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摘 要 判断逻辑程序的回答集是否存在是回答集程序设计的一个重要问题 ，也是 NP完全问题。当前利用否定圈 

边数的奇偶性来判断回答集存在性的方法还具有一定的局限性，即：对于非分层逻辑程序，现有方法并不能准确判断 

其回答集存在性。针对该问题，提出了一种新的基于否定圈的判断方法，给 出了该判断方法的算法框架，证明了算法 

的正确性，并以实例分析说明了方法的有效性。 
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(Guangxi Provincial Key Lab of Trusted Software，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

(State Key Lab of Software Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China)。 

Abstract Determining the existence of answer sets of logic programs is a key problem in answer set programming，and 

is also NP-complete．Current methods for determ ining the existence of answer sets are mainly based on the evenness／ 

oddness of the number of edges in negative circles．The limitation of this kind of methods is that if a normallogic pro— 

gram is not stratified。the existence of answer sets of the program cannot be accurately determ ined．A novel negative cir— 

cle based method was proposed to solve this problem．An algorithmic fram ework and the correctness of the method were 

presented in this paper，and its effectiveness was illustrated by example analysis． 
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1 引言 

回答集程序设计(ASP-Answer Set Programming)的出现 

是非单调推理领域的突破性成果[1]，其理论基础是 Gelfond 

和 Lifschitz提出的回答集语义[2。]。目前，它在规划、诊断、 

行动推理、智能机器人的规划和决策[ 及航空火箭的决策[ ] 

等领域均已得到广泛应用。为了更有效地利用 ASP，国内外 

众多学者对 ASP的性质及应用进行了广泛的研究[1 2 11]。判 

断逻辑程序回答集的存在性是回答集求解器设计的一个关键 

技术，判断的准确性直接关系到回答集求解的效率[7]，因而成 

为ASP研究中的一个热点问题[6 ]。国内外学者对该问题进 

行了深入的研究，产生了一系列代表性的研究成果。 

(1)如果一个逻辑程序的原子推理图中无偶数圈(带偶 

数条否定边的圈)，则该程序至多有一个回答集_5 ；如果一个 

程序不包含奇数圈(带奇数条否定边的圈)，则必存在回答 

集 ； 

(2)如果一个逻辑程序的原子推理图中恰有一个奇数圈 

(可能有多个偶数圈)，则其回答集的存在性问题是 NP完全 

问题 ； 

(3)如果一个逻辑程序的原子推理图中有 k个偶数圈 

(可能有多个奇数圈)，则其至多有 2 个回答集，并且所有的 

回答集可在 2 0(nk )时间内计算出来，其中 是逻辑程序 

中规则的条数[1]。 

以上研究成果均是从逻辑程序所含否定圈边数的奇偶性 

方面来判断该逻辑程序回答集的存在性，下面的例子表明该 

方法还具有一定的局限性。 

例 1 程序P={口：-not b，not C．b；-not a，not C．C．_not 

a，notb．}为一个正规逻辑程序，其原子推理图中有 2个奇数 

圈和 3个偶数圈，它存在 3个回答集，分别为：{a)，{b)，{C)。 

显然上述结论(1)和(2)并不适用本例。而按照结论(3)则 

可根据偶数圈的个数来判断该程序回答集个数的上限为2。= 

8，但该结论并不足于判断该程序是否存在回答集。为此，本 

文提出一种对否定圈中的否定边进行标注的方法，由该方法 

可准确判断一个逻辑程序是否存在回答集。例如：根据该方 
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法，可以判断例 1中逻辑程序P必然存在回答集。 

本文第 2节介绍逻辑程序的基本概念，给出否定圈的定 

义及相关概念；第 3节给出本文方法的主要思想；第 4节利用 

与逻辑程序回答集判断无关的正规则及环的概念对逻辑程序 

进行约减，使约减后逻辑程序回答集的存在性更容易判定；第 

5节利用否定圈的性质把正规逻辑程序分为三大类 ，给出了 

分类算法，并对前两类逻辑程序回答集的存在性进行了分析 

判定；第 6节对第三类逻辑程序否定圈进行分析，给出了否定 

圈回答集存在性的判断算法；第 7节以实例说明了本文方法 

的有效性；最后给出结论。 

2 背景知识 

本节介绍逻辑程序回答集 、原子推理图、程序划分及否定 

圈的概念 ，并给出否定圈相关规则集合的定义。 

2．1 逻辑程序和回答集语义 

正规逻辑程序是一种特殊的逻辑程序l_4]，是形如 

r Zo：一ll，⋯ ， ，not Z J_1，⋯ ，not Z ． 

的规则的集合，其中z (04 ≤n)是一个基本命题语言文字 

(文字由原子或原子的否定组成)。对任意规则 r，定义：head 

(r)一{Z0}，Pos(r)一{Z1，⋯ ，Z }，Neg(r)一{ +1，⋯，Z }，body 

(r)一Pos(r)UNeg(r)，已知正规逻辑程序 P，Lit(P)表示 P 

中出现的所有文字的集合。如果 P中只有一条规则 r，则 Lit 

({r})一胁a (r)UPos(r)UNeg(r)。为了方便 ，Lit({r})简 

记为 Lit(r)；规则 ，．可表示为：head(r)：一 (r)，not Neg(r) 

