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信 念 修 改 的 理 论 与 方 法 

黄智生 (荷兰阿姆斯特丹大学计算机科学系留学生) 

， ～ ⋯ ¨ ‘摘 要一  一 ～ ⋯ 啦⋯ ．-一 ．一一  ⋯ ～  一  忡  ̈ 一 ⋯ 一  、 

} 月前韭单调推理、知识与信念逻辑(亦称关于知识的推理)和信念修致理论已成为人工智能理论研 i 

i究中的三大新的热门课题。近半年来，笔者参船了国际上先后召开蚵四次重要的人工智能理论学术会 i 
议：JEuA 90(人工智能逻辑，荷兰阿姆斯特丹，1 990年 9月)、CSL／90(德 国海 德 堡，1990年10} 

{月)、MEDLAR 91(英国伦敦，1 991年明 )和KR 91(美国泼士顿，1991年4月)。本文将简要介绍有关 i 

i信念修改的基本概念、理论和方法，也介绍了这一理论研究的进一步发展梗概。 I |、
一 ⋯ 一 ．⋯ ⋯ ¨ ⋯ ～ ⋯ 一  一 ～ ⋯ ‘～ ．⋯ ⋯  ⋯ ．̈ ～ ⋯ 一  

在人工智能理论研究 中，目前非单调推 

理，知}只与信念逻辑(又称关于知识的推理) 

租信念修改理论已成为三大新的热门课题， 

而且各有 自己对应的专门化国际会议以促进 

其研究。对于非单调推理，有每两年一度的非 

单调推理国际会议(Workshop oll Nonmon- 

otonJc Reasonlrig)。对于知识和信念逻辑， 

有蓑于知识的推理 理 论问题国际会议 (The— 

oretical Aspects of Reasoning about Know- 

1 edge) 对于信念修改理论，有理论变化的 

逻辑国际会议 (Workshop o12 the Logic of 

Theory Change)。当然，上述三个领域并非 

是各自独立的，它们之间具有很强的联系， 

但各自又有不同的侧重面。本文将简要地介 

绍有关信念修改的基本概念，理论与方法。 

一

、 知识与信念 

在 目前 的人工智能理论研究 中， “知识 

和“信念”是极为相近又有一定区别的两个重 

要概念。对于存贮在数据库 和知 识库 中的信 

息，有时我们称它们为知识．有时称它们为 

信 念， 这取决于不 同的情 况。一 般地说，知 

识是指那些为多数人所接受 具有较高可信 

度的叉可用于推理的信息式数据，而信念是 

指那些仅为个人所相信的，为个人推理所用 

的，相对不稳定的信息式数据。在知识库管 

理中，当歼来的新信息与已有存贮在知识库 

中的信息相矛盾的时候，我们就需要对原有 

的知识库进行修改和更新，而对于研究如何 

进行这种修改和管理的理论，我们现在习惯 

地称之为信念修改理论(Theory of Be Jief 

first principles ，而 不 看 成是异常 情况设 

计”(design by exception)的CO风范。(3)SA 

记 法不利于人机接 口模型的构 造， 而这 一模 

型在GUI(图形用户界面)环 境中正变得越米 

越重 要。 

0。假若SA和OOA的 范 围 不 同，我们如 

何从正反两方面来划分这些范围，这种划分 

是否重叠?我认为这是一个文化问题而不是 
一

个技术问题。即使从技术上看OOA比SA应 

甩更广，许多数据处理组织对于这种改变仍 

．-12  ̈

有太多的惰性。只有当旧的风范不能解决该 

组织的问题时，新的风范才会被普遍接受 

因此我 感 到 只有在SA不能胜任的环境中， 

00A才得到充分的承认，这些环境可能是一 

些庞大的，可视的工程，也可以是那堂 一 

开始就把着眼点放在重用及图形用户接 口的 

工程项目。 

[剂 晓丹译 自~SIGPLAN Notices~25 

(1990)，№ 。10 王振 宇校] 
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Revision)。对 于 知识和信念之 间的 区别， 

已经有较好的形式化研究工具。甩摸态逻辑 

的术语来 讲，知识系统是一个s5系统，而信 

念系 统则是一 个弱s 系 统，又 称为KD45系 

统c ” ’。】 

二、信念修改的基本理论 

从理论上讲，知识摩中的信息可 以用一 

个逻辑语言系统来表示。我们假定这个逻辑 

语言系统 由命题逻辑组成。这祥，我们也 

可以相应地定义一个结论操作函数(Conseq— 

uenee OperationFunetion)，通常用c 表示。 

对手任何一个命题集合(或称知识库)A，B， 

它们都 满足下列关系， 

(1)包含性 AEc (A) 

