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摘　要　次协调逻辑作为一种非传统逻辑,能够合理地表示和处理不协调知识,但如何实现不协调知识的表示和推理,仍是一

个亟待研究的课题.文中采用一种次协调逻辑系统———标记逻辑作为实现不协调知识的表示和推理的模型,以 Python作为不

协调知识的标记逻辑形式的表示工具,并在此基础上实现不协调知识下的推理.
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　　在知识发现系统中,由于知识的提取和表示受信息来源

或时序性的影响以及处理方法的不得当,导致产生知识的不

相容性.最简单的情形是,如果从知识源s１得到某个断言A,
从知识源s２得到某个断言B,而从知识源s３得到断言A 和B
不可能同时成立,这就立刻产生了不协调性,因为从这３个知

识源得到了{A,B,~A∨~B}这样的不协调信息.例如,对
于某种疫情,从某个知识源发掘到的知识认为这是由病毒１
引起的,另一个知识源认为这是由病毒２引起的,而第三个知

识源认为病毒１和病毒２不可能同时存在于某个人身上.如

果这３种知识都被挖掘到一个知识库中,就产生了不协调性.
不协调知识还会以更复杂的形式出现,它的存在体现了

现实世界的多样性和复杂性.如果知识库要反映这种多样

性,那么就要允许一些有意义的矛盾存在于知识库中.这种

思想有其广泛的社会背景和哲学动机,即绝大部分系统要能

够容纳和处理有意义的矛盾.我国的“一国两制”就是这种哲

学思想的典型范例.
综上所述,在知识发现和知识处理的过程中,处理不协调

性是不可避免的,但经典逻辑面对这种不协调性却无能为力.
因为在经典逻辑中,只要有矛盾存在就可以推出任何结论.
这样,一个巨大而丰富的知识库就可能因为一个小小的不协

调知识子集而崩溃.因此,研究不协调知识的表示、推理有着

非常重要的意义.
本文的目标是构建容纳一个不协调知识的知识库系统,

具体研究标记逻辑系统的表示和推理及实现,使之在知识处

理过程中,出现矛盾信息后不再造成整个系统的崩溃,从而克

服经典逻辑在推理系统中的脆弱性.这在专家系统、知识库

系统、数据挖掘与知识发现、信息安全等领域里都有着重要的

意义和作用.

１　国内外研究现状

不协调逻辑的研究一直受到人们的重视.巴西圣堡罗大

学的逻辑学家 DaCosta及其团队较早提出了一套形式的次

协调演算C系统[１Ｇ３].C系统的技术途径是通过直接削弱经

典逻辑演绎能力来达到次协调性;受 DaCosta的思路启发,

Kifer等引入了标记逻辑(AnnotatedLogic)[４Ｇ５].标记逻辑的

基本思想是把公式的真值作为公式的标记.这样附有标记的

公式用标记来表示不协调性.一般研究次协调逻辑的途径都

是将经典逻辑转化为多值逻辑,标记逻辑就是一个多值逻辑,
它通过公式的标记可以保留经典逻辑(二值逻辑)的框架,又
可以扩展对不协调性的表达能力.Kifer和 Lozinskii把标记

逻辑系统进一步展开为标记逻辑演算 APC(AnnotatedLogic
Calculus)[４];Arieli和 Avron在研究了用双格(Bilattices)来表

示次协调逻辑后,又给出将多值逻辑转换成二值逻辑的方法,
并采用约束理论进行次协调推理[６];Arenas等在使用标记逻

辑对不协调数据库进行查询方面作了大量工作[７Ｇ８];Birnbaum
和Lozinskii则试图通过在不协调系统中寻找最大相容子集
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的方法来避免不协调性,这种做法虽然能够使整个不协调系

统不至于废弃,但它不能容纳和利用有意义的矛盾[９].多位

学者研究了用多值逻辑来处理不协调性,他们提出的方法都

是采用一个格(lattice)的元素作为逻辑值,并且一般都包含４
个以上的逻辑值[１０Ｇ１３].

