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信念修正的实现方法 

栾尚敏 戴国忠 

(中国科学院软件研究所 北京100080) 

摘 要 本文对信念修正的典型方法，如基于语法结构的方法，基于模型测试方法，修正理论，修正理论基础，重复方 

法等用我们的算法来实现，并且完成了其相关工作。 
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Abstract In this paper，the typical methods for belie／revision，such as the syntax—based approach，model—based ap— 

proach，the revision of a theory，the revision of a theory base，iterated approach etc．，are implemented by the algorithm 

we introduced．And the related works are compared with our work． 
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信念修正是人工智能领域的一个研究热点，人们在这个 

领域已经取得了一些结果。真值维护系统[1 是第一个与信念 

修正有关的系统；Kleerc21分析了该系统效率低下的原因，给 

出了基于假设的真值维护系统。基于公式的方法[3 讨论了信 

念集是逻辑语句集时的信念修正过程。基于模型的方法C 

讨论了信念集为命题逻辑语句集时的修正方法。“理论修改逻 

辑”的方法CH将信念集定义为一个理论闭包，给出了修正和约 

减的合理公设，以及满足这些公设的修正方法，这些方法有极 

大协调子集修正口 ，部分交集修正C“]，全部交集修正C“]，安 

全修正[”]，可能环境系统C 和基于认识牢固度的修正[” 等。 

基于模型的修正方法也满足部分公设[1“。将信念集限制为理 

论基，人们 ” 给出了和“理论修改逻辑”类似的结果。迭代 

的方法[2 研究信念集是形式理论的情况时进行多次修正的 

性质和方法，并给出了可以归约出极大选择修正的演译方法， 

称为 R．演算[船 ；另外还有基于顺序条件函数的修正[23 和自 

然修正[2 等。人们对信念修正在计算机上的可实现性也进行 

了研究。Dixon／ 对有限理论基上的基于认识牢固度修 

正[2 的可实现性进行了研究，[2 还进一步讨论了一阶逻辑上 

修正的实现方法，给出了修正的原型系统；Williams C2s]采用的 

策略是，在没有必要对一个信念的牢固度进行修改之前，该信 

念在系统中的牢固度保持不变；而文[29]讨论了扩充逻辑程 

序设计中的知识库修正问题。对于信念修正的研究，不仅具有 

理论意义，也有着广泛的应用前景，例如可以应用到基于知识 

的用户界面设计中0 

当信念 A加入到信念集 厂中时，若A和 不协调，则上 

述很多方法都用到极大协调子集来得到修正后的信念集，但 

都没有讨论如何得到厂的和A极大协调的子集。本文将信念 

集限制为有限的子句集，信念限制为子句，我们在文[31]中给 

出了一个求所有极大协调子集的过程，在文[32]中给出了极 

小不协调子集的过程，本文主要讨论如何由上述过程来实现 

各种典型的信念修正方法，这些方法已经在文[33]中进行了 

介绍。关于数理逻辑方面的知识和记号，请参考文[34]。 

1 AGM方法的实现 

通过文[33]中的介绍可以看到 AGM 的方法将信念修正 

分为约减、修正和扩展，给出了这些操作应满足的条件。还给 

出了一些满足这些条件的信念修正方法。这些修正方法都存 

在一个问题，那就是如何得到极大协调的子集。 

AGM 的最大协调子集的方法就是在所有极大协调子集 

中任意选择一个与要插入的语句A形成一个集合，然后再求 

该集合的闭包。在他们给出的最大协调子集的方法、部分交集 

的方法、全部交集的方法中，他们是在假设所有极大协调子集 

的集合是已求得的情况下进行的，而如何求得所有极大协调 

子集的集合，他们并没有给出一种构造性的方法。在第3节我 

们已经给出了如何求得极大协调的子集的方法，所以只要在 

前面所述的完全性过程的后面增加一些内容就会得到 AGM 

给出的方法。例如，如果在[3妇完全性过程的后面增加如下的 
～ 步： 

从所有极大协调的子集中任意选择一个元素厂-，然后再 

求集合 厂。U{A}的闭包。 

则就得到了AGM最大协调子集的方法。如果上面的这 
一 步如下： 

从所有极大协调的子集的集合中，根据一定的原则要求， 

选择一组极大协调的子集 n， ，⋯， ，然后再求集合(厂 n 

n⋯n )U{A}的闭包。 

则就得到 AGM部分交集的方法。同样地，如果有如下的 

步骤： 

对于所有极大协调的子集的集合 S，求集合(n )U{A} 

的闭包 这里ns的意义是：若 s一 {厂-，／'2，⋯， }，则nS= 

(厂。n n⋯n )，则得到AGM全部交集的方法。 

*)本文得到国家重大基础研究计划(973)(2oo2CB3121o3)，国家自然科学基金重点项目(60033o20)．国家自然科学基金重大国际合作项目 

(60310213)、国家自然科学基金杰出青年项目(60325206)，国家高技术发展研究计划(863)(2001AAl14170)资助． 
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由上面的结果可以看到，因为极大协调的子集可能不唯 
一

