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关 于 知 识 的 推 理 

黄智生 (荷兰阿姆斯特丹大学计算机系留学生) 

近年来，关于知识 的 推 理 (Reasoning aboul 

Knowledge)正在成为计算机科学，特别 是人工智 

能研究中的最重要的分支之一。自从八六年在美国 

加卅1召开首届关于知识的推理理 论 问 题 国际会议 

(简称TARKl Theoretical Aspects oE K~soni— 

ng about Knowledge)以来，每两 年 将 召开一次 

TARK会议。今年三月份召开的TAlt．K90已是 第三 

敬盛会了。 

关于知识的推理的有关技术巳在诸多的领域中 

得到应用，主要有，经济学，语言学，人工智能及 

计算机科学。这里，将简要地介绍关于船识的推理 

的有关基本知识、基本技术及其发展动向。 

一

、 关于知识的经典摸型 

关于知识的逻辑推理 (通常被称为认识 

逻辑(Epistemie Logics))的研 究，最早 由语 

言哲学家J．Hintikl／a在 题 为《知识和信念》 

书中提出了可能世界模型 J，其基本思路是 

存在着许多可能的世界状 态。一个主体(Ag- 

ent)被认为是知道一个事实 只 要 在 它认 

为所有可能的世界状态中都是真 的 这里主 

体指的是能够独立进行信息处理的这样一些 

实体：人，计算机，机器 人，知 识 库 或进 

程。可能的世界状态捐的是主体在信息处理 

过程中所能感受到的状态。认识逻辑的可能 

世界模型实际上等同于模态逻辑中的Kripke 

语义模型。 

在计算机科学的应用中 我们通常考虑 

多主体的情形。为了形式化地描述可能世界 

模型，首先我们得使用一个形式语言。假设 

有几个主体 厢Lj 来表示“主体i知 道 事实 

。 其中L．是模态词。 
一 个Kripke模型M是 一个元 组 (s， ， 

L ，⋯，Ln)，其中S是可能 世 界 (或称状 
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态)的集合， 是 一个从状态和基本命题到 

{true，false}的一个赋值函数。Lj是状态集 

S上的一个等价关 系，i=1，⋯，n，L 又称 

为主体i的可达关系。 

类似于通常逻辑系 统 中 的 可 满足关系 

。E”，这里也定义关 系M，s 如下： 

M，8 p 如果p是一个基 本 命 题， 

且 (p，s)= true 

M，sE] 如果M，s 

M，s 八 如 果 M，s 而 且 M，s 

E妒 

M，sE Lj 如果M，t￡ 对所有的t使 

得 (s，t) ∈L． 

上述定义的认识逻辑的Kripke模型，被 

证明对于下列公理系统是正确和完备的： 

(L ) 所有的命题逻辑的有效推理规 

则。 

(L2) L．甲八L ( )呻L 妒 

(La) Lj — 

(L4) L．甲—+LIL． 

(L5) ]L‘ —}Li]Li甲 

(R1) 卜 ，卜 呻 辛 卜 

(R2) 卜 卜L 

(L-)和 (R )对所有的命题逻辑推理 

系统都是成立的。 (L )表明一个主体的知 

识在逻辑蕴含下是封闭的。 (L。)表明一个 

主体所知道的事实都是真的。 ( )通常是 

区别知识和信念的重要标志。若 (Ls)换成 

另一个公理 ( )-7L．false(即，主 体i不 

会相信完全假的事实，换 言 之，主 体i知道 

的 是可能假的)，则其公理系统被称为信念 

系统，否则为知识系统。对 于 信 念 系统， 
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L。 通常被解释为： 主体i相信事 实 ”。(L ) 

