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Fault-talerant a property o／ 2orf,mori$c11ce． Form alizlng c0mm f 曲 se rcasonlng 

can be de-scribed by 也 e prob|~m of rzasoning with fault-tolerant knowledge
．
Based On 

the c0ncept of the maximal consistency, we dofiao the maximally conslsteat subth- 

e0ri∞ as a special approach to formalizing fault-tolerm ±reasoning．W e futherl~OrC 

propose the preferential semantics for the general approach ot fault-telerant lo~ics． 

1．目l 论 

人在 日常生活中进行推理的能力包台诸多方面 

， 是相当复杂的过程J但常识推理的最一般基础是 

在窖错知识情形下的推理。 
一 般地，容错知识包括两种最基本情形 一种 

是容 错”知识，即台矛盾的知识，这是在不相容知 

识情形下的推理阿题；_男一种是容 误 知讽 即含 

束知的知、识J这是在不完全知识情形 下 的推 理问 

题 。特别地，两种容错知识情形是相互联系的，构 

成常识推理的一般性质。 

我们说知识是完全的，是指对任一命 题 都 

有A或1A可推出。完全知识通常是可望而不 可 得 

在不完垒 (台来知)知识下推理通常需量洗验 

地做出一些假设，这些假设可能随进一步获敏的新 

知识被废除。不完全推理是非单调的，标准逻辑却具 

有单调性。舢中非单调逻辑研究这种容 误 或不完 

全知识推理问题。一般说来，非单调推理是～种把 

不完全知识转换为某种完全知识的过程，这个完全 

知识状态是相 的，随进一步增加知识需要作出修 

正，丽这种修正是通过发现矛盾维护知识的捆客性 

达到的。 

我们说知识是相容札 是措对任一 命 题 A 

与]A不能同时推出。闭样，相窖知识也是可望 而 

不可得的，在不相容 (台矛盾)知识下推理通常需 
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簧使矛盾孤立或局部化，不影响推出与矛盾无千的 

结论。这种推理是非平凡的，标准逻辑却具有平凡 

性 非协调推理研究这种容 错 盛不相容知识推理 

问题，哲学中的超协调逻辑与相干逻辑可 看成非 

协调推理的形式化。一般说来，非协调推理是一种 

在不相容知识下寻找某种相容知识的过程，这种糨 

容知识状态排除矛盾的影响，从而维护某种知识的 
相蓉性。 。 ’ 

我们认为容错推理研究一方面是划分 各 种 错 

误 知讽情 而另一方面，办更重要的是把各 9 

错误 知识情形容纳在一起，构成常识推理的容铅 

基础，戚们蒋在后一方面意必下研究客错推理的形 

式化， 并定必容错逻辑作为不完全与不相窖知识情 

形下容错推理的形式化。 

我们发现，把非单调推理与非协调推理结台在 

一 起可以克服各自的田难胁 册如，非单调逻辑 

都有平凡性，因而存在r反常模型问题；非{办调逻辑 

都是单调自 因而存庄矛盾扩散问题。容错逻辑是 

非单调与非平凡的，不存在这些问题。 从 矛 酒 观 

点看，容错推理所容纳的各坤 错误 知识的处理都 

能通过矛盾起作用，铡如，非单调推理通过发现矛 

眉维护知识，菲协调推理通过限制矛盾维护 !识， 

其结果部是维护知识状态如柘容性， 此，通过矛 

盾维护知识相容性 可 以作 为容 错的一 般技术连 

径。 

木文基于设大相容性撅念，定义镀大嘲窖子理 
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论作为容错逻辑的一种特殊形式。我们给出优先语 

