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CO—LOGIC：一种支持约束演绎 

OODB语言的多类型逻辑  ̈

张奠成 李修华 

(旮肥工业大学人：丽 应甬 告肥23 oo9) 

摘 要 We have designed a Co mJatraint Deductive Object—Oriented Database Language CDOODL． 

This paper concentrated 0n formal aspects of CDOODL．W e present a many—typed logic-- CO—log— 

ic．which supports complex object identifer，strong typing methods，inheritance deductive and con— 

attaint solving．The proposed logic has a sound and complet proof procedure based o13 resolution 

and e~ficient eon~tralnt solving． 

关键词 Deductive database，Object-oriented database．Constraint lo营ic programming，Knowledge 

base system． 

近年 来，针对传统数据库技术在一些新的应 用 

领域 (如 CAD，CAE，CASE等)所暴露 的缺陷 ．提 出 

和发展 了面 向对象方法 ，以适应这些新的要求 ．与此 

同时，演绎数据库 也获得一些进展．但大都是在关系 

数据库提供的工具上进行逻辑程序设计 的扩展 ．且 

缺乏对复杂对象进行推理的能力。因此 ，将演绎和面 

向对象方 法结舍起来是当前数据库研究的新方 向。 

已提 出一些 系统：如 ORION 系统 ，POSTGRES系 

统，基于逻辑数据库语言 LDL等，但其中一些 只注 

意用规则说明和规则调用来扩展面向对象数据库界 

面 ，另一些则只支持面 向对象方法 中一两个基本概 

念。根据我们的观点，将演绎和面向对象结台的关键 

在于如何提供一十统一的理论框架，将面向对象的 

核心氍念结台到演绎方 法中去 。同时能保证一十有 

效的完备的消解证明过程．M．Kifer等提出的 F—log— 

k逻辑 2，是在这方面的一十好的尝试 ，但其中仍 

存在一些缺陷。首先 ，它包含一组对象构造 函数 ，用 

于演绎过程中构造中问对象标识．显然，这些函数是 

语言的一部分 ，将 由用户在定义规则时加以定义 ，会 

加重用户的负担 其次 ，在 F—logic中，可能会出现同 

一 语法符号 由于 位置不同被解释成不同的含义 ，导 

致语义的二义性 最后，F—logic中同一子粪的对象的 

属性个数可以不同．特别是方法可以作为对象的属 

性，以及 因对象而异的不 同动态摸式也使数据库的 

一 致性不 易维护 。总之 ，F—logic过于 复杂．不是一十 

实效系统。本文提出一种多态逻辑．作为CDOODL L】 

系统的理论基础 ，在 CDOODL系统中，我 们试图将 

演绎 数据库、面 向对象方法和约束逻辑程序三方面 

的优点结合起来，我们将这种逻辑记作CO-logic，它 

基于 F—logic．但作 了大大的扩充．它具有如下特 点： 

(1)支持面 向对象的核心概念 ．实现面向对象与漓绎 

的结台．(2)具有简明自然的规范描述。(3)它是一十 

多类型的逻辑系统。(4)具有约束处理能力．约束条 

件直接进入推理过程 ，实现约束同演绎、面向对象的 

结台。 

一

、CO-LOGIC的语法 

妄旦：!!型：逞： 童 § 坚璺 系统中常量和变 
量都是带 类 型的，以小写 字 yt，a，b，⋯ 表之， 

CO—logic的类型可以递归定义如下： 

(1)原始类型(基本类型)，如实型、布尔型等。 

(2)如果 T -．T 是类 型，则[T -．T “，T ] 

待为元组粪型 

(3)如果 是类型 ，刚 T “T ⋯T )称为集台 

t)本文受国家教委博士点专项科研基金资助。张奠或 教授，博士生导师 ，研究领域 ：知识_E程、̂ 工智姥应用、智能 CAD 

软件工程 李倍华 博士 研究领域 凡工智能直用 、滴绎数据库 ，面向对象数据库 
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类 型。这 里．必需注 意．集合类 型中的 (元素)子类 型 

