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Abstract The purpose of this paper is to present the syntax and semantics of probabilistic logic programming to al— 

low for the correct representation of incomplete in．formation．General logic programming is extended by a subinterval 

of[O．1]that describes the range for the conditional probability of the head of a clause given the range for the proba— 

bility of each atom of its body．We define the semantics(answer sets semantics)of such probabilistic logic program．． 

ming and illustrative their applications．W e also show some properties of answer sets semantics for the probabilistic 

logic programs． 
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1 引言 

最近几十年来，不确定性的管理在知识描述和推理中扮 

演着越来越重要的角色。为了处理不确定知识 ．人们提出了各 

种不同的形式化和方法论．其中大部分是直接或间接地基于 

概率论的． 

人们透彻研究了概率命题逻辑及其各种不同的变形，例 

如文[16]和[5]．对概率一阶逻辑的扩展分为：概率定义于域 

上的一阶逻辑和概率定义于可能世界集上的一阶逻辑(特别 

参考 Halpern~8]和 Bacchus等[2]的工作)．前者适用于描述统 

计知识 ，后者则适用于信念度的描述。用经典知识进行推理的 
一 种重要的形式化是逻辑程序[g ]，它是以自动定理证明的早 

期工作为基础，并且随着 PROLOG的发展而逐渐繁荣起来 

的。现在 ．逻辑程序是人工智能和演绎数据库中广为人知的知 

识描述和推理的形式化方法． 

在实际应用中．迫切需要处理不确定性知识的描述和推 

理系统。在逻辑程序框架中．至少存在两种处理不确定性知识 

的主流：多值逻辑程序和概率逻辑程序．旨在处理量化的不确 

定性，而析取逻辑程序则是处理析取知识和非单调“非”的。如 

今，概率逻辑程序被广泛认为是关于概率信息的知识描述和 

常识推理的一种很有价值的工具。Ng和 Subrahmanian[ 妇做 

了开创性的工作 ，提出了第一个概率逻辑程序框架 ，并在此框 

架对概率信息进行描述．同时研究了这种语言的不动点语义。 

但是这种框架仍然存在一些限制．特别是没有关于条件概率 

的描述。最近几年来．在概率逻辑程序方面有了一些重要的发 

展 。 。 

在本文中，我们给出了一种新的概率逻辑程序语言 ．它是 

通过引入概率到传统的逻辑程序语言中来实现的。传统的逻 

辑程序通过对每个原子附加一个[O．1]上的子区间而被扩展。 

它描述了在给定一个逻辑程序子句的尾部的每个原子的概率 

的情况下．其头部的原子发生的概率区间。在这里我们使用了 

区间概率而不是点概率。粗略地讲，原因是两方面的：首先．区 

间概率是点概率的一般化 ，而且它提供了更大的可行性空间． 

特别是它允许描述不精确的概率知识 ；其次，使用区间概率是 

技术方面的原因，即使当我们仅仅适用点概率时，概率知识仍 

然可指定一个概率分布集 ，而不仅仅是点概率分布。 

我们还在文中形式化地定义了概率程序语言，给出了它 

的语法和语义；使用概率逻辑程序语言编码了一个有趣的例 

子；讨论了概率逻辑程序语言的回答集语义的一些性质；比较 

了一些相关的工作。 

2 语法与语义 

我们在这里定义概率逻辑程序的语法和语义．考虑一阶 

语言 L．它包括无限多个目标变量和有限多个常量符号、谓词 

符号和函数符号，并且按照通常的方式定义项。一个原于是一 

个形如 A(t ，⋯．tk)的表达式．其中A是任意元 k≥0的谓词 

符号，t ，⋯，tk是常量符号或目标变量。 
一 个P一原于是一个形如 F 的表达式．其中F是原子 ， 

— a，b] [o，13，o≤a≤b≤1是概率常量，称为F发生的概 

率 ．特别当 一[1．1]时，F／['I，1]意味着 F是真的，我们常常 

把 F／['I，13简写为F；当 一[o，o]时．F／['0．o]意味着F是假 

的；当 c(O，1)时，F 意味着 F可能发生，即 F是概率真 

的。直觉上，F 意味着 F发生的概率属于区间 ．这样 ，如果 

toss是语言 L中的一个二元谓词．toss(head)／[O．49．0．51] 