和 (LB)被称为内省公理 (axioms of intr— 

ospeetiOa)。 ( )指的是若主体i知道 ， 

刚主体i知道它所知道 的 (L )表明主体i 

知道什么是它所不知道的。 ( )指的是若 

是有效的，则任何一个主体i都是知道的。 

由此可见，上述公理系统确实形式化地 

描述了知识的逻辑特征 用模态逻辑的术语 

来讲，上述公理系统是一个s5系统 即知识系 

统是一个s5模态逻辑系统。对于信念系统， 

即 (L )按 成 ( )]L fa1se，则通常被称 

为弱s5系统 ，又 ~KD45系 统。弱s5系统所 

对应的Kripke结构中的可迭关系就不是等价 

关系，而是一个后 继 的 (seria1)，传递的 

(transitive)和 欧几里得关系。一个后继的 

二元关系，是指对于所有的s∈S，都存在一 

个t，使得(s t)∈Li。欧几 里 得 关系，是 

指对于 所 有 的(s，t)∈ Q有(s，u)∈LI， 

都有(t，u)∈L。 其有关证明可参见有关的 

模杰逻辑书籍【 。 

=、计算机科学中的知识和信念簟型 

关于知识的经典模 型，即 可 能 世界模 

型，近年来，被引入到计算机科学中作为分 

析知识和信念结构的有效工具。最早的应用 

可能 是MOOre所提 出的Autoepistemie Logic 

(自知逻辑) ，它是一个非单调推理逻辑。 

限于篇幅，这里不详细阐述其与关于知识的 

雅理的关系。现在只介绍一个分布式系统上 

应用知识推理模型的例子。 

一 个分布式系统 由一 组 进 程 (又称主 

体)及其一个通讯网络组成。这些进程执行 

一 些网络协议。一个分布式网络协议可形式 

化地定 义 为：P=(n，Q，I， 其 中 n是 

指 n个 进 程。Q是 进 程的局部 状态集台， 

n个进程的局部状态组成一 个 全 局 状态q∈ 

。 I是所有的初始全局状态的集 合，即I 

Q_。 Q，I× 指的是从全 局状态到 全 局 状 

态的变化函数。 

对于任何协议P，我们定 义 一个 可这 

垒局状态RP是从初始状态q∈I开始通过变化 

函数 所能达到的所有的全局状 态。通 常我 

们 双考虑f一可达 全局 状 态。 搏议P的一次执 

行 (run)是一个 全 局 状态序列。这样，根 

据全局状态q∈ ，我 们 就 可 以类似于知识 

的Kripke模型那样定义 一 个 等 价的可达关 

系。对于任何进程i，全局状态P，1q，我们定 

义p～，q当且仅 当[p] (q]。，即 进 程i在全 

局状态p q中具有 相 同 的 局 部状态，这里 

[p] 表示在全局状态p中进程i所 具有的局部 

状态。 

这样，对于分布性协议P的 分 布式系统 

的Kripke模型是 

M=(RP J～l⋯ J～ ) 

其可满足关系E，可以类似地如经典模 

型那样地定义。根据这个分布式系统的Kri— 

pke模型，我们就可以形式化地 描 述进程的 

知识状态，即何为进程i知道事实 。并 由此可 

以推导出许多进程的行为特征。关于许多技 

术细节 ，读者可参见有关的参考文献[4． 。 

在 多主体的情形下，一个很重要的概念 

是共 同知识 (cOmmon knowled层e)。通 常用 

E 来表示“所有的主体知道 ，而用Ctp表示 

“ 是共 同知识 。Ctp与E 的主 要区月Ⅱ在于{ 

c 表明 任何主体螬E知道主体j知道⋯ 等 

这样的重叠过程，而E 仅仅魁表明“主体i知 

道 而且主体J知道j而且⋯”这样 单层次的过 

程。Etp和Ctp可形式化地定义为： 

M，sEEtp如果M，8EL ^⋯^L坤 

M，sEC 如果M，8EE‘ 对于k=1，2， 

⋯

。 其中E‘cp~Ecp，而Ê“ =ED甲 

若G是{1，⋯，n}的一个子集， EG 表 

明 G组中的所有主体 i都知道中 ，而cG 表 

明 G组中年是共 同知识 。关 于 共 同知识 

具有下列公理： 

(c1) Eacp--~八；EGL， 

(c2) (Caq~̂ C0( 妒)) c 妒 

(c3) CG甲三E (甲̂ c 甲) 

(RC，) 从cp-*Eacp可推得 CG 

(c，)直接来 自于定义 (c )指的是 

共同知识在逻辑蕴台下是封闭的， (c。)又 
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称为共同知识的不动点 定理。 (RC。)又称 

