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摘 蔓 There are many results on the research of the deelsrative semantics of logic programs 

with negation a5 failu~ in recent years．In this paper．we compare these important sen~ntics 0f 

normal logic programs。show幽 r c|o~e relations with three nonmonotonic reasoning$ormal[sms． 

We also present some new results OFx the semant~s of extended logic programs and disjunctive log- 

ic programs，and introduce alx unified formalism of various semantics based on autoep[sdemic logic． 
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1 引言 

常识推理的一个共同特性是在不完全知识下的 

推理 ，非单调推理提供了不完全知讽下的推理方法， 

它能在有限知识的基础上得出一些结论，而当知识 

进一步丰富时这些结论是可撤销的。最著名的非单 

调理论有 McCarthy的限制方法，Reiter的缺省理 

论、Moore的自认知逻辑(autoepiedemic logic)，其 

中限制理论是基于最小化模型的t它最小化的是部 

分谓词的外延．映省逻辑 与自认知逻辑是不动点非 

单调逻辑，缺省推理是关于事物或然性的推理 。而自 

认知推理是关于 知道 和。相信 的推理，也就是关 

于 自我知识和信念的推理。 

逻辑程序的一个突出特点是通过失败即否定规 

则 (Negation as Failure)可以很自然地支持非单调 

推理。尽管逻辑程序的语法有限，但是单非调推理中 

的许多概念在其中部有一个自然的对应轫，二者有 

着密切的联系：一方面，作为推理机制和知识表示方 

法的逻辑程序可以有效支持非单调理论的子集一另 

一 方面．考虑劲实现效率和支持非单调推理要引人 

失败即否定。为了增强知识表示能力要弓f人强否定、 

析取式的头部等，而进一步扩展逻辑程序，但是 。找 

到一个能抓住该程序主观古义的说明语义是一个困 

难而且重要的问题，它的解决需要得到非单调理论 

的支持．注意到这个关系，我们有充分的理由对否定 

采用非单调的语义，这是基于下述考虑的t 

1)在逻辑程序中，尤其是在演绎数据库中只存 
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储明显的正文字信息可以大大减少空间开销。 