或者head(r)：一body(r)。如果head(r)为空，则称 r为约束 

规则；如果 Neg(r)为空，则称 r为正规则；如果 Pos(r)和 Neg 

(r)均为空，则称 r为事实。 

设 P为不含约束规则的正规逻辑程序，S L ￡(P)，P基 

于S的Gelfond-Lifschitz规约(GL(P，S))可通过如下步骤得 

到[ ： 

(1)对 P中的任意规则r，如果其规则体中含有公式 not 

a，且 aES，则删除此规则； 

(2)删除剩下规则中所有形如 not a的公式。 

已知一个逻辑程序 P，S ￡(P)，GL(P，S)的最小模型 

为 X，如果 X—S，则 X称为回答集(Answer Set)。从回答集 

的定义可以看出，如果 X为程序P的一个回答集，则 X满足 

下面两个条件： 

1)对于程序中任一规则 r，若 Pos(r)GX且 Neg(r)n X— 

D，则 head(r)∈X； 

2)若 x中存在一对相反的文字(即不一致)，则 X—Lit 

(P)。 

例2 已知正规逻辑程序 

P一{g。一b，notf，not h．f：一a，noth，notg． 

h：一e，notf，notg．a：一b，e．g。一P，not ．e：一d．d．b．} 

该程序有 3个回答集：{d，b，h，a，e}，{d，b，f，a，e)，{d，6，g，a， 

e}。 

定义1(原子推理图) 已知正规逻辑程序P，P的原子推 

理图 DGp一( ，EP)，Vp一{a l a E Lit(P)}，Ep—NEe U 

PEP，其中 NEp一{<z， )I]r∈P．( E head(r)i 32∈Neg 

(r))}，是P中规则产生的所有否定边的集合，PEP一{(z， )1 

]rEP．(yEhead(r)八xffPos(r))}是 P中规则产生的所有 
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正边的集合。在 D(~rp中，如果边 一(z， )由规则 r产生，则 

称 r是e的关联规则，e是 r的关联边；DGP中节点N 所属的 

所有否定圈上边的集合记作 CirE(N)。 

例 3 已知逻辑程序 P一{b：一a，d：一f．b．_not d．d：一 

f．a：一／’．厂-一．}，则 P的原子推理图如图 1所示。 

图 1 例 3中逻辑程序 P的原子推理图 

其中， 一{a，b，c，d，f}，EP一{(f，口>，(a， )，(d，6)，(b， 

c)，(f， ))，NE 一{( ，6>}，PEP一{(-厂， )，(a，6>，(b，c)，(／’， 

>}。 

2．2 程序的划分 

划分集ll3 0_的目的是将 ASP程序划分为若干子程序 ，从 

而可由子程序的回答集计算原程序的回答集。由于 ASP具 

有非单调性，因此划分集必须满足一定条件。 

定义 2(划分集，Splitting Set) 已知逻辑程序 P，U~Lit 

(P)，对于任意 rEP，如果 head(r)nu~O蕴涵 L缸(r) U，则 

U称为 P的一个划分集。令 (P)一{rl rEP且 Idt(r)∈U}， 

6U(P)称为 P相对于划分集 U的底，P＼6U(P)称为 P相对于 

U的顶。 

由定义可知， 和 Lit(P)是任何程序 P的划分集。利用 

逻辑程序P基于划分集 u的底bu(P)，可计算 P的回答集。 

已知正规逻辑程序P，原子集 u和x，其中U为逻辑程序P 

的一个划分集，定义子程序 ： 

eu(P，X)一{／l存在 rEP，使得(Pos(r)n∽ (==X，Neg 

(r)n【，)nx—D，head(r )一head(r)，Pos(P )一Pos(r)＼U， 

Neg(r )一Neg(r)＼U} (1) 

eu(P，X)一 ( (P)，X)U eu(P＼ (P)，X) (2) 

定义 3(Solution，解)_】o] 已知正规逻辑程序 P，U为 P 

的一个划分集合。P基于 U的解为满足如下 3个条件的二 

元组(X，y)： 

1)X为bu(P)的一个 回答集； 

2)y为eu(Pkbu(P)，X)的一个回答集； 

3)XUy满足一致性。 

定理 1(Splitting Set Theorem，划分集定理)_】0] 已知正 

规逻辑程序 P，U为P的一个划分集，原子集 S是 P的一个回 

答集，当且仅当存在P基于U的一个解(X，Y>使得 S—XUy。 

例 4 已知正规逻辑程序 

P一{P 一not q．P 一not P．q。一not r．r 一not q．} 

显然 U一{q，r}为 P的一个划分集。bu(P)一{q：一not r． 

r．-not q．}的回答集为{q}和{r}；由于 eu(P＼∞(P)，{q})一 

{P．一not P．}没有回答集，而 eu(P＼by(P)，{r})一{P一． 

户--not P．}的回答集为{P}，根据定义 3，P基于 U的解为 

<{r}，{声}>。由定理 1，程序P只有一个回答集：{r，P}。 

2．3 环和否定圈 

已知正规逻辑程序P，a为DG 的一个节点，将a可达节 

点集记作ReaN(a)，并且约定： 

1)ReaRn(a，P)一{r1 rEP，head(r)EReaN(a)， (pE 



body(r)̂ PEReaN(a))，且 Vb．(bEReaN(a)^a ReaN 

(6)))，其中head(r)EReaN(a)， P．( ∈body(r)八pERe— 

aN(口))表明规则 r至少有一条关联边的两个节点包含在Re— 

aN(口)中，V (bEReaN(a)̂ n≠b̂ a ReaN(b))表示 Re— 

aN(a)是a的可达节点的集合，且 a对于该集合中的其他节 

点均不可达。显然 ReaRn(a，P)中的节点不构成回路。 

2)EP(P，B)一{r l j r．(r∈B)，r ∈P，且 head(r)一 

head(r )，body(r)~_body(／)}，其中P和B为正规逻辑程 

序。显然 ，EP(P，B)是 P的一个子集，并可 由B中的规则扩 

展得到。 

定义 4(环)_1 已知 P为正规逻辑程序 ，L~_Lit(P)，对 

L中的任意两个文字P和q，在DGv中，如果至少存在一条从 

P到q长度大于0的路径，该路径所经过的节点均为L中的 

元素且所经过的边均不为否定边，则称L为逻辑程序P的一 

个环[ 。 

已知正规逻辑程序 P，L为与其相关联的环，定义： 

R。。(L，P)一{，-l rEP，head(r)EL，j g．qEbody(r)̂ q 

∈L)} 

R一(L，P)一{rl rEP，head(r)EL，— 了q．Ebody(r)̂ q 

∈L)) 

