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知识标记与自动推理 Web服务的研究 ) 

王家兵 张 军。 彭 宏 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州510641) 

(广东商学院信息学院 广州510320) 

摘 要 Intemet环境下的知识表示与自动推理是广大人工智能及相关领域研究者面临的新课题。为了给自动推理 

领域提供一个统一的问题(知识)表示格式及为web用户提供 自动推理web服务，提出了一个基于多种类逻辑的知 

识标记语言MSKML(Many Sorted Knowledge Ma rkup Language的简写)，实现了使用RLD(Rightmost Linear Deduc— 

tion)演绎策略的多种类谓词演算的COM对象Prover来提供自动推理 web服务ProverService。ProverService采用 

简单对象访问协议 SOAP(Simple Object Access Protoco1)作为服务器与web客户问的网络通信协议，用web服务描 

述语言WSDL(Web Service Description Language)对其提供的服务进行了描述。最后，运用RLD演绎成功求解了著 

名的人工智能问题--Steamroller问题，并以它为例，描述了该问题及RLD反驳的MSKML表示以及自动推理web服 

务的调用过程。 
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Abstract The knowledge representation and automated reasoning on the Web are an important issue for artificialintel— 

ligence community．In order to provide automa ted reasoning community with a uniforrn format of knowledge represen— 

tation，a ma ny-sorted knowledge ma rkup language(abbr．MSKML)is proposed．Furthermore，in order to provide 

Web users with automa ted reasoning Web service，a prototype system of ma ny-sorted predicate calculus with RLD 

(Rightmost Linear Deduction)，i．e．，the COM object Prover，iS implemented．The Prover has a Web service Prov- 

erService that uses the SOAP(Simple Object Access Protoco1)as the communication protocol between the Prover and 

Web users．The information of ProverService is described using WSDL(Web Service De scription Language)．When a 

client on the Web need the automated reasoning services，it represents the problem as a XML(Extensible Markup lan- 

guage)file conform ing to the MSKML EI1D (Document Type De finition)and sends a SOAP request message including 

the XMrL file to the automa ted reasoning server，and the automa ted reasoning server represents the solution as a XML 

file conform ing tO the MsKML DTD and send it back to the client as the SO AP  response message．Finally，the well- 

known artificial intelligence problem-- the Steamroller problem-- is successfully solved by Prover and the MSKML rep— 

resentations of the problem and RLD refutation are given tO illustrate our work． 
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1 引言 

]ntemet的快速发展给人工智能提供了前所未有的发展 

机遇，同时也提出了新的挑战。其中，Intemet环境下的知识 

表示与自动推理是人工智能研究者面临的新课题。无论是面 

向大众的各种 Web应用，还是面向专业界的分布式人工智 

能、分布式计算及分布式处理等等，知识(或数据)的表示都是 

其基本问题之一。本文从自动推理的角度，来探讨 Internet 

环境下的知识表示与Web服务问题。 

自动推理系统的性能测试与评价是自动推理领域备受关 

注的问题nJ。为了提出更为有效的自动推理原理以及开发新 

的推理系统，必须对诸如现有系统适应的问题领域，为什么在 

同等资源(内存、时间)限制下，有的系统能够解决别的系统所 

不能解决的问题等问题进行深入的分析。由于理论分析非常 

困难，因此在多数情形下，进行系统的实验分析就成为唯一选 

择。为进行公正的系统评价，需要一系列的评价标准以便系 

统测试者作出合理、准确、公正的评价结论。其中，问题的表 

示是其中主要原则之一_1]，也就是说，系统的性能不能依赖于 

特定的问题表示格式。然而现有的系统具有各自的问题表示 

格式，当把同一个问题提交给不同的系统时，需要进行问题表 

示格式的转换。因此，提供一个统一的问题表示格式对系统 

评价是非常必要的。 

对许多Web用户而言，World Wide Web已成为获取各 

种信息与资源的“金矿”与“急救所”一他们总试图通过敲入 

*)本工作得到广东省自然科学基金(编号020199)、华南理工大学自然科学青年基金资助项目的资助。王家兵 185=，讲师；张 军 185=，教 

授，彭 宏 教授，博士生导师。 
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“http；／／ rv ⋯”来获得某种“财富”与帮助。开发一个功 