，这样对于极大约减的方法和部分交集的方法应该选择哪 

个或哪些子集的问题带来了问题，所以AGM提出了基于认 

识牢固度的方法。Gardenfors和Makinsonc” 在讨论信念修正 

时，引入了认识牢固度(epistemic entrenchment)的方法来解 

决极大协调的子集不唯一的问题，删除那些引起矛盾来的认 

识牢固度小的信念而得到的那个子集就是我们所要寻找的集 

合。前面我们已经指出过，人tt]x~这种方法已经给出了其应该 

满足的公设及一些修正方法，但这些方法都很难实现。根据认 

识牢固度定义的修正为 BE 当且仅当B∈厂，且 一7A成 

立，或一A< A—B。如何由A和B的可信度来求得 A—B的 

认识牢固度，如果该问题不解决也就很难确定在发生矛盾时 

该删除那些公式了。下面我们给出一种根据认识牢固度的修 

正的方法，并且讨论该修正的一些性质。 

首先讨论如何用文[31，323中的过程来实现认识牢固度 

的方法。在基于极小不协调子集的方法中，在求得所有极小不 

协调子集后，我们可以如下删除原语句集中的语 ：找出所有极 

小不协调的语句集中的认识牢固度最小的语句，将它从原语 

句集中删除，并且将所有包含该语句的极小不协调的子集删 

除，这样对剩余的极小不协调的子集再按照上面的方法进行 

处理，直到将所有极小不协调的子集处理完，则就得到了我们 

想要的那个极大协调的子集 厂z。然后求出厂 U(A}的闭包就 

得到最终结果。用 REE(P，A，<)表示该过程，后面讨论迭代 

修正时会用到它。 

如果引起矛盾的语句的认识牢固度相同，也就是说在极 

小不协调的语句集中可能存在两个认识牢固度相同的语句， 

则从它们中删除任何一个都可能得到极大协调的语句集。例 

如，设 r一{AVB，一B}，△一{一A}。假设语句 AVB和一B 

的认识牢固度相同，则在将一A加入到集合 r中时就会引起 

矛盾，这样就要从 厂中删除一些语句，这时极小不协调的子 

集为{AVB，一B)U{-_7A}，因为 AVB和一B的认识牢固度 

相同，所以删除 AV B或一B中之一就可以了，这样我们仍然 

得到了两个子集 但是通过认识牢固度的方法还是能减少极 

大协调子集的范围的。事实上，信念的认识牢固度确定了信念 

集上的一种序关系<，对于任意的语句 A，B∈r，A<B成立 

当且仅当A的认识牢固度比B的认识牢固度小。这样，当信 

念集发生矛盾时，需要删除那些引起矛盾的语句中的认识牢 

固度最小的语句，就相予在引起矛盾的语句中选择一个语句， 

该语句关于序关系<为极小元，将它删除。所以下面我们用信 

念集上的序关系来代替信念集上的认识牢固度。信念集上的 

这种认识牢固度也就定义了信念集上的一种序关系，根据这 

种序关系的不同，则会得到不同的结果。在下面的讨论中，用 

<表示集合厂上的序关系。 

定义1．1(极大协调语句集问的关系oc) 设<是集合 r 

上的序关系，△为一语句集，r和△协调的极大协调的子集的 

集合为 S一(J1。， ，⋯， }，P=厂 n厂zn⋯n ，厂l，厂 ∈S， 

八oc 成立当且仅当对于任意的 ∈(n— )，都存在 B∈ 

(厂 一P)，使得B<A成立。根据这里的定义，有如下结论： 

性质1．1 如果 r的集合上的关系<是一个全序关系且 

有极小值，，则存在 n∈ ，对任意的 rz∈ ，r ≠ ，有 nOC 