在原子推理图中，该定义中的 R (L，P)表示环中的边的 

所有关联规则组成的集合； 

R一(L，P)表示在原子推理图中，入环的边的所有关联规 

则组成的集合。 

例5 已知逻辑程序 

P一 {a：一b．b：一a．h；一not C．C：一not h．a：一not f．f：一 

not g．) 

则 P程序存在一个环L一{a，b)。于是： 

R (L，P)一{a．_b．b．_a．}，R一(L1)一 {a．_nOt f．} 

根据定义，如果 P中两个环 L 和 Lz的交集不为空，则 

这两个环公式的并集仍然为环。 

定义5(环公式)m 令P是一个逻辑程序，L为该程序 

的一个环，R一(L，P)一{n，⋯， )，则程序P关于L的环公 

式 LF(L，P)定义为： 

LF(L，P)=_7( V body(r~))二=) A -~head(ri)． 
ER一 (L1 P) ER-- (L’P) 

定义6(否定圈) 已知逻辑程序 P，如果该程序的DGv 

中存在长度大于 0的否定回路，则将该回路称为否定圈。 

下文中，利用一个否定圈中所有边的关联规则的集合来 

表示该否定圈。 

已知正规逻辑程序P和P的一个否定圈NL，约定下面 

4个相关规则集： 

NR (NL，P)一{cEReaRn(a，P)laELit(NL)} 

N (NL，P)一{rl rEP，head(r)ENL，(V夕)．PEbody 

(r)APELit(NL)} 

NR (NL，P) {r『rEP，head(r)E』、，L，．7( 夕)．PE 

body(r)̂ PELit(NL)，且 head(r)∈ 

(Ans(P＼(NL(NR (NL，P)))} 

NR一。(NL，P)一{rI rffP，head(r)∈NL，body(r)nLit 

(NL)≠0，(j P)P∈body(r)̂ P硭Lit 

(NL)且 P Ans(P／(NLUNR (NL， 

P)))} 

其中，Ans(P)表示 P的回答集。在此定义中，NR (NL，P) 

表示满足如下性质的规则 r：r不在否定圈NL中，且 Lit(r) 

中的原子与否定圈 NL中的节点之间存在通路；NR。(NL， 

P)表示满足如下规则 r：r的均为否定圈NL中规则；NR 

(NL，P)表示满足如下性质的规则 r：head(r)属于否定圈中 

的原子，且 head(r)为否定 圈外 的规则集能被推 出；NR 

(NL，P)表示为如下的规则 r：body(r)＼Lit(NL)在圈外的规 

则无法推出。 

例 6 已知逻辑程序 ． 

P一{a：一not b．b：一not c，not a．c：一not d．b：一not a．a：一 

not f．} 

该程序存在两个否定圈：NL1一{a．-not b．b：一not C，not 

a．)，NL2一{a：-not b．b。not a．}，NR。(NL1，P)一{a：一not 

b．b．-not a．}，NR (NL2，P)一{a。not b．b-_not a．}，NR 

(NL1，P)一{a．_not f．}，NR_。(NL1，P)一{b：一not C，not 

a．)和 NR (舭 2，P)一{a．-not ．)。 

由定义 6可知，如果两个否定圈 NL-和 NLz相交，即 

』＼，L nNL。≠D，则其并集仍为否定圈，于是： 

NR。(NL1 UNL2，P)一NR。(NL1，P)UNR。(NL2，P) 

3 方法概述 

本节介绍本文回答集存在性判断方法的基本思想。 

已知ASP程序 P，其回答集存在性判断过程如下。 

首先 ，对该逻辑程序进行约减 ，方法如下：给出逻辑程序 

P的原子推理图l_1 ，在该图中，如果正规则的关联边与原子 

推理图中的否定边不连通，则该规则与逻辑程序回答集存在 

性的判断无关 ，可直接删除；在原子推理图中，如果在圈中无 

否定边，则为环_9]，可以根据环公式[9]删除该圈中所有边的关 

联规则，这并不影响其回答集的存在性；对于规则 r，如果原 

子A属于Pos(r)，并且不是任意规则的头部，则删除该规则； 

按照以上方法对程序 P进行约减，直至无法进一步减少规 

则，此时得到程序 P 。 

，然后，对程序P 进行分析。如果 P 不存在否定圈，则该 

程序为分层逻辑程序，存在回答集，定义为第一类程序。如果 

P 的原子推理图中存在否定圈，则根据圈的性质分为两种情 

形：a)存在一条规则 ，．，Pos(r)为空集，且 Neg(r)中出现的文 

字在程序 P 中均无定义，本文称为第二类程序。可以证明该 

类程序存在回答集；b)如果不符合情形 a)，则称其为第三类 

程序。对此类程序回答集的存在性可进行如下分析： 

假设某个第三类逻辑程序存在一个回答集M，则对于圈 

中的任意一条规则 r，要么 r被用于推出head(r)，要么未被 

运用。 

1．如果 r被用于推出head(r)，则 head(r)EM，body(r) 

中的文字均成立。为了表示这一情形，可把该程序原子推理 

图中由r产生的边标注为1，并记S={head(r))； 

2．程序P的约简：利用 S对 约减得 P 一{r l r∈P， 

Neg(r)N s一0)，并把 P＼PS中规则所产生的边均标注为 0。 

对 P 中出现的所有规则r ，令A=Pos(r )nS，如果A不为 

空，则在规则r 中删除A；如果Pos(r )中存在P 未定义的原 

子，则该原子在模型M中不可能为真，即规则 rt不可能被用 

于推导出其他结论，因此可把由r 所产生的边均标注为0；如 
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果在 Neg(r')中存在 Ps未定义的原子，则删除该原子，约减 

