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一 ＼3 Herbrand基上的启发式语义映射 

遨  P l＼_1 
(贵州大学计算机科 学系 贵阳 5宴0b25) 

摘 要 In this paper，we introduce a new kind of semantic mapping on Herbrand base．called 

heuristic mapping，its p~perties are discussed ．As an application，linallyt we define 1he minimal 

and supperted model semantics for the stratified logic program by using the heuristic semantic 

m apping- 
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一

、引 言 

在逻辑程序_中允许负文字出现，极大地增强了 

逻辑程序的表达能力，但同时也为其语义定义带来 

了困难．可以说，至今还没有一种好的方法来定义一 

般逻辑程序的语义。 

通常地，讨论逻辑程序语义的不动点方{盏是对 

给定的程序 P定义映射 Tp：2 2 

Tp(I)一{A 『A‘C-Bp，存在P中的子句 A．_L ，⋯， 

L．及基置换 0．使得 A =A0且 L1日．⋯．L。0在 I中为 

真 ) 

其 中，Bp是 P的 Herbrand基 ，IC-2 是 P的 Her． 

brand解释 ，一个基原子在 I中为真当且仅 当 AC-I， 

( 下记为 I A)．IC-2 称做是 Tp的不动点如果 

TO(I)一I．Tp的不动点 I称做是最小的如果对于 Tp 

的任意不动点 I。．都有I I ．这里 是通常的集台 

包含关系．P的不动点语义就是选择 Tp的某一不动 

点作为 P的语义。 

Van Emden和 KowalskiEt~ Horn程序为对象 

讨论了逻辑程序的操作语义．最小不动点语义和模 

型语义，并证明了它们的等价性．性 意到 2BP在集合 

包古关系下掏成一完全格 ，对于 Horn程序 PtTp是 

单调的，故存在最小不动点．Van Emden和 Kowals— 

ki证明了Tp的最小不动点和 P的最小模型(P的所 

有模型的交)一致．对于包含负子句的Horn子句集 

也有同样的结果叫+Apt，Blair和 Walker 利用 Tp 

定义了分层逻辑程序的报小支持模型语义。 

但不幸 的是 t对于一般逻辑程序 PtTp不一定 

是单谓的，且一般不存在不动点． 
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倒 1．1 设 P一(A一1A) 则 Tp佃 )一(A)，TF 

({A})一 ．P有模型{A ，但其不是 Tp的不动点． 

对于一般程序 P．Tp的非单调性 主要是 由于 

的子句中古有负文字。注意到一般子句 

A0 1 AI，⋯ ，1 A ，B】，⋯ ，B (1) 

逻辑上等价于 A。VA V⋯VA ．_B】A⋯ AB。(2) 

即在这样的子句中古有不确定的信息：当B1．⋯，BI 

为真且(2)为真时．我们知道A。vA．V⋯vA 必为 

真 ，但不知道 A口V A】V⋯ VA 中哪些 为真．因此． 

为了减少这种不确定性 t在讨论这类程序的语义时． 

给出适当的启发信息是必要的．基于这种观点．我们 

引入了 Herbrand基上启发式语义映射的概念，对于 

给定的程序 P，选择一个启发集 H．为 P的 Herbrand 

基的一十子集 假定启发集中的基原子都是真的，当 

子旬(2)为真且 B 一，B 为真时，我们选择且其选 

择 A ．．’A 中属于 H的基原子(如果有 ，否则选择 

Ao)。这洋，寡发集减少了程序的不确定性．由于启发 

式语义映射依赖于启发集的选择，不同的启发集将 

确定程序 的不同语义模 型．因而启发式语义映射提 

供 了选择程 不同语义模型的可能性。本文将讨论 

这种语义映射的性质及其应用。文中所使用的符号 

和概念参见[1X4]。 

二、Herbrand基上的启发武语义映射 

对于一般 的正规 程序 PtTp不一定是单调的 ． 

兜荨原因是P中古有不确定的信息·为了定义这类 
程序的语义，率节将定义一种新的语义映射井讨论 

其性质。 

定义 2．1 设 S是 一子句 集．Bs是 S的 Her一 
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brand基，称 B 一B U(口 } 为 S的扩 充 HerlJrand 

