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Abstract The paper researches Horn logic programs with grammatical view．The correspondence between Horn logic 

programs and grammars is Iound ．The method by which type-0 grammars generate the least Herbrand models of logic 

programs is found·The  method by which Horn logic programs generate the  languages of type-0 grammars is found． 
The characterization of Horn Logic programs that are semantically equavanent tO type-2 grammars and  type-3 

grammars is found · 
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1 引言 

逻辑程序是一种知识表示的方法 ，是逻辑公式的有限集 

合 ，它起源于逻辑和定理 自动证 明。1974年，逻辑程序的概念 

首次出现在 Kowalski的一篇文章中[】]，然后在定理 自动证明 

特别是 Robison’s的归结原理基础上发展了起来。随后 20多 

年来 ，在逻辑程序领域提出了大量的重要概念。 

Horn逻 辑程序是 由一些 Horn子 句组成 的集合 ，每个 

Horn子句都是这种形式的句子 ：Head"--Body，Head是一个 

原子公式 ，Body是一个原子公式的合取 。它的语义表示逻辑 

蕴涵：Body=O．Head。对于逻辑程序的基本概念的详细论述 ， 

可参见 Lloyd的逻辑程序基础LI 。 

传统上 一些学者在证 明树的基础上 研究了逻辑程序和 

W-文法及属性文法之间的对应关系 。在 Pierre Deransant和 

Jan Malusynski的书中[8]，提出了将逻辑程序看作 W一文法和 

属性文法的方法 ，他们的方法 的依据是逻辑程序的证 明树的 

概念。他们得到 了逻辑程序 的证明树与 W-文法和属性文法 

的推导树可以相对应 。 

历史上 ，人们从语义的角度上证明了最小 Herbrand模与 

递归可枚举集是等价 的。最初的结果 出现在 Smullyan的文 

C2]中(也出现在Andreka and Nemeti的文[33中)。他证明了 

每一个递归可枚举集可以编码成 自然数集合 ，这个集合中每 
一 个元素在某个逻辑程序的一个谓词中成立 。相反 ，对于任意 
一 个 Horn逻辑程序，它的最小 Herbrand模可以编码为递归 