后的程序为 。假设 中的事实集合为F，令 S—SUF，用 

相同的方法利用S对程序 进行约减，直到无法约减为止。 

根据本文定理 4和推论 1，以上约简过程均不会改变程序 P 

的回答集M 的存在性。 

3．最后将未被标住的边均标为 1。如果在以上标记过程 

中，规则 r产生的所有边的标记数值均未被改动(即全部为 

1)，则程序 P存在回答集，即为 S；否则如果存在规则 r所产 

生的一条边 ，其标记由1修改为0，则表明“规则 r被用于推出 

head(r)”是不合理的，于是需要考虑“r未被用于推出head 

(r)”的情况，即head(r) M(如果该假设是合理的，则 P存 

在回答集；否则P不存在回答集)。为此，在程序 P中将规则 

r所产生的边标为 0(表示 r未被用于推出head(r))，令 S— 

D；按照相同的方法对程序 P重新进行标注；如果标注过程中 

由 r产生的边只被标注为 0，则逻辑程序 P存在回答集 ，即为 

S；否则 P不存在回答集 。 

在上面的例 1中，逻辑程序的原子推理图如图 2(a)所 

示 。 

图 2 例 1中原子推理图和标注后的原子推理图 

根据以上讨论，该程序为第三类程序。其回答集存在性 

判断过程如下：假设存在P的一个回答集M，b：-not a，not c． 

可被用于推导 ；即 bEM，则边(a，6)，(c，6)均被标为 1，S一 

{b}。接着对逻辑程序 P进行约简：PS为{b：一not a，not c．}， 

而 P＼Ps为{c：一not a，not b．a：-not b，not c)，P＼P 的关联 

边(c，口)，(6，n)，(口，c)，(6，c)均被标为 o；由于 口和c在 P 中 

均无定义 ，Ps进一步约减为{b：一}，至此无法再约减。最后 

规则 b：一对应原程序中的规则为 b：一not a，not c。该规则的 

关联边为(口，6)，(c，6)，标为 1，规则 b：-not a，not c在图 1中 

的边被标注的值未被改变。所以该逻辑程序存在一个回答集 

S一{b}。 

4 逻辑程序的约简 

本节主要介绍逻辑程序的约简，以提高正规逻辑程序回 

答集存在性判断的效率。任意程序 P的约简均可通过以下 

两个步骤实现。 

步骤 1 已知 ASP程序P， 

规则 1) 对 P中的任意正规则 r，如果 r的关联边与原 

子推理图中的否定边均不连通，则该规则与逻辑程序回答集 

存在性的判断无关，可直接删除； 

规则2) 对P中的任意规则，．，如果 Pos(r)中包含有在 

P中未定义的原子，则删除该规则。 

显然，规则2)不会改变回答集的存在性。而根据下面的 

定理 2，规则 1)也不会改变程序回答集的存在性，因此利用步 

骤 1对程序 P进行约简并不改变其回答集的存在性。 

例7 已知正规逻辑程序 

P一{c：一C，b．a：一b，C．b：一C，a．e：一f，not d．m ．-not e． 

e：一not m．} 
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由规则 1)，得 P 一{e：一f，notd，m：-not e． ：一not m．}； 

由规则 2)得 一{m ．-not e．e—not m．}，于是程序 P回答集 

的存在性等价于 回答集的存在性。 

定理 2 已知正规逻辑程序 P，P 一{rI r∈P，r为正规 

则，且 r的关联边与P 的原子推理图中的否定边不连通}，P 

的回答集存在性与P 无关 ，只与 P＼P 有关。 

证明：在逻辑程序 P中，因为 P 为无否定的正规逻辑程 

序，所以 P存在唯一的最小 herbrand模型_1 ]M，并且 M 为 

P 的回答集[2]。又 P 中规则的关联边与原子推理图中的否 

定边不连通，所以可知 Lit(P )nLit(P＼P )一D，设 U—Lit 

(P )，则 幻(P)一P ，eu(P＼P ，M)一 P＼P 。根据定理 1，得 

Ans(P)一MUAns(P＼P )，所以P的回答集存在性与P 无 

关，只与 P＼P 有关。 

下面通过环的概念对逻辑程序进行约简。 

步骤 2 已知逻辑程序 P，L为 P的一个环， 

规则 1) 如果对于任意 rER一(L，P)，body(r)中的原子 

均无法在 P中推导出，则删除 R (L，P)； 

规则 2) 如果存在 rER一(L，P)，body(r)中的原子均可 

在 P中推导出，则 

a)删除 R (L，P)； 

b)对任意规则 rEP，如果 Pos(r)nL≠ ，则在规则 r中 

删除Pos(r)nL； 

c)对任意规则 rEP，如果Nes(r)nL≠D，则在程序中删 

除 r。 

根据环公式的定义可知，L中的原子的真值由R一(L，P) 