能强大的自动推理系统对开发者提出了较高的技术要求，有 

时更为重要的一点是，自动推理系统往往对硬件系统配置的 

需求较高。对许多用户而言，或者不具备开发自动推理系统 

的有关知识，或者不具备系统资源，但是又需要自动推理系统 

来完成他(她)的有关需求。在这种情形下，分布在 Internet 

上的自动推理系统无疑是丰富的可用资源。此时，在自动推 

理web服务器与web客户问也涉及到消息(数据)的交换格 

式问题。显然，构造基于web服务的自动推理系统对现有的 

系统测试与评价体系也是一个有益的补充：Web客户可以对 

系统进行远程测试并得出自己的结论。 

可扩展标记语言XM ](Extensible Markup Language) 

已成为在 Internet上交换数据与文档的事实上的标准格式。 

自从提出XML以来，许多基于XML的应用已经出现，数学 

标记语言 MathMLE3]也许是最著名的之一。 

本文提出一个基于多种类逻辑的知识标记语言 MSKML 

(Many-Sorted Knowledge Markup Language)作为在 Web上 

标记知识的语言。与现有流行的规则标记语言 RuleML、 

HornMLc“副等相 比，MSKML具 有如下 特点：一 方面， 

MsKML的元素名直接对应于多种类逻辑与归结原理的有关 

术语，这样自动推理界可以很快熟悉 MSKMI ，也可以设计一 

个程序自动地将问题的子句集与反驳过程转换成与其对应的 

XML文档，另一方面，MSKML不仅能够表示基于经典一阶 

逻辑的知识，也能表示基于多种类逻辑的知识。 

为了给web客户提供 自动推理 Web服务，实现了一个 

COM(Component Object Mode1)对象 Prover，Prover的实际 

推理过程采用基于Ⅺ [6j(Rightmost Linear Deduction)演绎 

的多种类谓词演算。服务器与客户机之间采用简单对象通信 

协议 SOAIX ](Simple Object Access Protoco1)作为网络通 

信协议。用 Web服务描述语言WSDLE9](Web Services De— 

scription Language)来对服务器提供的自动推理服务 Prov— 

erService加以描述。 

web客户需要自动推理 web服务时，首先把需要解决的 

问题表示成符合 MSKML的DTD(Document Type Defini— 

tion，文档类型定义)的XML文件，然后作为一个 SOAP请求 

消息的一部分发送给服务器，服务器把问题的解也表示成符 

合MSKML的 rD的一个 XML文件并作为上述请求的响 

应消息的一部分返回给web客户。 

本文第 2节通过一个实例简要介绍多种类逻辑以及 

RLD(Rightmost Linear Deduction)演 绎，第 3节 给 出 

MSKML的DTD，第4节给出自动推理web服务的接口定义 

及其 web服务描述，第 5节我们以著名的人工智能问题一 

Steamroller问题一为例，给出该问题与自动推理Web服务给 

出的RLD反驳的MSKML表示，最后是有关结论。 

2 多种类逻辑及RLD演绎 

本文假设读者熟悉一阶逻辑及归结原理的基本术语，参 

见文[1O，11]。 

为了提高推理效率，人们提出了多种类逻辑及其谓词演 

算[12,13]。多种类逻辑的基本思想就是对定义域的元素进行 

分类，构成种类层次图，然后利用该层次的子类一父类关系对 

推理进行某种限制，从而加速推理过程。多种类逻辑已经在 

计算机科学的诸多领域得到了广泛运用，如知识表示[“]、程 

序设计语言[1 、软件规约与验证[ ]等等。 
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与基于归结原理的经典谓词演算Bo,n]相比，多种类谓词 