基 ，其中口 称为空谓诃 。B 的一十于集 I称为 S的 

一 个解释。若口 ∈I，则 l一定不是一十模型 ，若口 i 

I，则 I的意义与通常的相同。 

定义 2 2 2 一2 的映射称为 S的一十语 义 

映射．一个语义映射T称做是单调的．如果对任意的 

II I 2 B十，有 T(I】) ．r(I 2)。 

注意到 (2。 ， )掏成一完 全格，其上 的单调请 

义映射存在最小不动点 对于给定的单调语义映射 

T，定义 ， 

T +O(I)=I 

T+(n+1)(I)一T(T十n(I))UT^n(I) 

Tf (I) U 0T十n(I) 

剐T的最小不动点即为 T‘ ( ) 

设 C是任一子旬 ．记 Head(C)为 c的头(可能为 

空口)，Pos(c)为 C的体中出现的正原子的集各， 

Neg(c)为C的体中出现的负原于(去掉负号后)的 

集合 ． 

定义 2．3 设 S是任一于句集 ．H Bs．对于 给 

定的 H和 S．定义 S的语义映射 T 如下： 

对于任意的解释 I及S中的子句Ct若存在基置 

换 0，使得 P0s(C03_~I，则， 

(1)若口∈I，则令口∈ (I)。 

(2)若HnNeg(c 0)一0，则令 Head(c 0)∈T 

(I)+否则 

(3)对任意的 A∈HnNeg(c日)．令 AET (I)． 

在上述定义中，帮 H为 S的一十启发集，1 为S的 

希有启发集H的一十启发式语义映射。 

显拣 ，对任意的启发集 H，T 是单调的 ．但是 ， 

即使 S有模型，T 的最小不动点一般不是S的模 

型 ． 

例 2．1 设 s一{ 1A，B}B )。i)取 H=cB)， 

劓 T ’一( )一 {口 ．B)不是 S的模型。ii)取 H= 

{A)，则 T 十m( )一(A．B)为 S的一个模型 ． 

由上倒可以署确，1 的最小不动点是否为 S的 

模型撤赖于 H的选择。为了讨论T 的性质和特征， 

我t了引入一类特殊的子句集。 

设S是任一子句巢，记 Neg(s)一U ∈，Neg(C)。 

定义3．4 记S是任一子旬集，S中的原子 A称 

做是极大的+如果对任意酌基鼙换 0．或者 S A日或 

者 s 1A日，(s A记 A 在 S中可证)，如果 Neg(s) 

中的原子都是极大 的，则称 S为一极大子句集。 

极大于句集具有 摸型交性质。 一 

定 理 2．1 设 S是一极大于句集 ，如果 S有模 

型+则 S所有模型的交是 S的模型。 

证明：设{M fi∈D，D为一下标集)为 S所有模 

型的集音。记 M0：n，∈DM．，若Mo不是S的模型-则 

存在 S中的子句 C及基置换 日，使得"Neg(c 0)nMo 

= 中．Pos(C日) M。。而 Head(C日) M0。注意到 Neg 

(c)中原子的极大性 ，则对任意的 i∈D，Neg(c日)n 

M． 0，由Pos(c日) M。 M．及 Mi为 S的模型，故 

Head(c 0)≠口且 Head(c 0)∈M L，所以 Head(c 0) 

∈n 。矛盾。即 M。是 S的模型≮ 口 
-∈ D 

推论 2．1 若 S是一极大子句集，则 S存在最小 

模型 。 

对于报大子句集 S和适当选择的启发集 H．T 

和通常的映射 Tp有相似的特征 ． 

设 S是任一子句集 ．令 B 是 Neg(s)中的原子 

遍历 S的Herbrand宇宙所得的基原子的集合。记 

Hm {AfA∈B—stSI-A}． 

定 理 2．2 设 S是一极大子句集，H B．．如果 

Hn13-=Hm，剧对 S的任一解释 I，I为 S的模型的 

充戛条 件是 (1)口 I，(2)T (I) I。 

证明，i)必要性I设 I是 S的模型，故显拣有(1)， 

现在证明 I满足(2)。对于任意的 A∈T (I)，嵌定 

义．存在S中的子句 C及基置换0 使得Pos(c日)c0 

且 或者(8)：HnNeg(c日)一0，A—Heat!(c 0)或者 

(b)tHNNeg(C 0)≠ ．AEH0Neg(c日)．如果(a) 

成立，由 HnNeg(C日)一0可得 HmnNeg(c日)= 

0，因为 N g(c 0)中的原子都是极大的，由Hm的定 

义可得 Neg(c 0)中的基原子在 S的所有模型中都 

攘 ，因为 I为 S的模型 ．故 Neg(c B)nI一 t又 Pos 

(c日) I，故必有 Head(C 0)∈I．如果(b)成立，剐 A 

∈HnNeg(c日) l_lnB =Hm．由 Hm 的定义 ，A 

属于 S的每个模型，故 A∈I。 

ii)充分性 ：设 I满足(1)，(2)，若 I不是 S的模 

型，则存在S中的子旬C及基置换B，使得 Pos(c日) 