为共同知识的归纳 规 则，即 从 —E ，我 

们可 以对k进行归 纳推得 一 CG 。 

共同知识对于分析分布式系统的行为特 

征是很 重 要 的。但 是 ，Halpem和Moses曾 

指出，在许多实际的分布式系统中共同知识 

是不可获得的。近年来，曾提出过许 多共同 

知识的变种方案以使得在分布式系统中更实 

用一些。关于共同知识的研究仍然是关于知 

识的推理 这个分 支的热点 之一 。 

三、逻辑万能问题 

应用kripke模型作为知识的分析 模型 ， 

其最大不足是引起了逻 辑 万 能 问 题 (The 
’

Pr#)blem of L ical Omniscience)。所谓 

逻辑万能问题是指在这个语义模型下所有的 

主体在逻辑上是万能的，也就是说，主体知 

道所有逻辑上有效的结论 ，主体的知识在逻 

辑蕴含下是封 闭 的， (即若主体i知道 ， 

推出撕至逻辑上是必然的，刚主体i知道 )。 

这个性质显然不太台理，因为任何一个人或 

计算机都不可能知道所有的逻辑结论。可见 

Kr!pke模型下的认识逻辑所描述的实际上是 

人 的理想 模型 。 

近年来，为了解决认识逻辑 中的逻辑万 

能问题，计算机科学家和逻辑学家提出了许 

多方案和模型，其中最引人 注 目的是Fagln 

和 I-lalpern在(7]中提 出 的 一 般 意 识逻辑 

(General Awareness LOgic)，这篇论文获 

得了第九届人工智能国际联 合 会议(／JCAD 

最佳论文奖 Fagin和 Ha em认为，为了 

正确地描述知识状态，必须引 八 意 识 的概 

念。如果一个主体i不能意识 ，则就不可能 

知道 。因而，在一般意识逻辑的 模 型中他 

们引^了一个意识函数。 

形式化地说，一个一般意识的kripk~结 

构是一个 元组M=(s， ，LI J⋯ L ，AI，·”， 

A-)，这里s， ，Ll，⋯，L 如经典 模型中 

所述，而Ai(s)是一个命题公式的集台。 ∈ 

A (s)表明主体i在状态s中能够意 到 。用 

A。 表示。主体i意识 到 ”，而用L。 表示。主 
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体i间接知道 ，用B 表 示。主体i直接知道 

， 从而又区分了间接知道和直接知道。对 

于信念系统，刚区分了 间 接 相 信和直接相 

信。而且定义B。 兰L。 ^A。 ，即如果主体i 

间接知道 而且主体i意识 到 ，则主体i才直 

接知道 。这里。间接”是指蕴含的意思。 

然而，一般意识逻辑也受到一些入的批 

评⋯，其主要不足是在 引八意识公式集时与 

传统的可能世界模型相混淆。意识公式集缺 

乏足够的分析特征。因而，如何解决逻辑万 

能问题也是关 于知 识的推理 的热点之一。 

四、目前的研究方向 

关于知识的推理巳经在诸多的领域 中得 

到应用，受到多领域的注 目。但从计算机科 

学的角度来看 ，大多数集 中于下列几个方面 

的研究： ． 

1．知识，行动和通讯的综合模型 

提出一个关于知识，行动和通讯的综合 

形式化模型是十分重要的 这主要是在 多主 

体环境下的规划和决策系统中具有十分重要 

的理论和应用价值。与此 相 关的是。分布式 

人工智能”，它 正 在 成 为 重要 的 研 究 领 

域 【0，I。，Il 】。 

2．知识与非单调推理 

基于模态逻辑的知识推理，在非单调推 

理中显得越来越重要。自知模态 逻辑 (Au— 

toeplstemlc~odal Logics)t13]和非 单调蕴 

台模态逻 辑 (Nonmonomnic default mod- 

a1 logics) 】成为今年 TARKg0的 重 要课 

题之一。 

3．信念修改和信念依赖模型 

信念修改 (Belief Revision)系统是指 

专门处理矛盾冲突的人工智能系统。至 目前 

为止，尚无理想的形式化工具。人们期待认 

识逻辑可能作为信念修改的一个较好的形式 

化工具。信念 依 赖 (~elief Dependence) 