演算具有更高的演绎效率，参见文[12，133。其中的主要原因 

是：一方面，当把同一个问题符号化为子句形式时，多种类逻 

辑具有较少的文字与子句数 目；另一方面，多种类合一算 

法_1阳的约束条件极大地缩小了搜索空间。关于这两点，我们 

可以通过例 1 著名的Steamroller问题_】 ]的简化版本一清 

楚地看出。 

例 1 (1)鸟与蛇都是动物。(2)有一些鸟与蛇。(3)有 
一 些植物 (4)每一种动物都喜欢吃所有那些不喜欢吃所有 

植物的动物。(5)鸟不喜欢吃蛇。(6)因此，一定有一种喜欢 

吃所有植物的动物。 

我们用多种类逻辑来公理化这个问题： 

谓词 E(xy)： 喜欢吃Y。 

E(AA) E(AP) 

sOrt~B < A sort S< A typ e：b ：B 

type：s：S type：P ：P type：al：A 

type：az：A type：户l：P type：bl：B 

type 51：S type：g(A)：P 

上述表达式中，大写字母 A，B，S，P是种类(Sort)符号， 

分别表示动物(Anima1)、鸟(Bird)、蛇(Snake)及植物(Plant)。 

E(AA)与 E(AP)表达式表示二元谓词E的定义域(Domain 

Sort)为种类字符串AA或AP，其中第一个参数的种类(Pa— 

rameter Sort)为A，第二个参数的种类为A或者P sort表 

达式表示种类之间的关系，也称为种类层次图(Sort Hierar— 

chy)，这类似于面向对象程序设计语言中的继承关系，例如 

sOrt；B<A，sort：S<A表示种类B，S均是A的子类，反之 

A是B，S的父类。 

6，5，P均为常量符号，nl，nz，6lm ，P 均为变量符号。 

type表达式类似于面向对象程序设计语言中的类型声明，例 

如 type：b：B表示b是一个种类为B的常量，也称 b的值域 

(Range Sort)为B，type：bl；B表示b1是种类为 B的变量 

表达式 type：g(A)：P表示一元Skolem函数 g的定义域的 

种类为A(g是 Skolem化逻辑公式时出现的，见后)，值域的 

种类为P，也即g带有一个种类为A的参数，且返回值的种 

类为P。 

上述谓词的定义域(常量、变量与函数的定义域及值域) 

也称为谓词的基调(常量、变量与函数的基调)(Signature)。 

鸟不喜欢吃蛇：(Vb1)((V s1)((_7E(6l s1)))) 

每一种动物都喜欢吃所有那些不喜欢吃所有植物的动 

物： 

(Va1)(Va2)(VP1)(_7E(口2 1)一E(口la2)) 

因此一定有一种喜欢吃所有植物的动物：(3a )((VP ) 

(E(口1户1))) 

我们再将上述逻辑公式转化为Skolem标准型及子句形 

式。 

(V口1)(V口2)(Vp1)(—7E(口2户1)-"E(al口2))= (V口1) 

(Va2)(VP1)(E(口2P1)V E(a1a2))。 

欲证结论的否：_7(3a1)((V户1)(E(口1P1)))一 (Va1) 

((3P1)(_7E(口1P1)))一 (Va1)(一E(口lg(a1)))。 

因此我们有多种类逻辑的子句集如下({}里的内容理解 

为析取形式，以下相同)： 

(1)_7E(61 s1) (2){E(a2P1)。E(alⅡ2)} 

(3){---~E(a3g(a3))} 

项具有种类不但减少了子句中的文字数目以及子句数目 
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(若用经典一阶逻辑来公理化例 1，需要 9个子句，且子句含 

有更多的文字)，更重要的是它极大地缩小了搜索空间。譬 

如，若子句集(1)-7E(61 s )，(2){E(azP1)，E(a1a2))，(3){一E 

(a~g(as)))是经典一阶逻辑中的子句，则第 1个子句的文字 

- 7E(61 s1)可以与第 2个子句中的两个文字都可以进行归结。 

但在多种类谓词演算中，第 1个子句的文字-7E(6 )只可以 

与第 2个子句中的文字 E(a az)进行归结，而不能与第 2个 

子句中的文字E(azp )进行归结。为什么呢，因为这两个文 

字的第二个参数的种类没有关系，前一个的种类是S，后一个 

的种类是P，而S和P之间没有子类一父类关系，因此这两个 

文字不能合一，从而不能归结；而在经典谓词演算中，由于谓 

词所带的参数没有种类，因此两个文字可以归结。 

为了进一步提高基于归结原理的演绎效率及简化计算机 

程序设计结构，在文[6]中，我们提出了RLD演绎并证明了它 

的完备性定理。 

在本文的余下部分，我们把一个子句看作是一个文字序 

列，即子句中的文字是有序的。子句的第一个文字称为最左 

文字，最后一个文字称为最右文字。如子句 C= {P，Q，R) 

