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限 制 推 理 及 其 应 用 
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，一 一 一 ⋯ ⋯  ⋯  ⋯ 一 一 摘 要 ⋯ 一 一 ⋯  一  。 ⋯ ⋯  ⋯ 一  、 

： 建立在标准逻辑基础上的推理系统是单调的．但是这种单调系统在处理不完 ： 

； 垒信息和不断变化的情况时．常导致不可避免的失败，而几乎所有的人工智能应 ； 

l 用系统都涉及到上述问题。医此对非单调推理的研究越来越引起人们的普遍关注。 f 

； 在众多的非单调理论中，基于一阶逻辑的艰界理论由于其良好的数学理论基础而 i 
j 成为实现非单调推理的形式f￡系统。本文主要介绍了限界理论和限界推理的实现 ； 

! 方法，以及它在常识推理方面的应用 ? 
÷ l 
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建立在标准逻辑基础上的推理系统是单 

调的，若一个为真的命题加八理论T得理论 

T 如果T卜P，则必有T 卜P。也就是说，可 

证明为真的命题数目随条『牛的增加而增加。 

这种系统具有以下优点： 
· 不必检查新命题与原有知识间的不相 

容性。 

· 加八新命题时，不需要寻求失效的命 

题。 

但是，这种单调系统在处理不完全信息 

和不断变化的情况时，常导 致不司避 免的失 

败，而几乎所有的人工智能应用系统都涉及 

到上述问题。因为，严格地说 ，人的认识，人的 

推理本身就是非单调的。因此，对非单调推理 

理论和应用的研究，近年来成为人工智能界 

的一个热门课题，人们相继提出了许多非单 

调推 理的形式 系统。如McCarthy的限 制 理 

论，McDermott和Doyle的非单调逻辑，Rei— 

ter的省踺理论和Moore的直觉主义逻辑等， 

其中，基于经典谓词逻辑的限制理论，由于 

具备良好的数学理论基础，成为一个较引人 

注目的非单调逻辑形式化系统。 

本文主要介绍限制推理理论，实现算法 

以及它在常识推理方面的应用 
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一
、 限耐推理理论 

限制推 理的思想 由MCCarthy于 1980年 

首先提出⋯。其基本含义是，使特定谓词的 

外延尽可能接近“false”的外延(“false 的外 

延为空集)，也就是将这些特定谓词的外延 

最小化。 

直观上说，谓诃限制是指从有穷子句出 

发，推导出的满足特定谓诃P的实体 就 是所 

有满足P的实体。对特定谓词的限 制 过程， 

实际上是一个最小化过程。假设T为语言I冲 

由有限个子旬组成的一阶理论，若P={P ， 

P2，⋯P们)为需要最小化的谓词集，Z={z 

z ，⋯Z }为在最小化过程中按P发生变化的 

谓词，称为 变 量 (这里P (1=<i=<m)， 

z ，1=<j=<n]都是T中的谓词符号，且P 

：#-zi)，则在T中对P的最小化过程将一阶理 

论T=T[P，z]转化为表达能力 更 强的二阶 

理论CIRC(Tj．PJ Z)。 

定义2．1 带有变最z的一阶理论 T，对 

最小化谓词P的限SUCIRC(T}P，z)可定义 

为： 

T[P，z]̂ vP ，Z [T[P ，Z ]̂ [p 
一  

P]— P =P] 

其中，PI {P】 J P2 ，⋯J P )，Z = 
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)zl ，z ，⋯，z )，P P表 示 时 每’一 

组变量x和所有i≤m，有(P (x]一P。]。 

该定义裘 明 在T[P，z3成立]Iz中谓 

词的外延在最小化过程中可以变 化 的 情 况 

下，P中谓词具有最小可能的外 延。下 面我 

们用模型论的观点进一步 阐明限制推理的 概 

念。 

定义2．2 设M和N是T的两个模型 如 

果M和N有相同的论域 ，M和N除P和 z中谓 

词外，对其它所有谓词和常量都有相同的解 

释 ，而且M中所有P谓词 的外延都是 N中P渭 

词外延的子集，则有 

M≤N modCP z： 

更形式化她 有，如果 

CiD lMl=i N l 

[ii]M[K]=N[Kj 

~iiiM][P ] (c)NIP ] 

则 M≤[<]N mod~P，z] 