可枚举集 。 

另一方面 ，数理逻辑 学家们证明了文法接受的语言与递 

归可枚举 集是等价 的．从而从语义上 讲，文法接 受的语言 和 

Horn逻辑程序最小 Herbrand模是等价的 ，并且应该有 Horn 

逻辑程序的子类与文法的子类相对应。 

但没有人给出文法 和 Horn逻辑程序的直接对应关系， 

也没有人给出与文法子类对应的 Horn逻辑程序的特征。本 

文做 了这方面的研 究工作 ，建立了文法和 Horn逻辑程序的 

直接对应关系，描绘了与 z型文法及 3型文法语义相等价的 

Horn逻辑程序 的特征 。得到了如下的结果：找到了用文法产 

生最小 Herbrand模的方法，找到了用 Horn逻辑程序产生文 

法的语言 的方法 ，描绘了与 z型文法等价 的 Horn逻辑程 序 

的特征，描绘 了与 3型文法等价的 Horn逻辑程序的特征。 

本文给 出了文法 的定义，并且给 出了构造一个文法产生 

·)本硬目受国家自然科学基金和国家 973计戈4 G1999o327Ol资助 ． 

Horn逻辑程序 Ⅱ的最小 Herbrand模的方 法；给出了用 Horn 

逻辑程序产生文法的语言的方法；描述了与 2型文法及 3型 

文法等价的Horn逻辑程序的特征 ；最后对本文进行了总结 。 

本文中的符号是标准的，采用了文[7]和[1o]中的符号。 

2 文法产生最小模 

这一节从语法上证明了：对于 Horn逻辑程序 Ⅱ的最小 

Herbrand 模 ，能够构造一个文法 ，它产生的语 言恰好 是这个 

模 。这个结论也可以直接从语义上 的结论推出，语义上的结论 

是 ：Horn逻辑程序 Ⅱ的最小Herbrand模是递 归可枚举集 ，而 

递 归可枚举集可 以由文法产生，从而最小 Herbrand模可 以由 

文 法 产 生。但 是 没 有人 给 出语 法 形 式 的 文 法 产 生 最 小 

Herbrand 模 的方法 ，这一节给 出了文法产生最小 Herbrand 

模的方法。 

定义 1 一个 0型文法 G由下面 4部分组成 ： 

(1)变元集y，y是非空有穷集合，它的元素叫做变元或 

非终极符 ； 

(2)终极符集 T，T是有穷集合 ，它的元素 叫做终极符，并 

且 Vf~T=空集； 

(3) UT上产生式的有穷集合 r； 

(4)起始符 S， ∈V，记作 G一( ，T，r， )，简称文法。 

定义 2 文法G一( ，T，I、， )生成的语言是 ：L(G)一{“I 

“∈T。A “}。 

定理 1 Horn逻辑程序 Ⅱ的最小 Herbrand模能够由一 

个 0型文法产生。 

证明：因为 Horn逻辑程 序 Ⅱ都可 转化成 ground Horn 

逻辑程序 Ⅱ，故这里假设 Horn逻辑程序 Ⅱ是 ground，这样可 

以构造文法 G一( ，T，I、， )如下 ：T是原子公式符号集 ， = 

( ，B)，I、由所有类似于下面的产生式组成 ： 
S．--~SBS； 

S一 户； 

户—卜r； 
pBcB⋯ B —̂ r． 

其中：逻辑程序的事实句子 p一对应于产生式 S—p，句子 r— 

p对应 于产 生式 p— r，句子 r— p，g，⋯ ，h对 应 于产 生式 

pBqB⋯ 一r，S是起始符 。对于每一个 ground句子都有一 

个对应的产生式。 

那么，L(G)一 ，其中 是 Ⅱ的最小 Herbrand模。原因 

如下： 
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(1)我们首先归纳证明 L(G)。因为 —U ( )，故 

