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擅 夏 This paper analyses the problems due to the introduction of negation into deductive 

databases and logic programs．Various approaches co~pling with negation are s~rveynd  and com- 

pared．For strstifiahle Iogic programs，various strati／iab[Itties and the relationship among them are 

discussed For general programs．the declarative semantics based on well—founded model and stable 

model are presented，and some comparison and  analysis are followed- 

关键调 Deductive database，Logic Program，Negation． 

演绎数据库是 数据库 技术发展的重要方 向之 

一

。Datalog是典型的演绎数据库语言，实质上是不 

带函诃的一阶Horn子旬语言，在演绎数据库中充 

当着查询语言和知识表示语言 的双重有色．在理论 

基础方面，演绎数据库和逻辑程序有许多共 同之处 ， 

都是基于一阶谓词逻辑的。 

对常识推理或非单调推理的支持为演绎数据库 

和逻辑程序的研究提出了挑战．应付进种扰战的具 

体体现便是在 Dstalog中引入否定子 目标 ，否定的 

引入远不象初看 起来那么容 易，舍使得 Datalog的 

语义定义方案变得无意义或不适用，从而舍带来概 

念和思想的改动 。针对这种情况 ，本文讨论 丁封闭世 

界假设(CWA)及失败即否定(NFF)等早期的朴素 

的解决办法。分层慑念 的弓『入是演绎数据库和逻辑 

程序研究的一个重要进展 。本文描述 了分层 局部分 

层、松散分层等概念及其同的关系，井针对各类分层 

分别讨论了迭代不动点语义 完美模型语义 良基模 

型语 义 稳定模型语 义等定义方案．本文最后还讨论 

丁各种语义同的联系及有关的过程性求解算法 。 

1 Datalog及其语义 

严格说来，演绎数据库通常不带函诃，但在许多 

场台 ，人们井不区分 演绎数据库 和 逻辑程序”这 

两个术语 ，甚至混台使用。一个演绎数据库是一组规 

则的集台 ，规其 的语法可以对应到一阶逻辑语法，即 

由逻辑连接诃构成的 良构公式(wff)。Datalog就是 
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一 个典型的演绎数据库语言，其语法简单、直观，语 

义明确 关于演绎数据库和逻辑程序的许多研究乃 

至系统实现都是 眉绕 Datalog而展开的。 

Datalog的模型论语义、证 明论语义、操作语 义 

都很简单 直观 ，井且从各种观点 出发得出的语义结 

果都是一致 的．基于模型论观点 ，演绎救据库中的规 

则定义丁可能的世界或称。模型 ．用 说明与谓诃 

相关的各种可能实倒的真假．对于Datalog，项 Her— 

brand空间．Herbrand基等概念类似于一阶逻辑。解 

释是关于谓诃的各种可能实倒(即 Herbrand基)的 

真假说明，对一个Datalog程序 P而言，解释(1)可 

看作是其 Herbrand 基(记为 BF)的一个子集 ，包古 

在I中的实倒为真，泉下的(p-p BP一-)中的实倒为假。 

这时 ．解释将 Br分为真、假两部分 ．称为完全解释。 

在一般情况下 ．解释可能将 Br分 成真、假和未定义 

三 部 分，称 为 部分解释 ．对一 个解释 I而言，如 果 

Datalog程序 P中的任一规则都是 I的翌辑后承，或 

称任一规则都被 I{蓠足 ，记为 I}P，则称 I是 P的一 

个模型．一个 Dataiog有多个模型，模型集台在摸蛩 

I盲I的集台包含关系下掏成一个完全格．Datalog程序 

P的模型的交仍然是 P的模型(模型相关定理)，所 

有模型的交就是 P的最小模型(最小模型存在定 

理) 最小摸型就是 P的摸蛩论语义。 

不动点语义是基于直接后承算子而定义的，一 

般地，对一个程序 P而言，其直接后承算子 Tr定义 

如下， 
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T (I)={head(r)l rEinst—P， L∈body(r)．I} L) 

其中，r表示实倒化的规呱!I．Inst—P代表 P的实例化 

结 果．head 4r)代表 r的规则首 ，body(r)代表 r的规 

则体 中子 目标 的集合 。对 I~taiog而育．直接后承算 

子 T 可定义为 ， 

T}(I)= {head(r)l r∈inst—P， L∈body(r)，I∈L) 

在Dataiog情形下，Tr具有 下性质：(1)单调 

性 ：I1 I! TP411) TP(I!)。(z)连续性：TP(1ub(x) 