2)具有非单调语义的逻辑程序本身就是一个可 

宴现的非单调系统。 

3)完全知识通常是可望而不可及的，对否定采 

用经典的解释会 导致空部的一阶理论证明而增加复 

杂度。 

对于常规逻辑程序，出现了许多种说明语义，例 

如有 Clark语义及其 Fitting的三值扩充、完美模型 

语义、稳定模型语义和良基模型语义等等。本文比较 

了常规逻辑程序的主要说明语义，讨论其中模型论 

语义与非单调逻辑的联系，培出关于扩展逻辑程序 

和析取逻辑程序的说明语义的新结果．井舟绍建立 

在自认知逻辑基础上的逻辑程序模型论语义的统一 

框槊理论 。 

2 常规逻辑程序的语义方法的比较 

逻辑程序的语义问题融起 了矗多人的研究 

趣，自然出现了许多处理方法，但归纳起来看，在人 

工智能领域里人们使用非单调理论来处理否定信 

息}逻辑程序寺面域里的总体思想是变换程序井把变 

换结果的模型作为程序的主观台义。这方面已有的 

工作自然舟成两个方向，一个是 程序完整化”方{击} 

另一个是 正则模型 法．第一种方法是 clark于 

70年代末提出的 ]，后来Fitting、Kunen都深人探 

讨了这一方法。这种方法的缺点是某些程序完整化 

以后可能变得非办调 }有些虽然是协调的，但含义不 

自然——不符台人们对程序的直观理解Ⅲ。第二种 

方法是模型论方法。为了描述如何抓住逻辑程序或 

擅绎数据库的主观含义．Toper和 Soneberg两人非 

正式地提出。正则模型 的概念，它的含义是从一组 

极小模型中按一定标准选择某模型。但这种方法的 

问题是程序可能没有唯一的正则模型，并且即使 正 

则模型存在，也不清楚它是否能反映程序的主观含 

义 a完美模型语义就是第二种方法的突出代表，它 

克服了 程序完整化 方法的缺点，其结果和程序的 

。自然 的主观含义是吻台的，但遗憾的是它只适用 

于一类很窄的逻辑程序(局部分层程序)，由此对它 

有两种重要的扩展 稳定模型语义[ 和良基模型语 

义 ， 。 

了解了这些说明语义方法的发展轨迹．藐们不 

想详细叙述这些成果，这部分内容请参见文E2]。下 

面培出两个浅显的程序例 ，从中可以对说明语义的 

主要能力有一十直观的认识 。 

拥 2．1 程序 P为 a．． b 

b·一—7a 

c·— ．b 

a‘卜 —7C 

Fit~ng模型和良基模型为 ，但存在稳定模型 

{a，— b，— c)。 

例 2．2 程序 P为 p·_q 

p+一rt— q 

q。—q 

r‘卜  

S 一—7S 

Firing模型和良基模型为f{P，r)， )，稳定模 

型不存在。 

可以看出，只有稳定模 型语义准 确反映了倒 

2．1的含义，但对于倒 2．2它却无能为力(因为程序 

中最后一十规则)，Fi~ing语义和良基模型语义都 

抓住了该程序的主观含义。以上的实例暗示着可能 

不存在一十完美的说明语义。事实上，一十程序可能 

没有，或有一十、或有多十稳定模型，当程序具有唯 
一

的稳定模型时，这一模型可以考虑为程序的。自 

然 的主观含义。与其相比，良基语义适用于全部的 

逻辑程序，它是一 十部分模 型(或称为三值模 型， 

Fitting模型也如此，稳定模型是二值的)，已经证 明 

完美模型的许多性质良基模型也具备，并且良基模 

型的最小不动点定义还导致了任意逻辑程序的自然 

的 动态分屡 的概念，但对于表示。分情况证明 的 

逻辑程序，它还存在困难m。 

覆们想依据以下三条原则来比较具有代表性的 

说明语义： 

1)说明语义反映常识和主观含义的能力(应注 

意到这十标准是比较模糊的)。 

2)计算复杂性。 

3)给定语义所刻嚼的语言的表达能力。 

首先我们解释一下。语盲表达能力 的含义。逻 

辑程序的一十重要应用是作为给定靛据库上的提同 

语盲，接照Relt~ 的术语，。卦延靛据库 EDB 是逻 

辑程序的事宴集．逻辑程序 中由规捌定义的关系被 

嚣为。内涵靛据库 1DB 。在过种意义下．一十逻辑程 

序(用不同的方式解释)定义了一十从 EDB基恻到 

1DB基倒的映射(如图 2-1)，嚣过样的映射为一十 

概念 ．提问语言的表达能力是指。是否存在该语言 

不能表达的概念? ．Kolai~s证明了非分层程序类 

比分层程序类的表达能力强，ScMipf研究了良基模 

型语义、穗定模型语义和 陆 dng语义的表选能力， 

他证明了在整敦结构、Herbm~ 结构和其他 合理 
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结构上三者具有相同的表达能力。 非构造的，计算稳定模型是 NP同题iFitting模型可 

