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逻辑程序的语义问题 (Ⅱ)-I 1 
至 垦 

(国防科技大学 长沙 4】0073) 

下面几节讨论模型论途径的说 明语义， 

可以克服 Clark语义的上述缺点。 

4．最小模型语义 

最小模型语义仅适合于正逻辑程序。我 

们非常熟悉的基于 Horn逻辑的 Ptolog程序 

采用这种语义规则。为了更好地理解逻辑程 

序的模型语义的新发展 ，这里首先考虑最小 

模型语义。本节仅涉及 2一值解释。 

倒 4 1 设程序 P为 

(x) 一 PIIysieist(x) 

physicist (einstein)； 

t~sinhssman (iaeoe~ )。 

P有许多 Herbrand模型。其 中最大 的 Her nd模型 

描述了这样的可能世界 ：Einstein和 Iacoe~ 同时是商 

人、物理学家和优秀的数学家。正常情况下 ．我们不 

能接受该模型作为 P的语义模型。实际上 P不能导 

出 physiei~ (iaeoc~ ) 和 b~inc-ssman (eins~'in) 。 

这些事实往往不成立。 ． 

P有唯一的最小模型 MP一 {physicist(einstein)． 

businessman(iaeec~)-a ma妇 m日t蜥an(einstein)) 

这个模型看上去正确地反映了P的意义．同时也反 

映了封fjl世界假设的传统形式 ：如果不存在某个正 

断言为真的理由．那么认为该断言为假。 

定 理 4．1 (Van Emden和 KowMski， 

1 976) 每个正逻辑程序有唯一的最小 Her— 

br,~nd模型 MP。 

由此可以给出最小模型语义的定义。 

定义 4、1(最小模型语义) --7个正逻辑 

程序 P的最小模型语义由P的最小 Herbrand 

模型 M 决定。 

最小模型语义直观地反映了正逻辑程序 

的意义。其中的基本思想是：尽可能饭小化 

正信息 ，使其限制在由P显式蕴含的事实 ，而 

其它信息均为假 换句话说，最小模型语义 

基于封闭世界假设。 

· 1 0· 

最小模型语义可以克服 Clark语义的一 

些缺点。例如上节给出的程序 P。和 的最 

小 Herbrand模型是一致的，即为 ：{natural— 

number(0)，natural—number(suet(O))，na加ra】一 

number( cc(suet(0)))，⋯)。这正是所希 

望 的。类似地，上节程序 P 的最小 Herbrand 

模型 MP3一 {edge(a，b)，edge(c，d)，edge 

(d，c)，reachable(a)，reachable(b))也是我 

们实际希望的。 

最小模型语义的另一个优点是具有自然 

的不动点性质。 

定义 4．2(Van Ernden—Kowalski操作) 

设 P是一个正逻辑程序，I∈ 是 P的一个解 

释 ，A是一个基原子 ， (I)是如下定义的解 

释 ： 

(1) (A)=1，如果 P中存在子句 A— 

A L，-一，A 使得 i(A J)一】，i一1，⋯，1-1； 

(2) (A)一O，其它 。 

定 理 4．2 (Van Emden 和 Kowa]ski， 

】976) 有最小不动点 ，且为 M 。进一步， 

M 可由 造代 。次获得 (。表示第一个无穷 

极限序数)。即 的迭代序列 { }是单调 

增的，且有一个不动点 一M 。 

最小模型语义比Clark语义强。 

定理 4．5 设 P是一个正逻辑程序，P是 
一

个闭公式。comp (P) P，则 M #P。 

最小模型语义的一个严重缺点是仅适合 

于正逻辑程序 逻辑程序在一般情况下没有 

最小 Herbrand模型。例如程序 p— q有两个 

极小模型 {{P)， }和 {{q}， )，但没有 

最小模型。下节介绍的理想模型语义把最小 

模型语义的思想推广到更广的一类逻辑程序 

之上 。 
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5．理想模型语义 

否定在实际应用中十分重要 ，含有否定 

的程序子句显然增强了逻辑 程序的表达能 

力。但寻找这类程序的适当语义较之正逻辑 

程序要困难得多。这一节介绍 T．Przymusinski 

提 出 的 理 想 模 型 语 义 (Perfect Model 

Semantics)(1 988年)，它将最小模型语义的 

思想推广到一类可含有负文字前提的逻辑程 

序上。这一节的太部分仅涉及 2一值解释 (模 

型)。为了说明理想模型的基本思想 ，我们首 

先考虑一个例子 

铡 5．1 假设我们知道物理学家是有才干的数 

学家}而通常情况下．商人在工作中总是回避 (高明 

的)数学家．除非这位商人碰巧有很强的数学基础。 

另外．我们还知道 laeceea是一个商人．Einstein是物 

理学家。我们可以用 下面的逻辑程序 P表选这些事 

实 ： 

av0id matit(x)~ btminessmaa(x)．—1able_mathemati— 

eian (x)： 

(x) 一 pb i∞ c(x) 

businessman (iaeoeca) 

physicist(~nstem)。 

这个程序没有最小模型．只有两个极小模型： 

Mi一 (businessman(mcocca)，physicist(einstein)．able- 

mathematician(einstein)．avoids—math(iaeoeea)) 