在国内,哲学领域率先引进了次协调逻辑,并进行了广泛

讨论和研究.例如,武汉大学的桂起权、中国社会科学院的张

清宇、中山大学的鞠 实 儿 根 据 不 同 见 解,把 Paraconsistent
logic翻译成次协调逻辑、弗协调逻辑和超协调逻辑等[１４Ｇ１８],
并进行了一些扩展性研究[１９Ｇ２２];在计算机科学领域,汕头大

学的林作铨教授、北航的李未院士、中科院计算所的史忠植院

士等也对不协调逻辑展开过深入的研究[２３Ｇ２５].
从以上国内外研究动态来看,关于次协调逻辑的研究,哲

学领域先于计算机科学领域,且次协调逻辑在社会科学方面

的应用非常成功,而在计算机科学领域还没有找到处理不协

调性的有效途径,但研究方向已逐步从注重研究内涵完整、协
调和精确的问题转向研究内涵不完整、不协调和不精确的问

题,本文的工作就是这一研究的有益尝试.

２　标记逻辑的推理

标记逻辑作为一个新的逻辑系统,旨在合理地处理不协调

性,在矛盾中求协调.标记逻辑应用于知识发现领域,需确保

在知识发现的过程中产生不协调性时仍可以正常地进行推理.
要达到此目标,首先要采用一种恰当的次协调逻辑表示方法.

２．１　标记逻辑的表示

标记逻辑是一种较为直观的次协调逻辑形式系统.该逻

辑引入一个标记集合G.若φ是谓词逻辑中的公式,λ是一个

取值于标记集合G的标记,则形如φ:λ的式子是一个标记公

式.在标记逻辑中,标记λ表示在推理系统中原子命题的信

任度、不确定度或可靠度等.
为了便于完成对标记的运算,限定G 是一个完全格.例

如,令G＝FOUR＝{t,f, ,⊥}是一个格,格中t和f 分别表

示真和假, 表 示 “次 协 调”,⊥ 表 示 “未 知”.如 果 定 义 格

FOUR上的序关系≼为:

１)∀x∈FOUR,有x≼x(即格中的值都具有自反性);

２)∀x∈FOUR,有⊥≼x(即⊥为FOUR的下界);

３)∀x∈FOUR,有x ≼ (即 为FOUR的上界);
则在这个格中满足关系⊥≼t≼ ,⊥≼f≼ ,但f≼t和t≼f
都不满足,即t和f 不具有可比性.格 FOUR的结构如图１
所示.

图１　格FOUR
Fig．１　GridFOUR

标记值取值于格FOUR就构成了一个简单的标记逻辑系

统.直观上,A:t可理解为“A为真”,A:T为“A为不协调”.
在标记逻辑中有两种否定,一种是强否定“ ”,可以理解

为具有本质性质的否定, p:α被解释为以程度α 信任p 的

否定;另一种否定是弱否定“~”,可以理解为在认知层面上的

否定.
定义１　在格FOUR中,一个标记的否定“~”定义为:

~(t)＝f;~(f)＝t;~(⊥)＝⊥;~( )＝
不难看出,这 个 格 是 对 称 的,对 所 有 的α∈FOUR,有

~~α＝α.
定义２　在谓词逻辑中,蕴含φ→ψ定义为ψ∨ φ,而标

记逻辑中有两种蕴含,即本质蕴含ψ←φ≡ψ∨ φ和认知蕴含

ψ<~φ≡ψ∨~φ.
两种蕴含各有不同的性质,尤其在不协调逻辑推理中差

异很大.
定义３　标记逻辑公式的定义为:

１)如果A:μ是一个标记原子公式,则带否定词的 A:μ,

~A:μ也是一个公式;

２)如果F１和F２是公式,则通过几个基本的连接词连接

而成的F１∨F２,F１∧F２,F１←F２,F１<~F２也是公式;