选代产生{良基模型的计算复杂性不高·可以在多项 

式时间内完成 ． 

图2．I 概念一 从EDB到IDB的映射 3 非单调逻辑与逻辑程序的模型论语义 

就原甍j I而论．稳定模型语义和良基模型语义 

具有更强的能力，并且二者具有密切的关 系，Dung 

的研究结果表 明 稳定模型语义是二值 的良基语 

义 ．。二值强完整化确定稳定模型语义 、 三值强完 

整化确定 良基语义”口】。 

已有的研究结果表明：基于模型论语义的逻辑 

程序系统是一种非单调推理系统 ，因此每十模型论 

语义都可以确定一种非单调推理关系．Kraus等人 

曾定义了非单调推理关系I～的几种性质：令 r是一 

理论，F和G是任意公式，定义： 

(1)cut：rI～F且 rU{F}I～G 

(2)谨慎的单调性：rI～F且 rI～G蕴涵 rU 

{F)I～G 

(3)合理性 ：rI～1F且 rI～G蕴插 rU{F}l 

～G 

萁中性质(1)和(2)又被统嚣为曩强性。Dix为 

逻辑程序定义了一种推理关系 I～ 砒·给定任一连 

辑程序 P，令 SEM 是它的某一模型论语义， 和 L 

分别是原子和文字，定义· 

{A -，A )I～ {L ．⋯，L。)，如果 SEM(P 

{A．．-_·．A．))I一{L1．⋯，L。)“ ． 

针对逻辑程序，Dix又定义了非单调推理关 系 

的其它性质，它们的直观吉义是： 

(4)部分求值原理——即规则体中任意文字可 

以被它的定义(所有以该文字为头的规则的体组成 

的析取式)所代替． 

(5)相干性( ev眦 e)——即某原子的真值 只 

由程序中它所依麓(规则头依帻子规则件)的部分决 

定． 

就逻辑程序而言，直观上，曩积性表明增加引理 

不改变程序的语义，如果程序语义所确定的推理关 

系满足该性质，邢么该语义是可以选代构造的I台理 

性表明增加对不可证结论 的否定不改变程序的语 

义。良基模型语义所确定的推理关景满足以上全部 

性质，但稳定模型语义所确定的推理关景不满足曩 

积性、合理性、相干性。就计算复杂性讲，穗定模型是 

Przymusinski于 90年左右证明了良基模型语 

义与暇种 主要的非单调理 论的三值形式 是等竹 

的 】。从语义上讲，限制理论与逻辑程序都是基于最 

小化模型的，两者的区刖在于，逻辑程序最小化所有 

的谓词外延，且谓词最小化的次序完全由句子的定 

义决定，例如培定一句子 H一厶’---，L ，其最小化 

的次序为 厶，⋯，L．HI而限制方法仅最小化理论 

中郭分谓词的外延，并允许其它一舒分谓词的外延 

随之变化．分层逻辑程序中谓词晟小化的次序与它 

的谓词划分{P “，PI}是I二致的，Lifsehitz的优先 

限制(prioritized circumscription)是在限制中明显引 

人谓词最小化序的概念，这与层次逻辑程序中谓词 

最小化的次序有异曲同工之妙，业已证明：分屡程序 

T中．若谓词最小化的次序为{Pt -， )，它的极小 

模型完全等价于 c脚 (TiPt>⋯>PI)，可以使用 

限制方接研究分层逻辑程序的说明语义． 

基于非单调理论的逻辑程序语义研究方法还 

有：基于缺省理论的缺省语义和基于 自认知逻辑的 

稳定语义。这两种方珐都需一个翻译过程——即把 

逻辑程序转换成相应的缺省／自认知理论．然后程序 

语义根据它的转换结果的扩充／稳定扩充而定．培定 

一

个常规逻辑程序 P，可以由P构造一个缺省理论 

0 ，W。)； 

(1)若 A—B】，⋯ ，& 是 P中一个不舍“失眭即 

否定 的子句．则BI，⋯，Bk：：DA6W．。 

(2)若 A—B _-'Bk，咖tD1．⋯，_oI】 是 P中一 

个 含 失 眭 即 否 定 的 子 句，则 缺 省 规 则 

些 寻 属于 。 
^  

有了以上的翻译过程，々 Cn是经典逻辑里的 

命盟结果关系闭包．下面的定理反映了缺省逻辑与 

稳定模型间的联系： 

定理 3．1圈 M是常规逻辑程序 P的稳定模型 

当且仅当M 是一个彀大原子集且它满足Cn(w，U 

M)是缺省理论(Dp，W。)的一个扩充。 

如何把一个常规逻辑程序P翻译成自认知理论 

～DSEM可 返回单一模型、一十理论、一组摸型 如果返回是一组幢型 则采用谨慎推理(skeptical reasoning)~SEM(P) = 

L．如果在 SEM(P)的所有{羹型中L郝为真 
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呢?若 A—目'．．·， ，not DI，⋯．notDm是 P中任一 

倒化予句．同 把它翻译成 B ̂ ⋯  ̂ ^-7LD ̂ ⋯ 

^-7LD ]A(其中L是 Moore的自认知逻辑 AEL 

中的模态算子)。于是有： 

定理 3．2 令 M 是常规逻辑程序 P的稳定模 

型．P经翻译得到自认知理论 W ．W 的稳定扩充 T 

和M 是一致的 ．即对于任意原子 A郡有： 

A∈M 当且仅 当 上lA∈T， 

—  A∈M 当且仅 当— 上lA∈T。 

4 扩展逻辑程序和析取逻 辑程序的说明语 

义 

最近几年．』、们研究了扩展逻辑程序(包含强否 

定(亦称经典否定)和失败即否定)和析取逻辑程序 

(规则的头部是析取式)的说明语义问题，这种语法 

的逻辑程序具有更强的常识表达能力。这方面的结 

果主要是推广了良基模型语义和稳定模型语义。 

扩展逻辑程序的规则都形如： 

L口·—L1．⋯ ，L。．咖吨L +】．⋯ ，咖吨 (1) 

其中 LI(i葛0'．．·，n)为文字。 

析取逻辑程序的规则郡形如 ： 

L1 lh·山  ⋯ ⋯，LI，not k ⋯ ⋯，Ⅲ  

(2) 