的意思是：投掷一枚硬币时；头像的一面朝上的概率属于区间 

[O．49，0．51]。一个概率逻辑子句 r是这样的一个表达式： 

Fo／ o-一F1／ 1．⋯ ．Fm／fl憧．not Fm+1／v-+1，⋯．not F√f上-l 

(1) 

其中n≥m≥o，每个F 是一个原子， 是单位区间[o．1]上的 

子区间。即 O≤ ≤1，Fi／似是一个 p一原子(O≤i≤n)。not(非) 

是联结词，称为缺省非。not F 的意思是：没有理由相信 F 

发生的概率属于区间t~-----[O．1]。规则(1)的直觉意思是 ：如果 

*)本文得到了教育部重点研究基地重大项目：开放世界中认知的逻辑结构的基金资助．王 洁 博士研究生．研究方向为：数理逻辑、不确定推 

理和逻辑程序．鞠实儿 博士．教授．博导．主要从事数理逻辑、归纳逻辑及认知科学的研究． 
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我们分别以 (1≤i≤m)的概率相信 F 发生，并且没有理由 

相信 F + ，⋯，F 发生的概率分别为 + “， ，那么 Fo发 

生的概率是 。在规则(1)中，F。／ 称为它的头部，F ／ 。⋯， 

F ／ 称为它的正的尾部，not F +l／ +】，⋯，not F ／ 称为 

它的负的尾部。我们常常分别用Head(r)。Body (r)和Body一 

(r)来表示一个规则的头部的p一原子集、出现在正的尾部的 

p一原子集和出现在负的尾部的p一原子集。当规则的尾部为空 

时 ，我们称这样的规则为一个事实。规则(1)可以简写为 

Head(r)~-Body (r)。Body一(r)。 

概率逻辑程序是概率逻辑子句的有限集合。 

特别假定我们想描述：如果 F．(1≤i≤m)是真的，并且没 

有理由相信 F (m十1≤i≤n)发生的概率是 ，那么 Fo发生的 

概率是 。这个关系用一个概率子句 r表示： 

F。／ —F1／D，1]，⋯，F ／El，1]， 

not Fm+l／ 协+I，⋯，not F ／ 』 (2) 

另外，若数据库中下列事实成立： 

F。／ 一1≤i≤m (3) 

则由规则(2)、(3)，我们知道下列规则成立： 

Fo／ ·一Fl／ l，⋯，Fm／ 嘛，not Fm+】／ ‘m+l，⋯ ， 

not F ／ (4) 