成立。 

证明：如下构造 r的子集：设S是所有极小不协调的子 

集的集合，令P=US，找出P中的极小元，将它从语句集r 

中删除，并且将所有包含该语句的极小不协调的子集从S中 

删除；对剩余的极小不协调的子集再按照上面的方法进行处 

理，直到 S为空集得到 厂的子集 r 。显然 r 是关于 △协调 

的，并且是极大的。下面证明对于任意的厂2∈M，若厂：≠r。， 

则 rlOC厂2成立。假设 厂一rl={Al，A：，⋯，A。}，并且 Al，A：， 
⋯

， 间的序关系为 < ：<⋯< ，厂上的关系<的 has— 

se图如图1。Hasse图中，在 A|和 AJ+ 间的其它语句 B，要么 

不在任何一个极小不协调的子集中，要么它所处的极小不协 

调的集合中包含 A。，⋯，A 中的某些语句，否则，按照上面的 

过程在删除 A 之后，下面一个要删除的语句是 B，而不是 

A川 ，这就产生了矛盾 所以，对于任意的一个和 △协调的 厂 

的极大协调子集厂 ，B和A。，A ，⋯，AJ不可能同时被删除。 

这样就有，对于任意的 A∈厂 ～厂『，都存在 B6厂 一rJ，使得 

B<A成立，所以厂loc厂2成立。结论得证。 

： 
- 

J 
0 

I 
： 
- 

0 

I 
； 

图1 

推论1．1 如果有限集合 厂上的关系<是一个良序关 

系，则存在r。∈ ，对任意的 厂 ∈ ，厂 ≠厂z，有 P。ecp 成立。 

证明：因为良基关系是全序关系，并且对任意的一个子集 

都有极小值，再由性质1．1可知其成立。 

推论1．2 如果有限集合 厂上的关系oc是一个全序关 

系，则存在 r。∈ ，对任意的r ∈ ，r ≠厂2，有 厂。oc厂z成 

立 。 

证明：因为有限集合上的全序关系是良基关系，由推论 

2．1可知其成立。 

定义1．2(基于关系oc的极大协调子集) 设oc是公式集 

合 r上的关系，在极大协调的子集组成的集合中满足如下条 

件的极大协调子集 称为基于关系oc的极大协调子集：对于 

任意一个与n不相同的极大协调子集n，都有P ocPo。 

对于任意一个关于oc的极大协调子集，有如下的结论。 

性质1．2 任意一个关于OC的极大协调子集都是一个极 

大协调子集。 

证明：由定义可知该结论成立。 

对于部分交集的方法，可以如下定义选择函数厂：，( ) 
一 (几 I几 ∈ ，并且对于任意的 』12∈ ，若 厂l≠厂2，则 ／"loc 

) 

例子1．1 设 r={A，A二=)B，BDC，E二=)F}，并且假设 r 

上的全序关系<将 r中的语句排序为 A<(ADB)<(B二=)C) 

<(E二=)F)。这时再向r中增加公式一C，则就会导致矛盾。这 

时有三个与一C协调的 r的子集，但通过选择函数只得到了 
一

个与一c协调的r的极大协调的子集{A二=)B，B二=)c，E二=) 

F}。根据文Ell3的结果，显然有下面的性质： 

性质1．5 上面所定义的选择函数，的部分选择修正满 

足AGM 的公设(r*1)一(r*3)。 

2 基于理论基以及基于模型的方法的实现 

文[-31，s23中的过程同样也可以实现基于理论基的方法． 

· 1n1 ’ 
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首先讨论它和 Fuhrmann的方法之间的关系。这种方法的基 