义途径作为窖错逻辑的一般形式，最后，我们讨论 
一 些有关容错推理的进一步研究问题。 

2．极大相容子理论 

我们拟定义容错逻辑 同 时 具有如下 

睦质： 

(1)对任意T，A，若T是 相 容 与 完全 

的，则T卜_ A当且仪 当T卜_A，这 里卜 表 示 

标准逻 辑： 

(2)对任意A， 存 在B， 使得(A，_1 

A} B 

(3)对任意A，c，存在B，使 得A卜_ 

c，lf旦{A，B) C 

条件 (1)表明容错逻辑包括标准 逻 辑 

作为特殊情形，即在相容与完全知识下容错 

逻辑化归为标准逻辑 ，这是考虑到：一则我们 

希望在标准逻辑基础上构造客错逻辑，二则 

AI研究经验表明在相容与完全知识下标准逻 

辑是好用而且必要的J条件(2)是非平凡性， 

这是不相容知识推理的一般性质，使得容错 

逻辑是一种含矛盾而非平凡的理论，条件(3) 

是非单调性，这是不完全知识下推理的一般 

性质，使得容错逻辑是一种含来知而非单调 

的理论。据此，我们将在标准逻辑基础上定 

义容错逻辑。 

余文中，我f『'令L是任一标准逻辑，盘【 
一 阶逻辑或模态逻辑等等，下面，我们设定 

L为一阶逻辑，有关定义如常。 

定义2．1 令T是一个理论，A为任一公 

式。称T是不梢 容 的，若T卜A且T卜__1A， 
一 个理论是相容的，若它不是不相容的，称 

{A，一A)是一个矛盾。 

定义2．2 令Tl，L是两个 理论。称T2 

是T 的子理论，记如T 妄Tt，若对任一公式 

A，T2卜_A则TI卜_A。 

我们记TI=T2若T2 TI且TIC：T ，这时 

称T 与L是相同的 注意到，子理论定义棚 

当于子集。 

定义2．3 令T，s是理论 s称为T的 极 

大相容子理论，当且仅当：1．S是相容的j 

2．s￡T}3．不 存 在 相 容 S ∈T使 得S 

S 。 

我们记S=Mcs(T)，T的极大相 容 子理 

论就是T的子理论中相对于 (偏序)关系 

的极大元。记Mcs[T]={s S=Mcs(T))表示 

T的所有极大相容子理论集。 

容易看出，彼大相容子理论MCS是标准 

逻辑中极大相容性概念的直接推 广， 当T表 

示一阶逻辑的全部公式集时，则 极 大 相 容 

(予)理论就是一阶逻辑的极大相容集。 

命囊2·1 令T是 一个非空理 论， 则 存 

在T的极大相容子理论。 

命囊2．2 令T是一个相容理 论，则Mcs 

(T)一T，即相容理论的极大相容子理 论就 

是 自身 。 

基于极大相容子理论，我们现在定义一 

种简单容错逻辑，其 可 证 关 系 卜 定 义 了 

MCS推理，可 以充分说 明容错推理形式。 

定义2．4 令T是一个理论．A为任一公 

式，容错可证关系卜 定义如下{ 

1．强可证关系；TI--~A当且仅 当 对所 

有MCS(T)，MCS(T)I-A 

2．弱可证关系：T卜 A当且 仅 当存 在 

一 个MCS(T)，MCS(T)I-A 

以下我们亦记卜_：表示强定 义 形式。现 

在，论证 卜=满足容错逻辑 的 三 个 基 本 性 

质 。 

命囊2．3 若T是_f目容的，~ii]TI--~A当且 

仪 当T卜A。 

IⅡ命题扎2容易直接推出，它说明卜!是 

标准逻辑的推广，注意到，在一阶逻辑巾卜 

是完全的。 

命囊2．4 I- 是非平凡的。 

容 易看 出， 存 在 命题B，{A，一A) 

—

B。 

命磨2．5 I- 是非单调的。 

容易知道，若AI--：C，那么存在B一一A， 

可使{A，B) 。 

值得一提的是，因为MCS(T)在 一阶逻 
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辑牛不是递归可枚举的，所 以一一一脞是不 