即一个知识库的结论集合应包含原来的 

前 题。 

(2)递代性 C (A)=c (c (A)) 

即对结论集合再进行推论操作还等于原 

有 的结论集 合。 

(3)单调性 若AcB， 

刚c (A) c (B) 

即在原有的知识库中再加上新的信息不 

影响原有的结论。 
一

个命题集合A，若 对于结论操作是封 

闭的 (即A=c”(A))，则称为一个封闭理论 

(Closed Theory)或简称为理论。一个命题集 

台B，若它能产生一个理论A(即A=C (B))， 

则 称之为A的基(Base)。 

对 于 一 个 知识库进行更新，从理论 上 

讲，主要有下列三种基本操作： 

(1)扩 充(Expansion)：一十新 的命 题 

A连 同 它 的 逻 辑结论被加到原有的知识库 

K中，这里新的信息与原有的信息没有矛盾。 

这种操作结果通常被表示为K 。 

L2)修改(Revision)：一个与原有的知 

识库K不协调的新命 题A被 加八，但为丁保 

证所产生的新知识库的协调性，就得除去隙 

有知识库中的某些命题。这种操作的结果通 

常被 表示为K 。 

(3)压缩(Contraction)l知识库K中的 

某些命题A被除 去，而没有加八任何新的命 

题。这种操作的结果通常被表示为K一 。 

扩充操作比较容易被如 F定义： 

(Def ) K ： c (K U{A)) 

而修改和压 缩操作则 比较难 处理， 为 

它涉及到删去原有的某些命题，其中 j̈』以有 

许多种不同的选择和处理方式，很难在理论 

的屡次上把它们确定下来。然而，Levi指出， 

修改和压缩这两个揉作是可以相互定义的， 

即 ： 

(def ) K 垒：(K一 ) 

(即加八A来修改K，{_il当于先压 缩去A 

的否定式，再扩充A) 

(def一) K— 
—  

K nK 

(即踩去A，可 以被认为是先加八]A来 

修改K，再取与K的交集) 

在这里，值得注意的是：压缩不等同于 

通常逻辑程序中的删除操 作。要压缩掉A， 

不能简单地在逻辑程序中删去某~Horn子旬 

集，因 为通常A不是显式地直接表示成一个 

子旬集，而 是 隐含地表示在整个知识库K之 

中。 此外，为了保证被压缩后知识库的逻辑 

协调性，在压缩操作中，可能还需要除去原 

有知识库K中另外的某些命题 (def*)通常 

被称为Levi等 式(Levi Identity)，而(Def一) 

称为Harper等式。 

由于修改和压缩可以相互定义，我们只 

要研究其中的一种操作就够了。Alehourron， 

G~irdenfors，和Mak~nson提 出 了 关于压缩 

操作 的一系 列假设 ，被 称为AGM假 设(AGM 

Postulates)。 它们是r 

(a)K— 是一个封闭理论 (封闭性> 

(即 我 们应该定义压缩操作的结果是一 

个完整的结论集合)。 

(b)K一 ￡K(包含性) 

(被压缩后的信息不比原来的多)。 

(c)如果A K，则K-,4=K(无若性，Va— 

euity) 

(若要压缩掉与原有知识库无关的命题， 

其结果与原有的一样)。 
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(d)如 果 A硅C f )，刚A硅K一 (成 功 

性) 

(如 果A不是一个绝对的逻辑真理的话， 

压缩后必不在某结果中)。 

(e)如 果 C (A)=C (B)，~!iJK一 =K—B 

(一致性) 

(两 个 结论集合一样的帘题集，其压缩 

后的结果也是一样的)。 

(i)K￡c (K— U{A}) (恢复性) 

(先压缩掉A，则扩展A，其结果仍包含 

原有的知{只库K)。 

(g)K一 nK一日 KĵB(台并性) 

(压缩掉A与压缩掉B之交集包含于压缩 

掉A与B之 逻辑和 的结果之 中)。 

(h)如果A硅K一( ㈣ ，则K—c ̂日)c_K— 

(若 A可 以与其它一些B一起 压 缩 掉 的 

话，则压掉A^B包含在压缩掉A之中)。 

在上述假设中，假设(a)～(f)是直觉可 

接受的。 包含性假设规定了当一个命题被除 

去后，原来不知道的任何信息都不会被 吸收 

进来，它实际上规定了压缩操作的上限。恢 

复性假设说的是被压缩后的知识库应包含足 

够的信息以待恢复，它实际上规定了压缩操 

作的下限。一致性假 设 表 示 仅仅是表达上 

的差异 不应影响操作的最后结果 假设(f) 