它的意思是：当我们分别以 (1≤i≤m)的概率相信 Fj 

发生，并且没有理 由相信 F + 一，F 发生的概率分别为 

+ 一， ，那么 F。发生的概率是 “。我们把由形如(2)、 

(3)的规则产生规则(4)的变换称为概率逻辑程序的一般化过 

程，由此变换产生的新的概率逻辑程序称为一般化的概率逻 

辑程序。注意：由于我们仅仅知道 F。发生的概率为 (1≤i≤ 

m)，因此 F。发生的概率不仅依赖于 ，而且依赖 R之间的相 

互关系。 

一 个原子，p一原子 ，概率逻辑子句和概率逻辑程序是基本 

的，当且仅当它不包括任何的目标变量。一个概率逻辑子句 

A／ —F1／ 1。⋯，F ／ 。not Fm+1／ 十 一，not F ／ 的基例 

是一个基本概率逻辑子句 A0／ —Fl0／ ⋯F 0／ ，not Fm+0／ 

+ ，⋯，not F 0 ，其中0是正好出现在概率逻辑程序子甸 

中的所有目标变量的一个基替代 替代和基替代的概念按通 

常的方式定义。概率逻辑程序的语义是建立在 Gelfond和 

Lifschitz所提出的稳定模型的基础上的回答集语义 】。一个 

概率逻辑程序的回答集与一个理智的推理者所拥有的信念是 
一 致的。为了定义概率逻辑程序的语义。我们首先给出下面的 

定义。 

定义 1 任给P一原子 A／lal，A／la2。如果 l 2，那么A／la1 

A／ 。。特别地，如果 一[a，a]，那么A／Ea，a] A／[a，a]。 

定义 2 一个概率合取策略是这样的一个影射，它把一 

对概率区间影射到一个概率区间，并且满足下列公理： 

(1)下限：[al，融] [a2． ]≤[min(al，a2)，min(~， )] 

其中[x，y]≤[x ，y，]骨x≤x，̂ y≤y，。 

(2)无知：[al，岛]o[a2， ] max(O。[al+口2—1)，min 

(岛， )] 

(3)恒等 ：当(e ̂ e。)一致且[a。， ]一[1，1]时，[a ，B] 

[a。， ]一[a 。p ] 

(4)零化子：[a ，岛] [o．o3=[o．o] 

(5)交换律：[a 。B】] [a。。 ]一[a。， ] [a ，p。] 

(6)结合律 ：([a ，B] ([a：， ]) [a，，&]：[a ，p】] 

*)由定义z的无知公理计算得到． 
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([a：，&] [a，，p，]) 

(7)单调性 ：[a ，岛] [a：，&]≤[a 。融] [a，，岛]if[a：， 

&]≤[as，禹] 

