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关于三值逻辑程序中否定和蕴涵完备化程序的不动点语义 ) 

刘富春 

(广东工业大学应用数学学院 广州510090) (中山大学计算机系 广州510275) 

摘 要 逻辑程序具有丰富的表达能力和非确定性等特点，在定理机器证明、关系数据库系统、程序验证、模块化程序 

设计和非单调推理等方面都有了广泛的应用。本文是继续文[8]的工作。首先通过两个反例，指出了文E73中关于否 

定完备化程序 C0m户(一，Pr)和蕴涵完备化程序cD 声(一，Pr)的两个重要定理都存在一定程度的错误。然后对这两 

个定理进行了修改，用后继算子 丁P 和Fitting算子FP，的不动点语义，分别给出了否定完备化程序 (二0 声(一，Pr)和蕴 

涵完备化程序 Comp(~ ，Pr)的 Herbrand模型的充分条件和必要条件，这将在逻辑程序的最优不动点和最小不动点 

的语义研究中有着重要的应用价值。 
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Abstract Logic programming has been widely applied in mechanical theorem proving，relationa1 database system， 

modularized programming and non-monotone reasoning．This paper is the continuation of reference[8]．Two faults On 
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1 引言 

早在2O世纪 7O年代，Kowalski等人提出了逻辑可以作 

为程序设计语言的基本思想，把逻辑和程序这两个截然不同 

的概念协调统一为一个概念～逻辑程序(Logic Program— 

ruing)。这也是早期自动定理证明和人工智能发展的自然结 

果。随后，逻辑程序得到了迅速发展，特别是基于一阶谓词的 

逻辑程序，将逻辑推理对应于计算，具有丰富的表达能力、非 

确定性等特点，在定理机器证明、关系数据库系统、程序验证、 

模块化程序设计和非单调推理等方面都有了广泛的应 

用_1 ]。最近，多值逻辑被广泛应用于逻辑程序的研究。My 

croft_4]运用五值逻辑刻画了深度优先的搜索方法，并对三值 

逻辑进行重新探讨，得到了更一般逻辑框架下的许多深刻结 

论。I．assez和Maher~5]则研究了三值逻辑程序中的最优不动 

点和最小不动点语义，证明了对于确定性逻辑程序来说，最优 

不动点与最小不动点是一致的等重要结论。FittingE。 对带有 

正规则的三值逻辑程序进行了深入研 究。Delahaye和 

Thibau_7]讨论了在一种新蕴涵联结词下的带有负规则的逻辑 

程序的最小不动点语义。应明生和刘富春[8]则给出了一种带 

有负规则的三值逻辑程序和四值逻辑程序，将关于逻辑程序 ． 

的许多重要结论进行了一系列很有意义的推广和改进。 

本文是继续文[83的工作。在文[7]中，Delahaye和 

Thibau给出了两个重要的算子：后继算子TP 和 Fitting算子 

F Pr'得到了一系列深刻结论。本文首先通过两个反例，指出 

了文[7]中关于否定完备化程序 (一，Pr)和蕴涵完备化 

程序 (一，Pr)的两个重要定理(命题2．2o和命题2．21) 

都存在一定程度的错误。然后对这两个定理进行了修改，用 

后继算子 丁P 和Fitting算子FP 的不动点语义，分别给出了否 

定完备化程序CoTl'lp(一，Pr)和蕴涵完备化程序Comp(一， 

Pr)的Herbrand模型的充分条件和必要条件，这将在逻辑程 

序的最优不动点和最小不动点的研究中有着重要的应用价 

值。 

2 Delahaye和 Thibau的否定与蕴涵完备化程序的 

不动点语义 

下面出现的术语和记号可详见文[7，8]。 

定义 1 E 设Pr是L上的三值逻辑程序，后继算子是指 

T件：IHT (L)一IHT (L)，使得：(1)Te,(Contra)一Con— 

tra；而且 (2)对于任意三值 Herbrand解释 iff，HT(L)，如果 

{litffHer(L)：存在 Pr中的规则基例z ￡一／ r，使得￡ 

(for)一T) 三IH丁(L)， 

那么 

( )一{lit∈Her(L)：存在 Pr中的规则基例 — 

l厂0r，使得 f (for)一T)， 

否则 T件( )=Contra 

定理 1 r 设Pr是L上的三值逻辑程序，i∈IHT(L) 