的最左文字为P，最右文字为 R 同时，把两个子句 C与 D 

关于文字L∈C及K∈D的归结式 (C一{L))U (D一{K)) 

看作是由文字序列 (c一{L))与 (D一{K))连接所得到的 

文字序列。如子句C一 {P，Q，R)与D= {T，一R)的归结 

式为{P，Q，T)(有序)。 ’ 

定义1 对两个子句C，D及两个文字L∈C及K∈D，称 

由以下方式得到的子句为关于C的约化归结式：首先删去 

(D一{K))中与 (C一{L))中某个文字相同的任何文字，得到 

子句( (D一{K))) ，然后将子句( (D一{K))) 连接在子句 

的 (C一{L))后面得子句 (C一{L))U( (D一{K))) 。其中 

∈mcuz{lLI。lK1)。 

例 2 两个子句C= {P，Q，R)，D= {T，Q，-7R，P) 

关于C的约化归结式为{P，Q，T)而不是{P，Q，T，Q，P)。 

． 

c

C0

。 ：： 
C2 ／ Bnl2 

Cn．1r ／ Bnl1 
Cn 

图1 R 演绎 

定义2 设S是子句集， 是 S中一个子句。从S出发 

以C。为顶推出 的RL，D演绎是如图1的一个演绎，其中： 

1)对于i一0，1，⋯， 一1，G+-是Ci(称为中心子旬)与 

B (称为边子句)关于G 的约化归结式，且 G 中的归结文字 

是C 中最右边的文字； 

2)每个县 或者是S中子句，或者是某个 CI， < f； 

3)演绎中无重言式。 

定理 1 设 S是不可满足的子句集，C是S中一个子句。 

如果s一{C)是可满足的，则存在以c为顶从s推出空子句 

口的RLD演绎[ 。 

3 MSKML的文档类型定义 DaD 

一 个XML文档的结构由该文档的DTDc。 或模式m删 

(Schema)所定义；而该文档则称为其相应的DTD或Schema 

的实例(Instance)。DTD源于标准通用标记语言 SGML，采 

用上下文无关文法，使用简单。但DTD也有明显的缺陷，例 

如DTD的语法与 XMI 文档的语法不同，所支持的数据类型 

不丰富等。为了克服DTD的弱点，人们提出了模式的概念 

与DTD不同，XML文档的模式本身就是一个 XML文档，且 

XML模式具有更丰富的内建数据类型，用户也可以根据需要 

用多种方式自己定义类型，例如可以像面向对象程序设计语 

言那样，以继承的方式从一个已有类型来创建新的类型等。 

因为篇幅所限，本文只给出MSKMI 的啪 ，但根据DTD很 

容易将之转换成一个模式文件。 

在 MSKML中，有以下元素：(kb>，<s0rLhierarchy)， 

(signature)，<conjunction>，(conclusion>，(solution>，(disjunc— 

tion>，<clause>，(resolvent>，(1iteral>，(posliteral>，<negliter— 

al>，(pre_I signature>，(fun．一signature>，(vaL signature>， 

(const-signature>，(fun—name>，(pre-name>，(var_Iname>， 

(const-name>，(domain sort>，(parameter_sort>，(sort>， 

<sort-tree>，<range-．sort>，以及(struct>。 

所有元素名均是自解释的。MSKML的元素名直接对应 

于多种类逻辑与归结原理的有关术语，这样，自动推理界很容 

易熟悉MSKML，也可以通过一个程序自动地将问题表示与 

推理过程转换成 Ⅺv几文档。一个知识基(<kb>)是一个子句 

集的合取形式((conjunction>)，一个子句(<clause>)是文字的 

析取形式(<disjunction>)，一个文字(<literal>)可以是一个正 

文字(<poslitera1)>或一个负文字(<negliteral>)。一个种类层 

次(<sort-hierarchy>)是一个由种类树结构(<sort-tree>)构 

成的森林结构。基调(<signature>)由谓词基调(<pre-signa— 

ture>)、函数基调(<furL signature))、常数基调(<const-signa— 

ture>)及变量基调(<var．一signature))构成。谓词基调由谓词 

名(<pre__name))与参数的定义域构成，参数的定义域(<do— 