和(g)不太直观，有 时 它们仅被称为补壳假 

设。合并性假设表示压缩掉一个逻辑与公式 

应比它们各自分开压缩去掉的信息更少 而 

假设(h)则是假设(g)的 勇外 一 种相应的情 

况。 

我们还可 以相应地定 义关于 修改操作 的 

基本 假设： 

(a )K 是一个封闭理论(封闭性) 

(b )K cK~a(包含性)． 

(c，)如果1A《K，~IIK+ K (无关性) 

(d )A∈K (成功性) 

(e )如 果上∈K崔 ，卿1A∈c ( )(协 

调性) 

(f )如 果c (A)=c (B)， 

(一致性) 

●14’ 

(g )K B̂ (K ) B(交 含性，Conju— 

netive Inclusion) 

(h )如果]B《K A，盟 (K A) B (K ( ̂日)) 

f变空性，Conjunctive Vacuity) 

上述两组假设具有很强的相互联系。以 

下是G萏rdenf0rs／Makins0n关 于 修 改操作 与 

压缩操作之间的基本假设集的定理： 

定 理 一 (G~rdenfors／Makinson定理) 

如果修改操作 * 通过Levi等式来定义， 

而且 其 对应的压缩操作满足基本假设(a)～ 

(e)以及 (g)～ (h)的话，则其修 改操 作*满足 

基本假设(a )～ (h )。 

如果压 缩操作“一”通过Harper等式来定 

义，而 且 其 对 应的修改操作满足基本假设 

(a )～(h )，财 其 压 缩 操作满足基本假设 

(a)～ (h)。 

在上述定理中，值得注意的是，为了验 

证修改操作基本假设，不必使用压缩操作的 ～ 

恢复性假设。上述两组基本假设仅仅提供有 

关操作的一般性规律，尚未提供任何具体的 

处 理 方鞋 。但 是，信念修改的总原则应该 

是，修改应是最小化的，即它不应该去掉不 

应该去掉的信息。从理论上讲，一个信念修 

改模型 ，又称一个BRM，是一个二元组 (K， 

·)，这里 K是 一个知识库集。(但根据知识 

与信念之间的约定的区 别，K更确切地应该 

被称为一个信念集(belief Sets))，而·：K× 

Sent( )一K是一个从信念集 和句子集到信 

念集的修改函数·(K，A)。我 们 习惯 于把 

* (K，A)记为K 。 

三、信念修改的方谘 

具体的信念修改方法可以通过不同的方 

式来定义。而且，由于修改操作可以通过压 

缩操作来定义，人们习惯于先研究有关压缩 

操作的方法，然后相应地推出有关修改的方 

法。目前，从理论上讲，主要有三种压缩方 

法I完全满足压缩(full meet contraction)， 

最大选择 压 缩(maxieholce contraction)和 

部分满足压缩(partial racet contraction)。 
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1．完全满足压缩 

要构造一个具体的压缩函数，人们很 自 

然地首先去考虑去掉一个命题后所产生的所 

有可能的结果集台。如果没有其它标准来确 

定这些可能的结果集合中哪些是更合适的结 

果的话，我们就简单地选择所有这些可能的 

结 果 集 合 的交集作为压缩的最后结果。这 

样 ，我们有下列定 义： 

我 1用K A来表示信念集K中没有蕴 含 

命 题A的 最 大 子集族。印KlA ：{K E 

K lA硭C (K )而 且vK ：K cK 三K则A 

C (K )) 

这样，我们可以定义如下一个完全满足 

压缩操作， 

K-A婴  “ 

上式表明，如 果命题A是一个绝对的逻 

辑真理(如： 一 )，财 不 作 任何处理，否 

则取其最大子集族K l A的交集。 

定理--(完垒满足压缩定理) 如果压缩 

操作是一个完垒满足压缩操作的话，则对所 

有的命题A∈K而且A硭C ( )，有： 

K一 =KnC ({1A)) 