> lub(T，(x))。这些性质保证了TP的不动点存 

在 ·Ifp(T )=Tv’ (口)．且与 P的最小模型相同。 

摸型论语义和不动点语义都是说明性语义．不 

同之处在于前者侧重于公黄 (规 则J的逻 辑含义 ．后 

者更偏重于实际可操作性4Bottom—up计值法就是 

n 的直接实现)． 

证明论语义则是把规则看作证 明过程 中使用的 

公理进行证明推导所得到语义。SLD带选挥函数的 

线性归结方法就是针对 Horn子 旬而提出的证明论 

方法jSLDNF则是 Clark为解决否定事实的推导而 

提 出的将 SLD与否定即失败假设 一起使用 的证 明 

论方法；SLS是新近针对分层逻辑程序而提 出的带 

选择函数的线性归结方法． 

操作语义也称计算语义或过程性语义，其目标 

是给出一十可执行的算法，通过算法的执行而得的 

语 义结果就是操作语义 ．Prolog部分实现 了 SLD- 

NF；~talog中的 Semi—naive计值法通过求解直接 

后承算子 是最小不动点来求解程序的语义． 

从以上讨论可 以看出，对一十演绎数据库系统 

或逻辑程序系统来说 ，说明性语义和过程性 语义都 

是相辅相承、同等重要的．通过对前者的研究，人们 

可以明确程序的逻辑吉义，可 以与人们的主观愿望 

相比较}而后者则是实际应用所必需的，二者缺一不 

可 ． 

2 否定的引人及问题 

演绎数据库是关系数据库的推广和发展 ．Daca- 

log可以表达关系语言无法表达的传递闭包问题，这 

是 Da~alo8表达能力较强的一十方面 ．但 ~ talog却 

无法表达关系语盲饭易表达的关系补运算．为了克 

服莲一缺陷．可以在 Datalog规 则的子 目标 中导f̂  

否定。此外，在人工智能和自动推理领域，人们在常 

识推理或非单调推理研究方面取得了卓著的成果， 

提 出了默认逻辑 、限定(Circumscription)理 论、封闭 

世界假设、自知逻辑等思想和理论。这也促使了在 

Datalog中引入否定子 目标 ，以期在演绎数据库系统 

中支持非单调推理。 

否 定的引入并 不象初想起来那么简单，它会带 

来许 多问题 。先看看不动点语 义 的问题。假设 P— 

fA⋯C A，一B}．如 果 T 和 Datalog一 撵 定义 为 

T}，则 TP(~O {A．B)，这显然是不合理的，不符台 

人们的主观愿望。考虑这种情 况，T 似乎应定义如 

下 ； 

竹 4I)= {head 4r)I r∈ lnst—P，V L∈pos(bod y(r)L 

∈I，V L∈n (body(r)— L I) 

其中pos(X)-neg(x)分别代表闭文字集 x中的正 

文字集和否定文字集。 

这样一来，T 就不再具有单调性 。下倒说明这 

一 点，假设 P哿{B·一一A)，II=口，I!={A)，则 11 I ， 

佧 (I )= (B】B ，佧 (I：)一 ，故 ，佧 41 ) 畴 ‘b)。因 

此 ，T 就不一定存在不动点 。 

再来看看．否定的引入给模型论语义带来的问 

题．假定 P一4A，C一-A广 B)．则 M一{A，C)．M，= 

{A．B)是 P的两十不可 比的极 小模 型。同样 ，P，一 

{A．B一-A，-7c)也有两个相同的极小模型．到底选 

哪一十作为横型论语义呢 直观上看来，M，M 分别 

是 P和 P 的语义。这样，最 小性 巳不能作为选择的 

标准 ，人们又给 出了一十支撑性 (supported~ss)标 

准．程序 P模型M 满足支撵性，则有A∈M r(r∈ 

last—P，A—head(r)，M}body(r))，即，M ∈T 

(M)。支撵性的引^可以解决 P，P 的问题． 

假设 P；(A 一B，B-一A)，剐 P有两十 Herhraod 

模 型 M=口，M ={A，B}，它们都满足支撵性。实证 

主义模型 (po~itivlst mode1)要求同时满足支撵性和 

最小性。这里M 是 P的实证主义横型，也符合主观 

愿曼。通常 ，支撑性和最 小性可能会互相矛盾，从而 

导致实证主义模型不存在。 

3 早期的解决办法 

Reiter在1978年蛤出了逻辑数据库的三十特 

征 ：唯一命名假设 (UNA)、域封闭公理 (DCA)和封 

闭世界 假设(CWA)，其 中 CWA是逻辑数据库 区别 

于数理逻辑的最显著特征。CWA对应于现实世界的 

一 种不完全的表示 ，在这一假设下 ，只徭显式说明真 
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事实．未说 明为真的皆为假 在关系数据库 中．CWA 