main~sort>)是一个种类的字符串，由一系列参数种类(<pa— 

rameter_sort>)来构成。函数(常量除外)基调(<furLIsigna— 

ture>)由函数名(<fun_．name>)、参数定义域及函数的值域 

(<range-sort>)构成，常数基调(<const-signature>)由常数名 

(const-name>与常数的值域构成，变量基调(<var1Isigna— 

ture>)由变量名(<va name>)与变量的值域构成 <struct> 

用来递归定义项。 

因为一个归结式(<resolvent>)是由两个父子句演绎而 

来，因此每个子句具有 I【)属性，以便在归结式中引用。归结 

式(<resolvent>)是一个由两个子句演绎出的子句，因此它有 

两个引用属性 parent-fst与 parent-snd，表示该归结式的两 

个父子句。一个问题的解(<solution>)是一个归结式的序列。 

元素<conclusion>的设立是基于如下考虑；基于归结方法的自 

动推理系统大多是采用反驳法，即若想从子句集S推出结论 

C，则要设法从子句集SU_7C推出空子句口。为了把欲证结 

论的非与其它子句区分开来，我们用元素<conclusion>来表示 

它。 

MSKML的DTD具体定义如下： 

<!ELEMENT kb(sorr~hierarchy，signature，conjunction，conclu— 
sion，solution)) 
<!ELEME NT sorLhierarchy(sort I sort-tree)*) 
<! ELEME NT signature (pre__signature *， fun--signature *· 
const-signature*，var--signature*)) 

(!ELEMENT conjunction(clause+)> 
<!ELEMENT conclusion(conjunction)) 
<!ELEMENT solution(resolvent*)) 

<!ELEMENT sort—tree(sort f sort．tree)+) 
<!ELEMENT pre—signature(pre—name，domain-sort)) 
<!ELEME NT fun_signature (fun__name，domain-sort， range_． 

sort)) 
<!ELEMENT const-,signature(const~name，range--sort)) 

<!ELEMENT var-signature(坩r-_name。rang e-sort)) 

<!ELEMENT clause(disjunction)) 
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(!ATTU clause id ID#REQUIRED> 
(!眦 M哐NT resolvent(disjunction)> 
(!A I1'1．IS订 resolvent id ID #REQUIRED parent~fst IDREF # 
REQUIRED parent--snd IDREF#REQUiRED> 
(!EI办任：NT disjunction(1iteral*)) 。 
(!EU 低 Nr domain-sort(parameter-sort+)> 

(!ELEM哐NT literal(posliteral l neglitera1)) 
(!EU强他NT posliteral(pre-name，(const--name l var_name l 
stmct)+)> 

(! EU T ne4diteral(pre__name， (const--name l va卜 name l 
struct)+)> 

(!ELEM哐NT struct(furLname，(const-name l var—name l 
stmct)+)> 

ELE～【E：NT sort(#PCDATA)> 
ELE 匝NT parameter--SOrt(#PCDATA)> 
ELE NT range~sort(#PCDATA)) 
ELE T pre_name(#PCDATA)> 
EL目ⅥENT ful'g--name(#PCDATA)> 
E删 咂 NT~onst---nanle(#PCDATA)> 