*)广东省 自然科学基金项目(020146，031541和广东工业大学青年基金项目(042027)。刘富謇 副教授，博士研究生，主要从事数理逻辑、逻辑 

程序和数据库等研究。 
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是三值 Herbrand解释，则 i是Pr的三值 Herbrand模型的 

充要条件是 ( ) 。 

定义2r 设 Pr是只带正规则的三值逻辑程序，定义 

Fitting算子 ；JH丁(L)一JH丁(L)，使得对于任意 ∈JH丁 

(L)， 

( )一{atoEher(L)：存在Pr中的规则基例 一，or， 

使得m(for)一T} 

U{~atoE---,her(L)：任意Pr中的规则基例 一如r， 

都有 t'oi(for)=F)。 

文[7]中建立了这两个算子 和F 之间的关系如下： 

定理 2r 设 Pr是只带有正规则的三值逻辑程序， 

Camp(--,，Pr)是Pr的否定完备化程序，则 五一P(_ ， =FP，。 

文[73还用这两个重要算子 和FP 的不动点语义，分 

别对否定完备化程序cD (_7，Pr)和蕴涵完备化程序 m 

(一，Pr)的Herbrand模型进行了刻画。 

定理3(文[7]命题 2．20) 设Pr是只带正规则的三值逻 

辑程序， 是三值 Herbrand解释，则 i是否定完备化程序 

Comp(一，Pr)的Herbrand模型的充要条件是 F ( ) 。 

定理4(文[73命题 2．21) 设Pr是只带正规则的三值逻 

辑程序，i是三值 Herbrand解释，则 i是蕴涵完备化程序 

Comp(一，Pr)的Herbrand模型的充要条件是 ( )=i。 

下面我们将通过两个简单的反例指出定理3和定理4是 

错误的。 

3 关于否定与蕴涵完备化程序的不动点语义的反 

例和改进 

从定理3和定理 4的证明过程可以看出，对于一个只带 

有正规则的三值逻辑程序Pr，不一定能够保证其否定完备化 

程序C[ (_7，Pr)和蕴涵完备化程序 ( (一，Pr)也只带 

正规则，因此，上述定理 3和定理 4都存在一定漏洞，下面用 

两个简单的反例来说明。 

反例 1 设Pr是只有一条规则的三值逻辑程序： 

p(x)~--q(x) 

显然，Pr是只带有正规则的三值逻辑程序。它的否定完 

备化程序cD (一，Pr)~D下： 

( )一 了x(y= A q( ))， 

一 ( )一_-7了 (Y= A q(_r))， 

— 口( )一 。 

不难看出，Camp(_7，Pr)只有一个 Herbrand模型 i= 

{一 (n)，--,q(a)) 但是对于一个三值 Herbrand解释 一 

{---,p(a))，根据Fp (J)的定义，显然有 (j) j2『。因此，尽 

管它满足条件 ( ) ，但是它却不是Camp--7，Pr)的 

Herbrand模型。由此说明定理 3是错误的。 

反例2 设 Pr是只有一条规则的三值逻辑程序： 

(口)一q(6)。 

显然，Pr是只带有正规则的三值逻辑程序。它的蕴涵完 

备化程序Comp(~，Pr)~rl下： 

( )一 一 口A q(6)， 

z一 口A 口(6)一 户( )， 

— g( )一 。 

不难看出，i一{---~q(a)，_7口(6)}是 Comp(~，Pr)的一个 

Herbrand模型。但是根据 ( )的定义，显然有 Tp ( )一 

j2『。因此，尽管 {---~q(a)，_7口(6)}是Comp(-~，Pr)的一个 

Herbrand模型，但是它却不满足 ( )一i。由此说明定理 4 
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也存在一定漏洞。 

