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摘 要 This paper glves at1 outline of know)edge base revision and some recently presented tom． 

p[exity results about propositional knowledge base revision Different methods for revising proposi． 

tional knowledge base have been proposed recently by several researchers．some are formula—based 

methods and the others are model·based methods，but all method s are intractable in the general 
‘ ● 

ca -F0 practica!application．this paper presents a revision method in special case．and gives its 

corre~pondlng parallel algorithm by applying the divide·and—conquer strategy． 
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一

、研究现状 

在知识库管理 中．当人 们获取了新的领域知识 

时．就需对原有知识库进行更新．对知识库的更新， 

从理论上讲 ，主要有以下三种基本撮作叫： 

1)扩充(expanslon)：将—个新命题 P直接加到 

原有知识库 T中．这里新信息与原有信息之同没有 

矛盾．这种操作结果通常记作T+p． 

2)修敢~re,dsi0n)·■十与原知识库T雨相容的 

新命题 P被加入．为保证其所产娃的新知识库的相 

窖性 ．就得击掉原知识库 中的某些 命题 ．这种操 作的 

结果通常表示为 T·p。 

3)压缩 (conrraetlon)l当一 十以前 认为 正确曲 

命题 P壹碍错误时，就要从知识库 T中 去命题． 

这种操作的结果通常被表示为T—p． 

扩充操作窖易实现，可定义为一T+p=TU{P)； 

而修改和压缩操作刚难于处理，因为它们{步及到删 

除原有某些命题，其中可有多种不同的选择和处理 

方式．根难在理论层次上把它们确定下来．修改和压 

缩进两十操怍是可以互相定义的 ]̈。其一是 t 

(def ·)lT ·p (T一 ～ p)+ p 

即 加入 P来 修改 T．相 当于先 压缩 去～P(p的吾 

)本谭题得到国家 自然科学基盘资助。马绍汉 教授 ．从 

事算法分析与设计、并行算法和人工智瞻苷方面的研 究工 

作．掏t红 研竞生．主荽矸竞方向是知识库的更新。 
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定)，再扩充 Pi其=是 ； 

(def一)I T—p=Tn(T·～p) 

即除去 P，可以镀认 为是先加入～P来修改 T．再取 

与T的文集．其中求空运算保证了没向知识库中加 

^新命题．由于修改和压缩操作可以互相定义．因 

此 ．只研究其中的一种操作就够了。以下所说的更新 

都指修改操作 ． 

近年来，对知识库的吏新 ，学者 -1提出了许多具 

体的方法．其中，一类是基于公式曲方法．当向知识 

库 中加入新知识时 ．若发生矛盾，就删除瞬【知识库中 

的一些公式 ，以维护其相窖性 。在这种更新方法下． 

一 十公式或整十留在知识库中．或整十被抛弃．基于 

公式的方法主要有 Ginsberg方法和 WlDTIO方法 

等啪；另一凳是基于摸型的方法，这种方法考虑知识 

库摸型的变化 ．即如何从旧摸型转换戚更新后知识 

库的新模型。典型的方法有Dalai方法，Satoh方法 

等 。所有这些方法都遵守修改最小化原则．即原则 

上不去掉不该去掉的信息，尽可能多地保留原有的 

知识。 

每种更新方法部是针对某种具体应用领域而挺 

出的．大多数学者认为，这些方法中没有一种可以看 

作是遁用方法，而且现在普遍认为不存在通用的、独 

立 于应用 领域的知识库更 新方 法。Katsuno和 

Mendelzon以及其他一些作者都指出【5 ．对知识 

库更新的研究 ，虽已提出了许多方法 ．但在通常情况 

下部是难解的(intractable)。因此 ．我们不能期望找 
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到一种通常情况下知识库更新的多项 式时 间算法， 