按定义，关系≤是有序的 

≤可 定义T的最小模型。 

K芭P+Z 

P。∈P 

罔此用关系 

定义 3 T的一个模型M是T的[P，z] 
一 最小模弛，如果不存在T的 [P，z]一最 小 模 

犁N，使 

N<M mod(P，z] 

定义2．4： ， l 一／?、结构M 是 CIRC[T} 

P，z]的模型 ，当且仅当M是T的(P，z]一品 

小模型。换句话说 ，对T中任·公式F有 

CIRC(Tj P}z]l：F 

当且仅当对T的每一个[P，z]一最小模型M有 

M l— F． 

倒2．5 设一个一阶理论T包括如下两个 

子旬 

Bird~Tweety]． 

BirdCTweety]̂ Abnormal~Tweety) 

F】y~Tweety)． 

其中，第一个子句表示Tweely是 鸟，笫 二 

个子句表明Tweetyyl,要没发生任 何 异 常情 

况，通常都会飞 

因为当前没有Tweety的异常信 包，按 常 

识应该得出T'~eety会飞的结论，我 们 再 看 

开限制推理的 结 论。设P={Abnorma1)[我 

们打算最小化异常性]，Z={Sly}(FIy作为 
嗖景，它的外延依赖于 i胃词 Abnorma1的外 

延 。 然模 

M= Bj州[TIveety]，Fly~Tweety)) 

为T的一个[P，z：一最小模型且 包括在任一T 

的(P，z]一最小模型 中，则 有 

CIRC[T}PJ z]l=Fly~Tweety3 

二、限制推理的几个重要性质 

Ge]forld等[。l提出并 证 明 限 制 理 论 

CIRC~T P；z]且有下面几个重要的性 质： 

定理3．T【。l 若公式F不 台z帮p一中的谓 

词 ，则 

CIRC[T~P；z]f=F 

当且仅 当 

T l—F 

这里以及襁以下的描述中P 表示P中渭词的 

否定式。 

定理3．2f。 着公式F为不含z中谓 词的 

蕹础公式，则 

CIRCCT}P z]f—F 

当且仅当，不存在基础子句G，使 

i]G不含z+P一中的文字J 

ii]T卜_一FVG但T G． 

定理3．,at。l 若公式F是任一基础公式， 

别 

CIRC CT}P；z)l—F 

当且仅当，要么 T卜F J要么存在．一个 基础 

，  式G，使 

i]o不含z+P一中的谓词 } 

lilT卜_FVG 

iii]CIRC~Ti Pj z]’f=一G 

根据限制理 论CIRC(T~P；z]的 这 些 

特性，公式F在二阶理 论CIRC(T~P}z)中 

是否威立的问题，可以归结为一 阶理论T中 

的证明问题。问题转化的关键在于寻找满足 

条件的基础公式G。为此， Przyrausinskit l 

提出 了是小模型归结~Mirlimal—model—Lin— 

ear—Ordered—resolution或简称 MILO—reso一 

]utiorlj的 巴想 
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定义3．4 设一阶理论T为有序予句集， 