下面对上述定理3和定理 4进行改进，分别得到否定完 

备化程序Cmnp(--~，Pr)和蕴涵完备化程序Cmnp(-~，Pr)模 

型的不动点语义刻画的充分条件和必要条件。 ‘ 

定理5 设 Pr是只带有正规则的三值逻辑程序，i是三 

值 Herbrand解释，则有 ： 

(1)如果 i是否定完备化程序Camp--7，Pr)的 Herbrand 

模型，则 瓦 )(i) 。 

(2)如果 i是否定完备化程序Camp-7，Pr)的Herbrand 

模型，则 Fpr( ) 。 

(3)如果 m (_7，Pr)是三值逻辑程序，且FPr(i) ，则 

i是Comp(一，Pr)的Herbrand模型。 

证明：(1)如果 i是否定完备化程序Comp(一7，Pr)的 

Herbrand模型，记集合 

S={litEHer(L)：存在 (-7，Pr)中的规则基例 胁 

一厂or，使得tvi(for)=T)，则 S中不同时含有一个原子和这 

个原子的否定。否则，如果存在一个基原子 ato∈S，而且 
~ - -mtoES，那么在否定完备化程序 m (_7，Pr)中存在两个 

规则基例n￡0一，0r 1和_7n加(for 2，使得tvi(for 1)=T且 

tv ( r 2)一T 从而 ato∈i且---Tato∈i，这与i是Comp(一， 

Pr)的Herbrand模型矛盾。因此，丁(1册。( ．P )( )一S。 

对任意litE了 lDl ( )，存在 ( (一，Pr)中的规则 

基例 z 一知r，使得 (for) 丁。由于 i是Camp(--7，Pr)的 

Herbrand模型，因此tvi(1it) T。又因为 胁是基文字，从而 

litE i。这就证明了 _舯 ( )( ) 。 

(2)如果i是否定完备化程序Comp(_7，Pr)的 Herbrand 

模型，由(1)得 丁c (( ．Pr)(i)Gi。再根据定理 2，有 嘎ⅡP( lPr)P 

( )一Fp ( )，从而Fp ( ) 。 ． 

(3)如果Comp(_7，Pr)是三值逻辑程序，而且 F (i)G 

i，则根据定理 2，有 -r( c， (i)= (i)，从而有 T(却(， 

(i) i。再由定理1得，i是Comp(--,，Pr)的Herbrand模型。 

定理6 设 Pr是只带有正规则的三值逻辑程序，i是三 

值 Herbrand解释，如果 & (一，Pr)也是三值逻辑程序，而 

且 i是Comp(一，Pr)的 Herbrand模型，则 丁P ( )一i。 

证明；如果 i是蕴涵完备化程序Comp(一，Pr)的 Her— 

brand模型，则 i也是 的范式 Pr 的 Herbrand模型，而 

VPr三兰丁H V Pr ，所以i也是 Pr的Herbrand模型，由定理 1 

得，丁P ( ) i。反之，对任意胁∈i，由于Comp(~,-，Pr)是三 

值逻辑程序而且 i是 Camp(一，Pr)的 Herbrand模型，因此 

对于c0m (一，Pr)中的规则基例 一如r，有tvi(for)一T， 

从而胁∈ ( )，即 TPr(i)。这就证明了丁P ( )一i。 

定理7 设 Pr是只带有正规则的三值逻辑程序，i是三 

值 Herbrand解释，如果 ( ) i，则 i是Comp(一，Pr)的 

Herbrand模型。 

证明：根据 C( (一，Pr)中的两种类型规则分以下两种 

情形证明 

(1)对于＆忧 (一，Pr)中的规则 一，0r，由于它也是 

Pr的范式Pr 的规则，因此如果 ( )=i，则 ( )= 。根 

据定理 1得，i是Pr 的Herbrand模型，从而证得 i满足规则 

lit—for 

(2)对于Camp(一，Pr)中的规则lit(x ．．'z )一厂0r ， 

其中 

，0r V 一1(了Yl⋯3 Yp(丑一 1(yl，⋯，Y )A⋯ A．Tn= 
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4 实验结果 

4．1 实验条件 

表 1 实验条件 

操作系统 Windows 2000 Pro 

CPU Celeron1．7G 

内存 DDR256M 

软件环境 Matlab6．5 

计算软件 Steve Gunn SVM[R] 