其 中k(i=1，⋯，n)为文字．注意式(2)中税们 

使用。I 而不是。V”作为析取符号，这因为此处的析 

取和经典逻辑里的析取的含义是有区别的——粗略 

地讲规则头部的析取式中的原予的真佳是排他的． 

式(2)可以分裂威 k个以k(i一1，．．·．k)为头且规则 

体不变的子旬，那么一十析取逻辑程序可以语义等 

价于多十扩展逻辑程序的集合，自然地，扩展逻辑程 

序的说明语义确定后．析取逻辑程序的说明语义就 

被确定了．当然，也有某些说明语义使用析取的经典 

旨义． 

如果程序中包含有强否定，通常的办j击是将每 

个负文字一一对应替换成一十新文字．那，厶经过变 

换的程序就只包古失败即否定，求解这种程序的说 

明语义模型 ·然后把模型中的新文字瞢换咸 与它对 

应的负文字 ．此时如果模型包含有互补文字，则简单 

的办j击是：。矛盾蕴涵一切一或“把矛盾的模型扔掉 ， 

因此包含强否定并不需要新的说明语义．综上所述， 

我们只需{葶细给出一种说明语殳在析取逻辑程序或 

扩展逻辑程序中的版本即可． 

由于式(1)和(2)的头部既可以是正文字也可以 

是负文字．一般地 ，一十扩展逻辑程序可能是不相容 

的；实际上用扩 展逻辑程序袁示一十大规模知识基 

时可能保证不了一致性，一个知识基可能是局部不 

相容的．但它可能大体上有一个“台理的 主观台义。 

自然，如何处理局部矛盾也是一十有意义的问题，因 

此下文中在谈到某种说明语义时．也要浚它是如何 

处理矛盾模型的。 

贯穿全文．将形如 not L的文字称为缺省文字· 

并约定：一个逻辑程序 P的 Herbrand基记为 m ； 

给定一文字集合 s．把 s中的每个文字取强否定(失 

败即否定)而得到的集合记为~S(not S)。回忆一下 

直接结果算子的定义，令 P是一个不台否定的常规 

逻辑程序，直接结果算予 T，(1)的输』、是一十 Her- 

brand解释 I，A∈T (I)当且仅当存在 P的一十侧化 

规则，其头部是 A，而规则体里的所有文字在解释 I 

下都为真． 

4 1 回答羹语义 

Geffond和 Li~mrhitz把稳定模型语义推广到扩 

展逻辑程序和析取逻辑程序中．井把它称为 回答集 

语义 “。 

定义4．1 令 P是任意例化的扩展逻辑程序 ，s 

君 P的任意基文字集合，GL(S，P)是由P删除情况 

(D下的规则和情况(2)下的缺省文字而得到的不舍 

not的新程序；①每个规则体中存在缺省文字 not L 

满足L∈s}@剩余规则体中的所有缺省文字。这种 

变换被弥为 GL 变换。 

定义 4．2 令 Q是一十不舍 肿t的扩展逻辑程 

序．Q 的回答 集合是满足如下条件的 邯 U-7肿  

的最小子集 S：(1)s一 ( )，(2)若存在 L∈s且 

- 7L∈S，则 S=肿 U一肿 。 

定义 4．3 给定一扩展逻辑程序 P，假设 s是 P 

的一十基文字集合．令 Q—GL(S，P)·若有 S= 

( )，则称 s是稳定的，s是程序 P的回答集。 

对于析取逻辑程序，需把定义 4．2修改一下： 

定义 4．4 令Q是一十不舍not 的析取逻辑程 

序．Q的回答集合是由满足如下条件的 肿 U-7肿  

的最小子集s组成的集合：①对于每十倒化规则Ll 

l⋯lh— +1 ·，L ．若有 Ll斗 -’lL田∈s·则对某 

十__1．⋯^，L∈s，@若存在LES且-7L∈s，则s 

=HBu—，HB， 

类似地．给定一十析取逻辑程序 P，假设s是一 

十基文字集合，可以对 P应用 GL 变换 ．令 Q—GL 

(P．s)，定义 4．4确定了Q的回答集合．如果s是其 

中的一员，则 s是稳定的，s是扩展逻辑程序 P的一 

十回答集．应注意，定义 4．2和定义4．4的@袅明· 
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回答集语义对矛盾的处理是简单的——局邮矛盾毁 

坏了所有有意义的信息。 

显然，回答集语义是二值的，它与缺省理论的缺 

省扩充和自认知逻辑的稳定扩充的等价关系与第 3 

节类同(以下各小节中推广的稳定模型语义都有类 

似的结论)．只不过积译方接可能不同，这里我们不 

想展开讨论。下面给出一个例子．容易看出谈程序例 

中析取的含义是排他的． 

倒4 1 考虑空[6]里的实例。 

emp1oyed(Jack，Stanford)lemployed(Jack．SRI) 

adequate—income(x)-．~employed(x．y) 

—’ mployed(x·y)-．-not employed(x，y) 