可 封定的，对命题逻辑MCS(T)可 判 定，但 

其计算一般是NP性的。 

极大相容子理论的想法决不是新的，它 

是极大相容集的推广，[Rescher 1964]第一 

个定义极大相容子理论来形式化假言推理， 

Rescher基于命题逻辑并在语言中 确 定 优先 

性以形成假 设 理 论， 在AI中[McCarthy， 

Hayes i 9691第一次看到它的作用，这一 想 

法也体现在各种非单调推理 形式 化 中，如 

TMS系统是一种维护相容性技术，默认逻辑 

通过相容性确定扩张首先直接用极大相容子 

理论定义默认推理，[Brewka 1 9893明确指 

出这一点并推广到优先默认理论，另外，如 

[Lin 1 987]指出极大相容子理论可作为非协 

调推理，[Morris 1 988]说明了非单 调推理 

与非协调推理的共性，但据我们所知，提出 

极大相容子理论作为形式化非协调与菲单谰 

推理的容错逻辑却是新的想法。在下节中， 

我们将基于Mcs理论发展一种窖错逻辑的一 

般基础。 

8．优先语义 。 

从模型论看，在 标 准 逻 辑 中，者A= 

C，由于满足A八B的模型也是A的模型，刚 

有A八BEc，由于A八-1A没 有模型， 故A 

八_1AEc，这 是 推理的随意性；容错逻辑 

不仅具有标准逻辑推理能力，而且描述在不 

完全与不稻容前提下作出容错推理，这是推 

理两先验性，这样，在 容 错 逻 辑 中，若A 

E c，由于对A的模型有 一定的优先选 择， 

如A的模型的某些子集，满足A^B的模型子 

集不一定是满足A的那些模型子集，因此 有 

A八B c，同理，由于对A八_1A可以选择 

一 些商模型的子集，如A (或_1A)的模型， 

因此有 若A C则A八_1AE c。 这 种 选 

择先验模型的途径称为优先语义，[Shoham 

198~]f1]优先语义作为非单调推理 的一 般基 

础，[林 1990]给出一种先验逻 辑形式，同 

样 想法在决策论中亦可见([Wellman，Doyle 

1991)]，我们将推广优先语义到更一般情形 

·2O· 

作为荇种容错推理的统一鳍础 

令L是一个标准逻辑，L的作 用 是 提供 

标准棋型论，如Tarski—Kripke~ 语 义， 

MOD(T)表示理论T的所有子集的模 型 集． 

Mod(T)表示理论T自身的模型集，显然，在 

L中若T是相容 的， ~,I]MOD(T)一Mod(T)。 

记E表示 L的可满足关系。一 般 容 错逻 擀 

LE是基于标准逻辑 L之上，根据一 定 陡先 

选择准则确定模型之间优先关系 E，定义椰 

应优先模型获得的。 

定义3．1 容错逻辑L 定义如下： 

1．语法：如同标准逻辑L 

2。语义：定义 容 错 语 义 后 承E s如 

下：TE A当且仅当A在所 有 T的E·模 型 

(亦称客错模型)中都可满足。 

定义0．2 M称为理论T的容错模型，着 

1．M ∈M 0D(T) 