我们归纳证 明：对于每个 i， ，( ) L(G)。 

当 i一1时 ， }( )就是事实的集合 ，由 G的构造 ，知 

( ) =L(G)。 

假 设 当 ≤i时 ，砟 ( ) L(G)，我们下面将证 明 

( ) 三L(G)。 

对任意的 rE7 ＼ ，那么存在句子 r一户或者 r一户，g， 

⋯，h，且 P，g，⋯ ，h都属于 。由归纳假设 知， 户，sg}q， 

⋯

， 

g}h
。 

从而 户 r，或者 ⋯BS=~pBqB⋯ 

r，所以都得到了 ，-，即 rEL(G)，故 L(G)。 

(2)其次 ，L(G) ，证明如下： 

假设 z∈L(G)，则 z。我们对 z的派生长度 i进行归 

纳证明。当 一1时，z是一个事实 ，故 z∈M。假设当 ≤ 时， 

结论成立 。现在考虑 i=n的情况 ，假设最后一步的产生式是 

pBq⋯Bh=~r，其中z—r。于是 S：~,pBq⋯Bh=~r，从而 S=~SBS 

户 ⋯ Bh。 

我们 归纳证 明当 SBS=~poBplB⋯Bp．时， 户o，⋯， 

P。。当 一1时 ，结论显然成立 ，故假设 ≤ 时 ，结论成立 ，考 

虑 ，l一 +1的情况 ，此时即 SBS=~poB⋯却 蚪1，从而 户oB 

⋯P，且 A+1B⋯P蚪1，对于某个 i。 

进 一 步 得 出 ：S=~SBS PoB⋯ ，S SBS +1B⋯ 

PH，，由归纳假设知 ： 户。，⋯ ， + ，所 以对任意 的 ，结 

论都成立。 

故 由 SBS=~pBq⋯Bh，可 以得出 户，⋯， ^，由归纳 

假设，得到 P∈M，g∈M，⋯，hEM，因为 r一户，g，⋯，h，所 以r 

∈ ，从而 L(G) 。由(1)的结论和(2)的结论 ，可以得 出 

— L(G)，证毕 。 

Horn逻辑程序模拟文法 

这一节用 Horn逻辑程序模拟文法产生的语言。语义上， 

每一个递归可牧举集可 以编码成 自然数集合，这个集合中每 
一 个元素在某个逻辑程序的一个谓词中成立 。本节从语法形 

式得 出了相似 的结论 ，这里没有将文法产生的语言编码为 自 

然数集合 ，而是直接 从文法产生式的形式构造一个 Horn逻 

辑程序满足这个结论 。 

假 设 G一( ，T，r， )是 一个文法， 一{a 一，a }，f表 

示 连接 函数 ，即 f(x， )一 ，对任意的 z∈( U )。，y∈V 

(U )。，由于 ( )2一z Cyz)，因此 fCfCx，y)， )一fCx，f 

(( ， ))，这样对于任意 一个 a∈( O )’，都可以表示成项 

的形式 。定义一个谓词 PsCx)，它表示 z，z∈T。。 

定理 2 存在一个变换 对任意的 0型文法 G，可 以构造 
一 个 Horn逻辑程序 (G)和一个谓词 P，满足 aEL(G)当且 

仅当 PCa)∈M，其中 是最小模 。 

证 明：对任意的 0型文法 G，我们构造一个 Horn逻辑程 

序 (G)如下 ： 

Ps(a1)一 

，(口2)-一 

尸s(口 )+· 

Ps(f(al，口))+-Ps(口) 

尸s(厂(口 ，口))+·Ps(口) 
R(口，口)"*-Ps(口) 

R(xYy，口)一R(卵  ，口) 
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accept(a)~-R(S·口) 

其中 ：P ，厂如上所定义 ，上面串表示项的缩写 ，对于每一个产 

生式 y— ，都对应于一个句子 R(xYy，a)~--R(xfly，a)，表示 串 

在任意的环境下变成串 y，a表示初始串。 

我们称 ： 口iff acceptCa)∈M。原因如下 ：首先 ，aET。 

讧I P Ca)∈M。这可对 a的长度进行归纳证明而得到 。当 a的 

长度为 1时，结论显然成立，假设 a的长度为 时 ，结论成立。 

现在考虑 +1情况，此时可假设 a a。 ，因为 的长度为 ， 

故 Ps( )∈M，又 因为 P CfCa，， ))一P cP)，所 以 Ps Ca)∈ 

又 S aiff a倒派生出 ，而 a倒派生出 恰好是 RCa，a) 