这个程序有两个回答集，{empioyed(Jack．Start- 

ford)，1e pioyed(Jack．SRI)，adequate—income 

(Jack)}和{employed(Jack．SRI)．~．eraployed(Jack， 

Stan{ord)．adequate-income(Jack))。 

． 3 三位稳定模型语义 

本节的内容 是建立在三值逻辑基础上的，原子 

的真值有三种：t(真)、f(假 )、u(未定义)，也把这三 

种真值视为命题原子。P~ymusinski提出的三值稳 

定模型语义m既推广了良基模型语义也推广了稳定 

模型语义。 

定义 5 三值 Herbrand解释 I是一个对偶 I 

一(T，F>，其中T和 F是 HB的两十不相交的子集， 

集合 T由在 I下为真的基原子组成，集合 F由在 I 

下为假的基原子组成。令 U=HB--TUF，U中基原 

子在 I下的真值是未定义。 

显然，U 为空时，I就退化成二值的了．Przy- 

rausinski稍微修改了GL一变换t 

定义 4．6 令 P是一个析取逻辑程序 ，M 是一 

十三值 Herbrand解释，P的扩展 GL一变换结果GL 

(P，M)定义为 对于P中任意倒化规则，若该规则中 

缺省文字在 M 下为真 (假／未定义)，则把它替换为 

命题原子 t(f )，对 P的所有倒化规则都执行这种 

替换而得到GL(P，M)． 

易见，对于程序GL(P，M)，如果t出现于某规 

则体中，则可把 t删掉}如果 f出现于某规刚体中， 

则可删除此规则I但对于綦l余的规则 ，规刚体中虽包 

台n也要保留下来．既熬GL(P，M)不包台Ⅱot，它的 

极小模型存在(可能不唯一，并且不考虑那些包台矛 

盾的模型)，如果 M 也是 GL(P，M)的一个相容的极 

小筷型，则M就是P的一十三值稳定模型。令STB- 

M0D(P)为 P的三值稳定模型的集合 ．程序 P的三 
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值稳定语义是这样的： 