C。是一个有序子句，以c。为顶从T+c。到C 的 

MILO演绎为满足下面条件的一个线性演绿 

Cn 

l 
C B0 

C 2 ， BI 

C“  

C ～一 ， B 

i]每个BI是T中的子甸， 

ii]若C．是可约的，则c 是C 的约化有 

序子句 约化过程中允许删除不紧跟非框的 

P一十z中文字的任意被框文字}若C 不可约， 

则c 是有信息有序子旬c 与T中有信息有 

序子句B．对C 中属于P一+z中文字的有序归 

结式J 

iii3演绎中没有重言式 

定义3．5 一个Tq-C的MILO演绎子句， 

若该子句不含P’+Z中文字，则称该 子旬为 

T+c的MILO-叶}所有T+C的 MIL0一叶的 

台取称为MILO导出，记作Deriv~T，c3．若 

不存在MILO-叶，则D riv[T c3=true． 

定义8．6 设H=C ̂ ⋯^C 为 子 句 的 

台取 则 

Deriv IT H]=Deriv~T【，C1]八⋯八 

Deriv~T ，C 】 

其 中T1=T J Ti+1=Ti+C‘[i=1，⋯，m一1]． 

显然Deriv~T，c3为不含P一+z中 文： 

的公式。根据前述定理3．1一定理3．3，可以证 

明下面三个结论： 

结论 l 若F为不含P一十z中文字的 基础 

公式，剐 

CIRCCT；P，z]j=F 

当且仅 当 

T卜 F． 

结论2 若F为不含z中文 字 的 基 础 公 

式，则 
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cIRc[Tj Pj z3 l=F 

当 仅 当 

TI-Deriv[T，F]． 

结论3 对于含z中文字的基础公式F， 

以证 明 

CIRC[T；P；z]I：=F 

当且仅 当 

CIRC IT；Pj z3 l=一Deriv~T， 
一

F]． 

三、限制推埋算法 

从上节得出的三个结论 我们可将任一 

基础公式F在二阶理论CIRC~T；P}z3中可 

否满足的问题，转化为一阶理论T 中的证 明 

问题，而一阶理论 中的证明问题，可采用任 
一 种完备的归结算法实现，从而得出限制推 

理的 结论。 

首先我们描述最小模型归结算法如下： 

算法4．1[MILO归结算法] 

步骤1． 找出T中可与c。对c。中P一十z 

文字归结的所有子句，设它 们 是 B。 ，⋯， 

砖o ，并将它们与co组成对 

[c0B口 ]，⋯，[c0B0 r] 

令CLIST是以任意顺序排列的上述对的表。 

步骤2． 若CLIST~--[]，则转步骤6。 

步骤3． 设(cB)是CLIST巾第一对，从 

CLIST中删除Cca)。 

步骤4． 归结c和B 设Rl，⋯，R 是C 

与B对c中P一+z文字的所有有序 归 结式．将 

它们组成表 CLIST1，并对表 中所有归结式 

Ri 检 查 

1]若R 可约，刚用其约化子句替代j 

2]若R 是重言式，则删除Ri} 

3]若Ri~CLZST中某个对Ca中的 c所包 

含，则删除Rf J 

4]若R；不含p 十z文字，则将 其存八表 

CLEAF中 并)~CLIST1中 删除R，． 

步骤5． 若CLIS1T----[]，则转步骤2 

否则对cLIsT1中的每一归结式 R ·，找出T 

中可与R 对R 中P一十z文字归结的所有l予 

句。若不存在 则删除R ，否则设耳 ，⋯， 
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B 是所有这些子句，组成对 

[R B』 ]，⋯，(R口 B，r·] 

任意顺序排列在 表CLIST的 前 部，转步 

骤 2。 

步骤6． 若CLEAF~口，~JJDeriv[T， 

c] true；否则令Deriv(T，c]为CLEAFqf 

文字的台取式。 

有了MILO一算法，按上节所述三十结论， 

我们很容易写H{限制推理的算法如下。其中 

设已知予句集台T，要证明的基 础 子 旬F。 

算法4．2~CIRC一算法] 

按F中涉及谓词的情况分别执行； 

1。．若F中 谓 词 不含P一+z文字，则 

1]按一般归结算法证明TFF, 

2]若T卜F，则回答Yes， 否 删 剧 答 

No。 

2。．若F中谓 仅古P 中文字，驯 

1]调用算法4．1求 出Deriv[T，F]； 

2]按一般归结算法证明T卜_De riv[T， 

F]； 

3]若2]成功，则回答 Yos，否则回替 

No． 

3。．若F中谓词含z中文字，则 

1]~-F=o1V⋯VG ，则 一F一一G 

八⋯八一G ， 

2]Tl—T； 

3]For i=1，I12 do 

调用算法4．1求Deriv[Ti，一G。] 

Tf+l=Tj+--GI 

4]设一[De riv[T1，一G1]八⋯^ 

Derlv[T ，一G ]] 

= (B̈ V⋯VB ]八 ⋯八 [B V⋯ 

VB m]； 。 

5]For i—l J n do 

调用算法4．2证明CIRC IT P；z3 

B{【V⋯VBf 

若不成功， 答No，算法 停止 

6]回答Yes，算法停止 ． 

r面我们用一个例子说明算法目执行。 

倒4．8 设理论T包括 予 

Bird~Tweet" 

BirdCTweetY3八一Abnormal 

[Tweety]— >Fly[Tweety] 

令P—tAbnorma1)，z一 {Fly}．证 明 CIRC 

[T；P}Z]i=Fly[Tweety]． 

由于公式中含z中文字，用 3。．首 先 求 

Deriv[T， 一F]． 

— — Fly[Tweety] 

— — Bird[Tweety3VAbnormal 

[Tweeiy] 

／qtlDeriv[T，一F]=--BirdCTweety]VAb— 

normal[Tweety3 

一 DerivCT，一r]=Bird(Tweety] 