只能寻找在某些限定条 T牛下 ．特定算法的易解性 。在 

命题逻辑中，Winslett在文[82中，限制 0 P ≤K(其 

中 ll p ll表示 P的长度 K是常量)，得到用 W[n~lett 

方法和 Forbus方法进行知识库更新的算法 其时『日】 

复杂性为 O(Log【J，其中t为知识库中变元的数 目。 

文[1]中限制 T是 Horn公式的集合 ，P是 Horn公 

式 且 p l}≤ K(K 是常量 )．得 到用 Satoh方法 和 

w nslett方法等求 T。P的算 法 ．时间复 杂性为 o 

(0 T )。以上这些可解的算法均是采用基于摸型 

的更新 方法，对基 于公式的更 新方法 尚未见到 有效 

算法 ．本文将讨论基于公式的更新方法，并给 出一种 

特定条件下的并行更新算法。 

二 、算法设计与实现 

2．1 基本概念 

本文在命题逻 辑的范围内讨论知识库的更新 。 

我们用 L表示有限命题变元集 U上的语言，P，q表 

示命题公式 ．T表示知识库 知识库是命题公式的有 

限集。如果 T q，我们说公式 q在知识库 T上为真。 

每十 x∈U是个原子．原子或原子 的否定叫文字，原 

子 叫正文字 ，原子的否定叫负文字．文字的折取 叫子 

旬 。以下将用符号 ～ 表示否定． 

给定知识 库 T和公式 p．T。P表示 向知识库 T 

中加入新知识 P更新后的知识库 。 叫更新操 作 

符 ，常用下标表示所采用的更新方法。 

基于公式的更新方法 主要有 G[nsberg方法和 

WIDTIO方法 

定义 1LIj(Ginsberg更新方法) 令 T是可满足 

的知识库，令 

W (p，T)- IT 三 TfT ～p，T [S T 

S} ～p) 

即 W(p，T)是 T中所有与 P相窖的设大命题公式集 

的集合。则 

T。 P=、T’UtP)】T ∈W(p，T) 

这就是说，T。。P是由一些子知识库构成，每十子知 

识 库等于 T 中与 p相窖的饭大命题公式集再 添加 

上 P。 

倒 T一《a b-aAbjc)，p=～c，则 

w (p，T)一 “aA bj c，a ．ta^b c }，{a， 

b))，因此 

T 。 P={{â bjc，a，～c)，tâ b c，b，～c)， 

{a，b，～c 、。 

一 十 式 q在 T· P上为茸 ．当且仅当它在所 

有子翱识岸上为真 如 a V b在 t倒 T 。 P上为真。 

采用 Ginsberg方法的缺 点是更 衙后可能产生大 量 

的子知识库。 

定 义 2 (WIDTIO(When In Doubt Throw It 

Out)更新方法 ) 为解决 Ginsberg方法中太量子知 

识库的问题 ，定义 
n  

T 。一dP=
w∈ w

I

(

I

p．T)WU(p) 

即出现在所有与 P相客的极大命题公式集 中的公式 

才保留在 T - p中．用这种方法更新后的子知识库 

只有一个 。这种方法的缺点是：在最环的情况下 ，T 

中的所有公式均被抛弃。如上例 中 T=(a，b．aAb 

c ，P一～c，则 T。 P=(～c)，T 中公式全 棱抛弃 

了 a V b在 T· 一P上为假。 

2．2 具有优先关系的更新方法 

用以上提到的两种方 法求 T -p，都要考虑所有 

与 P相窖的极大命题公式集．而这种饭大命题 公式 

集往往数 目繁 多．这使我们在 决定公式的取 舍时裉 

困难。但在实际应用中 ．W(p，Tj中的某些元紊可能 

毫无意义。因此 ，当对具体的知识库进行更新时 ，就 

可 从实际 出发，从 w(p T)中选择符合我们要求 

的一个命题公式集掏戚 T·p． 

在大 多数情况下 ．T中公式的重要程度并不相 

同 ，更新时可根据公式的重要 程度决定其取舍．例 

如 ．某些公式可能比另外一些公式更可信，我们就希 

望舍弃 口些不可靠的公式，保留可信度高的公式；再 

如，公式加入 T的时 l可不尽 相同，加入知识 库时间 

越长 ，就越可 能过时 ，就希望先舍弃加^ T 时同久 

的公式 公式的重要程度可用优先缎来表示 ，公式越 

重要 ，优先级越高。为使l可题简化 ，设 T中公式优先 

级各不相同，可按优先级高低严格排序。根据尽量保 

留优先级高的公式的原则，可得到一十在具有优先 

关系的知识库上求 T·P的直观算法： 

算法 1 求 T。P 

输入 ：知识库 T一(f ， ，⋯ ，f ，其中公 式接优 

先级 由高到低排列 ，即公式的优先关系为 f >f >⋯ 

>L，公式 p 

输出；更新后的知识库 s(即 s=T。p) 