决定，由文献[93可知：如果V rER (L，P)且body(r)中的原 

子均无法在P中推出，则L在该程序的回答集中均为假，于 

是可从 P中删除R (L，P)中的规则 ，而不改变其 回答集的 

存在性。同时如果 (rER一(L，P))，且 body(r)中的原子 

均可在 P中推导出，则 L在该程序回答集中均为真，于是可 

对程序 P进行 a)、b)、c)3种形式的约简，该过程不改变该程 

序回答集存在性，且在约简后的程序中不再存在环。下面给 

出一个实例说明该方法。 

以例 5中程序 P为例，R一(L )一 {a．一not f．}，且原子 

-厂在回答集中为真，根据步骤 2，可在 P中删除R (L，P)，于 

是 P的回答集存在性 由P 一{h not c．c not h．a：一not 

厂．厂．一not g．}决定。下文中，利用步骤 1和步骤 2对程序 P 

进行约简后所得的程序记作 Reduct(P)。 

5 正规逻辑程序的分类 

本节根据否定圈性质将正规逻辑程序分为 3类，然后利 

用否定圈的性质及划分集的概念，分别对各类正规逻辑程序 

回答集的存在性进行讨论。 

定义7(第一类正规逻辑程序) 设 P为一个正规逻辑程 

序，如果该程序的原子推理图中不存在否定圈，则该程序为第 

一 类正规逻辑程序。 

此类逻辑程序中由于不存在否定圈，因此为分层逻辑程 

序，存在回答集_1 。例如，逻辑程序 P一{a：一not b，b：一not 

C}不存在否定圈，为第一类程序，存在回答集。 

定义8(第二类正规逻辑程序) 设P为一个正规逻辑程 

序，如果该程序原子推理图中的任意否定圈 NL至少满足以 

下性质之一，则该程序为第二类正规逻辑程序： 



 

1．NR (NL，P)≠D； 

2．NR-2(NL，P)≠ 。 

定理 3 如果 P为第二类正规逻辑程序 ，则 P存在回答 

集。 

证明：任取否定圈NL， 

1．如果 NR_。(NL，P)≠0；任取规则 rENR (NL，P)， 

于是 head(r)∈A (P＼(NL U(NR (NL，P)))。设 U=Lit 

(P＼(NL U NR (NL，P)))，X为子程序 P＼(NL U NR 

(NL，P))的回答集，则 eu(NLUNR (NL，P)，X)中不包含 

头为 head(r)的规则集。而 head(r)∈ (NL)，因此 eu(NL 

UNR (NL，P)，x)不存在否定圈，即eu(NLUNR (NL， 

P)，X)为分层逻辑程序。且由于 xUAns(eu(NLUNR 

(NL，P)，X))一致 ，因此 P存在回答集。 

2．如果 NR～(NL，P)≠D，任取规则 rE NR (NL，P)， 

于是body(r)中的原子与Ans(P＼(NLUNR (NL，P)))。设 

U—L (P＼(NLUNR (NL，P)))，则 x为子程序P＼(NLU 

NR (NL，P))的回答集与 body(r)的原子相矛盾，因此 r 

已U(NLUNR (NL，P)，X)，则该否定圈 NL被消除，即印 

(NLUNR’。(NL，P)不存在否定圈。由于该否定圈为任意 

性，则可知该程序最后均可转化为分层逻辑程序，于是 P存 

在回答集。 

由以上证明过程可知，第二类逻辑程序存在的否定圈均 

可通过 NJR～(NL，P)中的规则进行消除，且该过程不影响P 

回答集的存在性。 

例8 已知逻辑程序P={a：-not b，b．_not c．b．_not e．e 

：-not a，not f．f：-not c．)，NR1 (NL，P)一{b：-not f}， 

NR～(NL，P)一{e：一not a，not f}，通过消除 NR (NL，P) 

和 NR_。(NL，P)，P被约减为 {口．_not b．b-_not c．f：一not 

c．}。从而P被转化为分层逻辑程序，因此原程序 P存在回 

答集。 

定义9(第三类正规逻辑程序) 设 P为正规逻辑程序， 

如果该程序的原子推理图满足以下条件，则该程序为第三类 

正规逻辑程序，即该程序原子推理图中存在一个否定圈NL， 

并且满足以下两个条件： 

1．NR～(NL，P)一D； 

2．NR (NL，P)一D。 

第三类程序为带否定圈的逻辑程序，且属于该否定圈的 

原子无法从不属于该圈定理的规则推出，对此类正规逻辑程 

序只需判断该程序的否定圈是否存在回答集。如果该程序所 

有的否定圈均存在回答集，则该程序存在回答集，否则便不存 

在回答集。否定圈回答集的存在性判断见第 6节。 

例 9 已知逻辑程序P一{n：-not b，b．-not c．c-_not a． 

c：-not e．e：-not f)，其中 NL一{a：一 b，b：-not c．c：一 

not n．}为 P的否定圈 ，NR (NL，P)一D，NR (NL，P)： 

D。根据定义 9知P为第三类正规逻辑程序。 

5．1 逻辑程序分类算法 

已知逻辑程序P，图4给出了一种判断P的类型的算法。 

其基本思想是：首先对 P进行约简，然后判断约简后的程序 

是否存在否定圈，如果不存在否定圈，则 P属于第一类程序； 

如果存在否定圈，则为第二类或者第三类程序。对于后者，如 

果其任意否定圈中的所有原子都可以由圈外的规则推出，则 

P为第二类程序；否则为第三类程序。其中判断程序是否存 

在否定圈通过 Step2、Step3实现。显然，如果 P不存在否定 

圈，则在Step4中，G的节点数必然为0，于是可得P为第一类 

程序。判断否定圈内的原子是否可由圈外规则推出，由Step5 

和 Step6实现，具体过程如下：1)利用S对P进行约简：设 r 

为 P 中出现的规则 ，如果 Pos(r)nS不为空，则 Pos(r)nS 

在P 的回答集中为真，于是可从 r的规则体中删除Pos(r) 

nS；如果 Pos(r)中有 Ps未定义的原子，则该原子在 Ps回答 

集中为假，于是可删除规则r；如果在 Neg(r)中存在 Ps中未 

定义的原子A，则A无法在P 中推出，notA为真，于是可在 

，．中删除not A(该过程见图3中的TRs()算法)。约简后的 

程序为P 。令P 中的事实为F，S：=SUF。利用相同的方 

法对P 进行约简，直到无法约简为止，得到程序 ；2)最后 

如果 中都为事实，则知P中的否定圈可由圈外规则推出， 

为第二类程序；否则为第三类程序。定理4表明1 S()算法 

不会改变该程序的回答集。为了证明该定理，首先引入定义 

1O及定理 4。 

函数：TRS(P，S) 