I，InNeg(c 0)= 而 Head(c 0) I．撤 1掣的定 

义 ，若 Neg(C 8)flH~~，剐 Neg~C 0)nH 1 (I) 

I．矛盾。若 HnNeg(c 0)一 ，则 Head(c日)∈1酱(I) 

I，矛盾． 口 

注 意到上述 定理 ．)的证明中，并没有用到 S的 

极大性。实际上，我l仃有， 

推论 2．2 若 I满足(1)口 I，(2)Tsn(I)~I，别I 
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为 S的模型。 

下面的定理表明，对于极大子句集 S．适 当地选 

择启发集，S的最小模型可以通过 S的启发式语义 

映射得到 。 

定理 2．3 设 S是相窖的极大子句集 H Bs。 

如 果 HnB一自一Hm，则 T}的最 小不动点即为 S的 

最小模型． 

证 明：首先证明M#T ‘ (0)为 S的模型 因为 

T (T + ( ))：T 十 ( )，由定理 2 2．只须证明 

口芒M 即可。记 M。是 S的最小模型．因为 础 是单 

调的．故由归纳法易证。对任意的n>G：T +n(0) 

Mot所 以 

M= 十 ( )一U ．T 十n( )呈M。 (1) 

因为 Mo是 S的模型．故口 Mo．所以口芒M，由定 

理 ：．2．M 为 S的摸型。又 Mo是 S的最小摸型．敲 

M M 再 由Q)ep得 M 为 S的最小摸型。 口 

对于一般的子旬集．我们有： 

定理 2．4 设 S是任一子句集 ，如果 H~B-s且 

S 苗sUHU{1A lA6B一日_H}是相容的 则 T 十 

(士)是 S的包古 H的授小模型(ep T ÷ ( )不古S 

的包含H的真子模型)． 

证明：注意到 S’是一十授犬子旬集，由定理2．3． 

结论曼然。 口 

三、分层逻辑程序的语义 

作为启发式语义映射的一十应用，本节讨论分 

层逻辑程序[I 的语义。 

逻辑程序 p本质上就是谓诃公式的集合，其说 

明语义(declarative semantics)可以通过选择 P的一 

十或多十模型来描述。一十公式在这样的语义中为 

真当且仅当在其所选择的模型中部为真。对于Horn 

程序，一种自然的选择就是 P的最小模型或等竹地 

选择Tp的最小不动点 但正规程序一般不存在最小 

模型，其相应的语义映射也不存在最小不动点．为了 

避免负原子无限制的出现所产生的语 义定义的困 

难．Apt．Blair和 Walker 引入了分层逻辑程序的概 

念。其基本思怒就是艰黼程序中负原子的使用。 

定义 3．1 设 P是一十正规程序．当P中音有 

原子A(t ”，to)时称A是 P的一十关系。P中所有 

以A为头的子旬的集合稚为 A的定义．A在正文字 

中的出现称为正出现 ，在负文字 中的 出现祢为 负出 

现 。 

· l2· 

定义 3．2 一个正规程序 P称做是分层的，如果 

存在 P的一个分划：P—P 0P。0⋯0 P|．满足下面 

两个条 件：(is1，2．3．⋯．n)． 

1j如果关系 A正出现在 P．中．则其定义包含在 

U Pj中。 

2)如果关系 A 负出现在 P．中，则其定义包含在 

U P 中。 

P。可 以为空 。P，(i一1，2．⋯ ，n)称为 P的一个 

层。我们记P．一P】0Pz UP -UP． 

定义 3．3 设 M是 P的一个模型，M 称做是极 

小的如果其不包含 P的真子模型．M 称做是技支持 

的(Supported)如果对任意的A∈M．存在 P中的子 

句 A 一L'，L!t⋯，L 及基置换 日使得 A=A。0且 M 

L，日(i一1，2，⋯ ．mh 如果 M 既是极小的又是被支 

持的，吼4称M 是 P的极小支持摸型。 

‘ Apt．Blair和 walker ‘ 使用不动 点方 法证明了 

分层程序存在唯一极小支持模型。利用启发式语义 

映射 我们可 以方便而 自然地得到分层程 序的极小 

支持模型． 

设 P是一十分层程序 ．记 SB；为 P．中的原子遍 

历 P的Herbrand宇宙所得的基原亍的集舍．根据分 

层程序的定义 ，R 中的负原子其定义均包含在 P 