定义 7 给定一析取逻辑程序 P，P的三值稳 

定语义 STABLE3(P)由 STBMOD[P)决定：公式 F 

在 STABLE3(P)下为真(假)当且仅当 F在 STB- 

MoD[P)的所有模型中部为真(假)；否则F在 STA— 

BLE3(P)下的真值未定义。 

倒 2 考虑程序P={1．Blc一 2．A·_Ⅱ0lB 

3．A~not C)．它有两个二值稳定模型 Ml {{A． 

B}，(C}，．M =({A，C)，{B}，．则 STABLE3<P)蕴 

涵 A．BVc，一BV1c 

4 3 静止语义 

Przymusinski的静止语义 中析取式的语义是 

附和经典逻辑的．因此，在本小节．规则的析取式头 

邮使用经典的析取符号 V。为方便起见，假定本节语 

法只考虑失败即否定(事实上，静止语义中对矛盾的 

处理也是扔掉不相容的模型)。本质上，静止模型语 

义是基于 GCWA(广义封闭世界假设 )的——给定 

程序 P，PI—Gc _7A 当且仅当_7A在 P的所有极 

小模型中都为真。 

为了定义静止语义．要扩充语言包音一个新的 

基原子集合 IIB'．使得：①HB与IIB'的交集为空。 

@对于每个pf：HB，存在与它对应的信念原子 

∈日 。给定一析取程序P，通过将它的每个缺省文 

字not声变成_7马 而々得到的新程序记为 。为方便 

起见，在本节以下的叙述中，假 定析取 逻辑程序 P 

都是类似 R；的程序，这样析取逻辑程序的子旬都形 

如 IAl V⋯ V A 一 B ^⋯ ^B田A_7 日C，A⋯  ̂

一  。 

定义 ．8 一十 Herhrand解释 I是相容的，如 

果对于任意基原子 A，I中不同时存在 A和_7从 ． 

例如解释 I={A，BA，_7C， C}就是相容的。应 

该强调 本节中的联结符一是“构造蕴涵”(constrac- 

tiveimplication)，F—G不等价于 FV--,G，若 G非 

真且F非候，则谤子旬总为真。假如 I={A，_7 c}， 

容易验证 II=B一1B，I}A—B，但 I弄假_7A—B． 

如果把 Herbrand解释 I看成 对偶(I ，I一)，其中 I 

代表正原子集合，I一代表负原子集合，则有如 下定 

义 { 

定义 4．9 令 I一(I+，I-)和 J=U ，J一)为两十 

Herbrand解释，定义 I≤J，如果 I CJ 一且 I一 厂． 

以下我们使用的极小模型、最小模 型都是指≤- 

极小模型、≤H最小模型．解释间的序关系≤反映这 

样的直观台义。对正原子极小化的同时，尽可能极大 

化负原子(包括负信念原子)”。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

倒 4 3 考虑程序 P一{A 1同：}，它有三个极 

小模 型{— ，1BC，A}、{— ，1BA}、卜 C，BC， 

1 A．1BA}。应注意到如果在第二十极小模型中加 

人文字’A．那它会演变成第三个极小模型。 

定义 4 1 D 称信念原子的析取式 BA V⋯ V 

B 为正 信念析 取式，称负信 念原 子的析 取式 

1 BA V⋯V 1BA。为负信念析取式 析取逻辑程 

序 P的一个 Herbrand状态 S是任何一十相容的正、 

负信念析取式的集合。 

对于 HerbrLnd状态． 们定义如下序列： 

So= ， 

+ 一POS(P．)UNEG(P。)，著 a+是一持续序数 

(successor ordina1)。 

＆一us．．著 是极限序数(1imit ordina1) 
⋯  

其中 P．一PU S_，PoS(P．)={Bp V⋯ VBp。l P． 

}Gc-̂ P1V⋯VP。}． 

NEG(Po)一卜 Bp1 V⋯V1Bp口IP。} 1p1 V⋯ 

V1p丑}。 、 

这个序列是单调的 ，因而最终能到达它的不动 

点s S ，称s 为析取逻辑程序 P的静止状态，我 

们定义该状态S一＆为程序 P的正则静止状态。 

定 义 4 11 析取 逻 辑程序 P的静 止 语义 

STAT(P)定义为静止状态 S 的所有演绎结果的集 

台，即3TAT(P)一{p1 V⋯ V p-I&I=Bp V⋯v 

Bp。}U卜 plV⋯ V’p丑lS }1BplV⋯V1Bp丑} 

倒 4．4 令程序 P一{1．AVC 2．D一1BA 3．D 

1 BC}． 

显然第一条规则的极小模型是{A，-,C，’同：) 

和{C．1A，1 }，所 以 P有极小模 型：{C．BC， 

BA，1A，1D，1同)}、{A，BA，BC，1C，，D， 

’同)}、{CtD，1A，1 A)和{A，D，—7c，1同：}。困 

So= ，P1一PUSo—P．P1P--c~zAAVC，P1}oc 1A 

V-,Ct有 S1一{BAVBCt— 且AV’同：}。Pl—PU 

，Pt有极小模型{A，DtBA，-,C．— }和 {c，D， 

BC．’A，— 『A)．因为 }scŵD， =Gc AVc， 

Pt}scŵ ~AV-,C，有 St={BD，BAVBC，1 AV 

1  日c) 可以验证 &一&，所以有 一&。 

不难发现 ，静止状态是程序 P的所有极小模型 

的紧凑形式(这类同于三值稳定语义)。 

d 4 扩展良基语义 AFSX 

对于扩展逻辑程序中的矛盾的处理，回答集语 

义是矛盾蕴含任何公式．三值稳定模型语义的办法 

是把有矛盾的模型扔掉，事实上局部矛盾不应毁掉 

其它的可靠信息。我们在文[9]中，以Belnap的格值 

逻辑(原子的四种真值是上(未定义)、t(真)、r(假) 

和 (矛盾))为基础，一个原子 A可 以有 A、1A、 

not A和 not~A四种语义形式——它们都被视为 

原子(not是模态算子)，提出一种扩展良基语义 AF- 

SX。给定一扩展逻辑程序 P后，AFSX在两十层次 

上处理矛盾，先将它变换为含义更清晰的程序 P，在 

此层次上可以避免一些明显的矛盾；由于 AF 是 

可迭代构造的，可以标记邪些嵌赖于矛盾的结论。 

由于篇幅所限．我们想结台实例只给 出AFSX 

的思想。在四值格逻辑下，对于任意文字 L，’L] 