．  

(busin~smart(iaeocca)~,physic~t(einstein)-able— 

rrtathomatieiaa (eirmt~ia)． abLe-mathematiclan 

(iactx~a)) 

M-给出的是 laeoeea回避数学家的可能世界-当然这 

时 laeocca不是有才干的数学家。另一方面 -M 给出 

的是 Iacoeva为有才干的数学家的可能世界。 

通常逻辑程序的意义包含 了某种形式的 

封闭世界假设，即以某种方式投小化正信息。 

基于这种认识 ，考虑 P的极小模型作为其语 

义模型是 自然的 如果考虑 P的极小模型的 

集合 MOD (P)作为 P的语义，那么除 busi— 

rlessmarl(iacoeea)这个在 P中显式给出的正 

信息外 ，我们不能从 MOD(P)中得到更多的 

关于 Iacoeea的正信息 但我们总觉得 P还包 

含了更多的关于 Iacocea的正信息 简言之， 

MOD(P)作为 P的语义并不十分贴切。下面 

的问题是取 P的哪一个极小模型更合理 

按照我们对程序 P的背景的陈述，我们 

更倾向于用 M 作为 P的语义 容易说明其 

中取 M 舍 M 的原困：P作为程序反映出的 

某种过程性质 P中的子句 (1)在逻辑上等 

价如下子句： 

able mathematician(x)V avoids—math(x)+_h in砧sma 

(x)． (5) 

设 P，是用子句 (5)代换 P中子句 (1)所得 

到的理论 显然 M-，Mz是 P，的扳小模型。 

子句 (I)和子句 (5)在表达知识的意图上 

存在差别?后者没有考虑 able—mathematician 

(x)和 avoids—math(x)成立与否的优先次序， 

即认为这两个性质的出现有同等的可能 因 

此应该同时采用 M 和 Mz作 为反映 P 意图 

的语义。而另一方面 ，直观地看，子句 (1) 

赋予 了谓讽 able—mathematician 和 avoids—math 

在极小化过程中的优先差别 ：具体地讲，应 

首先考虑谓词 able—methematician所陈述性质 

的真假，如果没有绝对的理由证实其为真，则 

应认为其为假。我们可以说子句 (】)赋予 

able-mathematician在扳小化 (即无报据证 明 

其为真，则取其为假的过程)方面优先于谓 

词 avoids～math。下面的子句反映了一个与上 

面的优先级相反的情况 ： 

able-matheraaticiart(e)一 phy c(e)．~ avoids-math 

(e， 

该子句是说 ：如果 e是物理学家，且没有特别 

迹象表明 e回避数学 ，那么我们可以假定 e 

是一位有 才干的数学家。这里谓词 avoids— 

math在扳小化方 面有高于谓词 able—mathe— 

matrix'的优先级 也就是说，应首先考虑 

avoids-ma th(e)为假，除非有特别的理由证 

明其为真，然后再考虑对 able—mathematician 

(e)的极小化 

可以看出，对于子句B—A(这里A，B是 

两个原子)，如果极小化B(即取 B为假)，那 

么同时 A也立刻被极小化，困为对于满足B 

—A的 (极小)模型，B为假，则 A必为假 

这就是说 ，lA总是在B之前或同时被扳小化 

报据上面的讨论，我们可以得出这样的 
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结论，程序子句的语法决定了基原子在极小 