ELE眦 NT var--name(#PCDATA)> 

从 MSKML的DTD定义可以看出，虽然 MSKML是一 

个基于多种类逻辑的知识标记语言，但同时也是基于经典一 

阶逻辑的知识标记语言。当表达种类层次与基调的元素 

(sort-hierarchy)及(signature)在 MSKML的DTD实例中为 

空元素时，该实例即为基于经典一阶逻辑的知识标记。 

4 Web服务接口定义及 Web服务描述 

4．1 接口定义 

简单对象访问协议 SOAP(Simple Object Access Proto- 

eo1)r ．8]是基于XlVlL的用在分布式环境中交换信息的标准协 

议。S0AP以Ⅺ 形式提供了一个简单的用于在分布式环 

境中交换结构化和类型化信息的机制。SO AP 通过提供一个 

有标准组件的包模型和在模块编码数据的机制，定义了一个 

简单的表示应用程序语义的机制。这使 SO AP能够被用于 

从消息传递到远程过程调用(RPC)的各种系统。有 SOAP标 

准之后，所有的组件模型、开发工具、程序语言和应用系统都 

可以使用SO AP 来沟通和交换信息，因此再也不需要任何特 

定技术来作为中介的转换机制。 

SO AP  Toolki~ ]是提供给程序开发人员用来创建、发送 

与接受以及处理 SO AP 消息的SO AP 应用程序编程接口。 

SOPA Toolkit 3．0支持以附件的形式发送或接受 XML文 

件。我们用Visual C++6．0及 Microsoft S0AP Toolkit 3．0 

实现了一个 COM对象 Prover，Prover有一个接口IProver 

接口IProver的实现类实现了自动推理 web服务ProverSer— 

vice。自动推理 Web服务 ProverService的实际推理过程采 

用使用 RLD演绎的多种类谓词演算。 

图 2 接口IProver的有关信息 

接口IProver有一个方法PutProblem，其原型如下： 

HREsuLT PutProblem([in]IAttachment*ClientXm1． 

[out．retva1]IAttachment**SolutionXm1) 

PutProblem带有两个参数：CIientXML与SolutionXML， 

它们都是 IAttachrnent类型(SOAP  Toolkit 3．0支持的附件 
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类型)，其中ClientXML是输入参数，而SolutionXMI 是输出 

参数。当 web用户需要远程调用 web服务 ProverService 

时，首先把问题表示成符合 MSKML模式的XML文件存储 

在ClientXML中，并以附件的形式作为SO AP 请求消息发送 

给服务器；而服务器将所发现的该问题的解表示成符合 

MSKML模式的XML文件并存储在 SolutionXML中，然后 

以附件的形式作为SOAP 应答消息发送给客户端。 

接口IProver的有关信息用微软的类型库查看工具 OLE 

View显示在图 2。 

4．2 Web服务描述的WSDL文件 

web用户在实际调用Web服务以前还必须知道该 Web 

服务的有关信息，例如该 web服务具有哪些方法可以调用， 

每个方法的参数个数及类型是什么，等等。这些信息都由该 

Web服务的WSDL文件来描述，并放在服务器端，任何需要 

该 web服务的用户都可以从服务器获得该 WSDL文件，并 

按照wsDL文件所描述的信息来格式化一个SO AP 请求消 

息，并发往服务器。 

WSDL是由IBM、微软等多家公司开发的，现以进入 

W3C标准的讨论阶段[9]。其宗旨是使用一个标准的输出接 

口来定义web服务的实现程序代码提供的功能，以便让web 

用户可以通过这个标准的输出接口来调用该服务。描述一个 

web服务的WSDL文档是一个以XML组成的文件，这个文 

件内容叙述了实现程序代码对外提供的函数原型，也就是各 

种可供调用的函数名称以及参数消息。在实现程序代码提供 

了WSDL后，客户端就可以通过WSDL来调用实现程序代码 

提供的服务。WSDL文档就像一个服务器与客户机之间的契 

约；服务器为客户提供请求的服务当且仅当该客户机的请求 

消息格式符合WSDL文档描述的要求。 

因篇幅的关系，ProverService的WSDL文件描述略。 

5 应用 

在本节，我们以著名的人工智能问题 Steamroller问 

题一为例，用 Prover系统给出该问题的 RLD反驳，并用 

MSKML语言来表示该问题及RLD反驳。 

1978年 Alberta大学的 L Schubert教授提出了以下具 

有挑战性的、著名的人工智能问题[ ]： 

狼(wolves)、狐狸(foxes)、鸟(birds)、毛虫(caterpillars) 