步骤 

s= P) 

fori一 1 to n do 

tf L与 S相容 then s=SU{￡}cndi~ 

end[or． 

因为 罡辑表达 式可满 足性 问题 (SAT问题)属 

于 NPC类 j，所以判断 S与 f，是否 柜窖(即 su ) 

中公式是否可 以同时1嚆足)，在通常情况下 是难 解 

的，除非 P：NP，上述算 法不 可能在多项式时同完 

成 。 
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2．3 相容性判断 

在通常情况 下，判断公 式集的相 

窖性是 Pc同韪 ，但在 实际应用 中 ， 

常常限翩公式为子甸形式，针对这种 

情况，我们用分而治之【 (divide—and— 

conquer)策略判断公式集的相容性。 

设 蛊是子句的 集合 ，且 S中不古 

重言式(周时包含某变元及其否定的 

子句，是重盲式)，S中出现的变元的集 

合为 U；{u u ·，u )，设u∈U，我 

们定义如下集合 ： 

是 s中包含 u的子句的集食 

．舞罱 包含～u的子旬的集合 
s 是 S。中不古 u和～u的子句的集合 

S 。是将 s．中所有 u的出现删掉后的 

结果 

．是将 s ．中所有 ～u的出觋删掉后 

的结果 

S(u)是 ．和 s 的并集 

层或到选最底 层之前被划为 空集鳙食壹干 句的集 

s( u)是 S ．和 S×．的并集 

注意，从一个仅古 u(或～u)的子句中删去u(或 

～u)，剩下的子句为空子句(记作口)。空子句不可满 

足。 

例 S--{c，一 V b，～b，a)，则 

S0宣{～BVb) S b=(～b、 

S #{c，a) =c～a) 

s b—t口) s(b)一 {一â a} 

～b口={[]，c，a) 

引理嘲 1子 纂 S不可满足(即S中公式不可 
同时j藩趸1 且仅当对S中任意变元u，S‘u)和s(～ 

u)都不可礴足． 

因此 ，判断子句集 S的相容性(1p S是否可满 

足l，可用分而治之策略，按 S中任意变元 u将S划 

分为 s(u)和S(●u)．分别判断其相窖性，再根据引 

理确定S的相容性。着s(u)和s(～u)的相容性仍不 

易判定，刚重复上述过程。于是不断对于句集进行划 

分，直到最终成为空集(空集相容，或古空子句的集 

合 (舍空子 句的集台不 枢容 )。进是一种递 归过程。由 

于对s(u)和s(～u)相容性的判定是相互独立的，可 

并行执行。 

2．4 算法描述 

首先定义子句集对应的二叉搜索树 。设子句集 

为s(s巾l牢含量盲式)，其中变元的集台U={u。， 

m．．，-．u 子旬集s对应的二叉搜索村是一棵完全 

=z错(囝1)·描述了按从u-到u 的顺序选取变元 

对s进行划分的过程，树中每个结点鞋应一个子句 

集 。由于 S不舍重言式 ．子句集必在二叉搜索树最底 

·34 - 
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图 1 

台．于是，判断子句集S的相窖性，可根据弓I理，在S 

对应的二叉搜索树中．自下而上．由两个子结点的相 

窖性确定其二c结点的相容性 ，不断重复这个过程，直 

至得出 S的相容性 ． 

我 们将二叉 搜索树 中所 有结点 按从嘎层到 底 

层，每层从左到右 的顺序编号 (如图 1)，根据这种编 

号．可定义一十长度为2 一1的一维数组A米描 

述二夏搜索树，使 A[i]为第i号结点对应的子句集， 

即 

A[1]=s 

AE2]=S(u-) 

A[3]=s(～u ) 

AEO=R／★R代表i号结点对应的子句集。★／ 

A[2★i]一R(o )／★ 为小于或等于 logzi的最大 

整数 ．★／ 

A[2★i。1]=R(～uf+I) 

