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摘 要 可计算性(Computability)即算法有解性，是数学和计算机科学领域中重要的概念之一。可计算性逻辑 

(Computability Logic，COL)是关于可计算性的形式理论，是一种交互的资源逻辑。其中，CoL2系统采用博弈的语义， 

是对经典命题逻辑的扩展，在经典命题逻辑的基础上添加 了选择运算和一般原子，比经典命题逻辑更富有表达力，具 

有更广阔的应用前景，并且有较高的证明效率。分析了COL2系统的可判定性 ，即通过提 出一个算法来判断任意一个 

CoL2公式是否是可证明的，并且证明了该算法是多项式空间内运行的。 
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Abstract Co mputability or algorithm solvablity，is one of the important concepts in the field of mathematics and com- 

puter science．Computahility logic(abbreviated as CO L)is a formal theory of computability and an interactive resource 

logic．CoL2 logic uses game semantics．CoL2 is an extension of classical propositional logic．What makes CO L2 more ex- 

pressive than classical propositional logic is the presence of choice operators and general atom_CoL2 has a higher proof 

efficiency．In this paper，the decidability of CO L2 was presented，in other words，by presenting an algorithm whether any 

CoL2 formula is provable can be determined，and we proved that the algorithm runs in polynomial space． 
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1 引言 

可计算性(computability)即算法有解性，是数学和计算 

机科学领域中重要的概念之一。可计算性逻辑(Computabili— 

ty Logic，CoL)是 G．Japaridze在 2003年提 出的一种交互的 

资源语义 ，是关于可计算性的形式理论[1]。 

CoL2在语义上采用“博弈”语义，是相较于经典逻辑“真 

值”语义的一次质的改变。现实生活中的大多数计算问题是 

用户与计算机之间复杂的多输入输出的交互过程 ，可计算问 

题的解决意味着计算机最终赢得了这个博弈，即输出了正确 

的答案。因此，可将可计算问题等同于博弈问题 删 。可计 

算性是可计算问题的特性，问题的可计算性是指存在一台计 

算机赢得这个博弈。可计算问题也称为可计算任务，可以看 

作是两个角色(即计算机和外部环境)之间的博弈或对话。传 

统的问题可以看作是一个简单博弈，这类博弈是由提出问题 

(输入 input)和回答问题(输出 output)组成的两步交互对话。 

因为大多数计算机和计算机网络执行的任务都是交互任务， 

所以博弈的长度不一定是两步，可以是多步的[g]。 

可计算性逻辑中的公式代表交互计算问题，逻辑运算代 

表在可计算问题上的交互操作，一个公式是有效的是指存在 

解决相应问题的方法(或者等价的，即存在赢得博弈的策略)。 

经典逻辑是可计算性逻辑的一部分，这是因为经典逻辑 

的谓词就是一类特殊的可计算问题——零交互 的问题，而且 

经典逻辑中的真(truth)的概念就相当于可计算 问题中的可 

计算性的概念。因此可计算性逻辑是经典逻辑的扩展，而可 

计算性逻辑在应用理论方面更富有表达力和建设性，并且有 

较高的证明效率_l 。 

文献[2，3，5，6]先后阐述了可计算性逻辑 CoL的特殊部 

分 COL1、Co L2、Co L3和 CoL4，并且证明了它们的可靠性和 

完备性 ，这为可计算性逻辑的应用提供了逻辑基础。本文在 

此基础上给出了 CoL2系统的可判定性证明。 

2 可计算性逻辑基础 

本节简单介绍可计算性逻辑中的一些基本概念。 

可计算性逻辑中包含很多符号[7]，这里主要介绍以下符 

号 ：(1)个体常量符：a，b，C⋯；(2)个体变量符：z，Y，z⋯；(3)逻 

辑常量符：T和上；(4)简单原子符：P，g，r，s，⋯；(5)一般原子 

符：P，Q，R，S，⋯；(6)连接词符 ：__7，̂ ，V，U，n，一。 

逻辑常量“T”表示总是可计算的简单问题，逻辑常量 

“j_”表示总是不可计算的简单问题 。简单原子代表简单的零 

交互问题，它与经典命题逻辑中的谓词相对应 ；一般原子代表 

复杂的交互问题。_7称为否定运算符，是改变角色的操作：一 
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将博弈中计算机(外部环境)的合法移动变成外部环境(计算 