输入 ：正规逻辑程序 P和S； 

输出：经过转换后的程序 P 。 

begin 

Step1 对任意规则 rEP，如果aEPos(r)且aES，则在规则 r中删除 

Step2 

SteN 

Step4 

Step5 

end 

n，得到规则 r，，P：=(P＼{r))U(／)； 

对任意规则 rEP，如果 n∈Neg(r)且 aES，则 P：一P＼{r}； 

对任意规则 rEP，如果 aEPos(r)且 a在 中未定义，则 P：= 

P＼{r)； 

对任意规则 rEP，如果aENeg(r)且 a在P中未定义，则在r 

中删除 nota，得到r，，P：=(P＼{r))U{7-／)； 

返回P。 

图 3 豫 S(P，S)算法 

函数：Asst(P，GDp) 

输入：正规逻辑程序 P和P的原子推理图GDP； 

输出：如果为第一类程序，则输出 1I 

如果为第二类程序，则输出 2； 

如果为第三类程序，则输出 3。 

begin 

Stepl 

Step2 

Step3 

Step4 

Step5 

Step6 

Step7 

end 

令 P：=Reduct(P)，G：=GDp； 

在 G中，删去所有人度为 0的节点，及以这些节点为起点的 

边； 

重复 Step 2直至G的节点数不再减少I 

如果G的节点集为空，则返回 1；否则令 S：=D，转 Step 5； 

P：一 豫 S(P，s)，P中的事实记作F} 

如果 S—SUF，则转 Step 7，否则 S：一 sUF，转 Step 5； 

如果 P中均为事实，则返回2，否则返回3。 

图4 Asst(P，DGp)算法 

定义 IO(PP(S，P)) 设 P为一逻辑程序，SCLit(P)， 

PP(S，P)=Lit(rl rEP，head(r)∈S)。 

定理4 逻辑程序P存在回答集X，如果 S X，U=PP 

(S，P)，则逻辑程序ev(P，S)的回答集为Ma 

证明：设S X，U=PP(X，P)，根据定理 1，X为P的回 
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答集 ，并且 X是一致的，y为 eu(P＼ (P)，S)的回答集，则知 

X=SUy。而根据 2．1节式子可得 eu(P，S)一 et，(P＼ (P)， 

S)U eu(by(P)，S)，并且 S为 幻(P)的回答集，同理知 eu(bu 

(P)，S)的回答集为 S，此处 X为 P的回答集，且 Sc_X，所以eg 

(P＼6U(P)，S)不存在与 S不一致的规则，于是 竹J(P＼ (P)，S) 

Ueu( (P)，S)的回答集为 SUeu(P＼ (P)，S)的回答集，即 

M—SUY，因此 X—M。 

推论 1 如果 M 为逻辑程序P的回答集，S M，则 M 为 

逻辑程序 豫 S(P，S)的回答集。 

证明：设 M 为P的回答集，U—PP(S，P)，P经过 TRS() 

算法的Stepl和Step2，得 er2(P，S)，根据定理 4得，模型M 即 

等于逻辑程序coo(P，s)的回答集，而在逻辑程序eu(P，S)中， 

经过 Step~，对于任意 rE (P，S)：如果 Pos(r)存在 PU(P，S) 

中未定义的原子，则该原子无法被推出，因此该规则不能用于 

该回答集的推导，于是删除该规则 r，得程序 P 。如果规则 r 

中的Neg(r)存在 n，并且 n在 P 中未定义，即 a M，则 TRS 

(P，S)的回答集即为 M。 

根据图 4的算法可将正规逻辑程序分为 3类。如果返回 

1，则为第一程序；返回2，则为第二类程序；返回3，则为第三 

类程序。下面定理 5给出了算法 Asst(P，DGP)的正确性证 

明。 

定理 5 已知 P为正规逻辑程序，P的原子推理图为 

DGP， 

1)如果Asst(P，DGP)一1，则 P为第一类正规逻辑程序； 

2)如果 Asst(P，DG-p)一2，则 P为第二类正规逻辑程序 ； 

3)如果 Asst(P，D )一3，则 P为第三类正规逻辑程序。 

利用反证法证明，根据第一类正规逻辑程序的定义及定 

理 4和推论 1容易验证 1)为真 ，同理，2)和 3)同样为真，限于 

篇幅，证明过程在此不再给出。 

6 否定圈回答集存在性判断 

本节讨论第三类逻辑程序中否定圈回答集的存在性判断 

方法。第三类程序的否定圈NL可分两类： 

a)NR (NL，P)一D和 NR_ (NL，P)一0，此时称 NL 

为第一类否定圈； 

b)如果(NR_。(NL，P)≠D)或(NR (NL，P)≠0)，此 

时称 NL为第二类否定圈。 

下文针对这两类否定圈，分别给出了两个存在性判定算 

法 (图5的DN()算法和图6的DNE()算法)。算法DN(P) 

判断第一类否定圈回答集的存在性 ：如果 P存在一个 回答集 

M，则对于圈中的任意一条规则 r，要么 r被用于推出 head 

(r)，要么未被运用。具体实现如下： 

1)如果 r被用于推出head(r)，则 head(r)EM，body(r) 

中的文字均成立。为了表示这一情形，可把该程序原子推理 

图中由r产生的边标注为1，并记S一{head(r)}，该过程由算 

法的 Step1实现。 

2)P的约简：假设 TRS(P，S)中的事实集合为F，令 s— 

SUF，用相同的方法对 TRS(P，S)进行约减 ，直到无法约减 

为止，令A：一 EP(P1，P)，B：一BUP ／A，这里 A中规则即 

为在概论叙述中关联边被标注为 1的规则，B中规则为其关 

联边均被标注为 0的规则，该过程由算法的 Step2、Step3和 
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Step4实现。 