化方面的相对次序。其规则如下 ： 

(1)子句的负前提具有高于子句头的优 

先级； 

(2)子句的正前提的优先级不低于子句 

头 。 

为了形式地描述规则 (1)和 (2)，这里 

引入逻辑程序P的相关图G 的概念 (这里假 

设 P已经实例化)。0 的结点是 中的基 

原子，设 A，B∈ 。在G 中从 B到A有一 

条直接边当且仅当 P中有一个子句 A为 

头，且其前提中含有 B或一B，对于后者该直 

接边称为负的。 

定义 5．1(优先关系) 设 A，B∈ ， 

B的优先级高于 A (记为A<B)，如果 G 中 

存在从 B到 A的路径经过至少—条负边。称 

上面定义的基原子之间的关系<为基原子之 

间的优先关系。如果从 B到 A有一条路径， 

则记 A≤B 类似地，我们可以用谓词符号代 

替基原子 ，定义谓词符号之间的优先关系。 

理想模型是在优先关系的基础上定义 

的，其基本思想是在极小模型中取这样一个 

模型使得优先级高的原子在该模型中首先被 

极小化 (即赋其真值为假)。精确一点说 ，假 

设 M是P的模型，N是通过往 M中加一些原 

子再去掉一些原子得到的新模型。我们说 N 

较之 M更理想当且仅且被加入的原子 (即在 

N中赋予真)的优先级低于被删去的原子 (即 

在 N中赋予假)。由优先关系的定义，被加入 

的原子是由于被删去的原子被极小化 (即赋 

予假)而被确证的。P的一个模型 M是理想 

的，如果 P不存在较之 M更理想的模型。 

定 义 5．2 (理 想 模 型，Przymusinr,ki， 

l988) 设 M，N是逻辑程序 P的两个互不 

相同的模型。称N较之 M更理想 (简记为 N 

《M)，如果V A∈N—M，存在一个优先级高 

于A的原子 B，使得 BGM—N。我们说P的 

模型M 是理想的．是指不存在P的另一个模 

型N使得 N《M。称关 系《是模型之间的理 

想关系。 

· l 2 · 

定理 5．1(Przymusinski，1988) 理想模 

型是极小模型 对于正逻辑程序，最小模型 

与理想模型是一致的。 

倒 5 2 对于例 5．1中的程序．M一是理想的。因 

为able—m them t an>av ds—math．所以 M】《M2．但 

M2《M1不成立 。 

不幸的是并非每一个逻辑程序都有理想 

模型。 

例 5．5 程序 {q一一p．p一一q)有两十极小模 

型 Mi一 {p)和 M2= {q}。因为 p<q且 q<p，则 M 

《M：且 Mj《M一。所以该程序没有理想模型。 

不难分析产生这种现象的原困：理想模 

型的概念基于基原子上的优先关系，而优先 

关 系可能产生冲突，即在程序的相关图 G 中 

出现环路，由此导致理想模型不存在。为了 

消除否定的循环定义，Apt，Blair，Walker和 

Van Oelder等人提出了分层的逻辑程序，后 

来 Przymusinski又将这一概念推广为局部分 

层的逻辑程序 

定义 5．5 一个逻辑程 序 P是分 层的 

(或局部分层的)．如果可以在所有谓词符号 

集 S(或Hcrbrand基 )上得到一个划分 S ， 

S：，⋯， ，⋯，“< 使得对于 P中任一子句 

(或子句的实例 )： 

C AI， ⋯ ． A—  ， ⋯ ． 一 B 

其中 A-，B】，C (i= 1，⋯，m，J一1．⋯， 

是原子 ，满足； 

(1)、V i．stratum (A1)-~stratum (c)； 

(2)V J，stratum (B．) ~stratum (c)- 

这里 stratum (A)=n，如果A的谓词符号属 

于 。层 (或 A属于 )。任一满足上述条件 

的划分称为 P的一个分层 (或局部分层)。 

根据上述定义，程序 P的分层决定了原 

子之间的优先级 。这里较低的层次对应较高 

的优先级。例如，例 5．1的程序是分层的，其 

中的一个分层为S】={able—mathematician}，S2 

一 {bklsirl~,smar1．口hysiclstt avoids-math}． 

命题 5．1 每一个分层程序也是局部分 

层的 。 

命题 5．2 一个逻辑程序是分层的当且 

仅当它的谓词优先关系< 是一个偏序。一 
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个逻辑程序是局部分层的，如果它的基原子 