机)的合法移动；若计算机(外部环境)是获胜者，则经否定运 

算后，外部环境(计算机)变成获胜者。^和V称为并行运算 

符，博弈 A。̂ A (A VA )表示两个博弈 A 和Az同时进行， 

只有同时赢得这两个(至少一个)博弈，计算机才能最终赢得 

博弈A ̂ Az(A VAz)。其中否定运算和并行运算与其在经 

典命题逻辑中的含义基本相同。U、r]称为选择运算符，选择 

合取A 厂]Az的含义是：初始时由外部环境先选择其中的一 

个博弈 A ，然后继续进行博弈 A ；若初始时外部环境不进行 

选择，则计算机赢得这个博弈。选择析取 A·UAz的含义是： 

初始时由计算机先选择其中的一个博弈 Al，然后继续进行博 

弈 A ；若初始时计算机不进行选择，则计算机输。一表示归 

约运算符，其定义为：B---~A (一B)VA。由定义可以看 出， 

当该运算符应用到简单博弈(只有一步输入和一步输出的博 

弈)时，归约运算与其在经典命题逻辑中的含义相同，相当于 

经典命题逻辑 中的蕴涵。实际上，B—A就是将 A归约到 B 

的问题 ：解决 B—A也就是把 B 当作可计算资源(computa— 

tional resources)来解 决问题 A。资源 (resources)与 问题 

(problems)是对称的概念：对一个玩家来说 ，要解决的问题是 

另外一个玩家所利用的资源 ，反之亦然 。由于在 (一B)VA 

中B是否定的(否定意味着改变角色)，因此在 B—A中B是 

计算机的一个资源而不是问题。 

定义 1(项，term) (1)个体常量和个体常量均为项；(2) 