３)如果F是公式,x是任何变量符号,则带全称量词和存

在量词的(∀x)F和(∃x)F也是公式.
更进一步推广,有如下变换公式:

４)~p:α≡p:~α
５)~ α≡ ~α
６)~(φ∨ψ)≡~φ∧~ψ;~(φ∧ψ)≡~φ∨~ψ
７)~("x)φ≡($x)~φ;~($x)φ≡("x)~φ

２．２　标记逻辑的推理

考虑公式集S＝{p:t,p:f∨q:t,p:f∨q:f,r:t}.若要

用谓词演算来表达与之相同的含义,则相应的公式集为S′＝
{p, p∨q, p∨ q,r}.在传统的谓词演算中,S′是不协调

的,按标准的谓词演算,它能推出任何结论,尤其是能推出r
和 r.从直观上看,r与其他的３个公式对不协调性所起的

作用是不同的,整个公式集的不协调与r无关.
标记逻辑引入表示不协调的逻辑值 ,将传统逻辑中的

某一部分“矛盾”搁置起来.具体来说,在标记逻辑中,对某个

原子公式p,如果有S⊨p: ,则表示在知识集S中,至少有一

个不协调的信息.下面研究如何实现这种形式推理.
类似于谓词逻辑的归结推理,标记逻辑推理也需要将标

记公式转化为标记子句,这里标记子句的定义也类似于谓词

逻辑的子句.
定义４　标记子句是标记逻辑的原子公式或原子公式的

否定的析取式.
例如:D１(x):f ∨ (D２(x):t)是一个标记子句;D２(x):

f ∨~(D１(x):t)也是一个标记子句.

２．２．１　将标记逻辑公式转化为标记子句的基本步骤

　　在进行谓词逻辑的归结推理之前,需要用９个步骤将谓

词逻辑公式转化为标记子句.类似于这个过程,将标记逻辑

公式转化为标记子句也需要完成如下基本步骤:

１)用ψ∨ φ取代ψ←φ,消去“←”符号;用ψ∨~φ取代ψ
<~φ,消去“<~”符号.

２)降低 和~号的辖域,直到它们在标记原子公式之前

或消去 和~号.
(１)降低强否定 辖域的方法为:
用 φ∧ ψ代替 (φ∨ψ);用 φ∨ ψ代替 (φ∧ψ)
用($x) φ代替 ("x)φ;用("x) φ代替 ($x)φ
用α代替 α.
(２)依据定义３,降低弱否定~辖域的方法也是类似的,
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具体操作为:
用 ~α代替~ α;
用p:~α代替~p:α;
用~φ∧~ψ代替~(φ∨ψ);用~φ∨~ψ代替~(φ∧ψ);
用($x)~φ代替~("x)φ;用("x)~φ代替~($x)φ;
用α代替~~α; ~α代替~ α.

３)运用定义 １消去标记公式中标记部分弱否定符号

“~”.
标记逻辑公式转化为标记子句的后续步骤与一阶谓词逻

辑类似,其步骤为:将公式变为前束范式(Prefix);消去存在

量词;消去全称量词;将公式变换为析取式的合取式;消去∧
连词,使公式成为若干子句;将子句之间同名变量换名等.

２．２．２　标记逻辑的归结推理

如同谓词逻辑的归结,标记逻辑的推理也依赖合一算法

和归结式.合一算法完成原子公式的变量代换,归结式和归

结推理则要重新定义.
定义５(归结式,Resolvent)　设Q为标记子句A１:μ１∨􀆺

∨ Ai:μi∨􀆺∨Ak:μk,C 为标记子句B:ρ∨B１:ρ１∨􀆺∨
Br:ρr,其中B和Ai通过最一般合一元θ可合一,且μi≼ρ,则

B和C 称为亲本子句或母子句,Q和C 的归结式为:
(A１:μ１∨􀆺∨Ai－１:μk－１∨B１:ρ１∨􀆺∨Br:ρr∨Ai＋１:

μk＋１∨􀆺∨Ak:μk)θ
其中,≼为格的序关系.归结式中分别消去了母子句中的正

文字和负文字,这是归结推导中得到空子句的必经途径.
定义６(推导,Deduction)　推导是一个从初始子句Q０和

子句集中子句C１出发得到的一个系列:‹Q０,C１,θ１›􀆺‹Qi,

Ci＋１,θi＋１›􀆺,其中Qi＋１是Qi和Ci＋１的归结式,θi＋１为最一般

合一元 MGU(MostGeneralUnifier).
定义７(归结证明,refutation)　归结证明是一个从初始

子句Q０ 开始、长度为n 的推导‹Q０,C１,θ１›,􀆺,‹Qn,Cn＋１,

θn＋１›,其中Qn是空子句.
标记逻辑的归结推理就是通过一个推导,得到空子句的

过程.推理系统就是通过归结算法实现这个推导.

２．２．３　推理策略

在实际归结过程中,还需要加入一些推理策略,以简化推

理过程或使推理结果更清晰.

１)化简策略

子句对p(u):s∨φ和p(u′):r∨ψ的化简式为p(u)θ:

lub(s,r)∨φθ∨ψθ,其中θ＝MGU(p(u),p(u′)).
由前面的讨论可知,对于∀x∈FOUR,有⊥≼x(即⊥为

FOUR的最大下界).因此,若s,r之一为⊥,不妨设r＝⊥,
则lub(s,r)＝s,简化式为p(u)θ:s∨φθ∨ψθ.

另外,对∀x∈FOUR,有x ≼ (即 为FOUR的最小上

界).因此,若s,r之一为 ,则lub(s,r)＝ ,简化式为p(u)θ:

∨φθ∨ψθ.
特别是若s,r为t,f,或为f,t,则lub(s,r)＝ ,简化式为

p(u)θ: ∨φθ∨ψθ.在比较极端的情况下,若子句集为C＝
{p(u):t,p(t′):f},则C可简化为{p(u)θ:},即C是不协调的.

２)删除策略

删除是要删除对推理无用的部分.
(１)删除子句C中形如 p(u):⊥的文字

值得注意的是,这里只是删除文字,而不是删除子句.例

如,若对子句 P(u):⊥,则产生空子句;若对 P(u):⊥∨C,

则产生子句C.
(２)删除重言式

对标记子句的重言式有下列两种判别方法:

①凡是含有标记⊥的正文字的子句均为重言式;

②形如 C１:s∨C２:p,且满足C１＝C２,s≽p的子句为重

言式.
若一个子句经上述两种判别方法之一判别为重言式,则

可将整个子句删除.经过简化后的子句仍为原始子句集的逻

辑结论.下面讨论如何用归结证明的方法,推出一个子句集

的逻辑结论.

２．３　实现归结证明的基本步骤

与谓词演算类似,利用标记的归结证明的基本算法为:

１)将所有已知的知识和事实改写成标记子句.

２)将要证明的目标子句Q取非,即 Q改写成标记子句.

３)将１)和２)所得到的子句合并成子句集S,在得到空子

句或不再产生新子句之前执行:
(１)用简化策略对子句集进行简化;
(２)从子句集中选一对母子句;
(３)将母子句归结成一个归结式;
(４)若归结式为非空子句,则将其加入子句集.

４)若归结式为空,则归结结束.
此算法有两个出口:一是有空子句产生,此时归结证明成

功;二是没有新的归结式产生,此时归结过程终止,即归结证

明失败,则表明该子句集推不出要证明的目标子句.

３　标记逻辑归结证明系统的实现

有了前面的归结证明步骤,使用Python语言将标记逻辑

归结证明过程实现为一个系统,即标记逻辑的推理系统.利

用该系统进行推理的过程如图２所示.