优先关系<是一个偏序，且基原子关于<的 

每一个增长序列是有限的。 

下面是一个局部分层但不是分层程序的 

例 子 

例 5．4 下面的程序定义了偶数： 

eve玎 (O)： 

even (s (x)) ·一— even (x) ． 

这里 s(x)是后继函数。这十程序不是分层的 ．因为 

谓词 eVCI'I涉及到关于其 自身的负递归 ．即 even<。 

eVelFi。但是 ．P是局部分层的。因为不难看出基原子 

之同的优先关系<是偏序 ．而且基原子的每一 十递 

增序列形如 ： 

even (s 0 (s (⋯ )))) < even b (s (⋯ ))) < eⅢ  

(s(⋯))<⋯<evEn(s(0))<even(0)．是有限的。 

定理 5．2(Przymu~nski，I98g) 每个局 

部分层的程序 P有唯一的理想模型 M ，而且 

M 较之 P的其它任何模型更理想，即对于 P 

的其它模型 M，M 《M。 

由此可以定义局部分层程序的理想模型 

语义 

定义 5．4(理想模型语义) 设 P是局部 

分层的程序。P的理想模型语义由 P的唯一 

理想模型 M 决定。 

当然理想模型语义不仅仅限于局部分层 

的程序。由定理 5．1，正逻辑程序的理想模型 

语义等价于最小模型语义。可见理想模型语 

义是最小模型语义的扩充。下面的结论指出 

理想模型语义强于 Clark语义 

定理 5．5 如果 P是局部分层的程序且 

romp(P)是一致的。那么被 romp(P)蕴含 

的闭公式也被理想模型语义蕴含 

理想模型语义消除了第 3节中Clark语 

义的某些不够 自然的方面 例如，对于例 3．3 

给 出 的 程 序 P·，其 理 想 模 型 为 {bird 

(tweety)，fly(tweety))，它反映了P{的意图。 

这里局部分层程序的理想模型也具有迭 

代最小不动点和迭代最小模型的性质。 

定义 5．5(Van Eraden—Kowalski操作的推 

广) 设 P是某一逻辑程序，J是任意的 3一值 

解释。I∈ 是 2一值解释 ，A是一个基原子 。 

(I)是如下定义的 2一值解释： 

(1) (1)(A)一1，如果 P中存在一 

子句 A—L-，⋯，L 使得Vi，或者 J(Li)一 

【，或者 是一个原子且 I(LJ)一1； 

(2) (I)=0，其它 

直观地讲，J表示当前知其为真或假的 

事实。 (I)包含所有由程序 P在如下假设 

下一步推出的原子事实 这些假定是所有在 

J中成立的 (肯定的和否定的)事实，以及所 

有在 l中为真的正事实。 

不 难看 出上 一 节 定 义 的 Van Emden— 

Kowalski操作 是 的特例 ，其中J一 ( ； 

巾)。 

命题 5．5 操作 是单调的，而且有最 

小不动点 W 

直观地讲 ，最小不动点 包括了在知 

道 J的情况下 由 P推导 出的所有正原子事 

实。设 {S-，s ，⋯，S ，⋯}，Ⅱ< ，是一个 

局部分层程序 P的局部分层 ，对于 B≤ ，设 ： 

多，日一Us ， 

显然 一 

我们构造如下 (3一值)解释的 (超穷)序 

列 {L：q≤ ．J： 

一 {由；耕 ； 

L+ 一 f 上 ；4 。+L— }； 

I 一∑ {Lf <6} 6是极限。 

直观地讲，选代 L+ 是由 I 这样得到的： 

(1)取操作 的最小不动点作为真原子 

事实集，即在知道 I 的情况下由 P导出的原 

子{ 

(2)取 -： 在 + 中的补集作为假原 

子的集合，即在第 “+l层不能被导出的事实 

为假 

可以证明序列 {I j是 F_递增 ，最终到达 

解释 1 

定理 5．4 局部分层的逻辑程序的理想 

模型 M —Il，而且 M 是 。的最小不动点。 

虽然局部分层程序的理想模型有许多良 

好的性质，但它仅适合于这一类程序，有许 

多有意义的逻辑程序不是局部分层的。 

· 】3 · 
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倒 5 5 考虑如下程序 P： 

p (1-2) 一 ；q (x) 一 p (x ．Y)．-7q (Y) ． 

实例化后 ．P为如下形式； 

p (1．2) 一 ； (6) 

q (1) +Ip (1， 2)．一 q (2)； (7) 

q (1)．+_p (1． 1)．一 q (1)； (8) 

q (2) ·_p (2． 2)．_7q (2)； (9) 

q (2) +_p (2． 1)．一 q (1)。 (10) 

这个程序不是局部分层的，固为 P的优先关系不是 

偏序 ；q(1)<q(2)且 q(2)<q(1) 但 P的意 

义是明确 的．可 以用 2一值模型 M一 (p(1．2)．q 

(1))指稚。并且通常的Prolog系统可以推曲与 M 一 

致的结果 。 实际上 P在语义上等价于由子旬 (6)和 

(7)组成 的局部分层 程序 P 。子 句 (8)． (9)． 

(10)看上去与 P的意义毫不相干，但正是这几个子 

句破坏 了P的局部分层性质 

有三种途径扩充理想模型语义：弱理想 

模型语义，稳定模型语义和良基语义。与局 

部分层程序的理想模型思想相似 ，弱理想模 

型语义基于程序的划分分层。其特别之处在 

于将对程序的静态划分变为对程序的动态划 

分。这里不进一步讨论弱理想模型语义，我 

们将重点介绍稳定模型语义和良基语义。 

6．稳定模型语义 

稳定模型 (Stable Mode1)由 Gelfond和 

LifschJtz提出 (1 988)。这种模型采用逻辑程 

序上一个 自然变换的不动点定义。我们首先 

给 出作用于 2一值解释上 的 Gelfond—Lifschitz 

操作 r。 

定义 6．1(Gelfond—tifschitz操作) 设 P 

是一个逻辑程序，I是 P的解释 。P模 I的GL- 

变换是指用以下两步化简规则作用于P得到 

的新程序 P／I： 

(1)从 P中去掉所有这样的子句，其中 

含有一个否定前提 L一一A使 i(L)一0。由 

此得到程序 P，； 

(2)如果 P，的子句前提中有文字 L一 

一 A满足 I(L)一1，则将该文字从该子句的 

前提 中去掉，得到新的子句。由此得到程序 

e／]。 

由于 P／I是正逻辑程序，由定理 4．【，P／ 

．1j． 

I有唯一的最小模型J。我们定义 P (I)一J。 

直观地讲 ，rP(I)意指在知道 I的情况 

下由P可以推出的原子事实。因为这时规则 

(1)删去的子句在推理 中不能 使用，规则 

(2)去掉的前提 已由 I确 认成立，因此 rF 

(I)实际是 由e／i可以推出的结论。 

命题 6．1(Gelfond＆．Lifschitz，l988) 