中．所 ，根 自然地．我们选择 P 的一十模型作为 

Pi的一个启发集。为此．设M 是 Pi一。的一十模型． 

且M --~SB<一。，记M 一{~AIA∈sB 一 一M )t 

P ．篇P，UM，一tUM，一】。 

引理 3．1 P 是相容的。 

证 明：令 M一 {A 0 0日是任意的基置换 ．A是 P． 

中任意子旬的头)。显持．M是P；的一十模型。由分 

层 程序 的定义，M nM ，故 M UMI-1是 P ．的 

一 十摸型。 口 

由引理 3．1爰定理 2．4可得： 

引理3．2 T 一-十 ( )是P ．的包古 M 的最 

小模型．且是 的包古 M 的极小模型． 

目I理 3．3 设 L是出现在 P，中的负文字，M．是 

P‘；的模型．则对任意的基置换 日．如果 一一}u，舅I 

M．}u  

证明i由L是 P．中的负文字及 一。}L日．必有 

1  M 。由分层程序的定义，必有 1．06丽I．I。由 

是 Pr．的模型及 P ．的定义，有1L日∈M 即M； 

¨ 口 

目I理 3．4 若 M 是 Pi一 的教支持镆型，则M． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

础-一 + ∞)是P，的被支持慎型。 

证 明：由引理 3．2．Mi是 P．的模型。下面证明M． 

是被支持的。对任意的 A∈M；： 

1)如果 A∈M ．因为 M．一。是被支持的 ，故存在 

P 中的子 句 A。一L】，⋯tL 及基置换 9，使得 A= 

A 9且 M }Li9(j 1．2t⋯，m)。若 L．是正文字 ，因 

为 M．一 M 故必有 M．}L．9，若 L，是负文字 ．由引 

理 3．3，有 M．}Lj9。故对任意的 L 总有 M．}Lj9。 

2)如果 A∈M．而 A M．-．．则存在 n，使得 A∈ 

T t十n( ，故存在 P．中的子 句 c及基置换 9，使 

得 Pos(c日) T -_l}(n一1)(0)并且或者 Neg(c日) 

nMi一1=中，A=Head(c日)或者Neg(Ce)nMi一1≠中， 

AC-Neg(C~)NM．一t．由 A M_-l，故后一种情况不 

可能。由于 P。s(c日) T H 十(n--1)( ) M 故对 

于 C的体中的正文字 L，总有 M．} 。对于 c的体 

中的负文字 L．由于 Neg(0 )nM = ，故．7u 

MH ，即 Ml-l}u ，由引理 8．3，有 M．}u ，这样．对 

C的体 中任意文字 L，总有 M．}u ．由 1)，2)即得 M． 

是 的披支持模型。 口 

最后，我们叙述本节的主要定理。 

定理 3．1 设 P=Pt U P!U⋯U P_是一分层程 

序，记 M 一 ．‘∞( ，Mi I=T ' (0) =1，2， 

⋯ ，n—1)，其中 P。iJ-i=Pi+-UM，U{．7AfAC-s 一 

M，)。则对任意的 L≤k≤n，M 是R 的扳小支持模 

型。特别地 ，M 是 P的极小支持模型． 

证明；对 k进行归纳．当 k一1时，注意到 P】是 

一 十 Horn程序 ，故结论显然．设 M 是 PH 的饭小 

支持模型，则由M 是被支持的及引理 3．4知M- 

是披支持的 ．再由M 的极小性及引理 3．2可得M- 

的极小性。即 M 是 P 的极小支持模型。由归纳原 

理，定理碍证 。 口 

四、结束语 

扩充 Horn程序到正规程序 ，进一步地到一般程 

序0 极大地增强了逻辑程序的表达能力 ，但同时也 

给其语义定义带来了极大的困难，其主要原田是程 

序中含有不确定信息。为了讨论这类程序的语义，本 

文 引入 了一般子句集的 Herbrand基上 启发式语义 

映射 的概 念，并用 其定义 了一粪 特殊的 正规 程序 
— — 分层程序的极小支持模型语义。我们枢信，启发 

式语义映射在解决程序中的 否定所产生 的困难时 ， 

将是一个有用的工具。 

享祥教授首仔细审阅 了本文的轫稿并提 出了宝 

责的建议．在此深表谢意 。 
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