一 ⋯一R( ，a)。又因为 aET’，所 以 P Ca)∈M ，从而 ，R(a， 

口)∈M，进而 R( ，口)∈M，故 acceptCa)∈M，所 以， n iN 

acceptCa)∈M 。证 毕 。 

4 与 2型、5型文法等价的 Horn逻辑程序的特征 

这一节得 出了 2型和 3型文法产生的语言分别可 由 2型 

和 3型的 Horn逻辑程序产生以及 2型和 3型的 Horn逻辑 

程序的最小 Herbrand模可由 2型和 3型文法产生。 

定义 5 如果文法 G的每一个产生式都形如 A—a，其 中 

aE( U ) ，则称 G是 2型文法。2型文法 又叫作上下文无 

关文法 。 

定义 4 如果 文法 G的每一个产生式都形如 A一埘B或 

A一埘，其 中 A，BEV，wET ，则称右线形文法。如果每一个 

产生都形如 A一肋 或 A一埘，其 中，A，BEV，wET’，则称 G 

是左线性文法。左线性文法和右线形文法统称 3型文法 。 

从上面两个定义，可知 3型文法是 2型文法的子类，我们 

在下面几个定理描述了与它们等价的 Horn逻辑程序的特 

征 。 

定义 5 如果上下文无关文法 G----( ，T，r， )的产生式 

都形如 X—yz或 X—n，其 中 X，y，z∈V，a∈T，则称 G是 

Chomsky范式。 

这里引进 Chomsky范式是为了简化下面定理 的证明，因 

为它与 2型文法是等价的。 

定义 6 如果文法 G是一个上下文无关文法，x是一个 

变元 ，那么 由G和 X 生成的语言定义为 ：L(G，X)一{ I ∈ 

。̂ X }。 

引进这个定义是 由于引理 2需要用到它 ，因为每个变元 

产生的语言对应于在某个谓词中成立的项的集合 。 

引理 1 语言 L是上下文无关的当且仅当存在 Chomsky 

范式 G使得 L=L(G)或 L—L(G)Oe。 

这是文法中的基本事实 ，所 以，为简化证明起 见 ，对于 2 

型文法我们只考虑 Chomsky范式情况就可以了。 

引理 2 每一个 Chomsky范式 G，都存在 一个 Horn逻 

辑程序 P，使得对每一个变元 x，都有相应的一个谓词 Px，满 

足 a∈L(G，X)，当且仅当 Px(口)∈M。 

证 明：对于每一个变元 x，我们定义一个谓词 PxCt)，它 

表示 x f，那么对于产生式 x—yz，如果 y 且 z ，那 

么 X f1t2，用逻 辑程序 表示为 ；Px(，( ，t2))一Py( )，Pz 

( )，同样对于产生式 X—n，对应于一个句子 Px(口)一 ，这样 

所有的句子构成一个 Horn逻辑程序 Ⅱ，它满足定理的要求 ， 

即 aEL(G，X)，当且仅当 Px(口)∈M。原因如下 ： 

(1)首先 ，对任意的变元 X，如果 Px(a)∈M ，则 口∈L(G， 
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X)。 

因为 M—Un ( )，所以我们对 i进行归纳证明。对于 

(雪)中的任意的元素Px(口)，因为x—n，所以n∈L(G，x)。 

假设对于 砖 ( )中的任意元素 ，结论成立。考虑 了 )的任 

意 元素 PzCa)，因为 Px Ca)∈ ( )，所以存在句子 P (， 

(口l，口2))．- (口1)，Pz(a2)，其中 口一口laz，Py(口1)，Pz(az)∈ 

( )，由归纳假设 ，y 口l，z ~t2，故 X yz 口l口2 口，从而对 

于 ( )的任意元素 PxCa)，结论成立。进一步得到 ：对任 

意的变元 X，如果 PxCa)∈M，则 aEL(G，X)。 

(2)另一方面有 ：如果 aE (G，X)，那么 PxCa)∈M。 

这可对 a的派生长度 i进行归纳证明而得到。当 一1时， 

—a，故 Px(a)一 ，从而 PxCa)∈M，假设 ≤ 时 ，结论成立。 

我们考虑 一 +1情况 。可假设 x—ylz a，这样存在 ~11~t2，满 

足 ~t1az一口，y 口l，Z=~az，故 口l，~t2的派生长度不超过 ，由归 

纳 假设得到 Py(口1)，Pz(口2)∈M ，又因为 Px(，(1l，tz))一Py 

(f1)，Pz(t2)，所以 PxCa)∈M，证毕。 

由上面的证明知道对于一般 的产 生式 X—n。y。⋯n y ， 

对应于句子 ： 

Px(，(nl，f(tl’f(a2，⋯ ，f(a ， ))))．-Py．(f1)，⋯ ，Py． 

( ) 

定义 7 如果一个 Horn逻辑程序句子都是下面这种形 

式 ： 

P (厂1)(nl，厂2(fl，厂3(n2，⋯ ，f(a ， ))))一 Pl(f1)，⋯ ，P． 

( ) 

或 者是 P(n)一 ，那么这个 Horn逻辑程序叫做 2型 Horn逻 

辑程序 。 

下面证明了 2型 Horn逻辑程序可由 2型文法产生。 

引理 5 2型 Horn逻 辑程序的最 小模可 由 2型文法产 

生。 

证明 ：我们将每个不同谓词对应于一个变元 ，如 P对应 

于 A，Pl，对应于 A 一，P．对应于 A ，等等 。我们将 P(f)∈M 

的项 t看作为 A f等 ，这样 由句子 ： 

P (厂1(nl’厂2(fl’ (n2，⋯ ，，(n．，厶)))))一 Pl(f1)，⋯ ，P 

( ) 