直觉上，按上面的定义，[a ，p ]和[a：，&]分别是事件 e ， 

e：发生的概率区间，并且由[a ，融] [ ，&]可计算得到两个 

事件同时发生时的概率区间。下限公理描述 ：合取的概率小于 

单个事件的概率。当我们对于两个事件 e ，ez之间的关系一无 

所知的时候。Boolet盯给出它们的合取的概率属于区间 max 

(o，[厶+ 一1)。min(Pl， )]，这是无知公理所陈述的内容。 

恒等公理和零化子公理指出了当其中一个事件是明确发生或 

不发生的时候概率合取策略所应遵守的原则。交换律和结合 

律是明显的。单调公理陈述了当两个事件中其中一个事件的 

概率边界是不断下降的时候 ，其合取事件的概率边界也是不 

断下降的。 

定义 5 如果 p一原子 A ，A／vz同时发生．并且 z， 

： ，那么称 A／ 和 A／ z是不一致的。 

定义 4 一个 p一原子集S在一个规则下是封闭的，如果 S 

满足规则的头部或者不满足它的尾部。 
一 个概率逻辑程序 II的回答集语义指定给 II一个回答 

集的集合——基本的 p一原子集合，它一致于在 II的规则集的 

基础上由一个理智的推理者所建立的信念。概率逻辑程序的 

语义把具有变量的规则看作它的基例集的简写。这样。我们有 

充足的理 由来定义不含变量的概率逻辑程序的回答集语义。 
一 个概率逻辑程序的精确的语义(回答集语义)由下列步骤来 

定义： 

步骤 1 首先假定II是任意一个的概率逻辑程序。令 PA 

表示 II的语言中所有基本 p一原子的集合，对任意集合 SE 

PA，如果一个规则具有下列形式： 

F。／ 。一Fl／D。1]，⋯，F ／[1，1]， 

not Fro~1／ m+l，⋯ 。not F ／ 

并且 F。 ∈S或 F。 F。／v∈S，那么我们对此概率逻辑程 

序做一般化变换，得到一个一般化的概率逻辑程序。 

步骤 2 假定 II是一个不包括‘非’(not)的一般化概率 

逻辑程序．PA是语言 II中所有基本 p一原子组成的集合 ，那么 

II的回答集是满足下列条件的 PA的最小子集： 

(i)对 II中的任何规则 F。／ 一F1／ 1，⋯，F ／ ，如果 F．／ 

∈s或 F。／ F，／v∈S，那么F。／ ∈S； 

(ii)如果 S包括不一致的P一原子，那么S=PA。 

我们用 a(11)表示不包括 ‘非’(not)的概率逻辑程序的回 

答 集。 

步骤 5 假定 II是任意一个不包括变量的一般化概率逻 

辑程序，由 PA表示 II中所有基本 P一原子组成的集合．对任 

给的 SCPA，令 II。表示对 II通过下列删除获得的概率逻辑 

程序： 

(iii)每个其尾部出现 not F 并且 F／txES or F／V~_．C__F／v 

∈S成立的规则。 

(iv)剩余的规则中所有形如not F／ix的p一原子。 

显然，II。不包括 ‘非’，实际上其回答集已经由步骤 2所 

定义。如果这个回答集与 S一致 ，那么我们称 S是 II的回答 

集。也就是说，一般化的概率逻辑程序的回答集满足下列等 

式 ： 

S=a(IIs) (5) 
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回答集语义对一个查询有 4种可能的 回答：‘是’、‘不 

是’、‘可能’和 ‘不知道’。对一个一致的概率逻辑程序，如果它 

的回答集中包括 L／E：，1]或 LI[0．0]，说明 L是真的或 L是 

假的，那么对查询 L的回答相应 ‘是’或 ‘不是’；如果其 回答 

集合中包括L ．则说明 L是可能发生的。我们以 表示发生 

的可能性的大小，否则对一个查询 L的回答是 ‘不知道’。 

5 举例 

某国有一种疾病 M严重损害人们的健康，它与吸烟及家 

族病史有很大的关系。在临床上 ，一般通过 3种基本症状 A， 

B，C对此疾病做出初步的诊断。只有在认为患者有较大可能 

患有此病时 ．医生才对其做一项费用昂贵且给病人带来极大 

痛苦的病理检验，并最终确认是否患有此病。医生使用下列 

规则来决定是否对患者做此项检验 ： 

(1)如果 3种症状 A，B．C出现的概率均大于 80 ．那么 

患病的可能性大于 80 。 

42)如果 3种症状 A，B，C出现的概率均大于 60 ，并且 

有吸烟史．那么患病的可能性大于 80 。 

(3)如果 3种症状 A，B，C出现的概率均大于 70 ．并且 

有家族病史，那么患病的可能性大于 80 。 

(4)如果 3种症状 A，B．C出现的概率均大于 50 ，并且 

有吸烟史及家族病史，那么患病的可能性大于80 。 

(5)如果在初步诊断中认为患病的可能性大于 80 ，那 

么患者需要做进一步病理检验。 

461如果没有理由认为患者需要做进一步检验，那么认为 

其不需要做病理检验。 

这些规则可用概率逻辑程序如下编码： 

(1)M(x)／[0．8o，1]一A(x)／[0．8，1]，B(x)／[0．8．1]，C 

(x)／[0．8，1] 

(2)M(x)／[o．80，1]一A(x)／[o．6，1]，B(x)／[0．6，1]，C 

(x)／[o．6，1]，Smoke(x) 

(3)M(x)／[0．8o，1]一A(x)l[o．7，1]．B(x)lEo．7，1]．C 

(x)／[0．7，1]，Mfamily(x) 

(4)M(x)lEo．80，1]一A(x)／[0．5，1]，B(x)／[0．5．1]，C 

(x)／[o．5，1]，Smoke(x)，Mfamily(x) 

(5)Test(x)-,-M(x)l[o．80．1]) 

(6)Test(x)／[0，0]~--not Test(x) 