必需是相同的。数据库中的对象有不同类型，但属于 

同类的对象有相同类型 。 

我们系统 中的函数分为用户定义函数和系统构 

造函数．当用 户对 派生对象 的标识不感兴趣时 则这 

些新对象的标识就 由系统构造 函数 自动产生和维 

护，可碱少用户负担 

类型 T的项可以递归定义如下： 

(1jT的常量是 T的项。 

(2)T的变量是 T的项。 

(3)如果 t 一，t 分别是 T 一．T 的项 ，则 f 

(t 一，t )是 T的项 ．这 里 f是映射到 T的函数，T．(i 

一1，．--，n)可以是 T，但不能是集合类型。 

CO—logic系统的复合项定义如下： 

(1)简单的复合项形式为 P：p，此处 p是项 ，而 P 

是类名f 

(2)复杂复合项形式为 P p[1 一．t ]．这里 p是 

一 个类型为[L， ．丁．]的项，t．对应于 (i一1．．-．． 

n)，它 们或是复合项，或是复合项的集合．P仍是 一 

类名。 

系统中所有类组 啦一个格，其中具有最小限制 

元件 ALL．即所有对象的类 f另一个是最大限制元件 

NoNE。类型中的序用≤ 来表示。这样 ．类 的限制血 

强 ．相对于≤ 来说]盘大 ，特别是 AlJL≤ NONE。 

设 表示 域 D 上梅成 的多元组 集合 (a 一， 

a )，一个 n元操 作 f是从 D的子集 E到 D的映射。 

co—logic中的操作包括布尔操作、数值操 作、集合操 

作和串操作。如上所述 D的意义下 ．则一十 n元的关 

系 r是 D 的子集 E。在 CO—logic中，我们选用下述 

关系 ：标识关系(一和<，>)，布尔关系( )，数值关 

系(< ．>≤ ．≥)．类关系(≤ )，串关系 (In)和集合关 

系(兰． ．∈， )。 

约束是一种关系，其形式为 C(a ．．a_)，这里 c 

为关系符 (j=l，⋯，n)是参加约束的项 ，约束关系 

往往是成组出现的，任何 有限的一组约束称之为约 

束系统 。 

～ 复合项也是一复合公式 ，系统中规则 有形式： 

t。 一t】|．_·⋯t c 一．c )．其中 t．( 一0，1，⋯ ，n)为复 

合公式 ，而{C，)(j一1，⋯，m)称为规 则的约束系 统， 

式中n和 m可 为零，当它们为零时 ，规则转化为事 

实。这 样 CO—logic系统 中的查询 可 定 义为? t， 

⋯  

， fc 一．c co—Iog 系统 的一个数 据库 由规 

则的有限集合组成。 

二、CO—LOGIC的语义 

一

个逻辑系统的语 义可用一个二元组来表示 ． 

即 昭，一(u．I>，这 里 u 为解释域 ，I为一 解释 ，可以 

分别 定义如下 设 U 是类型 T．( 1，⋯ ，n)所有简 

单的 自由变量的项的集合 ．这 里 u．．。可能有无限个 ． 

u．为类型 T．的变量取值域，可定义如下； 

U¨：U—k】U＼f(tI．一 ，t )，!t，∈U】k～L(j=1． 

⋯ ．n)．其中 f为函数 ．f的结果类型为 T．、 

U．一 U 。U 

U—U lu． 

上式 u即所需的解释域，以上定义的 u与 传统的 

Herbrand域对应，但它是一十多类型的域 。 

蛤 定一十 CO—logic数据库，我们可 以类似 Her- 

brand解释蛤 出解释 I的定义如下．用 I(t)表示 t的 

解释 ： 

(i)u为解释域；(2)类型 L 的常量 (如 c)，被解 

释 为它 自己．即 I(c)一C；(3)如果 f是一十 n元 函 

数 ．则 f披解释为从 u 到 u 的映射 f(4)如果 f是一 

十 n元操 作．则同样披解 释为从 到 u 的映射 f 

(5)对一十 n元关系 r，被解释为 UⅡ空 间的一十子 

集 ，当 n一1时，即为 u的子集 f(6)对任一类 型 P·P 

被解释为 w 空间的子集，这里 w 定义如下(设 S为 

集合 ，夸 P(s)表示该集合的幂集)? 