根据判断子旬集相窖性的分而治之策略，可设 

计出在具有优先关系的知识库上求 T。p的并行算 

法。算法的基本思想是 ：从描述公式集 s={p}对应 

二叉搜索树的数组开始 ，按优先缎从高到低的顺序． 

每加^一十公式 f．计算描述新公式集sUⅢ 对应 

二夏搜索树的数组，同时根据引理．在数组所描述的 

二丑拽常树中．判断新登式集的相容性．若新公式集 

相容 ，则 s=sU r}；否财 S保持不变。重复上述过 

程，直到所有的公式判断完为止 ，这时得到的公式集 

S即为 T·P． 

算法中采用的二叉搜索树与我们前面的定义稍 

u 
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有不同 在算法中 ，若相应二叉搜索树的某结点为含 

空子句的集合 ，则令该结点为空子句口 ，而对该结点 

的后代结 点不于考虑，因为它们对判断子句集的相 

容性没有影响。 

算法 2 求 T。P 

输 入 ：知识库 T= cf]， ，⋯，f )，公式按优 先级 

由高到 低排列，即公式 的优 先关系为 f。>f > ⋯> 

f ，T中公式和 p均为子句形式 ，且均非重言式，设 T 

U{P}中变元的集合为 u={u．，u ～，u 

输 出：更新后的知识库 s(印 s=T·p) 

步骤 ： 

3te pI：S={p) 

FILL(p，I)／★建立一个长度为 2 一1的一 

维数组 A。，描述 {P 所对应的二叉搜索材 ★／ 

step2：f0r i一 1 to n do 

(2．1)SIGN(1) ／★即执行 A．=A幔_，给长 

度为 2 一 1的一维数组 “̂斌韧值 ，此 

时 A．描述 S对应的二叉搜索树。★／ 

(2．2)SAT(f．，1) ／★判 断 SU )的相容 

性 ，若相容则返回 Yes；否则，返回 No。并 

且修改 A．的初 值，使 A．描述 SUIf斗所 

对应的二叉搜索树。★／ 

(2．3)若 (2．2)返回为 Yes，则 s=SU{f．)； 

否则 SIGN(1)。 ／★SIGN(1)执行 A． 

一 Ai⋯ 即 SU f_I不相容时，使 A 恢复为 

描述 S对应的二叉搜索树。★／ 

endi'or． 

过程 F[LL(q，j) 

输入 子句 q，数字 j 

步 骤 

．~tepl：如果 j≤2_．。一1，吼jA。D]={q}；否则 ，返 回。 

step2：将 {q 捌分 为 {q)(u )和 {q}(～u⋯ )，其中 

为小于或等于 log j的最大整数。 

step3：井行执行以下两个过程； 

FILL({q、(u 1)-2★j)， 

FILL({q (～u +1)，2★j+ 1 

过程 SAT(q，j) 

输入：子句 q，数字 j 

步 骤 ： 

ste01：(1．1)如果 q一口或 A幡l[刀一口 ，则 A[j]一 

口 ； 

否则 ，A．D]一A D]U{q 。 

(1．2)检查子句集 D] 
· 若是空子句口 -则返回 No； 
· 若是空集 ，则返回 Yesi 
· 否则，做 step2． 

step2·将 q 划分为 {q)(u )和 q}(～u )，其中 

为小于或等于 log：j的最大整数 。 

step3 并行执行 以下两个过程： 

SAT({q、(u⋯ )，2★jj， 

SAT({q (～u⋯ )，2★jj。1)。 

step4i检查 step3返回的值 ： 
， 若两个都为 No，则返回 No； 

， 否则，返回 Yes。 

过程 SIGN(jj 

输入 ：数字 j 

步 骤 ： 

step1：如果 j≤ 2Ⅲ 一1，则 A_[门一A一 D]；否则 ，返 

回 。 

step2：并行执行以下两个过程： 

SIGN(2★j)． 

SIGN(2★j一 1)。 

算法的正确性可由引理保证 ． 

2．5 复杂性分析 

过程 FILL中，~te01需常数时 间，设为 c1，ste02 

需 对 q)进行划分 ，印幢 查 q中每个文字 ，看是否有 

u -或 ～u㈩ 出现 ，所用时间至多为 c m(q中至多 m 

个不同的文字 ，常数 c：表示 处理一 个文字的时间)． 

若 用 T(j)表示 FILL(q，J)所 用的 时间，T(k)表示 

ste03中两个子过程执行时间的较大值 ，则有 

T(j)≤ 1a-e2m+T(k)， 

于是 ，可道推得 

T(1)≤cl+02m+T(j】) 

≤ cl+c2m上 (c1+c2m+T(j 2)) 

≤ (c】上c2上 ⋯)上c2(m+m+ ⋯ )上T(j ) 

(其中 一1<i ≤2 一1) 