4．2 实验数据 

数据 ringnorm数据集是从 http：／／sv~ first．gmd．de 

Delve Datasets上下载的，是Leo Breiman用于两类划分的包 

含7400个样本点的数据集，数据均取自一个 2O维的多变量 

正态分布。类 1的均值为0，方差为 4倍单位元；类 2的均值 

为(Ⅱ，n，⋯n)，其中n=2／,／T6，方差为单位元。 

4．3 结果分析 

支持向量机涉及到一个 nXn的Hession矩阵的计算，由 

于受到微机内存的限制，大样本数据支持向量机会造成内存 

的溢出。对于数据集ringnorm我们只取前 2000个样本作为 

训练集，之后的 1000个作为测试集。表2中CBSVM为本文 

提出的基于聚类的大样本支持向量机算法，而 SVM则为标 

准支持向量机算法，计算采用的核函数为RBF径向基函数， 

其中参数 C=100，a=0．5，惫一100，计算结果如下： 

表 2 实验结果 

l算法 l参与训练样本数 1支持向量数 测试正确率 l训练时间 
ICBSVMI 839 l 276 92．6 J 863．5(s) 
SVM l 2000 I 543 93．O I 3762．5(s) 

基于聚类的支持向量机参与训练样本数为 839，支持向 

量数为276，测试正确率为92．6 ，训练时问为 863．5s；而标 

准支持向量机是全部2000个样本参与训练，得到543个支持 

向量，测试正确率为93．0 ，训练所用时间为3762．5s。可以 

看出，经过聚类筛选出支持族后，参与训练的样本明显比标准 

支持向量机少，而得到的支持向量也要少。在保持分类精度 

基本一致的情况下，训练速度则是明显加快。实验说明本文 

提出的算法是有效的。 

结论 采用改进的支持向量机算法——基于聚类的支持 

向量机做大样本分类训练，首先利用 k-mean聚类筛选出超平 

面附近的支持类，得到可能的支持向量训练分类器，从而使训 

练样本大为压缩。理论和实验表明，在保持泛化精度一致情 

况下，改进算法的训练速度提高了。 
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tm( l，⋯，Yp))Afo rf( 1，⋯，Yp)))， 

下面证明如果 棚(1it(x1 ⋯，Xn))一T，则有 tvi(for )一T。 

如果地(1it(z 一， ))=T，则对任意论域中的个体 

al，⋯，a ，都有 ￡ (1it(a1，⋯，a ))=T，即lit(a1，⋯，a )∈i。 

因为对于Pr的范式Pr ，有 ( )= ( )，所以如果 Te, 

( )一 ，则 ( )：i，从而lit(a “，a )∈ ( )，这表明 

存在范式 Pr 中的规则基例 

lit(a1，⋯ ，n )一卜-V ．1( yl⋯ yp(al—Ill(Yl，⋯ ，YP)A 

⋯ A 一“(yl，⋯，y )A fori(yl，⋯，Yp)))，使得 tvl(V l 

( 1⋯ j yp(nl tll( l，⋯，Yp)A⋯ A n 一￡ ( 1，⋯ ，Yp)A 

如 ( 一，yp))))一T。这表明tvi(1it(x1，⋯， )一如／)= 

T。因此，i也满足规则lit(xl，⋯， )一如r 。 

由(1)(2)得， 是Comp(一 ，Pr)的 Herbrand模型。 

定理8 设 Pr是只带有正规则的三值逻辑程序，如果 

Comp(-,-， 聊 (_7，Pr))也是一个三值逻辑程序，而且 i是 

Comp(一， m (_7，Pr))的 Herbrand模型，则 FP ( ) i。 

证明：对于只带有正规则的三值逻辑程序 Pr，如果Cornp 

(一， 户(_7，Pr))也是一个三值逻辑程序，而且 i是Camp 

(一，Comp(_7，Pr))的 Herbrand模 型，根 据定 理 6得， 

丁c D(1 P( ) i。再由定理 Rl册 ( lPr)一F ，有FPr( )一i。 

结束语 本文是继续文I-8-1的工作。首先通过两个反例， 

指出了文1-7]中关于否定完备化程序＆忧户(_7，Pr)和蕴涵完 

备化程序c(聊 (一，Pr)的两个定理(命题2．2O和命题2．21) 

都存在一定程度的错误。然后对这两个定理进行了修改，用 

后继算子 和Fitting算子FPr的不动点语义，分别给出了 

否定完备化程序&聊 (_7，Pr)和蕴涵完备化程序GD (一， 

Pr)的Herbrand模型的充分条件和必要条件，这将在逻辑程 

序的最优不动点和最小不动点的研究中有着重要的应用价 

值 
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