2．不存在 一序列 (优先序列)中其它 

模型M 使~-M_EM 

定义0 ； 令w是任意理论， 任--MOD 

(w)I扫非空 序 ~Js--<M【，．M2，⋯>构 成一 

个 量一序列，若对任意Mf，Mj∈s，MjEMI， 

并且不存在M s使得M EMj ∈ŝ 为 简 

单起见，令 E一序列是有界的，印不 存 在无 

穷E一序列M1EMzE⋯。 

定义3．● 令w是任意理 论，E是MOD 

(w)上的任意二元关系，即E：MOD(w)× 

MOD(W)，E称为优先关系。 

注意，我们对优先关系不作任何限制， 

特别地， E关系不一定是有序关系 。容易看 

出， 当E是等价关系 (特别是空关 系)时， 

L 化归为标准逻辑L。注意 到，lL￡中的E一模 

型， E一可满足佳与E一有效 性 一 般 地 不 同 

于标准逻辑情形。 

定 ．5 称E是完全的，若 对 任 意理 

论S， ～ 

1．MOD(S)cMOD(0)印L的 所 有 模 

型。 

2．E一模型满足S。 

定理0．1 令LE是一个容错逻 辑 具 有 
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完全优先关 系E，列对任一理论s，S在 L 

I『I}三一可满足 (戎柏 效)当 倪当s往 L}『】可 

满足 (或有救 )。 

定理3．1说明了在相容与 完 全 情 形 下 

L 亿归为标准逻辑L，即容错逻 辑 包 括 标 

准逻辑作为特殊情形，等价关系 (空关系) 

是完垒E的特殊形式。 ． 

值得指出，在 L 定义中，若 MOD(S) 

= M0d(s) MOD(O)，L 相当 于[Shoham 

1987]中非单调优先逻辑，其中要是有 序 关 

系，如 (严格)偏序关系 ([林 19~0])或半 

序关系([Brown，Shoham i988])，若只限定 

MOD(s)=Mod(s)，L 相 当 于 [Rychlik 

199 0]中无序关系。[LiP 1991]结果表 明， 

非单调优先逻辑能捕捉各种非单调逻辑作为 

特辣形式j优先语义同样可捕捉各种非协调 

逻辑作为特殊型式，例如，基 于[Dunn 1 97s] 