因为 T(j )=c·，且从 T(1)到 Tq )共道推 了(m 

+1)次 ，所以 ． 

T(1)≤cI(m+1)+c?m(m+ 1)+cl 

因此 ，FILL(q，1)的时间复杂性为 O(1II )。 

过程 SAT中，设 ste01和 ~te04的执 行时间分 

别为常数 cI和 c3，step2所用 时间至多为 c?m(c2为 

常数)。若用 T(j)表示 SAT(q，j)所用的时间，则 

T(1)≤0l+c2m+c3+T(jI) 

≤0l+02m+03+ (cI+c：m+cl+T( )) 

≤ (c L+cI+⋯)上c2(m+nl+⋯ )+ (c3+cI+ 
⋯ ) T( ) 

(其中 满足 ：在执行 SAT(q ，j )的 step1(1．拿)时 - 

子句集为空集或空子句．) 

因为 T(j )=c。，且 从 T(】)到 T“1)至多递雅 m 步， 

所 以 

T(1j≤clm+c：m c3m 。l 

因此 ，SAT(q，1)的时间复杂性为 O(m )。 

过程 SIGN中，设 stepl需常数时 间 c．，同理可 
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⋯
，xn )为 n阶谓词 

谓词 P(x “ )为 (n上1 J阶谓词，当且仅当其 

特征函数 C (x 一，x )为(n+1)阶函数。 

显然有 n阶函数[(n一1)阶函数，n阶谓诃c 

(n上1j阶谓词。并且对任意 n，n阶函数或 n阶谓词 

均是可计算的。进而，可以研 n阶回数及 n阶谓词 

的演绎推理与归纳推理 ，在分层递增 的基础上研究 

推理的逐级进化方式。 

四．约束满足问题的处理方案 

大多数约 束满 足 问题 (Constraint Sat{sfaction 

Problem，CSP)可以在代数递归逻辑下得到解，其步 

骤如下： 

(【)把常规下的 CSP转化成代数递归逻 辑下 

的 CSP问题表示，形式如下： 

ff L(x L，⋯ ，x )一0 

l f (x L．⋯，x )=0 1 
； 

“ 

【f (x．，⋯ ， )=0 

其中 f 一，f 均为代数递归函数． 

(I)化多约束条件为单约束条件 ，令 F( 一， 

x )=fl(x】，⋯，x )上⋯上f “L，⋯ ，x )。显然，F(x】， 

⋯ ，】【‘)=0 iff fI( ，⋯ tx )=0^⋯ ^f (x]，⋯ ，x．) 

= 0。 

(1 J应用 3．4节中的算法证 明 F(x1，⋯，x )≥ 

1，即 1-．-*F(x 一，x．)；0，其 中a b定义如下 i 

f a--h a>b 

1 0 a≤ b 

若 F(xI，⋯，x )≥ 1对所有 x ”，x 成立 ，则 

(1j无解；否则(1)有解井转至( ) 

(Ⅳ)采用深度优先的分解法求解．令 F(x --， 

x‘)定义式为 

fF(0，x2，⋯，x．)=A(x2，⋯ ，x ) 

{F(xl+1．xz．⋯，xn)为P(x 一txn 

【 F(xl，⋯．x．)，t)=0 

的最小 自然艰 

若 A(x ，⋯ ．xn)=0有解．则求之井结束；否则 

求解 P( ”，x ，F(x]，⋯ ，x j，0 J：0并结束 。 

五、结论与进一步工作 

基于代数 和递 归函数理论 ，作者在本文中总结 

了近千年来的工作．形成了一套体系．并待之为代数 

递归逻辑。代数递归逻辑的关键是 代数递归运算的 

形式 ，它是可反向分解的 。这样就使 代数递归逻辑区 

别于传统的组合逻辑 ，后者的反向分解不唯一 ，遗洋 

导致 了反向分解搜索或 自顶用下的搜索不可避免地 

带有不确定性，回溯是不可避免的，因而必然产生组 

舍爆炸。基于 『弋数递归的归纳推理和演绎推理完全 

使用反向归约或搜索策略 ，避免了组舍爆炸 ，扶而给 

出了高教的算法。 

致谢 在率文工作的研 究过程中，得到 了洪家 

荣教授 ．刘叙华教授、石纯一教授和黄厚宽教授的指 

点 ，得到了李忠凯博士和孙吉贵博士的建议与帮助 ， 

为此作者衷心感谢 。 
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