八 一Abnormal(Tweety3 

川原问题转化为证明 

Deriv(T；P，z]l一一Deriv(T，一F] 

l—Bird[Tweeiy]八一 

Abnormal~Tweety3 

先证明CIRCCT；P}z]l=BirdCTwee— 

ty3，由于有T卜BirdCTweety]成立，按1。，显 

然有CIRC[T；P，z)l：Bird[Tweety]成 立． 

再证明CIRC[T~P；Z3 l=--Abnormal 

[Tweety]．按 2。，先 求 Deriv(T；一Abner- 

1al(Tweety]]- 

一 Abn0rmal[1weety] 

J 
— — Bird~Tweety]VFIyC．Tweety3 

由于归结树无叶，~1]Deriv CT，一Abn— 

ormalCTweety3]~true．显然有CIRC[T；p； 

z]l_ true：4立 ． 

所 以算法回答Yes，印有 

CIRC[Tj Pj z]l-~-FlyCTweety] 

1 rJ以证明，算法4．2是可终 止 的，它的 

执行效率与要证明的基础子旬 中 禽p--+z 

文字的个数以及理论T中P+z文字 出现的 

效率有密切的关系。 

四、’限翩推理的应用 

第 代知识系统性 能脆 弱的原 之～ ， 

就』 缺乏对常识性知订 昀茈示和推理能力， 
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在处理常识问题时显得极端笨 扣j和 不 可理 

解 ，甚至导致彻底的失败。限制推理对知识 

系统 的最大 贡献，就是它提供了一种形 式化 

常识性知识的手 段和一种常识推理 的方 法。 

与仅仅通过一阶逻辑公理来捕述知识的系统 

相比，限制理论这种二阶理论更有能力表达 

象“一般” “例外”等的情形。 

人类的知识中 ，特别是经验 知识 -，经 

常出现 一般 ， 例外 的情形，这里就涉及 

到可能出现 的异常情 况。用一 阶逻辑表示和 

处理这类知识时，必须将所有 异 常 情 况排 

除，才能保证知识处理的正确性，但是 通 

常异常情况是非常琐碎和繁杂的，有时甚至 

是意 不到的，比如，一般情况下，乌是套 

飞的，但死鸟和病鸟不能飞，折断了翅膀的 

鸟也不能飞。这段知识用 一阶逻辑- 表示如 

下i 

BirdCx]八一Dead[x]一Fly,x] 

BirdCx]̂ 一I儿[x]一Fly[却 

BirdCx]八一ferthet Cx]~FlyCx] 

另外还有很多其它意想不到的情况出现 使 

得鸟不能飞。这样就给这类常识知识的表示 

和推理带来困难，有时使知识处理走向不lT』 

避免的央败。 

用限制理论我们很容易形武化这娄常识 

知识 如，一般情况下鸟是会飞的这个断言， 

我们可以表示威： 

BirdCx~̂ 一 Abnormal[x] 

一 Fly[x] 

用不出现 异常--AbnormM0]表 示 通 常 倚 

况，限制这个断言可用的范围，然后通过对 

异常属性Abnormal的最小化，保证 通常情 

况推出结论的正确性。这里 的 最 小 化就是 

指，没有陈述的异常信息就是不存在的，只有 

明确已知的才是该实体的异常属性。这种处 

理方法显然反映了人类对异常属性的处 。 
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比如，在人们谈论 鸟的时候如果没有特别说 

明这只鸟不会飞，那么大家都会认为这灵鸟 

会飞，给它做笼子时就必须考虑怎样不让它 

飞走 。只 有在 特别说 明这只 乌的异常情况时， 

如这 是一 只死鸟 ，大家 才会 想到它是不会飞 

的，做笼子的时候就不必考虑会不会飞走的 

问 。J习此 ，慢制理 论和限制 推理为解决知 

识系统中的常识知识表示和推理问题奠定了 

基 础 。 

由于限制推理问题必须转化成一阶逻辑 

中的证明问题，才能得到解决，故推理效率 

很低一这就限制了它在知识系统 中的应用。 

在目前情况下，限制推理仅适用 于低 屡 次 

的， 面向小型 常识 知识库 的推理 ，而对犬 型 

知识系统的描述帮处理却准以实现。当然， 

对- 臌0分旧大型舞l识系统 ，惜助于任务划分 

方法，在多处理单元的支撑下，采用分布式 

问题求解方法，吲‘以部分解决推理的效率列 

题 。 
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