知道 当 Al f 一，A 时 ，A 厂1(nl，厂2(fl (n2，⋯，， 

(口．． ))))，这样我们建 立一个产生式 A一^(n。，厂2(A。， 

(n：，⋯ ，f(a．，A。))))，对于每一个句子，我们都得到一个产生 

式。最后添加初始符 S及产生式 —P(A)， —P。(A。)等等 ， 

其中谓词作为终结符 ，对于每个谓词 P都有一个这种产生式 

—P(A)。对于事实句子 P(n)一 ，对应于产生式 A—n，等等 ， 

这样所有这些产生式构成了一个 2型文法 G，满足 L(G， )一 

M，其中 M是最小模。原因如下： 

对于每个谓词 P，我们定义一个集合 B一{tIP(f)∈M}， 

那么有 B— (G，A)。 

首先 ，我们归纳 BC_．L(G，A)。对于 ( )的每一个谓词 

P(f)，因为 A—f，故 t∈L(G， )，结论成立。假设结论对于 n 

)中所有原子公式都成立。考虑 7 )中的任意原子公式 

P(f)，P(f)一Pl(f1)，⋯，P．( )，满足 (厶)∈7 ( )。故 由归 

纳假设得到 ：对所有的 i，A。 ☆，所 以A=~fl(m，厂2(m。厂3(n：， 

⋯ ，fCa。．A．)))) 厂1(nI，厂2(fI，厂3(n2，⋯，f(a。， ))))=f，故 t 

∈L(G．A)．故 占 L(G，A)。 

反过来 ．我们也归纳证明 LCG．A) 占。如果 tEL(G．A) 

且t的派生长度为 1，那么A—f，故P(f)一，从而P(f)∈M，故 

tEB，结论成立 。假设结论对于派生长度小于等于 时成立 。 

考虑 t的派生长度为 +1的情况，此时 A一厂1(m，厂2(A。，厂3 

(口2，⋯ ，，(n ，A )))) ^ (nl，厂2(fl’厂3(n2，⋯ ，，(n ， ))))一 

t，所以 Al f 一，A． ，这样对任意 的 i，t 的派生长度不超 

过 ，由归纳假设 得到 ： (厶)∈M ，又 由于 P(厂1(m， (fl， 

(n2，⋯，，(n．， )))))一Pl(f1)，⋯，P．( )，因此 P(f)∈M。故 t 

∈B，从而 L(G，A) B，进而得到 B—L(G，A)。因为 —P 

(A)， —Pl( 1)等等 ，所以 (G， )一UP(f)的集合 ，其 中：t 

∈L(G，A)，并集下标是所有的谓词 P，所 以 L(G， )一M。证 

毕 。 

由引理 2和引理 3我们得 出了： 

定理 5 2型文法与 2型 Horn逻辑程序等价 。 

又由于 3型文法是 2型文法 的子类，因此我们可得到下 

面两个推论 。 

推论 1 每一个 3型文法 G都存在一个 Horn逻辑程序 

P，使得对每一个变元 x，都有相应的一个谓词 Px，满足 aE 

(G，X)，当且仅当 Px(a)∈M。 

定义 8 如果一个 Horn逻辑程序句子都是下面这 种形 

式 

P(厂1(口l，厂2(口2，⋯ ，，(口．，f)))))一Pl(f)， 

或者 ，P(口)一 ，那么这个 Horn逻辑程序叫做 3型 Horn逻辑 

程序。 

推论 2 3型 Horn逻辑程序的最小模可 由 3型文法产 

生。 

由推论 1和推论 2，我们得出了 ： 

定理 4 3型文法与 3型 Horn逻辑程序等价 。 

定义 9 如果一个 Horn逻辑程序的每一个句子的体中 

的项都出现在句子的头中 ，我们称它为 L—Horn逻辑程序 。 

结论和进一步的工作 本 文是在 Horn逻辑程序的最小 

Herbrand模和文法产生的语言之间建立了对应关系 ，我们的 

目的是从语法形式上对 Horn逻辑程序进行分类，描绘 出与 1 

型文法 ，2型文法，3型文法 ，递归文法语义相等价 Horn逻辑 

程序的特 征。我们这 里只得 出了 2型 Horn逻辑程 序 ，3型 

Horn逻辑程序分别与 2型文 法，3型文法相对 应，但是是否 

L—Horn逻辑程序与 1型文法相对应 ，及怎样的 Horn逻辑程 

序与递归文法相等价，一般 的逻辑程序怎样与文法对应等等 ， 

这些问题需要进一步研究 。 
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