W 一UUP(U)．⋯ ，w 一U w ⋯  

W 2 一W UP(w )．⋯ ，w= U 】w-。 

应该注意的是 ：这 里对类名 P的解释与传统一 

阶谓词逻辑对谓词的解释有较大的不同。传统逻辑 

的 谓词变元 (或演绎数据库 中的属性 )个数是 固定 

的 ；而在我们的逻辑系统中．类格中一个子类的所有 

对象 也再于其超类 ，即每一类 中的对象可 以有不同 

数 目的属性 ．子类无条件地继承其超粪的所有属性 

我们对类名 P作的解释正好体现了这一特点。 

一 个变量指派 V是从对象变量到对应类型的变 

量域 的映射 ．我们将 V扩充到项．以 V。表示 ．其条件 

是：(1)vf(d)=V(d)，d为常量，(2)v1(d)=V(d)，d 

为变量 。(3)V‘(f(⋯，t，⋯))一I(f)(⋯ ．V(t J，⋯)·f 

为函数符(或操作符)．t为项。 

我们说一组变量的指派V满足约束关系 c(a ， 

a?，⋯ ，a )．如果向量(vf(a )，V (a：)，⋯ ，V (a )>满 

足关系 c．即 C(V。(a )，⋯．V‘(a ))成立 
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设 S为一约柬系统，若指派 V满足所有约束关 

系，则称 V为 S的一十解 两个约束系统有同样的一 

组解 ，利称它 们是等价的．应 该注意的是 ，所有可解 

的约束系统对变 量的空集是等价的，所 有无解系统 

也是等价的 所谓可解系统 ．是指这种系统最少有一 

十解。 

我们也可 以按下式将变量指派 V扩充到项 ： 

V(P：p[-⋯ ，t，⋯])一v(p)l-⋯ ，V(t)，⋯] 

一 十u一基倒是一十形式为 P：p[t ”，t ]的对 

象 ，式 中 p和所有项 t．(1_1，⋯，n)属于 u。所有 u 

基例构 成 CO logic的解释 基 (类 似于 传统的 Her 

brBnd基)。 

给定一解释 I和一变量指 派 V，可以定义如下 

函数 Mt-vI赋予每一复合项 的意义：对任一简单复合 

项 ，PtP，Mt v(Ptp)为真，当且仅当 V(p)∈l(p)．对 

任一复杂复合项，t=Pt p[t “，t。]，M(t)为真，当且 

仅当(1)M(t，)为真．i一1，⋯，1"1f(2)存在 K，K I(p)， 

并且 K一(K。，KI．．．·，l【- ，使得 tV(p)，V(t1)，⋯tV 

(t．)) ．K，即必需满足下述条件 ；(a)Ko=V(p)；(b) 

如果 t，(i—i，⋯ ，n)是 一简单复合项 ．则 K．=V(t1)} 

(c)如果 t．(__I，⋯，n)是一复杂复合项 ，则 (V(t，)) 

． (K．)f(d)如果 t．是复杂复合项 的集合，则 (V(t．)} 

{l【-)．这 里 ．定义 如 下 ：对 任 一元 素 s∈ {V 

(t．))，存在另一元素 S ．S ∈{K-}，使得 3 S 。 

对 任一规则 r_Iolt 一-t ”，tl*c “，c ，Mt．v(r) 

为 真，当且仅 当 M1．v(t．)(i一1，⋯n)为真 t并且 v为 

{C．Hj=1．_．·．m)的一十解时 意味着 M一-v(to)也为 

真 。 

根据上述规定．显然一 十基复合项的意义与变 

量 指搌无关 我们可以将它记 为 M，(t)。如果 Mi(t) 

