有模块化性质， 

即若P中倪头为A的子句被修改，则在LT(P) 

中仅D 被修改。 

4。2 PROLOG的正赢性和完鲁性 

令P是一个PROLOO程序，A是P审一个 

文字，本节我们将证明下述定理l ： 

I 言I 

／ ／  
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定理1 (PROLOG的完备性) 

(a)若卜-A在LT(P)中LL可证，则 关于 

程序P目标A求解成功l 

(b)若卜．A 在LT(P)中LL可 证，则 关 

于程序P目标A求解失败。 

定理2 (PROLOG的正确性) 

(a)若关于程序P，目标A PROLOG-求 

解成功，则卜．A在LT(P)中可证； 

(b)若关于程序P，目标A PROLOG求 

解失败，则卜-A 在LT(P)中可证。 

事实上LT(P)绐出了程序P的一个语义， 

它,~I3PROLOG的关系类似于Clark的完 全 化 

(Completion)和SLDNFI~J关 系 在 给 出 上 

述两定理的证明之前 ，我们 先证下述g【理。 

引理2 设P是一个PROL[3G程 序，E是 

一 形为F或 的表达式，FEAT(P)，令E 是 

一 如下定义的语句： 

若E是正文字F，E 为“关于P PROLOG 

目标F求解成功”I 

若E是负文字Fi,E 为“关于P PROLOG 

目标F求解失败”。对任意矢列s：卜A --， 

A 及s中文字Ai，令S (A )及s 是如下定义 

的语句l 

S (A；)；如果 (A ) 且⋯且 (A ． ) 且 

(A + ) 且⋯且(A )’则(A．) 

S ： S (AI)且 ⋯且 S (A．) 

则(a)给定LT(P)中任意矢列S，S 真} 

(b)给定任意逻辑公理s，s 真，且 若 

sJ， 是cut规则(或交换规则)的上层矢列， 

sl ，s ’真，则关于该规则的结论 矢 列s。， 

真 

证：(a)山LT(P)的构造易证； 

(b) 显然。 

下面我们给出引理的简单说明，引理2(a)告诉 

我们LT(P)中的矢列其原子公式目标求解成 

功或失败之间关系的读法，特别，若 矢 列s 

形为卜-A，则它可读成“A PROLOG目标 求 

解成功”，而若矢 6s形为卜A ，则它 ’谈 成 

“A PROLOG目标求解失败”，引 理2(b)说 

聪l如果上述读法对CUt舰则 (交 换 规 刚) 

·l6· 

的前提矢列是正确的，则它对规则的结论矢 

列的读法也是正确的。 

定理1的证明；由引 理2(b)和 命 题2即 

证 

定理2的证 明：由 “， 的构 造 及 

对目标调用的子 目标数进行归纳即证。 

下面我们看第2节中若干例子的公 理 化 

结果： 

首先考虑程序Pll 

(1)P卜R ‘ 

(2)NOT(P)卜．R 

(3)PI--P 

关于程序Pl的公 化不应使R成为一定 理。 

而P的翻译LT(P1)的元素为： 

t-P ，R 

卜_P， P，R 

t-P，P—l R 

t-P ，P 

t-P，P 

显 然卜．R在LT(PI)中 叮证。 

关于程序P2，它的 子句为NOT(A)卜．A， 

它的翻译LT(P2)为 卜-A，A 

卜．A 。A 

由于不存在 缩 胤 -削，卜．A和 卜-A一皆 不 是 

LT(P2)中的 定理 。 

考虑程序P3，它的翻译LT(P3)为： 

卜-A ，B ，A 

A ． A 

卜-A ， B，A一 

B 

而矢列卜-A 显然在LT(P3)巾 『 证。 

5． 绪论 

术文讨论了命题PROLOG[~标求解成 功 和失 

败的公理化问题。实际上，给定程序P，它的 线娃 

转换LT(P)不仅说明了P的子句的意义而且 给 出了 

目标求解过程的逻辑描述。关于线性逻辑和逻辑式 

程序设计之间的关系还有详多工作有待研究，如： 

t1) 对不局的PROLOG搜索箍略公理化I 

(2) 对SLDNF进行公理化 l 

(3) 研究LL中另一证明系统证附阐和逻辑式 

计 
科 

一  

勇 
由 

勇 
瓤 
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模块、抽象数据类型和类 
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i 本文分析了面向对象程序设计(00P)中曩(claes)~传统程序设计模块(m0dule)及抽象数 

{据樊型(ADr，同 差异，以便蜘深对o0P申类及对象的理解，进丽讨论了奏阃继承关系。 

一

、 目I 曹 

面向对象程序设计tooP)以其支持模块 

惦设计、玳 码复用及可扩展牲等优点，特别 

有利于太型复杂 软件系统的构造 近几年来 

已 超越来越多1人的注目并逐步流行超来， 

很多A甚至预料O0P将l成为九十年代程序设 

计方法的主流。 

。 面向对象的思想来源予横块封装翻抽象 

数据类型 最筚的OOP语官可追溯到离散事 

件仿真语~SIM'ULA67，然而，只是发展自 

s自m儿A67语言的Sma]ltalk语言坶世以来， 

才遂步形成一了现夸广为流行的OOP风格。现 

在。已出瑰了许多声称支持。陇曲语言，但 

其中最典型和杰出 的 代 表 仍 是 Smalltalk- 

80⋯，现行oDP的概念和准则大多源 自sm— 

a11talk一80。 

经过十来年的发展，OOP及其支撑语言 

的研究已取得了较大成功，面1甸对象方法 已 

在软件工程、数据库、人工智能等领域得到 

了较为广泛的应用，然而，和 男两种薪型风 

格程序设计——函数式程序设计和逻辑 式程 

序设计相比，’OOP缺乏形式的数学基础，有 

着橹当复杂的语义，继承莳存在更是增加了 

语义复杂性。显然，为了更精确地理解OOP， 

形式的数学模型是需要的，人们已在这方面 

付出 了许多努力，并取得了一定成果E 】E。】【 。 

本文的 目的是通过分析oOP和传统模块程序 

设计间的差异，似加深对。呻呐 理解。 

” ：，OOe的基本■客 

在OOP中，一个系统是对象集合，对象 

可如下定义， 

定义 对象：：一<IO，S，M， 10>， 其 

中m【为对象的标识，即对象名 M是对 象所 

能承受的操作的集合，在。呻呻称为方法集， 

M一{methl，“一，meth一)j S是对象的 宴佣 

变量集，构成对象的结构并存贮对象的状态， 

s={ValI，⋯，Vat．}I IO是对 象的 对 外接 

口，即该对象可接受的消息集，它向外界提 

程序设计之间的*系} ． 

(垂) 使用线性逻辑对并彳亍PRoLoG目橱|，啦解 

公理化等。 
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