本思想是：首先给出了必需集(entailment set)的定义。事实上 

集合 r的一个子集 r 是 A的一个必需集，也就是说 r 是一 

个能推出结论A的最小的语句集。所有这样的语句集记为 E 

(F， )。Fuhrmann并没有讨论如何求得该集合，文[32]中的 

过程能求得集合 E(F，A)。 

同样的关于Hansson的方法，根据其定义：D 一V r ；E 

一 D1；E +1一E U(D +1一C (E ))； 一U。El； = U 

{A}。在这种方法中多次用到了全部交集约减的操作“一”，根 

据上一节的讨论我们知道信念修正的方法为全部交集约减提 

供了一种可实现的方法，由此可知，文[31，3z]中的过程同样 

也为 Hansson的方法提供了一种可实现的途径。 

通过文[3】]中的完全方法可以得到所有极大协调子集的 

集合 ，这样可以定义一个选择函数 厂，通过厂可以得到基于 

模型的方法求得的极大协调的语句集。事实上，基于模型的修 

正方法所得到的所有极大协调子集是 的一个子集。 

首先通过一个例子来说明基于模型的方法存在的问题。 

例子2．1 设r={A VA，A1V-7A，A1VB，A1VC，A1V 

D}。若再向 r中增加语句-7A 就会产生矛盾，根据 Dalal的 

定义可知模型{}∈Mod(F*。(-7A ))，此时得到集合{A V 

- 7A}，显然{A V-7A}不是极大的，这样就丢失了 r中的很 

多信息。 

通过上面的讨论应该看到，基于模型的方法得到的语句 

集不一定是极大的；那么 中的任何一个元素都在 厂*o 

中吗?通过下面的例子就可以得到这个问题的答案了。 

例子2．2 设 r={AVB，AV-7B，-7AVB}，当再向 r 

中增加-7 V-7B时，就产生了矛盾，厂的与-7 V-7B协调 

的子集有{AV—B，-7AVB}，{AVB，-7AVB}和{AVB，A 

V-7B}。Mod(r)= ({A，B}}；Mod(---,A V—B)({A}，{B}， 

{}}。显然有 (r，-7AV-7B}=1，所以Mod(P，-7AV-7B)一 

({A}，{B}}。所以{AVB，-7AVB，-7AV—B}和{AVB，AV 

- 7B，-7AV-7B}属于 r*D(-7AV-7B)。而{AV-7B，-7AV 

B，-7AV-7B}就不属于 r*D(-7AV-7B)。 

所以存在 r*cA中的某些元素不属于 r*。Al。由此可以 

得到 厂*cA和 厂* 之间的关系是互不包含的。关于 * ， 

*s，* ，*，，* ．之间的关系，我们有如下的定理： 

定理2．1 设 r是一协调的子句集，A是一子句，*。， 

*s，*，，*M．是等价的。 

证明：首先证明任意的M6Mod(F*。A)，有 M6Mod 

(r*sA)成立。由 r是子句集和 A是子句可知 (r，A)=1和 

(r，A)= (A)。所以对于任何一个 ∈Mod(F*DA)，M是 

由r的一个模型改变 (A)中某变元的值得到的，所以存在 

r的一个模型lt,P，使得 一 为 (A)中的一个变元，所以 

∈Mod(r*sA)成立。类似地，我们可以证明 *s一 *，一 

*一一 *。。由此结论得证。 

由例2．1可知，对于基于模型的方法，有的情况可能得到 

的语句集和原来的语句集的信息相差很大，如何解决这些问 

题呢?可以如下定义基于模型的方法，就能消除这一问题。这 

些方法定义如下： 

修改的Dalal方法：r*吕A= n(r*D4) 

修改的Satoh方法：r* A一肘n(r*，A) 

修改的Borgida方法：r* A= n(r*JA) 

修改的Weber方法：r* A= n(r*waA) 

修改的Forbus方法：厂*} = n(厂*rA) 

·】02 · 

修改的Winslett方法：r* 0 A= n(r* A) 

定理2．2 对于 *∈{*D，* ，* ，*，，* m．* }和 

*。∈{*％，* ，*§，*‰ ，*}，* }，若 *和 *。是相对应的， 

则 r*。A C1"*A。*和*。是相对应是指，若 *为* ’贝4*。 

为 * ，反之亦然，这里 z∈{D，S，B，F，Win}。 

证明：根据定义显然成立。 

5 迭代修正的实现 

目前，迭代的方法主要是基于认识牢固度方法的，这里进 
一 步地讨论如何通过文[31，3z3中的过程来实现迭代的方法。 

这里设7c为修正序列A ，A2，⋯，A ，并且REE(r，A，<)是本 

文第一节所给出的过程，则修正过程如下：找出所有极小不协 

调的语句集中的认识牢固度最小的语句，将它从 中删除， 

并且将所有包含该语句的极小不协调的子集删除，这样对剩 

余的极小不协调的子集再按照上面的方法进行处理，直到将 

所有极小不协调的子集处理完，则就得到了我们想要的那个 

极大协调的子集 r 。这里 r是语句的集合，A是一语句，<是 

语句集 r上的序关系，这里假设<为一良序关系，则序列 

的修正过程为： 

Procedure RSO0 

while0r非空)do 
begin 

A=readOr)； 

~r=del( )； ’ 
= REE(F，A，<)； 

I’= U(A}； 
end(while) 

end(procedure) 

通过分析文[31，323中的方法和TMS系统的执行过程 

就可以发现它们的不同点。TMS系统中，我们向系统中增加 

的是一个信念的理由，这个理由在演绎推理系统中就是推出 

该信念的过程中所必需的信念的集合。例如语句B，要相信语 

句 B成立，就必须存在这样的一个语句集，通过该语句集能 

推出B成立，这个语句集是由用户或问题求解器给出的，而 

不是由系统自己发现的。文[31，323中的方法就是在信念修正 

的过程中找出这样的集合来，也就是找出引起矛盾的集合来， 

而不是由用户或问题求解器给出。 

结束语 本文讨论了如何用我们在文[3】，323中给出的 

求极大协调子集和极小不协调子集的过程来实现信念修正的 

典型方法。我们在文[31，3z3中给出的过程是可以编程实现 

的，从本文这些结果可以看到我们给出的过程为信念修正提 

供了一种可实现的途径。 
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间交互作用进行了整体研究。描述了各种关系状态，并作了初 

步量化。进一步的研究为，将广义相关系数 h引入 MAS模 

型，建立基于广义相关系数Agent模型及 MAS系统框架，即 

在其 Agent结构中嵌入相互作用 h因子，对多Agent系统中 

的协作、非协作关系以及之间的相互转换进行深入探讨，并建 

立相应的运算体系。同时，对研究中较少的对抗型交互关系进 

行深入探讨。 
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