为真 则解释 I是 t的模型．如果规则集 R中每一规 

则在 I解释下为真 则称 I为规则集 R的模型。 

象传统逻辑一 样，在我们的系统中，可以将解释 

表 作 U-基例的子集 例如有规则集 R如下 ：S；s[Nt 

3，N{1]，P，EN：2]．P；x{一一S；x．则集合(N：1tN：2， 

N；3，S：sin{3，Nt1]．P P[N{2]，Pt日[Nt3，Nt1]tSt 

3，P．P，P；S}为 R的一十模型 。 

从以上所述 CO-logic系统的语法和语义结构可 

看出，这系统 比传统一阶逻辑 有了较大的扩充t。在 

文 [1]中 ，我们举 出若干示例 ，说 明了基于传统一骱 

逻辑的关系模型的谓诃形式很容易映射到本系统的 

复合形式。同时 ，在 CAD中一些用现有数据 库工具 
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难于 表示 的关系，可以较容易用 CO logic系统进行 

形式描述 ．另外一些 例子表 明本 系统较之 LDL语 

言、COL语言和 FLogie有较强的语义表达能力和}瞢 

析、简便的语法结构． 

三、CO—LOGIC模型的理论基础 

作为演绎系统最重要的是 它的理论基础 ，传统 

演绎理论的支柱是最小模型的 唯一性 、模型相交定 

理 、最小模型的极 小不动点性质 及完备合理的过 

程特性 ． 

3．1 最小模型 

为了给出 最小 概念，我们在 u 基例空间定义 

一 十关 系 如下 ；对任意两个基例 t和 t。，令 t— 

C_ clEt “，t。]，和 t 一c：{c2Et_ ，⋯，t ]，我们说 t 

bt ，当 且仅 当下 列条 件成 立：(1)cl=c!j(2)cI 

bc?f(3)n一0，或 n=m，此时对每一 i(i=1，⋯，1"1) 