设 -厂是 元函数符号，tl，t2，⋯，t 是项，则 f(t1，t2，⋯，t )也 

是项。 

定义 2(原子公式，atom) (1)两个逻辑常量是原子公 

式，称为逻辑原子公式；(2)设L是简单或一般谓词符，t ，tz， 

⋯ ，t 是项，则 L(tl，tz，⋯，t )分别为简单原子公式或一般原 

子公式。 

定义 3(公式) (1)原子公式是公式；(2)若 F ，F2，⋯， 

是公式，则_7F1，F ̂ F2̂ ⋯  ̂ ，F1 V F2 V⋯V ，Fl n 

F2厂]⋯厂] ，F1一F2也是公式，其中 F_+G为(一F)VG的缩 

写 。 

公式 F中运算符的数 目称为F的复杂度，F中运算符的 

数目与一般原子的出现次数之和称为 F 的总复杂度(aggre— 

gate complexity)。 

定义 4 若函数 *满足以下两个条件 ，则称 *为解释(in— 

terpretation)： 

(1)*把每个 元简单谓词 P映射到简单问题 P ( ， 

2，⋯ ， )； 

(2)*把每个 n元一般谓词 P 映射到一般问题 P ( ， 

2，⋯ ，z )。 

每个解释 *均可按经典的方法扩充到所有公式，即：J_ 

一 j_；T 一T；(一F) 一一 (F )；(F1 A⋯  ̂ ) 一F A⋯ 

 ̂ ；运算符 V、n、U类似。我们称 *将 F解释为 A意味着 

F 一A。通俗地讲，解释 *给公式赋予了“实际意义”；一个 

公式 F只是一串符号，而解释 F 是一个博弈问题。 

定义5 一个计算问题A是可完成的当且仅当存在一个 

M 完成 A，此M称为A的一个解决方案，记为M}A。 

定义 6 一个公式是有效的当且仅当对 F的每个解 释 

*，F 是可完成的。 

定义7 F是统一有效的当且仅当存在一个M使得对F 

的任意解释 *，M #F ，并且称 M为 F的统一解决方案。 

公式F的统一解决方案是一个不依赖于解释而能保证 

完成F的策略。 

3 C0L2系统 

前面介绍的逻辑基础是 C0L2语言中所包含的。 

CoL2是经典命题逻辑的扩展，是可计算性逻辑中的命题 

逻辑部分L8]。CoL2比经典的命题逻辑更富有表达力，这不仅 

是因为它增加了新的逻辑运算符，从而可表达更细致的知识， 

而且是因为 CoL2中有两种原子 ：简单原子 (elementary at- 

om)和一般原子(general atom)。简单原子代表简单的零交 

互问题 ，通常用 P、q、r、s等表示，它与经典命题逻辑中的谓词 

相对应 ，经典命题逻辑 中的谓词可以看作是 CoL2中的简单 

原子；一般原子代表复杂的交互问题，通常用P、Q、R、s等表 

示，因此，可以把可计算问题等同于博弈问题。 

CoL2中，一个子公式在偶数(奇数)个_7辖域中出现称为 

正(或负)出现。子公式不在任何选择运算符的辖域中出现称 

为表面出现。不含一般原子和选择运算符的公式(即经典一 

阶谓词逻辑公式)称为简单公式表示 。一个公式 F的简化公 

式(用 ll F II表示)是将 F中所有形如G 厂]⋯n 的子公式 

的表面出现用T代替，所有形如G1 u⋯u 的子公式的表面 

出现用上代替，并且每个一般原子的正表面出现用上代替，每 

个一般原子的负表面出现用T代替后的公式。一个公式是稳 

定的(stable)当且仅当它的简化公式是经典重言式，即在经典 

命题逻辑中是可证的；否则它就是不稳定的。其中 F—G为 

(一F)VG的缩写。 

CoI 2系统由下面 3条规则给出： 

规则 A：H 卜F，其中F是稳定的且 是最小公式集满 

足：当 F中含有子公式 Gl厂]⋯厂] (或Gl U⋯UG)的一个正 

(或负)表面出现，则对每个 i∈{1，⋯， }，H包含用 G 代替 

该出现后的公式。 

规则 B：H卜_F，其中H是将F中的子公式G1厂]⋯厂] 

(或 G1 U⋯U )的一个负(或正)表面出现用 Gi(iE{1，⋯， 

})代替后的公式。 

规则 c：F卜_ ，其中F 是将F中的某个一般原子的两个 

(一正一负)表面出现的同时用一个未在 F中出现的简单原 

子代替后的公式。 

规则 A中的前提 H是空集{}时，F是稳定的且不含选择 

运算 ，则它推出的 F就是经典逻辑中的定理，这些定理就是 

CoL2中的公理。当一个公式 F能够由 CoL2的 3条规则推 

导出时，我们称 F是可证明的(provable)，记为 CoL2卜F。 

下面是 CoL2公式 PUQ—PVQ的证明： 

(1)夕— 夕VQ {}，规贝0 A 

(2)P—PVQ (1)，规则 C 

(3)q—PV q {)，规则 A 

(4)Q—PVQ (3)，规则 C 

(5)PUQ—PVQ {(2)，(4)}，规则 A 

文献[3]中已经证明了下面两个定理，说明了CoL2系统 

是可靠的和完备的。 

定理 1 对任意的公式 F，CoL2}-F当且仅当F是有效 

的。并且 ： 

a)可靠性：存在一个有效的程序能够根据 F的 CoL2证 

明构造出一个 F的统一解决方案M ，即对于给定的解释 *， 
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M能够计算出F ； 

b)完备性：若CoL2FF，则将 F中所有简单原子解释为 

有限元的谓词，将 F中所有一般原子解释为一般 问题的某个 

解释*，F 是不可计算的。 

定理2 一个CoL2公式F是有效的当且仅当它是统一 

有效的。 

4 C0L2的可判定性 

CoL2系统是可判定的是指存在一个有效的算法来判断 

任意一个 CoL2公式是 否是可证 明的。本 节将给 出判 断 

CoL2公式的可证明性的算法，并且分析其复杂性。下面给出 

判断 CoL2公式的可证明性问题的形式定义。 

实例：给定 CoL2公式 F。 

询问：F是不是可证明的，即CoL2卜F? 