及蛇(snails)都是动物(animals)，且存在着这些动物。同时也 

存在着一些谷物(grains)，且谷物是一种植物(plants)。每一 

种动物喜欢吃所有的植物或所有那些比本身小且喜欢吃某些 

植物的动物。毛虫和蛇比鸟小，鸟又比狐狸小，狐狸又比狼 

小。狼不喜欢吃狐狸和谷物，鸟喜欢吃毛虫而不喜欢吃蛇，毛 

虫与蛇喜欢吃某些植物。因此，有一种动物喜欢吃某种喜欢 

吃谷物的动物。 

尽管这个问题看似简单，然而许多证明器对它无能为力。 

并且它的搜索空间实在太大，即使手工计算也不容易。本节。 

我们运用RLD演绎来解决该问题。 

Steamroller问题描述的多种类子句集如下[”]： 

type W ：W type f；F type b：B 

type e：C type s：S type g：G 

type h(C)：P。type i(S)：P typej(AA)：G 
sortW < A sortF< A sortB< A 
sort C< A sort S< A sort G < P 

(1){E(alp1)’---,M(aza1)。---~E(a2p2)，E(ala2)) (2){M(
ctb1))(3){M(slb1)} 

(4){M(blf1))(5){M(f1w1)) 

(6){-7E(wlf1))(7){--,E(wlg1)} 
(8){E(bx c1)}(9){～E(b1 S】)} 
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(10){E(clh(c1))}(11){E(sli(s1))} 
(12){-7E(a1 a2)，(E(a2j(ala2))) 

图3 子句集在客户端的MSKMI 表示 

web用户需要自动推理服务时，可以用任何程序设计语 

言编写客户端应用程序，把所需解决的问题表示成符合 

MSKML的DTD的X 文件并作为 S0AP请求消息的一 

部分发送给自动推理服务器，服务器将问题的解也编码成符 

合MSKML的DTD的XML文件并作为SOAP请求消息的 

应答消息发送给客户。我们用 Visual C̈ 6．0及 S0AP 

Toolkit 3．0开发 了一个客户端程序 ProverClient，并用 

Steamroller问题对该服务器进行了测试。Steamroller问题的 

MSKML表示在客户端的显示如图3 

在图3中，嵌入在id属性值为“clause-12”中的内容对应 

于子句集中的子句(12)，即我们欲证结论的否定。 

Prover给出的Steamroller问题的一个 RLD反驳如下： 

(1){E(alp1)，一M(a2a1)，一E(a2P2)，E(ala2))； 
(13){E(blp1)，一M(s1b1)，-7E(s1p2))，子句 1与子句 9的归结 

式I 
(14){E(blp1)，一M(s1b1))，子句 13与子句 11归结式} 
(15){E(b1p1))，子句 14与子句 3的归结式I 
(16){一E(alb1))，子句 l5与子句 12的归结式 } 
(17){E(alp1)，-，M(b1a1)，_7E(b1p2))，子句 16与子句 1的归 

结式} 
(18){E(alp1)，一M(b1a1))，子句 17与子句 l5的归结式} 
(19){E(fip1))，子句 18与子句 4的归结式} 
(2O){一E(a1f1))，子句 l9与子句 12的归结式} 
(21){E(alp1)，工7M(f1a1)，一E(f1 p2))．子句 2O与子句 1的归 

结式； 
(22){E(alP1)，一M(f1a1)}，子句 2l与子句 l9的归结式I 
(23){E(wlp1))，子句 22与子句 5的归结式} 
(24)口，子句 23与子句 7的归结式。 

在上述 RLD反驳中，除了顶子句(1)是问题本身给定的 

以外，其它每一个子句都是它前面的子句与某一个子句的 

RLD归结式，其中子句(24)是一个空子句，即我们用RLD演 

绎证明了该问题。 

用自然语言来描述这个问题的证明过程如下； 

(1)每一种动物喜欢吃所有的植物或喜欢吃所有那些比 

本身小且喜欢吃某些植物的动物；(给定的条件，即子句 1) 