有 ：(a)如果 t．和 t． 是元组类型，则 t． t． f(b)如果 

t．和 t． 是集台类 型，其I{t {t- )，这里的 定义 

是 ：对任意元素 s∈／t．}，存在一元素 s。∈ )，使得 

s bs。
。  

对任意两个解释 l和 I ，我们说 l I 当且仅当 

对 每一元 素 B ∈I，都存在一十元 素 a：∈I 使得 a， 

B ，我们说 I—I ，当且仅当 I I 并且 I I。我们 

称模型 I是最小的，如果不存在另一模型 Jt使得 J 

l，但使 l J不存在。 

假设 Ii和 I 都是模型．我们定义 l 和 lz的交是这 

样 的集合 ．即它包括所有在 I，和 Iz下均为真 的那些 

u一基例 据此，容易证 明下列定理 (参见文l-1])； 

定 理1 如果 D是 CO-logic系统 的一 十数据 

库 ，则 D有唯一的最小模型 

定 理2 如果 D是 CO—logic系统 的一 十数据 

库 ，ll和 I 是 D的模型，则两者的交也是 D模型。 

3 2 不动点语义 

为丁建立不动点语义 ，必需 对 CO-logic的每个 

数据库 D 用传统逻辑重定义函数 T如下： 

T(s)一(d∈P(u-基例空间)t在 D中存 在一规 

则 { 

t。r旧t _'1t ， _’1 c ，和一指派 V使得 ：(1)V 

(t)一d{(2)v是 (c．}，i—I，⋯．rn，的一十解 ；(3){V 

(t．) d，j一1，⋯ ，n)。 

从 定义 中可 看出 T(s)函数是基 于约束系统的可 

解性 ，而不是基于 u-基例空问的可台一性 ，这一点 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


同传统逻辑有较大不同。 

在传统逻辑 中，存在众所周知的最 小模型的扳 

小不动点性质，即 M 一Lh(T )一TI}w．从文rs]，可 

以证啊，在一约束 系统中 ，对一新的约束域 D，这性 

质仍是正确的，只要下列条件能满足：(1)D是完全 

可满足的 ，即每一约束或证明是可解的 ，或证 明是不 

可解的。(2)D有 紧凑解 ，即域中每一元 素能用若 干 

个 (可能是无穷十)约束来说 明，任一约束的补也能 

用若干(可能无穷十)约束来说明。 

3．3 过程语义 

我们已知 ，复合项可以嵌套在另外复合项中，井 

可嵌套到任一探度。实际上 ，每一复合项等效于其它 

复合项的平台取 ，例如 ，P；pES：sE{N：1，N：2}]，N：3] 

等效于 P：pES s，N：3]和 S；sE{N：1，N：2}]。 

给定具有变量集 V=U ．v．(所有 V．对应于类 

型 T．的变量)和项的数据库 ，则代换 0是一映射 ：V 

{类型T．的项}。照常 ，我们可 作如下扩展，即令 

0与函子及 类名置换 ，即若 t：P：pl-t -．1t ]，则 0(t) 

：P{O(p)Eo(tI)，⋯，O(t )]。 

我们能简单 地将次序关系≤-扩展到非基本 复 

合项 ：给定一对复合项 (可能是非基本的)t．和 t ，当 

且仅 当对应 于 t 和 t 的每 一 基本置 换 ，0(t ) 0 

(t2)。当且仅当 O(t )≤bO(t 2)时 ，置换 日是 tI和 t?的一 

种合一．若对 tt和 tz的每一台一 岛，存在合一 日t使得 e 

=  日，肼这合一是最一般的台一子(mgu)。 

CO—logic演绎系统 由两部分组成，即 消解推理 

规则和约束求解器 。CO·logic子句隐古地是 指复合 

项，或其非 ，或约束等的全称量化的析取 (有 时子 句 

表作集合形式)。消解规则是利用最一般台一子来求 

以正复合项消解负复合项 ，这时假设约束是满足的。 

一 十演绎序列 由一些有可解约束 的 目标所组 

成，当最后 目标仅包古约束时，滇绎序列成功。这些 

响应的约束构成查询的结果。当序列的最后 目标不 

能再扩 展时 ，认为是有限地失败。 

对一确定的 CO—logic数据库 D和一查询 Q来 

说 ，当3．2小节 中条件满足时 ，我们可得到 下列结果 

(证明见文 [1])； 

定 理 3 (CO-logic演绎 的 合理性 ) 令 D为 

CO—logic数据库 ．Q为查询，若 D Q，ⅢI【Dr=Q 

定 理4 (CO—logic／演绎的完备 性】 令 D为 

CO．|ogle数据库 ，Q 为查询，若 DU{0 是不可满足 

的，则存在一个成功的演绎推理序列。 

四 、结 论 

本文提 出一种多类型逻辑，在统一的一阶逻辑 

的形式框 架下实现了面 向对象、演绎推理和约束处 

理的有机结合，井保证 了摸型具有完备合理的形式 

语义。CO—logic系统对 传统一阶逻辑 作了较大的扩 

克，它不仅具有面向对象的 自然的数据表示 、演绎模 

型的知识推理等特点，还具备显式的约束处理能力。 

作为演绎 系统的理论基础 ，本文为系坑建立一整套 

语义理论，包括最小模型、不动点语义和过程语义 

等。有关继承问题 ，我们在系统中通过引入类关系滇 

绎机制来 实现继承 同逻辑相结 合。多类型系统的另 

一 特点是 在演绎推理过程中 ，通过类型检查 可排睬 

大量的不必要的消解过程。本文着重研究面向对象 ， 

演绎推理 和约束处理 的结合 ，进一步工作将 在以下 

方面进行 ：如何使模型中允许出现否定文字 ，如何更 

多吸收知识工程和人工智能的思想，以及 如何进一 

步融入其它的面向对象概念，如封装性和复载等。 
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