图２　标记逻辑推理系统的推理过程

Fig．２　Inferenceprocessofannotatedlogicreasoningsystem

类似于谓词逻辑的归结原理推理系统,用户必须将背景

知识或专家领域知识表达为标记逻辑的逻辑公式,再由这些

公式按上述将公式转换为子句的方法进行相应的转换,并将

这些子句的文本表示写入文件中,然后交给标记逻辑推理系

统进行推理.

３．１　原子标记公式的表示

首先,对于形如φ:λ的原子标记公式,其组成部分为:[Ｇ]

predicate_name(argument_list):value
这个原子标记公式实际有４部分:
[sign]符号部分,为否定时用一个字符“Ｇ”表示

predicate_name谓词部分,用一个字符串表示

２４０７００１３９Ｇ３
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argument_list谓词的参数列表

value标记部分,value取值于格FOUR
这４部分表示为 Python语言中的 List.其中,参数表

argument_list也要表示为 Python的 List数据结构,因为谓

词的参数可能有多个,每个参数有可能是变量、常量或函数,
并且函数也可以带有参数.显然,函数的参数用 List表示可

以嵌套地表示.这里约定argument_list中３种量的表示方

法:小写字母表示变量;大写字母表示常量;函数则用一个

List表示.

３．２　子句的表示

设标记逻辑的一个子句形式为:

C＝A０:λ０∨A１:λ１∨􀆺∨An:λn

有了原子标记公式的Python表示,一个子句仍可定义为

Python语言的一个List:
[A０:λ０,A１:λ１,􀆺,An:λn]
这样的表示约定了表中的项之间的关系是“∨”.
一个标记逻辑所表达的不协调知识库由若干子句C１,

C２,C３,􀆺,Cn组成,该知识库可用Python的List定义为:
[C１,C２,C３,􀆺,Cn]
显然,这个 List就是一个不协调知识库,它的每个项是

一个子句.

３．３　不协调知识库中的推理

从Python实现的角度看,一个不协调知识库至少嵌套三

级的List:最高层是知识库级List,它的每一项都是一个中级

的子句List表示,这个 List包含的是标记公式 List,标记公

式List则有可能包含多层嵌套的谓词变量List.
有了不协调知识库的表示方法,在实现不协调知识库中

的推理时,需要用Python语言实现归结证明的基本算法.实

现该算法的核心步骤是在知识库中寻找一对母子句,判断两

个子句是否构成一对母子句,则要用合一算法检验其是否匹

配.这里的合一算法对传统的谓词逻辑合一算法进行了改

写,其步骤是在遍历知识库的每个子句项(也是 List)时,挑选

出两个子句,这两个子句谓词相同、符号相反,且带否定符号

的谓词公式的标记值μ与另一公式的标记值ρ之间满足μ≼

ρ,即两个子句分别包含如下两个项:

I１:[Ｇ,P,[p_argList],μ]

I２:[,Q,[q_argList],ρ]
满足:其中一项带有符号“Ｇ”,P＝Q,μ≼ρ.

满足这３个条件后,检验两个子句项List的参数列表p_

argList与q_argList(仍是List)是否匹配.寻找项与项之间

合适的变量置换,使两个表达式一致的过程称为合一(Unify)
过程.合一过程是为了找到一个最一般合一元的σ,使得(p_

argList)σ＝(q_argList)σ,即它们通过代换后是相等的.
用合一算法找到合一元后,即可定义５中的归结式.归

结式作为一个新的子句加入子句集中,这就完成了归结证明

的基本算法的３．４步.
从上文可以看出,实现标记逻辑归结系统的关键是 PyＧ

thon语言完成了标记逻辑归结算法的第３步和第４步.

３．４　标记逻辑推理的应用

下面用一个实例展示使用标记逻辑在现实生活中对实际

问题进行推理的过程.
实例１:不协调的医学专家系统,首先考虑通过向两位医

生Dr１和Dr２咨询来构造医学专家知识.