设 P是逻辑程序 。 的不动点是 P的极小模 

型 。 

定义 B．2(稳定模型语义Ge]fond＆n 

chJtz，1 988)。逻辑程序P的一个 2一值解释 I 

被称为稳定模型 ，如果 (I)一I。如果 P有 

唯一 的稳定模型 IP，则其稳定模型语义由 

Mr决 定 。 

倒 6 1 考虑例 5，5中的程序。取 M一 (p(1． 

2)．q(1))，不难得到 P／M为 ； 

P (1． 2) 一 ； (1i) 

q (1)-—p (1-2)； (12) 

q (2)-—p (2． 2) ， (13) 

显然 P／M的最小模型为 M．即 rP(M) M．因为 M 

是 P的一个稳定模型。可 以验证 M是 P的唯一稳定 

模型．固此 M是 P的稳 定模型语义。 

定理 6．1(Gelfond＆．LifschRz，l 988) 

每一个局部分层的逻辑程序 P有唯一的稳定 

模型 ，这就是 P的理想模型。 

倒 6．1和定理 6．1表明稳定模型是理想 

模型的扩充。我们可以进一步把 2一值稳定模 

型扩充到 3一值上。首先在 中增加命题符 

号 u表示 “不知道 或 “未定义 的状态 ，并 

假设任意解释满足 I(u)一l／2，I(一u)一 

l／2。因此总是可以用u代换一u。以下结论是 

对定理 4．1的 3一值推广。 

定理 6．2 每个非负的逻辑程序 P有唯 
一 的最小 3一值模型 (在标准序的意义下) 

下面将 Gelfond—LifschRz操作 r扩 充为 

3一值操作 r 。 

定义 6．5 设 P是逻辑程序 ，i是 P的 3一 

值解释 ，P的模 I的扩充GL-变换是由P作用 

如下三步简化规则得到的新程序 P／I： 

(【)从P中去掉所有这样的子句 ，其中 

含有一个否定前提 L一一A使得 I(L)一0。由 
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此得到程序 P ； 

(2)如果 P，的子句前提中有文字 L一 

一 A使得 I(L)一1／2，则将该文字用 u代替 ， 

由此得到程序 P ； 

(3)如果 P 的子句前提 中有文字 L=一A 

使得 I(L)一I，则将该文字从该子句的前提 

中去掉．得到新的子句。由此得到 P／1。 

显然 P／i是非负程序。由定理 6．2，P／I 

有唯一的最小 3-值模型J。我们定义 (I) 