定理 3 判断 CoL2公式的可证明性问题是多项式空间 

内可判定的。 

证明：令 F为任意一个 CoL2公式。F是可证明的当且 

仅当F可以由某些可证明的公式通过规则 A、B或 C推导出 

来。判断CoL2}-F这个问题的复杂度可以通过对F的总复 

杂度(F中运算符的数 目与一般原子的出现次数之和)的归纳 

进行证明。 

下面首先给出解决这个判定问题的算法。这是一个递归 

的算法，递归的次数与公式 F的总复杂度的值相等。 

算法 判断 COL2公式的可证明性问题 

输入：CoL2公式 F 

输出：若 F是可证明的，输出 yes；否则，输出no 

算法：递归地调用下面 3个步骤： 

1．测试规则 A：这一测试包含下面两个步骤 

(1)检查 F是否是稳定的，即 lI F Il是否是经典永真的。若是稳定 

的，则进入(2)，否则进人 2； 

(2)然后对于F中的子公式 G1n··．nG (或 G1LJ⋯UG )的每个正 

(或负)表面出现，对于每个 i∈{1，⋯，n)，检查 Hi是否是可证明 

的，其中 H 是用 Gi代替 F中上述出现后的公式。若所有的 Hl 

都是可证明的，则返回 yes，否则进入 2； 

Z．测试规则 B：对F中的子公式 Gln⋯nG (或 G1U⋯UG )的每个 

负(或正)表面出现，检查H；是否是可证明的，其中 Hi是用G 代替 

F中上述出现后的公式。若某个 H 是可证明的，则返回yes，否则 

进入 3； 

3，测试规则 c：对 F中某一个一般原子 P的每对(一正一负)表面出 

现，用未曾出现在 F中的简单原子 q代换，检查代换后的公式 H是 

否是可证明的。若 H是可证明的，则返回 yes；否则返回no。 

根据上述算法可以得出，CoL2系统中的公式(户厂1Q)V 

(P几R)一 n(QV R)的证明可以用图 1的树来表示。 

图 1 公式(pnQ)V(户nR)一声r-l(QvR)的证明树 
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根据上述证明树的构造过程 ，可以得出在 CoL2公式中 