no‘L成立，把 not读作。证不出 ． 

定义 4．12 培定一十扩展逻辑程序 P，它的解 

释 I可表示威对偶 I一(Pr，Df>，其中 Pf是基文字的 

集台 ．Df是由缺省基文字组成的集台，并且 I满足： 

对于任意基文字 L∈Pf，著1L Pf，则 not1L∈ 

Df 对于某些基文字 L∈}Ⅱ Pr，或者 not L∈Df或 

者 not L∈Df且not~L6 Df。若解释 I满足 P的所 

有规则．则称I是 P的一十(部分)模型。 

直观 上，Pf代表可 证文 字的 集合，它等同于 

Herbrand解释FDf代表缺省文字集．它嵌植于 Pf。 

具体地说，令 L是一正文字，如果 L(1L)属于 Pf， 

则 L在 I下为真(假)，特别地，如果 L∈n 且1L∈ 

Pf则 L在 I下是矛盾的． 

定义 4 1 3 培定一程序 P，假设正文字L满足 

L∈Head(P)并 ’L∈Head(P)，则定义 L一类规则 

变换 ：令任意以 L为头的规则为 L—B(其中 B是一 

个台取式)，定义该规则的对应物是 L—B，hotel， 

所有以 L为头的规则都变戒它的对应物，这种变换 

称 L-类规则变换。对所有满足假设条件的任意文字 

L执行 L-类规则变换而得到程序 P． 

培定一十经过 L．规则变换的纠化扩展逻辑程 

序 P，下述序列描述了AFsx的思想 

I十O一( ， ) 

I十n+1一( r口( )十∞，Df．+ > 

其中Q—GL(P．I}a)．a是一持续序数， 为超限 

散，DL 按照定义 4．12由 TQ( )十∞构造而得． 

当存在 满足I十 +2=I十 时，I十 和 I十̂ + 

0的交集就是 P的AFSX语义． 

下面给出一个简单实例说明 AFSx的含义． 

例 4．5 夸扩展逻辑程序 P={1．FIy'~-Bird，not 

— ny 2．Bird~Penguin 3．1Fly-- P~giun 4'Pen 

g【Iin一 5．Active_in-the．．Daytlme~ not Active—iTL 

the—Night 6．Active—L~-the—Night．_not Active— 

in—the-Daytime) 

I十0一( ， >，于是GL(P，I+O)={1．隘．d一 
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Penguin 2．一 FIy— PeI1giun 3．Pe订 in一 4·Active— 

in—the—Daytime一 5．Active_in—the-Night一 )t为 

书写简便，以下用原子中的大写字母代替读谓词，显 

然，GL(P．I÷O)的晟小模型(即为直接结果算子的 

最小不动点)为{P B F，AD．AN)，有 I十1一《{Pt 

B．一F．AD，AN}，not{一P．一B，F．一An．一AN))。 

GL(P．T̈ )一{1．Bird~Penguin 2·一Fly—Pe“giun 

3． ngu1n一 )，GL(P．1十1)的最 小模 型是 {P．B， 

1f}．于是 l十2一《{P⋯B F)．not{一P，一B，F． 

AD．AN)>。显然有，GL(P，I十2)慧GL(P，I十O)．1十 

3一I十1，因此，若继续迭代下去，就变成一个“等幅 

振 荡 —— 这 也是 AFS 的含 义(alternating nx— 

point semantics for extended logic porgrarns)。 

5 逻辑程序的模态语义 

为 了增强 Moore的 自认知 逻辑 AEL，Przy- 

musinski提出了一种知识和信念自认知逻辑 AELB 

(autoepistemic logic of knowledge and blie~s)【 l 

AELB构成了逻辑程序各种模型论语义的统一框架 

理论，本节简要介绍了AELB的主要内容． 

AEL定义了一个模态算子 tAELB比 A．EL多 

一 个新的 信念算子 。在 AELB中，模态原子 肛 

的含义是 F是可证的 或者“在稳定自认知扩竞中， 

F被逻辑蕴疆”，可以把 L 读作。知道 F l模态原子 

BF的含义是 F在所有的极小模型中都为真 或者 

在稳定自认知扩充中tF被极小蕴插 ——丑F体现 

了GCWA的思想．把 BF读作 相信 F”。 

定义 5．1 一十信念理论是一个子句集合．它 

的子句都形如 ：B ̂ ⋯  ̂ ABG】̂ ⋯^丑G．ALHl 

^⋯ ^m  A一 历 l̂ ⋯ ^ 一口 A 1 LHl^ ⋯  ̂

一 LH 3A A⋯^AI，其中的蕴涵符号是经典蕴涵。 

注意本文不讨论定义 5．1中 l嚣0耐的子甸(这 

样的子句退化为一个约柬)。AELB的公理如下； 

(D)相容公理t1 j-和1 j-．其中上表示矛 

盾。 

(K)常规公理 对于任意公式 F和 G．有 

(F3G)3 佃 F3 )和 (F3 G)3 (肛 3 

LG)。 

)必熬规则t对于任意公式 F，有 
F F 

丽 和 

容易验证．算子 和算子 对于合取精足分配 

律 ． 

定义 5 2 称信念理论 T。为信念理论 T的静 

态自认知扩充．如果它满足不动点方程 tT =Cn* 

(TU{LFfT。}F}Uf_， fT。 F)U{BFlT。 

} FD，其中Cn*是指在命题结果关系和必然规 
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则下封闭．T。}～F表示 F在 T。的所有极小模型 