假定在医疗效据库中 3名患者 Martin，John和他的姐姐 

Jane．医生在诊断中发现John和Jane出现 3种症状的可能性 

都在 60 以上，但 John吸烟。Martin的 3种症状比较明显， 

都在 80 以上。 

由第 z节中所定义的概率逻辑程序的语义．可知包括以 

上规则及事实的概率逻辑程序有一个回答集．这个回答集由 

{M (John)l[o．80，1]，Test(John)．M(Martin)lEo．80． 

1]．Test(Martin)，Test(Jane)／[0，0]} 

和上面提到的关于 John．Jane和Martin的事实组成。 

由于回答集中包括了 Test(John)，Test(Martin)和 Test 

(Jane1／[o．o]．因此对 John和 Martin是否需要病理检验的 

回答是“是的”，而对 Jane是否需要检验的回答是“不需要”。 

4 回答集语义的性质 

不包括 ‘非’(not)的概率逻辑程序 II，有 II。=II，所以其固定 

点条件变为 S；a(II)． 

定义 5 一个基本的p一原子 A／t*是概率逻辑程序 II的 

回答集语义的后承当且仅当A 属于II的回答集．表示为II 

f=A／t*． 

定理 2 令 II是任意一个概率逻辑程序，II必满足下列 

条件之一： 
· II没有回答集合。 
· II的回答集存在且其回答集是一致的。 
· 唯一的回答集是 II中所有的 P一原子的集合。 

如果一个程序的后承集是一致的，则这个程序是一致的， 

否则是不一致的。前者相应于定理中的前两种情况 ，后者相应 

于定理的第三种情况。 

对任意的概率逻辑程序 II，都可以由回答集语义中的步 

骤 1转化为一般化的概率逻辑程序。因此，下面我们只讨论一 

般化的概率逻辑程序的性质。我们说一个p一原子集的子集 X 

被一般化的概率逻辑程序支撑，如果对 II中每个 p一原子 A／vt 

∈X，都存在 II中的规则： 

F／ ··一Fl／ l，⋯ ．Fm／ftm，not Fm+l／w +1．⋯ ，not F ／ 

使得 

(1){Fl／vl，⋯ ．F ／‰ } X， 

并且 

(z){F +l／w+1．⋯，F√ }nX=甲 

定理 5 令 II是一个一般化的概率逻辑程序 ，下面的性 

质成立： 
· II的任意的一个一致的回答集被 II所支撑 。 

·II的一致的回答集中的每个基本的 p一原子都是 II的 

头部。 
· 如果x和 y分别是II的回答集，并且 xm_y，那么x—y。 

证明 前两种结论是明显的。后者的证明如下：因为x，Y 

是 II的回答集．且 x y，明显地有 II，m_II 。由此可得a(II，) 

a(II )，即 ym_x，所以 x—y。 

结论 本文陈述了概率逻辑程序的语法和语义，以对不 

完备信息进行正确的描述。概率逻辑程序是通过对传统的概 

率逻辑程序附加一个[0，1]上的子区问而被扩展，它描述了在 

给定一个逻辑程序的尾部的每个原子的概率的情况下其头部 

的原子发生的概率的区间。我们定义了概率逻辑程序的回答 

集语义．并且举例说明了它的应用。同时给出了概率逻辑程序 

的回答集的一些性质。 

自从 Ng和 Subrahmanian[1 3]的开创性工作以来，特别是 

最近几年．概率逻辑程序有了很大的发展。虽然不同研究者所 

关注的方面不尽相同．但 目的是相似的．即使用逻辑程序方法 

描述不确定信息．特别是概率信息。Ngo和 Haddawy[ 研究 

了一个概率逻辑程序框架，它允许对条件概率进行描述．并且 

定义了不动点理论．同时讨论了所研究的概率逻辑程序与贝 

叶斯网之间的联系．朝着建立与自动推理两种方法合一的方 

向发展。相比较而言．Thomas Lukasiewiczc 陈述了可能世界 

语义下的概率逻辑程序框架．其中对概率演绎使用了线形程 

序的方法。而本文所提出的概率逻辑程序框架则使用回答集 

语义作为知识描述与推理的有效工具。 
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