与 [Lin 1 987]中给出的的非协调逻辑证明 

论，可 完全地被基于MOD(T)模型 中的优 

先模型 所刻划。 

现在，我们证明一般容错 逻 辑 Lg能 捕 

捉极大相容子理论L 作为特殊情形，这 只 

要定义优先关系 表达相容子理论关系。下 

面，我们简记：Wff(M)表示满足 模 型M的 

所有公式集。 

定义3．6 令T是一个 理论，M，，M2∈ 

MOD(T)，定义 M M 若 Wff(M1) Wff 

(M2)。 

以上定义是相当简 化的，实际上，定义 

，尤先关系基于一定的优先准则条件， 优先准 

则可 进一步形式化(【林 1990])，例如，对 

优先准 ~]Wff(M)我们可以通过赋值届 项确 

定优先规则， 选择一个理论中相容的子理 

论。容易看到，极大相容子理 论 是 LE的 一 

种简单情况，即定义优先关系的理论w就是 

定义优先模型的理论T。可以指出，[Prie st 

1990]提出的非单调超协调逻辑其实是极大 

柜容子理论的一种转化形式 

定理3．2 令T是一个理论，A为任一公 

式，则T ￡A当且仅 当Tk- A。 

证：由定义可看出等价性。 

优先语义可以进一步推广，我们能在一 

个较简单容错逻辑LE 基础上定义一个 新 的 

，更丰富容错逻辑 E 。例如，我们可 以 在 标 

准逻辑L基础上定义一个非协调逻辑L ，，然 

后在LE 基础上声义一个非单调 逻 辑L E } 

反之亦然。这样，例如，我们可以把极大相 

容子理论加进默认逻辑抑或相干 逻 辑 定 义 

中，从而获得各种相干默认逻辑。 

1．讨论 

容错是常识的特征，容错推理容纳各种 

错误知识而能作出台理推论，特别是，在不 

完全与不相容知识情形下推理是容错推理的 

一 般基础，在容错框架中可以描述各类常识 

本体论 (如时间空间)与各种常识推理能力 

(如行动规划)。我们尝试用容错推理作为形 

式化常识推理的途径，为此必须进一步研究 

常识中各种容错特征， 致建立足够一般的 

统一的内在独立的容错基础，我们希望容错 

逻辑可 以解决这一问题。 

我们基于优先语义给出一种容错推理的 

统一逻辑基础，它具有相当率 富拘 表达 能 

力，能够刻划各种容错特征，不仅能够定义 

容纳的各种 错误 知 识 推 理， 如 L 1．．·， 

LE ，而 且可以把各种 错误 知识推理窖皱 

在一起，构成统一内在的容错 系 统 L ，使 

得 E集成各种容错的优先关系作为统一的优 

先关系 即E= E ⋯E 

容错逻辑实质上基于一定的相容性维护 

机制，我们捕捉极大相容子理论作为容错逻 

辑的一种特殊情形，从而说明了通过_形式化 

一 相容性维护可作为常识推理的一般技术，而 

且容易通过维护相容性技术实现容错逻辑。 

当然，容错逻辑一般地是不可计算的，但我 

们可以寻找它的可计算部 分， l例 如，基 于 

Horn理论的容错逻辑相当 于 计 算Herbrand 

域的优先模型，可纳入一种客错逻辑程序设 

计途径。其实，计算优先模型相当于 是的 

相容性维护，因此，基于优先语义的容错逻 

辑也能用证明论给出，通过各种容错论证规 
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信念是缺乏充分理性基础的判断，是知识不足、 

资源不足条件下适应环境、指导行为所不可缺少的 

认知手段 一个能对信念进行表示和推理的系绽， 

应包括下述三个要素：(1)信念的逻辑内容；(2) 

封信念的评价及其随推理过程的传播；(3)对相互 

冲突的信念的选择。掇据对信念之钮成的选种认识， 

我们来看一看传统上对信念进行逻辑刻画的几个主 

要途径。 

1．模态逻辑。模态逻辑更多地着眼于把 信念 

定性地施用于自身，即处理 关于信念的信念 。然 

而．在涉及到评价和选择时，模态逻辑几乎没有什 

么贡 献[1]。 

2．非单调逻辑。非单调逻辑把信念看成是一些 

相对子已有知识 (包括已有信念)而言可错的逻辑 

公式，一旦遇到反驳，l它们会被拒斥；但如果反驳 

不存在，它们就被认可。将来知识充分了，反驳出 

现了，它们再被拒斥。在这里， 知识’和‘信念 的 

逻辑地位有明显的差别，。知识 是 硬。的，能推出 

的就认可； 信念 是。软 的，H口使能推出还要看有 

没有。硬 的对立面。就是说， 知识 和 信念 这两 

十标记就相当于两个分立的 评价值”，而非单蝇机 

制厦 在其中起。选择 作用 却[’】f 。 

3．不确定推理。不确定推理大都 采 用量化指 

标为信念内容捐派其。不确定性 或 可信度 ，并规 

定其随推理过程传播的具体办法。这一部分显然相 

驽于 评价’。但至5目前为止，对信念的评价(度量) 

方案大都受到乡值逻辑和概率论的严重干扰。特别 

是，它们都无怯使非单调逻辑处理信念的方案与之 

宥机地结合为一泽。这就使得处理信念的这两个主 

州来构造容错系统，窖错系统的扩张相当于 
一 定的相容性维护，如极大柜容子理 仑。 

容错逻辑有许多直接的应用，例如，语 

义网中继承推理典型地是一种客错推理，例 

如，~Thomason，Horty 1988]给出的 继 承 

逻辑可作为一般容错逻辑的一 种 特 形， 再 

自磺 博士，l9g i9g2在北京大学鼓学系作博士后研究， 

主要研究方向为常识推理、机器学习、计算语言学．AI基础． 
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如，容错专家系统能克服专家系统的脆弱性 

瓶颈问题，建造具有常识的专家系统。容错推 

理还需要进行深入的研究，特别是，我们希 

望看到一般的容错数学基 础 (参 考 文 献 

略) 
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