是指在多主体的情形中主体间信念和知识间 

的依赖性 信念依赖模型与一般信念和知识 

通讯模型之间的差异在于，信念依赖模型中 
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Shtelc1983]提出了以时问概念作为 基 本 抽 

象 概 念 的 时态层次数据模 型 (THM)，其 

工作详细地描述了时态对概括和特化语义方 

面的影响。CastJlho等 C1982]开发了一种在 

数据模式规格说明中处理时态语义的语言。 

时态数据研究中l的一个关键概念 是 时 态 约 

束 它允许用户在约束条件中将时间因素和 

数据值 都 包 含 在 内 CAriav 1986~Kung 

1984]。 ’ 

新的信息处理领域的概念建模的需求主 

要推动了语义数据模型的发展 ，本文讨论了 

几种数据模型 能满足大部分企业模式的建 

模要求。提高数据建模能力所需的男一种方 

法是 自动产生数据模型以适台特殊应用环境 

的要求 。数据模型编泽器[Maryanskl等1986。 

~987]和Ex0DuS[C鱼rey等1986；Richard： 

SOn and Carey 1987]研究了这种方法。在 

可变数据模型生成器方面，关键的问题是概 

念数据模型语义的形式说明及表示，第一步 

应确定表示模型的实体、联系、操作和约柬 

等抽象概念。在数据模型编译器中用于表示 

数据模型语义的语言出现在Hung和 Marya- 

nski[1988]的著作中，EXODUS项 目开发了 

E程序设 计 语 言 [Richardson and Carey 

]987)作为基本的说明机制。如果数据 模 型 

产生器的想法是可行的，那么就有可能修改 

语义数据模型来满足企业模 式 的 笋 承．这 

样，设计者头脑中的模型与数据库系统中的 

表示之间的差距就缩，j、了。 

作为此处所提出的模型说昵，语义数据 

建模仍处于研究阶段，商业市场中将不会超 

出关系模型，直到性能合理的语义数据模型 

出现为止。按年代计 语义数据模型比关系 

模型晚七年才出现，而年轻的产品巳开始涌 

现，成熟的系统可望在几年内产生。这些新 

产品的市场目标不是商业数据处理而是科学 

工程产 生的大 量数 据的管理。商业市 场上语 

义数据模型的影 响可能 受下 述条件限制 ： 

(1】商业市场的情性—— 除非利益远大于开 

销，否则把大量数据转换到新模型前 过 

程就不会出现。 

(2)在科学／工程／生产市场的机会——对高 

级数据模型的需求巳经存在。 

对概念建模未来的一个合理疆测将影响 

程序设计语言的发展 。一些语言 (如FORT- 

RAN和COBOL) 自出现以来就一直 被 使用 

者青睐，同时新的语言不断出现，许多语言 

实际上影响了研究者和应用程序员。设计者 

总是为一个任务寻求最佳模型，臆着应用复 

杂性的持续上升，设计者对概念建模的要求 

亦相应增强，且新的模型将不断产生。本文 

中讨论的这些模型是有代表性的 下 一 代 模 

型，但不是最后一代。 

(全文完) 
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的主体并非全部相信其它主体所传递来的信 

念和知识，笔者在一般意识逻辑模型基础上 

曾提出一个信念依赖模型【 1，用于研究 和描 

述多主体环境下的信念和知识的传播特性。 

4．共 同知识与逻辑万能 问题 

如前所述，共同知识与逻辑万能问题是 

单于知识的推理这个领域中最重要的两个基 

72．‘ 

本问题。至今为止，已提出了许多不同的解 

决方案。但仍未取得理想的结果。许多计算 

机科学工作者和逻辑工作者都 在 为 之 而努 

力。相信在不久的将来 认识逻辑及其与知 

识的推理的有关技术将会得到更为广 泛的应 

用 这也可以视为思维科学在计算机科学中 

的应用的一个起点。 ， 

(参考文献略) 
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