3)如果 tEA，则 S满足该否定圈，于是 P存在回答集 S； 

如果在 P中存在一条规则 r ，使得 head(r)∈Neg(r )，则通 

过以上方法判断；否则令 r一／，并在 P中取出规则 ，直到 

head(r)∈Neg(f)为止，令 r一 ，令 S=head(r)，利用 1)、2) 

迭代计算。该过程由算法 DN(P)的Step7实现。 

函数：DN(P)； 

输入：否定圈P； 

输出：如果不存在回答集，输出 0；否则输出一个回答集 s； 

begin 

Step1 在程序 P中取出组成该逻辑程序的规则r，P】：一P；且 A：一 

{r)，B— ，S：一{head(r))，T：一l； 

Step2 P：一丁尺S(P，S)，令 F为P中的事实； 

Step3 如果 S~-SUF，则 S：=SUF，转 Step2，否则转 Step4； 

Step4 如果 PC=F，取出P中的圈P ，转 Step5； 

否则 A：一EP(P1，P)，B：一／3UP1／A，转 Step6； 

Step5 如果 DN(P )一O，如果 T=2，则返回O；如果 丁一1，转 Step7； 

否则 S：=sUDN(P )，转 Step2； 

Step6 如果 r B且 丁一1，则返回 S；如果 r∈B且 T一1，则转 

Step7；如果 r B且 T=2，则返回S；否则返回0； 

Step7 令 S=0，并在P中取出规则r ；如果 head(r)nPos(S)≠D， 

则 r：一 ，转到 Step7；如果 Neg(／)nhead(r)≠D，则 r：一 

，转为 Step2 

end 

图 5 DN(P)算法 

函数：DNE(NL，NR_。(NL，P)，NR一 (NL，P))； 

输入：逻辑程序的否定圈NL，NR一(NL，P)和 NR一(NL，P)； 

输出：存在回答集输出 1，不存在回答集输出 0； 

begin 

Step1如果 NR (NL，P)≠D，则取出所有的规则 r，A：一AUhead 

(r)，U：一PP(NR (NL，P))，令 P：一eu(NL，A)，否则 P— 

NL： 

Step2 如果 NR一 (NL，P)≠ ，P：一P／NR一 (NL，P)； 

Step3 如果P不存在否定圈NL，则该程序存在回答集，返回 1；否则 

转 Step4； 

Step4 取出否定圈 NL ，如果 NR一 (NL ，P)≠ 或者 NR一(NL， 

P)≠D，则返回 DNE(NL，NR一1(NL ，P)，NR一 (NL ， 

P))，否则转 Step5； 

Step5 如果DN(NL )≠O，则返回 1；否则返回0。 

end 

图 6 DNE(NL，NR～(NL，P)，NR一 (NL，P))算法 

例 10 DN()算法 的应用。已知程序 P一{a．一not b． 

：一not c，glot d．c-_not d．d not a．}的原子推理图如图7所 

示(图中的边均为否定边)。 

图 7 例 1O中的原子推理图 

由图7可知P中存在第一类否定圈，根据算法，首先取出 

规则 a--not b．得 S一{a}，执行 Step1可得 P—TRS(P，S)一 

{a not b．b：一not c．c ．}，S一{n，c)，经过 Step2得 P— 

TRS(P，S)一{a--not b．b．Inot c．c-_．)，S一{＆，c}，此时 



 

A一 {口。not b．C。 not d．}，B一 {b：一not C，not d．d：一not 

口．}，由于n：-not b B，则该程序存在回答集 S。 

下面定理 6给出了算法 DN()的正确性。 

定理6 已知P为第一类否定圈， 

1)如果DN(P)≠O，则P存在回答集为DN(P)； 

2)如果DN(P)一O，则P不存在回答集。 

根据定理 6，如果 P为一个正规逻辑程序，且 NR～(NL， 

P)或者NR (NL，P)不为空集，则该否定圈受 P中的其他 

规则影响；如果是一个单独否定圈，通过删除 NR_。(NL，P) 

中的规则或者删除Lit(NR_。(NL，P))中的原子，使该否定 

圈被破坏，变成了分层逻辑程序，则存在回答集；如果是多个 

否定圈的情况，则还需判断其余的否定圈；如果所有的否定圈 

均为可被破坏，则该逻辑程序存在回答集，图6中给出了相关 

的算法。下面利用 DNL(P，N (NL，P)，Ans(P／(NLU 

NR (NL，P)))操作来判断否定圈是否存在回答集；对于一 

个否定圈，如果 NR (NL，P)和 NR (NL，P)至少一个集 

合不为空，则可根据图6的算法来判断，在该算法中，可利用 

划分的概念验证该算法的有效性，为此引入定理7。 

算法 DNE(NL，NR1(NL，P)， (NL，P))用于判 

定第二类否定圈回答集的存在性：1)如果 NR (NL，P)≠ 

D，则存在 r∈NR一 (NL，尸)。令 S：一{head(r)}，P：一 

(NL，S)，F为P 中的事实，则 S：一SUF。通过以上方法再 

次求 TRS(P，S)，直到S—SUF，最后得到程序P 。如果 P 

的规则均为事实，则否定圈NL存在回答集，否则 』＼，L中存在 

第一类否定 圈，可调用 DN(P)算法进一步判断。2)如果 

NR_。(NL，P)≠D，且 NL＼NR (NL，P)中不存在否定圈， 

则该否定圈存在回答集；如果仍然存在第二类否定圈，则调用 

DNE()进一步判断，否则存在第一类否定圈，则调用 DN() 