=J。 的不动点定义为P的 3一值稳定模型。 

定义 6．4 一个逻辑程序 P的 3-值解释 

I称为 3一值稳定模型，如果 (I)一I。P的 

3一值稳定模型语义由P的 3一值稳定模型集合 

MOD (P)确定 。 

下一节我们将看到每一个程序至少有一 

个 3一值稳定模型。 

倒 6．2 设 P为：c一～d；a一_7b；h一一a 取 M 

一 ({c}；{d}>．则 P／M 为：e一；a一 f b u．不 

难看出 (M)一M 因此 M是 P的 3-值稳定模型。 

稳定模型的主要缺点是没有给出一般的 

类似最小不动点迭代生成的良好构造方法。 

另外稳定模型语义有时也会与我们希望的语 

义相悖。下面我们分析一个 2一值稳定模型的 

倒子 。 

例 6—5 我们首先陈述一十日常生活中的会话 

场景：妻子对丈夫命_令式地说道： “明天我们上街 

去 !” 好!明天我们上街 丈夫无可奈何地答道；接 

着又模棱两可地补充道 ： 明天不下雨我们就上街。 

嵌我看 ．明天不是刮风就是 下雨。 妻子不解地 问： 

明天我I仃到底上不上街? 显然妻子从丈夫是是而 

非的回答 中投有得到确切的信息。但如果我们将丈 

夫的回答表示成如下程序 P： 

p一一p(表示明天上街)； 

p一一a(表示如果不下雨．明簧上街)f 

b 一—’a： 

a一一b(表示不是刮风就是下雨)。 

则 P有唯一的稳定模型 ~f一 {p．b}，即 P有稳定模 

型语义。M表示了这样的可能状态 ：明天上街且明天 

刮风 这与 P的意图不一致 

下一节介绍的良基语义可以克服稳定模 

型语义的这些不足。 

7．良基模型语义 

良基模型语义(Well Found Model Seman 

tics)是 Van Gelder等人在 【989年提出的。目 

前看来良基模型语义是将理想模型语义或稳 

定模型语义推广到整个逻辑程序上最为可行 

的途径。它克服了其它途径的种种不足。同 

时，Przymusinski证明良基模型语义等价于四 

种主要的非单调系统 (gp McCarthy的制限理 

论，Reiter的省缺理论，Moore的自知逻辑和 

Reiter的封闭世界假设)的适当 3-值形式化。 

良基模型可以有多种等价的描述。本节 

采用的是 Przymusinski提出的迭代最小不动 

点的定义方法 。因为这种方法是最小模型和 

理想模型的不动点定义的自然扩充，同时与 

Fitting的Clark语义扩充有密切联系 ，再者良 

基模型语义也可被视为 3一值稳定模型语义。 

与 Van GeIder等人提出的原始定义相 比，迭 

代最小不动点定义方法具有 良好的构造性 。 

定义 7．1 (Przymusinski，1 989) 设 I， 

J∈ 是程序 P的 3-值解释，A是一个基原 

子，e_『(I)是如下定义的 3一值解释： 

(1)。1(I)(A)一1，如果 P中存在子句 

A—L．，⋯，k 使得Vi，或者j(L)一I，或 

者 L是正的，且 I(k)一l； 

(2)q (I)(A)=0，如果对于 P中的每 
一 个子句 A—L]，⋯，k，存在 L (j≤n)使 

得或者 J(L)=0或者 L 是正的且 I(L)一 

， 0} 

(3)吼 (I) (A)一 1／2，其 它 。 

直观地讲，解释J表示当前知道(或为真 

或为假)的事实，在 (I)中为真的事实是 

基于以下假设由 P一步推出的那些原子 ，这 

些假设为在 J中成立的所有事实和在 I中为 

真的所有正事实。在 (I)中为假的事实是 

采用封闭世界假设的观点，基于以下假设由 

P一步证明为假的那些原子 ，这些假设是在J 

中成立的所有事实和在 I中为真的所有负事 

实。与第 5节 中扩充的 Van Emden—Kowalski 

操作 不同 ， 以完全对 称的方法 处理正 

信息和负信息 
· J5 · 
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定理 7．1(Ptzymusinski，l989) 对于任 
一

3一值解释 】，操作 。】在标准序的意义下是 

单调的，并且 是 唯一的最小不动点 

我们记 (J)一 直观地 讲 ， 

(J)包含了所有在知道 J的情况下，采用封闭 

世界假设的观点，由P推导出的所有 (为真 

或为假)的事实。 

定理 7．2(Przymusinsk]，1989) QP存 

在唯一的F一最小不动点 M ，即 O (Mr)一Mr。 

进一步， 的不动点都是 P的极小模型 

定义 7．2 (Przymusinski，l 989) 称 

的 F_最小不动点 M 为程序 P的 良基模型， 

进而称  ̂是 P的良基模型语义。 

下面讨论逻辑程序 P的良基模型的迭代 

构造 。我们定义 P的解释上的 (超穷)序列 

{k}： 

Io一 。一 ( } )； 

It一 一 ( ) 一 (To) 一 ； 

L+ 一 (0 。) 一 (I。) 一 毗  ； 

h一∑ {L； 6} 6是极限。 

按照前面的分析，I 是在知谴 I 的情况下 

由P推导出的或为真或为假 (在封闭世界假 

设的意义下)的事实，而这个序列的起点是 

没有任何信息的状态，即 ( >，这意味着， 

{L)中的信息均来自程序 P 

可以证明序列 (L}是 F_递增的。因为学 

是可数的，所以 {I }中的解释是可数的 因 

此存在最小的序数 使得 I 是 的不动点， 

即 一Q(I )一k。这里称 为程序 P的深 

度。下面的结论说明了L与 P的良基模型 M 

之间的关系 

定理 7．4(Przymusinski，1989) h是 

的 F_最小不动点，并且与 P的 良基模型 M 
一

致 ，即：MP—I 一 

倒 7．1 考虑倒 5．5的程序 ．通过序列 {I。}构 

造该程序的良基摸型。 ． 

Io一 (巾； )； 

I J= (10) =0 

e 。一 ( ； > 

qt’=qo(( ；一旦 )j= ({p(I，2)j；{p(2． 

1)．p(1．1j．p(2．2)．q(1)．q(2)}) 

· 16 · 

@̂  一e，o(ê  ) 一 ({P (1 

(1．1)．P(2．2)．q(2)}) 

可以验证 一 ； 

I 一 ( (I1) 一 

@lI。一 ( ；鬯 ) 