中都为真。 

定义 5 3 信念理论 T的静态语义是一个公式 

集合．其中的所有公式都属于 T的每个静态自 知 

扩 充 T。。 

逻辑程序到 AELB理论的翻译过程 只需考虑 

缺省原子即可，有意义的方法只有以下两种：夸 c 

是原子公式，(1)not C苫一LC，和(2)not C兰丑—7c。 

如同第 3节一样t有了翻译方弦 t可以建立逻辑程序 

的模型与静态自认知扩充的对应关 系，不过不同的 

语义可能要求附加一些新公理。下面列出这些附加 

公理 ，并列表说明：在什么附加公理下．不同模型论 

语义与静态自认知扩充是一致的。 

(BCA)信念完备公理 LBA V 丑一A，其中 A 

为原子 。 

(DBA)折取信念公理 tB(FVG)-=-BYVBG．其 

中 F和 G为公式。 

(PIA)正反省公理 ：LADA，其中 A为原子。 

(S)强否定公理：～A]一A，其中A为原子．～ 

表示 A皿 B里的强否定。 

应强调的是，逻辑程序中 not(失败即否定)翻译 

后t与经典逻辑或非标准逻辑中的经典否定一对应， 

但是．为了翻译逻辑程序里的强否定一，AELB引^ 

符号～与之对应 ，公理(S)把 AELB中的两种否定 

联系了起来。直观上．公理(BCA)暗含着．对于任意 

原子．或者它为真或者它为假；公理(P【A)反映了可 

证的结论可以作为 定理 使用。 

结柬语 本文阐述了逻辑程序中的否定问题与 

非单调逻辑的紧密联系——可以用非单谓逻辑的方 

法来研究逻辑程序的说明语义，同时后者的研究结 

果也促进 了模态非单谓逻辑的发展，例如除 AELB 

外t还有 Lifshit~的极小信念与失败即 否定逻辑 

MBNF和Schwarz的自反自认知逻辑 R忸 等等。 

回顾以上各节的内容，如果从研究方式的角度 

看。逻辑程序的语义可以分成“不动点语义 和 模型 

论语义 两种．前者建立在不动点理论上，不断对规 

则施用事实而达到的不动点即为语义模型I后者关 

注满足什 ，厶性质的极小模型才符合程序的主观 含 

义，虽然如此．两者事实上是交融在一起的．应该强 

调不动点语义具有很强的计算特点，但我们也有理 

由选择模型论语义：一是说明语义指出我们需要什 

／厶。现考虑程序 P一{P q一_’p)。则 T．( )={P,q)， 

直觉上，p产生于第一条单元规则 ．由于使用了事实 

(下 特 帚 58页) 
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寰 并行蛙理宴验蛄暴 

可以观察到，单处理机在处理大规模数据库时 ． 

由于资蒲(上的限制，不得不频繁地将数据从内存卸 

载到外存上．再从外存上载人内存，降低 了处理效 

率。即便给单处理机配置大容量的内存．但由于其内 

存的使用效率很低，因而极不经济。目前．国际上并 

行机技术发展迅速一巨型并行处理机的处理能力远 

远超过理论上的单处理机的极限能力。而且从资源 

上的使用效率而言．并行机也胜于单处理机。我们实 

验用的国产曙光一号育四个CPU，共享64MB内存． 

CPU 采用的是摩托罗拉公司的 RISC MC88100。 

结束语 基于客户，服务器结构的数据开采对于大 

型数据库的处理确实具有其优越性 ．由于客户端与 

服务器端分工明确．能够各自发挥所长。客户端着重 

开发可视化的用户界面与规则生成分析部分}服务 

器端着重开发散据并行处理部分．而相对于整个n 

数据库中发现知识过程．数据的前处理与后处理也 

可以奥中在客户端来处理。特别是在当今 世界并行 

机的飞速发展，已经不再是单处理机所能企及，因而 

基于客户t~1ll务器结构的数据开采技术也就具有非 

常重要的实际应用意义。 
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寰5．1 ●-止语义统一了各种攮型论语义“ 

语义名辣 notC的裔译 附加公理 

良基 B— C 

尊鑫 B— C 

毽定 B— C (BCA) 

●定 1LC 

蕾止 B1c 

扩晨蕾态 B—，C (S) 

扩晨蕾态 B1c (S)，Ⅱ)B̂ ) 

扩晨毫皇 1LC (S) 

扩晨静止 B—，C (S)，(DBA) 

析 取尊态 B—，C (S)．(DBA) 

折 取童定 —_Lc (s)．(PIA) 
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