再次判断。 

例 11 DNE()算法的应用。已知程序 P一{b．一not a． 

b：一not h．h：一not b．g。一noth．C：一not b．C：一notd．d ：一not e． 

e．-not f．f．一not C．)的原子推理图如图 8所示 (图中的边均 

为否定边)。 

图 8 例 11中的原子推理图 

根据定义9，P为第三类程序，且从图8可得P存在两个 

否定圈，分别为：NL1一{b．_not h．h not b．g’。not h．)， 

NL2一 {C．_not d．d ．_not e．e__not f．f__not C．}，并且 

NR一(NL1，P)一{b’。not a．)和 NR～(NL1，P)一D，因此否 

定圈 NL 为第二类否定 圈，于是在 NL 对应的原子推理图 

中删除节点 b，得 TRS(NL ，(口})一{g．-not h．)，且该程序 

不存在否定圈，根据第一类正规逻辑程序知 TRS(NL1，{a)) 

存在回答集，因此NL 存在回答集。同时由于NR_1(NLz， 

P)一D和 NR (NL2，P)： ，故 NL2为第一类否定圈，调 

用 DN()可得 NL2存在回答集。因此程序P存在回答集s。 

下面由定理7证明算法DNEO的正确性。 

定理7 P为一个正规逻辑程序，设 NL为一个第二类 

否定圈， 

1)如果 DNE(NL，NR (NL，P)，NR (NL，P))一1， 

则 NL存在回答集； 

2)女口果 DNE(NL， ，R一 (NL，P)，』、，R一 (NL，P))=0， 

则 NL不存在回答集。 

证明： 

1)利用反证法证 明。假设 DNE(NL，NR_1(NL，P)， 

NR (NL，P))一1，则 NL不存在回答集。已知 NL为一个 

第二类否定圈，则 NR～(NL，P)≠D或者 NR (NL，P)≠ 

D。设A为程序P＼(NLUNL (NL，P)的回答集，根据定理 

1，则P的回答集由P 一 (NL，A)决定，因～L不存在回答 

集，可知P 不存在回答集，则P 为第三类正规逻辑程序且P 

存在否定圈NL ，并且 DN(NL )一0，根据算法 DNE()得 

DNE()一0，与假设矛盾。假设不成立，因此如果 DNE(N．L， 

NR (』＼，L，P)，NR (NL，P))一1，则 NL存在回答集。 

2)如果 DNE(NL，NR1(NL，P)， (NL，P))一0， 

已知NL为一个第二类否定圈，则 NR (NL，P)≠D或者 

NR ( ，P)≠D。设 A为程序 P＼(NLUNL (NL，P)的 

回答集，根据定理1，则P的回答集由P 一 (NL，A)决定， 

DNE(NL，NR (NL，P)，NR_。(NL，P))一0，则在 P 中必 

存在一个第一类否定圈NL ，使 DN(NL )一0，且 P 为第三 

类正规逻辑程序，于是 P 的稳定模型由NL 决定，NL 不存 

在回答集，则P 不存在回答集，于是NL不存在回答集。 

由以上定理可知，如果正规逻辑程序 P存在否定圈NL， 

且对于．P中所有的否定圈』＼，L均存有 (NL，P)一 和 

NR (NL，P)一D，则可将该逻辑程序回答集存在性的判断 

转化为NL回答集存在性的判断。如果 P不存在否定圈或 

者对所有否定圈 NL均有 NR (NL，P)≠ 或者 NR 

(NL，P)≠0，则P存在回答集。 

7 实例分析 

本节利用实例来说明逻辑程序回答集存在性的判断方 

法，并将该结果与回答集求解器的求解结果相比较，从而说明 

该方法的有效性。 

程序 P一{e：一d，n．Ct e．h e．g b．f：一a．g not 

f，noth．P。一not ．f：一noth，notg．h：一notf，notg．g。一P， 

notJ． ：一not优)的原子推理图如图 9所示，其中实线表示肯 

定边，虚线表示否定边。首先，对程序 P进行约简，因为该程 

序既无独力的正规则，也不存在环，根据第4节步骤1的规则 

2)，{e：-d，a．n h．-e．g b．f：一n}均被删除，故 Reduct 

(P)一 {a：一not b，not C．b：一not a，not C．C：一not a，notb．P。一 

not n． ：一not }，Reduct(P)的原子推理图如图 9(b)所示。 

在图9(b)中，根据定义 6得否定圈NL={a：一not b，not c．b： 
一 not a，not C．C：一not a，not b．g not i．}，NL的原子推理图 

如图 9(c)所示 ，且有：NR (NL，Reduct(P)一D，NR (NL， 

Reduct(P))一 。根据定义 9，P为第三类正规逻辑程序。现 

只需判断组成图 9(c)逻辑程序回答集的存在性即可。在图 9 

(c)中，NL为第一类否定圈，根据 DN()算法，假设存在 NL 

的一个回答集M，b：-not a，not C．可被用于推导，即bEM，则 

边(a，6)，(c，6)均被标为 1，S一{b}。接着对逻辑程序 P进行 

约简：TRS(NL，S)为{b ．}，而A={b：一not a，not C．)，规则 

b：一not口，not C．的关联边 (c，6)，(口，6)均被标为 1；B={a：一 

not b，not C．C：一not口，not b．}中规则的关联边分别为(c，n)， 

(6，d)，(口，f)，(6，c)，且均被标注为0，由于(6：一not a，notc)硭 
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B，故DN(～L)一{a}，因此NL存在回答集{a)，因而 P也存 

在回答集。 

(c)屎子推理图钟 曲否定圈 

图 9 

由DL、，[ ]求解知逻辑程序P的回答集为{a，，z)，{b，n}， 

{c， }。即该程序存在回答集，算法结论正确。 

结束语 本文给出了一种判定正规逻辑程序存在性的方 

法框架。该方法首先对正规逻辑程序进行约简，然后将约简 

后的正规逻辑程序分为3类，从而将正规逻辑程序的判定问 

题转化为对正规逻辑程序类别的判定。给出了逻辑程序的分 

类算法并证明了算法的正确性。未来的工作包括：本文方法 

的时空效率和其他性能分析，利用本文方法构建回答集求解 

器，以及把该方法应用于判断正规逻辑程序回答集个数的下 

限。 
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