(13)因为鸟不喜欢吃蛇(子句 9)，所以鸟喜欢吃所有的 

植物或蛇不比任意的鸟小或蛇不喜欢吃任何植物； 

(14)因为蛇喜欢吃某些植物(子句 11及skolem函数i)， 

所以鸟喜欢吃所有的植物或蛇不比任意的鸟小； 

(15)因为蛇比鸟小(子句 3)，所以鸟喜欢吃所有的植物； 

(16)因为不存在这样一种动物，它喜欢吃某种喜欢吃谷 

物的动物(子句 12，即欲证结论的否定)，而谷物是一种植物， 

所以没有动物喜欢吃鸟； 

(17)因为每一种动物喜欢吃所有的植物或喜欢吃所有 

那些比本身小且喜欢吃某些植物的动物(子句 1)，所以每一 

种动物喜欢吃所有的植物或鸟不比任何动物小或鸟不喜欢吃 

任何植物； 

(18)因为鸟喜欢吃所有的植物(子句 15)，所以每一种动 

物喜欢吃所有的植物或鸟不比任何动物小； 

(19)因为鸟比狐狸小(子句 4)，所以每一种动物喜欢吃 

所有的植物，而狐狸是动物，所以狐狸喜欢吃所有的植物； 

(20)因为不存在这样一种动物，它喜欢吃某种喜欢吃谷 

物的动物(子句 12)，而谷物是一种植物，所以没有动物喜欢 

吃狐狸； 

(21)因为每一种动物喜欢吃所有的植物或喜欢吃所有 

那些比本身小且喜欢吃某些植物的动物(子句 1)，所以每一 

种动物喜欢吃所有的植物或狐狸不比任意动物小或狐狸不喜 

欢吃任何植物； 

(22)因为狐狸喜欢吃所有的植物(子句19)，所以每一种 

动物喜欢吃所有的植物或狐狸不比任意动物小； 

(23)因为狐狸比狼小(子句 5)，所以每一种动物喜欢吃 

所有的植物，而狼是动物，所以狼喜欢吃所有的植物； 

(24)因为狼不喜欢吃谷物(子句 7)，而谷物是一种植物， 

所以狼不喜欢吃某些植物，矛盾。 

自动推理web服务ProverService返回给客户端的RLD 

反驳在客户端的显示如图4。 

图4 RLD反驳在客户端的MSKML表示 

在图4中，嵌入在<resolvent>且 id属性值为“claus 24” 

的只含一个空的<disjunction>元素，它对应于 RLD反驳中的 

子句(24)，即子句(23)与子句(7)的归结式，是一个空子句。 

结论 Internet环境下的知识表示与自动推理是广大人 

工智能及相关领域研究者面临的新课题。本文对此进行了一 

定的探索，所作工作总结如下： 

(1)为了给自动推理领域提供一个统一的问题(知识)表 

示格式，提出了一个基于多种类逻辑 的知识标记语言 

MSKML，给出了MSKML标记语言的DTD的详细定义。 

(2)MSKML的元素名直接对应于多种类逻辑与归结原 

理的有关术语，这样做的优点是：一是自动推理界可以很快熟 

悉 MSKML，二是可以设计一个程序自动地将问题的子句集 

与反驳过程转换成与其对应的XML文档。 

(3)与现有流行的规则标记语言 RuleML、HornML相 

比，MSKML不仅能够表示基于经典一阶逻辑的知识，也能表 

示基于多种类逻辑的知识。 

(4)实现了COM对象Prover来提供自动推理Web服务 

ProverService。Prover的实际推理过程采用基于RLD演绎 

的多种类谓词演算。ProverService采用简单对象访问协议 

SOAP作为服务器与Web客户间的网络通信协议，用Web服 

务描述语言WSDL对其提供的服务进行了描述 

(5)给出了著名的人工智能问题--Steamroller问题 的 

RLD解，并 以它为例，给 出了该 问题及其 RLD反驳的 

MSKML表示以及自动推理web服务的调用过程。 
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图1 仿真实验的结果 

算法在实现时，计算 k个最近邻居的算法是基于空间数 

据点的欧氏距离的，其他的均按照上述算法描述实现。运行 

结果如表 1所示；将d。(x)的值按照降序排列，给出排名前6 

位的情况： 

表 1 孤立点检测的运行结果 
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由上表的结果可知，所检测出的五个孤立点分别为260， 

5O，80，210，150，与有意设定的五个孤立点相吻合，充分说明 

了算法的可行有效性。 

结束语 文中给出了基于Mahalanobis距离的一种空间 

孤立点检测算法，实验结果表明该方法算法是可行有效的，同 

时分析了中心算法的时间复杂度。 

空间孤立点检测除了上述研究的类型外还有时序数据和 

时空数据的孤立点检测，这些都涉及到其他的邻居的属性值。 

后续的工作研究就是进行时空数据的孤立点检测 
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