被隐式采纳 ，表达了一种常识 。逻辑数据库是非单调 

的。CWA是默认推理的一种特殊情形，可 相应地有 

前提 、理 由和推论 

NFF(Negation a8 Finite Failure)是 Ctark在 

1978年为 处理 否定事 实而 提 出的。SLD 归结加入 

NFF后产生的 SLDNF在归结过程中只能选择否定 

基文字，不能处理带变量的否定文字。Prolog实现了 

一 种受限的 SLDNF。SLDNF方法具备有效性 ，但不 

具 备 完备 性 。程序 完备 (program comp[etlon／是 

C Lark针对 SLDNF提出的一种模型化方法 ，其实质 

是在规则中用 fI代替 If．结果也会带来许多问题。 

4 分层的否定 

4．1 可分层($trattfiable)的程庠 

一 个程序 P，如果程序 中规则的否定子 目标的 

谓词符号不出现在任何规则的首部 ，则称 P是 芈肯 

定 (semi—positive)逻辑 程序．其不动点 存在，且 】 

(T}) T + (0)。．这种程 序 中的否 定只是关 于 

EDB谓词的 。 

如果程序 P存在一个划分 P。 {P．．pred。)n≥ 

1)，并且①pred，≠0，pred。n pred，一0(i≠j)，@Pj(1 

≤i≤n)是半肯定程序 ，@P。(1≤i≤n／的规则首部出 

现的谓词都在 pred．中，则称 p 是 P的一个分层；称 

P是一可分层的程序。逻辑程序的可分层性属于语 

法性质，是多项式可判定的。 

可分层程序的语义可以用迭代不动点来定义。 

设可分层程序 P有一个分层 P 一 f( 。pred。)l≤i≤ 

11)，则 M．一T矗÷∞(0)，M 】)一T 【+1】十∞(M。)U 

M。(i≥1)。P’的迭代不动点是M’一M 。可分层程序 

的选代不动点独立于分层；选代不动点语义与 P的 

任一分层P 的迭代不动点一致；并且迭代不动点满 

足支撑性和最 小性 。 

4．2 局部可分层的程序 

一 个程序 P是局部可分层的，当且仅当 P的实 

例化 Inst—P是可分层的 设 P一{even(O)，even(sue 

【x)；．一e en(x)}，这是一个利用后继函数 SUC定义 

偶数的程序 。它有直观的明确语义。P实例化后是可 

分层的，所以 P是局部可分 层的。可 以看出．局部可 

分层性仅局限于带函词的逻辑程序。对于不带函词 

的逻辑程 序，只要规则首 部的谓诃参量位置 上不出 
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觋常量 ，那么局部可分层性和可分层性是等价的．局 

部可分层性是不可判定的，它等价于图中无穷路径 

的判定 

d 3 松散可分层的逻辑程庠 

假定把程序写 戚 P一{suc(0，1)，SUC(1，2)，⋯ ， 

even(0)teven(X)；一stic(Y．xj，一even(Yj) 显 然 ． 

这只是一种写 法上的改变 ，直观上的语义同佯很明 

确．这里，程序 P是不可分层的，也是不可局部分层 

的。但仔细考虑 Inst—P．我们会发现 suc(x，x)是不 

成立的．所以貌似的否定依赖实际上是不成立的。这 

种情况属于松散可分层。局部可分层性不考虑 Inst— 

P，抡散可分层性需考虑 Inst—P才能决定。 

4．4 各种可分层性之问的关系 

对一个逻辑程序 P而言，其 各种可分层性之间 

的关 系如下圈所示(箭头方 向表示放松) 