( nQ)V(pF~R)— n(QVR)的证明 ： 

(1)pV P {}，规则 A 

(2)PV(p[-]R)一 (1)，规则 B 

(3)(pI-3Q)V(Pr]R)— 声 (2)，规则 B 

(4)qV r—gV r {)，规则 A 

(5)qVR—qVR (4)，规则 C 

(6)QVR— QVR (5)，规则 C 

(7)QV( V1R)一QVR (6)，规则 B 

(8)( nQ)V( nR)一QVR (7)，规则 B 

(9)( 厂1Q)V(P厂]R)一 门(QnR) (3)(8)，规贝ⅡA 

下面分析这个算法的正确性及其复杂度。对于算法步骤 

1中的(1)，判断F是否是稳定的，即 l】F ll是否是经典永真 

的，这个问题显然是在有限时间内可判定的；在步骤(2)中，每 

个 HI(其中iE{1，⋯，n})的总复杂度都小于 F，因此 由归纳 

假设判断CoL2卜H 只需要有限的时间。F由规则A推导出 

当且仅当步骤 1返回 yes。因此若步骤 1返回 yes，意味着 F 

是稳定的，且所有的 H 满足规则 A中的条件。类似地，也可 

以在有限的时间内完成步骤2。F由规则B推导出当且仅当 

步骤 2返回yes。在步骤 3中，替换后的公式 H 的总复杂度 

显然小于F的总复杂度。由归纳假设，H 的可证明性是可以 

判定的，并且由于 F中一般原子的数 目是有限的，q的选择显 

然也是无关紧要的(这是因为如果选择了另一个没有出现在 

F中的简单原子 q ，输出结果也是一样的)，因此步骤 3也可 

以在有限的时间内完成 ，并且步骤 3输 出 yes当且仅当 F是 

由规则 C推导出来的。同时由上述分析可以看出，这个算法 

是可以在多项式空间内完成的口引。 

对于任意给定的一个 CoL2公式，都可以用该算法判断 

此 CoL2公式是否是 可证 明的，即此 CoL2公式是 否可 由 

CoL2的 3条规则推导出。因此，可以得出CoL2系统是可判 

定的。 

结束语 可计算性逻辑是 Japaridze在 2003年提 出来 

的。目前对可计算性逻辑研究还处于初级阶段，可 以说是冰 

山一角，需解决的问题的数量远远超过已解决的问题的数量， 

还有很多未开垦的领域和未解决的问题 ，为那些对逻辑和逻 

辑在计算机方面的应用，以及对计算人工智能理论感兴趣的 

人们提供了很多研究和发现的好机会。我们未来的工作将围 

绕可计算性逻辑在应用领域中展开，主要是它在知识库系统、 

规划和行为系统等应用系统的应用。我们可以将可计算性逻 

辑的知识应用到系统中，并且用可计算性逻辑准确地表达实 

际问题作为未来的研究目标，真正实现将可计算性逻辑作为 

在计算机应用领域的逻辑基础。 
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4．2 实验结果 

本实验使用 3个指标来衡量命名实体识别的性能 ：正确 

率、召回率、F-值。其计算公式如下： 

正确率c 删 X 100~ 

召回率cR 一丕 暑 × oo 
F_值一 ×1O0％ 

对实验 1、实验 2、实验 3的命名实体识别结果进行正确 

率、召回率、F-值的计算，结果如表 3所列。 

表 3 实验结果 

实验 1仅使用了条件随机场模型，在军用文书中识别的正 

确率、召回率、F-值仅为 86．8 、84．31 、85．54 ，在网络军事 

文本中识别的正确率、召回率、F 值仅为 85．28 、83．16 、 

84．21 ，效果不太理想，没有达到进行军事应用的标准。 

实验 2使用了Self-Training算法对条件随机场模型进行 

迭代学习，在军用文书中识别的正确率、召回率、F-值分别为 

89．49 、87．33 、88．4 ，在网络军事文本中识别的正确率、 

召回率、F-值为 87．71 、85．36 、86．52 ，该方法解决 了大 

量标注语料难以获取的问题 ，提高了识别的性能。 

实验 3在实验 2的基础上依次采用基于词典的方法和基 

于规则的方法对识别结果进行校正，在军用文书中最终识别 

的正确率、召回率、F_值可达到93．19 、9O．8 、91．98 ，在 

网络军事 文本中最终识别的正确率、召回率、F_值可达到 

9O．46 、88．9 、89．67 ，使得在军事文本中的命名实体识 

别性能达到与通用领域相当的水平。实验 3的方法在继承了 

基于统计学习模型方法的基础上同时吸收了基于词典和基于 

规则方法的优点，其在军用文书中识别的正确率、召回率、F_ 

值相比于实验 2分别提高了 3．7 、3．47 、3．58 ，在 网络 

军事文本中识别的正确率、召回率、F_值相比于实验 2分别提 

高了 2．75 、3．54 、3．15 ，训练语料相对于海量的军事文 

本来说数量明显不足。采用两种校正方法可准确识别出更多 

的复合词和嵌套词，使识别的正确率和召回率都有大幅度的 

提高。 

上述 3组对比实验中，对军用文书识别的性能始终略高 

于对网络军事文本识别的性能，其主要原因在于军用文书文 

体较为规范，而网络军事文本中普遍存在较多口语化、网络化 

的词汇，因而为命名实体识别造成较大困难。 

结束语 本文对军事文本和军事命名实体进行定义和研 

究，并针对其特点提出了一种面向军事文本的命名实体识别 

方法。该方法不仅同时使用多种原子特征模板和复合特征模 

板进行特征的表达，还采用了半监督学习 Self-Training算法 

对条件随机场模型进行迭代学习。通过对比在人工搜集的军 

事文本上进行的 3组实验结果，表明该方法能够有效解决军 

事文本中的命名实体识别问题，并能获得较好的识别性能。 

如何进一步提高命名实体识别的速度，是下一步研究的重点。 
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