一 日l1(( ；鬯 ))一 ( 

{P (2． 1)．P (1． 1)，P ( 一 

可以验证 = 。； 

P (1． 2)．q (1) 

2)．q (2)})。 

进一步构造可以发现 I，一 (Iz)一Iz。所以该程 

序 P的良基模型为 I：．确好是一十 2一值模型。 

良基模型与理想模型、稳定模型的关 系 

反映为以下结论。 

定理 7．5(Van Gelder等 ，1990) 如果 
一

个程序 P有 2一值良基模型  ̂，则 P也有唯 
一

的稳定模型 ，并且二者是一致的。 

推论 7．6(Van Gelder等 ，1990) 局部 

分层 程序的良基模型与其理想模型是一致 

的 

由于 良基模型语义是 3一值意义下的 ，因 

此一般情况下它与理想模型语义和稳定模型 

语义是不同的。例如上节例 6．6的程序 P的 

良基模型为 M 一 ( ； >，看上去更符合 P的 

直观意 图，而 P的稳定模 型为 ({P，b}； 

{a)>，二者并不一致。 

我们从良基模型与 3一值稳定模型的关 

系中可以进一步体会良基模型语义的特点 。 

定理 ．7 一个程序 P的良基模型 M 

是 P的F一最小的 3一值稳定模型 因此任一逻 

辑程序至少有一个 3一值稳定模型 进而 ，良 

基模型语义与 3一值稳 定模型语义是基本一 

致的 

实际上，P的良基模型 M 可以视为最具 

怀疑特征的 3一值稳定模型，是关于 P的可能 

世界最保守的选择。倒如 ，设程序 P= {a一 

一b．b一一a}．P有三个 3一值稳定模型：M 一 

({a}；{b})，M2一 ((b}；{a})，M3一 { { 

}，而 P的良基模型 Mr=Ma，显然 M。是 P 

最保守的 3一值稳定模型。 

8．讨论 

逻辑程序语义的研究仍在发展。本文仅 

涉及了第 2节 中定义的逻辑程序语义的部 

1 
．  

l

i 
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分内容，还投有提及表达形式更丰富的逻辑 

程序 (如带等式的、带或子句的，带否定头 

子句的逻辑程序)的语义问题 。 

概括地讲 ，所谓逻辑程序的 (说明性)语 

义问题就是如何确定或选择一个逻辑程序 P 

指称的模型。一般情况下，P的语义可以表示 

为 MOD。(P)一 {MIM是 P的满足语义条件 

s的模型)。语义条件的不同设定导致 P的不 

同语义规定。这里有两类情况。一是 P指称 
一

个模型类，通常 lMOD。(P)f>1。例如 P 

的一阶经典语义 MOD⋯ (P)一 {MlM是 P 

的模型)；P的 Clark语义 MOD (P)一 {M 

}M是 cornp(P)的模型}；P的 Fitting语义 

MOD日。 (P)一 {MlM 是 eomp(P)的 3一值 

Herbrand模 型)；P的 Kunen语 义 MOD 

(P)一 {MIM是 colnp(P)的 3一值模型)}P 

的 3一值稳定模型语义 M0D M．(P)一 {M l 

M是 P的 3一值 Herbrand稳定模型 )等等。在 

这种情况下，我们说 P是关于 (MOD,(P)所 

对应的)一组可能世界共性的 (不完全)表 

示。因此 ，P可以被视为理论。 

二是 P指称一个特定的模型，即iMOD 

(P)I一1，这时 MOD。(P)通常用其中仅有 

的一个模型 M；表示。例如 P的最小模型语 

义 M ；P的理想模型语义 Mr ；P的稳定 

模型语义 M ；P的 良基模型语义 M-|u_⋯  

等等。在这种情况下，我们说 P是 (M；对应 

的)特定可能世界的 (不完全)描述 ，P仅可 

被视为模型 

传统上讲 ，逻辑程序 P的说明性语义 

．MOO,(P)是 P上一个处理 (或推理)过程 R 

的 “终审官 。它审查两件事：R的可靠性和 

完全性。假设 P采用 R推出的事实 A记为 P 

A．说 R关于 MOO,(P)是可靠的，如果 

P A意味着 MOD,(P)}A。说 R关于 MOD。 

(P)是完全的，如果 MOD。(P) }A意昧着 

P A。由于前面各节介绍的各种试图反映 

常识背景的模型语义的提出，完全性 的原则 

首先受到挑战。一方面 ，从理论上讲 ，对于 

某种模型语义 MOD (P)的规定，可能根本 

不存在完全的R。例如 Fitting语义就是如此。 

另一方面 ，从实践上看 ，考虑到能行可计算 

问题 ，要求 R是完全的可能在实践上也行不 

通。实际上几乎所有的 Prolog系统均放弃了 

完全性的原则。 

由于 Mo (P)通常是 MOD 一 (P)的 

真子集，关于 MOD (P)的可靠性原则 已经 

包容了许多非逻辑可靠的推理，例如几种常 

见韵非单调推理 。无论从理论上还是从实践 

上讲，推理关于 MOD。(P)的可靠性原则仍 

被普遍遵循。但是随着人们对归纳、类比学 

习等认识进程的研究，可靠性原则也受到了 

挑战。例如，假设 P-为 ： 

natural—number (0)； 

natural—number (s (O))； 

natural-number (s (S f0))) 