上违定理表明，完垒满足压缩的结果只 

剩下信念集K中]A的逻辑结论。这 不是一个 

很 理想的结果。 

2．最大选择压缩 

基于完全满足压缩所存在的问题，AIc- 

h机 ron和Makinson于1982年 提 出了最大选 

择压缩操作。其基本思想是，我们可以定义 
一

个选择函数r，它能够从K I A的 所有元素 

中选择一个元素作为压缩操作的结果。即： 

K-A些僚 薯 2) 
CAirdcnfors于1988年指出最大选择压缩 

满 足压缩操作 假设 (a)～ (f)，但不一 定满 足 

假设(g)和(h)。但 如 果选择函数r是有序化 

的话，剐其最大选择压缩操作满足基本假设 

(g)和 (h)。所 谓 选择 函数r是有 序化 的，是 

指 存在一个K中所有子集上的偏序关系 使 

得选 择 函数r总能选择出一个If}i对于这个偏 

序关系的最大元素来。 

定 理三(最大 选择压 缩定理) 如 果压 缩 

操作是一个最大选择压缩操作，驯对所有的 

命题A∈K，和任何命题B，有； 

(AVB)∈K一 或者(AV]B)∈K—d 

上 述定理表明，最大选择压缩会导致被 

雎缩掉的命题A与其它任 何 命题B或其否定 

式]B的逻辑 或进八 其 结 果。 完全 满足 压缩 

的结果集太小，而最大选择压缩的结果集又 

太大。这是其不足之处。 ’ 

． 3．部分满足压缩 

部分满足压缩是完垒满足压缩和最大选 

择压缩的一个折衷方案，即我们可 以定义一 

个选择函数r，它能够从K J A的元素集中选 

择出一组元素。然后，我们就可 以取这些被 

选元素的交集作为部分满足的压缩结果 

，n r(KIA)如果A硭C ( ) 
K一 d“{ 

一  K 否则 (3．3) 

部分满足压 缩同样满 足 压 缩 基本假 设 

(a)～(f)。但为了使其满足补充假设 (g)和 

(h)，我们还需要引入一个在信念集K的所有 

子集族2 上的一个关 系≤，但这个关系≤不 

一

定是一个偏序关 系 我们说一个压缩操作 

是关系的 (rcladona1)，是指存在在 上的 

一 个二元关系呈，使得被选子集相对于三是 

最大子集， 即，它满足下式{ 

r(KIA)=fK ∈KIA JV(K ∈KlA) 

K 曼K 

定理四 (部分压缩定 理，G~／rdenfors， 

1988) 如果 上的 二 元关 系S是可传递 

的，则其相应的部分满足压缩操 作满足AG'M 

假设(a)～(h)。 

四、信念修改的理论研究的进一步发晨 

上面我们仅仅介绍了关于信念修改理论 

研究的最基本的一些概念、假设和定理 近 

几年，信念修改巳成为人工智能理论研究的 

热门课题之一，已经取得许多新的进展。限 

于篇幅，在这里我们不能遂一详细介绍，但 

是， 甚主要进展有下列几项： 

’16 
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1． G~rdenfors的 认 识牢 靠 性理 论 

(i988年) 

AGM,~设仅提供 僖念 修 改 的一般性法 

则，G缸denfors提出了认识 牢靠性 (epistc— 

mie entrenchment)的概念 ，可 用于 描述更 

为具体的操作法则。所谓的认识率 靠性是引 

八了命题集上的一个完全的偏序关系≤。对 

于两个命题A和 A≤B表明B至 少在认识 

上比A更牢靠。换言之，如 果 命题B被修改 

士占，剐比B更不牢靠的A必 先 被除去。根据 

认识牢 靠性的概念，Giirdenfors提出 r一系 

列公理系 统和假 设。 

2．NebeI的信念基修改理论 (t989年) 
一

般的信念修改理论不能直接用于人工 

智能的实际应用，因为它要求修改结果是一 

个演绎封闭的无限的命题集合。为了使信念 

修改理论更实用化，Nebel对AGM 理论进行 

修改使之能针对信念基的有限集情况。他定 

义了一个信念基压缩操作9，即， 

K@A ’A
如

V

果A0~a怨 
．  L K 否则 

Nebel证明了信念基压 缩 同样满足相应 

的AGM理论。 

8．Doyle的理性信念掺改理论(1990年， 

1 991年) 

Jon Doyle认为在AGM理 论 ~lTNebel的 

理论中，对进行修改柏可用信息有过多过强 

的不必要标准。他提出了理性修改(rational 

revtsi0n)的概念，这里所谓的 理性取的是 

决策论上常用概念，即能够选择出最偏爱的 

结果。理性修改口- 在各种可能的修改中选 

择最偏爱的修改结果。Doyle相 应地定义了 

理性压缩和理性修改等操作，并提 出了一系 

．
列的定理和结果。理性信念修改克服了以前 
一 些理论的不足 之处 ，同时也 为信 念修改理 

论的实用化提供了较好的应用前景。 
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⋯ ⋯ 一 下期主要内容预告 ～  
软件技术翻 鼍 ． 

Fortran新标准的主要特征豆面向过程罄言的生命力闯置， 

类型理论和程序避计I 面向对象的可视知识研究t 

并发攘翌的比较司f究J伯克剃大学的数据库研究， 

编译翌PROLOG戴据库 甓构模型爱其分斩} 

一 个以Ada为接心的面向对象的开发系统。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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