5 逻辑程序的模型语义 

5．1 局部可分层程序的完美模型语义 

上面已经讨论过．对可分层程序可以用遗代不 

动点定义其语义 。对局部可分层程序 ，先定义基原子 

公式问的优先 (priority)关系 (<，≤)。对程 序 P，报 

据 Inst—P构造基原子问的依赖 圈，若 A 依赖于 B． 

则 A≤BI若 A通过一条否定弧依慧于 B，则 A<B。 

在优先关系的基础上 ，再定义模型问的优选(prefer— 

ability)关系 (《 )．设 M、N是 P的两个模 型。M《N 

-fI M≠N 且 A∈M —N．B∈N—M ．S．t．A< B。《 下 

的最小摸型就是局部可分层程序 P的完美程序。完 

美模型(prefect mode1)体现了人们在书写程序时的 

主观愿望。 

完美模型的性质也说明了其台理性。局部可分 

层的程序有唯 一的完美模型．完美模型是关于集台 

包古关系的最小模型。对可分层的程序而盲 ．其完美 

模型与其选代不动点是一致的。这说明完美模型语 

义是一台适的推广。完美模型语义与优先限界推理 

也不谋而台。 

I  ■_■ 
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5．2 良基模型(well—founded mode1)语义 

良基模型语义实质上是一不动点语义，是针对 

任意的不受骰制的带否定子 目标的逻辑程序而提出 

的。良基模型通常是 一十部分模 型，记为 M一{M ． 

M一，M’>，M ，M一，M 分 别代表 Herbrand基中为 

真、为假及未知的事实。 

先来看看如何导出为假的事实，为此定义无基 

集(unfounded set)。对一十部分解释 I一(I ，I一，I >， 

AC__B 是 P关于 I的一十无基集，如果每一原子 P 

EA都满足以下条件(对于 Inst—P中首部为 P的规 

则，下列条件至少有一成立)。 

(1)规赠体 内某十 (正或 负)子 目标 q在 I中为 

假，即 ，q∈．7．I UI一， 

(2)规则体中某个正的子 目标 出现在 A中． 

程序 P关于 I的所有无基集的并，记为 U (I)， 

也是一个无基集．髂为最大无基集 GUS。直观可见 ． 

u 是用率导出否定事实的 ． 

在此基础上，对于 I一(I ，r．I一>，可以如下定 

义变换TP，uP和w-． 

(1)p∈THl，iff=l r(r∈Inst—P，head(r)=P，V L 

∈Ix~yCr)，L∈—，，I—UI )} 

(2)u 是 P关于 I的 Gus} 

(3)w 】̂)：T_u)U．7．UP‘】 ． 

TP，u-，w-都是单调的。P的良基横型 WFM 

【F)一wP十∞(雪)。 

5．3 稳定模型(stable mode1)语义) 

稳定模型是一完全模型 ，又称默认模型(default 

mode1)，其语义与默认邂辑 (default logic)和 自知逻 

辑 (autoepistem[e logic)有着密切的联系。稳定模型 

实质上是通过转换和检测二步来定义的． 

对于程序 P的一十完全模型M，稳定性转换 

(M)分为以下三步(对 Inst—P中的每一规则) 

(1)如果规则 中有子 目标1A，而 A∈M，则删 

除这一规则 I 

(2)在第 (1)步剩下的规则中去掉体 内所有的否 

定子目标，得结果 P f 

(3)对第(2)步产生的 Horn程序使用 T}，则 

S 一T 十 ( )．如果 M—S fH>，则称 M 是 P的 

稳定模型。 

讨 论 

良基模型和稳定模型都是针对一般的非可分层 

逻辑程序而提 出来的 。前者是一个部分模型 ，对任意 

的程序总是唯一存在的；后者是一十完全模型，对有 

些程序可能不存在，而对某些程序则可能有多十．它 

们都是完美模型在一般逻辑程序情形下的台理的推 

广。比较研究表明，如果一十程序的良基模型是完全 

的，则它和该程序的稳定模型一致 ．此外，如果一个 

程序有多十稳定模型，那么该程序的良基模型肯定 

是 部分的 ，并且在每个稳 定模型中都为真(假)的部 

分一定是良基模型的真(假)部分，泉下的是未定义 

部分 。因而，稳定模型适合于抽样查询 。 

关于良基模型的研究表 明，其 未定义 部分包 

括 析取 ， 因子提取 和 难以赋值 三部分，其中仅 

有最后一部分确实应赋以 未定义 值，所以说良基 

模型是 过于未 定义的 (over—undefmed)。良基模型 

对于弱分层的、动态分层或有效分层的程序是完全 

的． 

良基填型语义的过程性求解也是近来的研究热 

点，交替不动点(alternating fixpoint)给出了良基模 

型的梅造性定义{振荡不动点(oscillsting fixpoint) 

则采用 自底向上的方法求解{白顶向下求解的方珐 

是 SIS． 
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