P-采用最小模型语义 M ，作用于 P上的 R 

具有归纳和演绎的能力 ；R可以从 P r中归纳 

出规则 ； 

natural-number (s (x))~ natursl-number “ ) 

由此演 绎出 natural—number(s(s(s(O))))， 

即  

R t n zitur．~ll-numbet (s (s (s (O))))。 

显然 R不是关于 可靠的。因为 

M namrM—number (S cs (s (0))" 。 

我们认为知识表示 的逻辑途径给 AI带 

来的束缚在一定意义上源 于 “可靠性 ”和 

“完全性”两条传统原则。逻辑的基本 目标是 

研究可靠完备 的推理 ，可靠性和完全性 自然 

是必须坚持的原则。但知识表示的基本目的 

是表达问题域中的可能世界，井在此基础．t- 

进行问题求解 ，“可靠性”和 “完全性”原则 

常常变得不那么中肯了。我们更主张逻辑程 

序 P仅代表一个可能世界，P的功能语义取 

决于在 P所表达的可能世界上所能完成的问 

题求解。也就是说 P的说明性语义不再作为 

P上的处理过程的 “终审官”，而仅仅是实现 

P的功能语义 (使用 P所进行的问题求解操 

作的全体)的基本依据或素材。好 比当前人 

们关于现实世界的可能模型仅仅是新的认识 
· I 7 · 
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代数规范描述及其语义的研究 

7划 ～ 
(江西 币范大学计算机科 学系 南昌 330027) 

摘 要 In this paper．the theories and the。onc印 of algebraic spec~ieation and its semancerne for specifi- 

cation abstract data type are presented．The semantic basis and semantic meaning of algebraic specification are 

dk,cussod ．In the last part of this paper．some examples of modeling abstract data type~efinod  accurately afe 

given． 

关键词 Algebraic Specification．Semantic Function．Algebraic Class Abstract Data tYPe 

用代数规范描述来描述抽象数据类型的 

基本思想是用它的标记和特征性质来说明抽 

象数据类型 ，它们的性质可用多类逻辑形式 

来表示 ，通常为受限的一价逻辑．例如等式 

逻辑 但也可以选用其它形式，象高阶等式 

逻辑等 抽象数据类型被刻画为计算结构的 

同构类 因此 ．从数学上来说，代数规范描 

述的理论就是可达多类代数的同构类 的理 

论 ’ 

抽象数据类型规范的方法研究主要有二 

种 ；一是从给定的数据类型 D着手．去找一 

个适合 D的代数规范描述 。二是从一个代数 

规范 sP开始(比如对一些给定的非正式的软 

件或硬件问题)，试图去获得一个更详细的规 

范描述 sP’来描述一个抽象数据类型。本文 

中，我们主要兴趣在后一种方法的研究 

1 公式与理论 

多类代数的性质是通过多类一阶等式逻 

辑来表示的。 

设∑一 (s，F)是一个标记 ，一个∑一等 

式具有形式 t= t，，其中t，t ∈T (∑，x) 

是类 s∈S中的项。(一阶)∑一公式是∑一等式 

由连接间一 ，^和量词V ． 构造而成。∑一 

公式集 WFF (∑)是满足以下性质的最小集 

合 ： 

(I)每个∑一等式在 wFF (∑)中； 

(Ⅱ)若 G，H∈wFF(∑)，则一G，(G 

AH) ∈W FF (∑)； 

(I)若 X∈Xs且 G∈WFF (∑)，那么 

(V X：S．G) ∈WFF (∑){ 

*)江西省 自然科学基金资助课题 聂承启 副教授．从事软件工程、知识工程、多处理系统和计算 机应用基础的研究 92 

年在美国 Oakland大学研究多处理系统 宋群 讲师 ．从事软件形式化开发方{击的研究，现在德国攻读博士学位． 

过程的基点 ，认识起点不应限制由此展开的 

认识过程 逻辑程序语义可以作为它所表达 

的认识进程 {Pi)实际指称的轨迹—— {M )。 

从这个角度 上看 ，我 们更有理 由接受 那种 

“可想而不可及”的模型语义定义：这类语义 

模型 (如稳定模型语义 、良基模型语义)尽 

管可能无法有穷 (或能行)生成 ，但确是 良 

定的 。(全文完 ) 
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