Dr１提供的知识为:

C１:如果某病人表现有症状S１为真,症状S２为假,那么该

病人患有疾病D１为真或患有疾病D２为真;

C２:如果某病人患有疾病D２为真,那么该病人患有疾病

D１为假;

C３:如果某病人患有疾病D１为真,那么该病人患有疾病

D２为假.
医生Dr２提供的知识为:

C４:如果病人检查否定了症状S２,但肯定了症状S３,则病

人肯定患病D１;

C５:如果病人检查否定了症状S３,则病人肯定不可能患

病D２.
对病人P１和P２检查的结果为:

P１有症状S１和S３,没有症状S２;P２有症状S１,而没有

S２,对症状S３未下任何结论.
现在将上述知识表达成标记逻辑子句的形式.
医生Dr１提供的知识表示成子句形式为:

C１:D１(x):t∨D２(x):t∨ (S１(x):t)∨ (S２(x):f)

C２:D１(x):f ∨ (D２(x):t)

C３:D２(x):f ∨ (D１(x):t)
其中x代表某病人.

医生Dr２提供的知识表示成子句形式为:

C４:D１(x):t∨ (S２(x):f)∨ (S３(x):t)

C５:D２(x):f ∨ (S３(x):f)
将病人P１和P２检查的结果表示成子句形式为:

C６:S１(P１):t
C７:S１(P２):t
C８:S２(P１):f
C９:S２(P２):f
C１０:S３(P１):t
将C１－C１０合并成子句集C,若要从C 推断出P１患病

D１,只需证明D１(P１):t是C 的逻辑结论.根据以上步骤,需
对{C１,􀆺,C１０}∪{ D１(P１):t}进行归结,得到空子句.

归结过程如下:

E１: D１(P１):t　(目标子句的否定)

E２: (S２(P１):f)∨ (S３(P１):t)　(由E１和C４:P１/x)

E３: (S３(P１):t)　(由E２和C８)

E４:□　(由E３和C１０)
类似地,推断P１没有患病D２的归结过程如下:

F１: D２(P１):f　(初始查询)　
F２: D１(P１):t　(由F１和C３:P１/x)

F３: (S２(P１):f)∨ (S３(P１):t)　(由F２和C４:P１/x)

F４: (S３(P１):t)　(由F３和C８)

F５:□　(由F４和C１０)
以上推导所涉及的知识都是协调的,下面考虑不协调的

情况.
假设第三位医生Dr３提供了以下知识:

C１１:D２(x):t∨ (S３(x):t),即某人有症状S３,则他肯

定患疾病D２.
将３个医生提供的规则和病理医生提供的“事实”全部合

并,得到子句集Q,这时Q就出现了不协调.不协调的原因在

于:医生Dr２认为病人有症状S３,则他肯定患疾病 D１;医生

Dr３认为病人有症状S３,则他肯定患疾病D２;而医生Dr１认为
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一个人不可能同时患D１和D２两种疾病.但标记逻辑能够处

理子句集Q的不协调性.
下面通过归结来推断出 P１既患疾病 D１又没有患疾病

D１,即D１(P１): 是Q的逻辑结论.

G１: D１(P１): 　(初始查询的否定)

G２:D２(P１):t　(由C１０和C１１:P１/x)

G３:D１(P１):f　(由G２和C２:P１/x)

G４:D１(P１):t∨ (S３(P１):t)　(由C４和C８:P１/x)

G５:D１(P１):t　(由G４和C１０:P１/x)

G６:D１(P１): 　(由G５和C３)

G７:□　(由G１和G６)
虽然这个知识集存在不协调性,可以推出P１患疾病 D１

的不协调结论,但这种不协调性的存在并不允许任意推出其

他结论,例如,不能推断出P２患疾病D１或不患疾病D１,也不

影响对其他疾病(如D３,D４,D５,􀆺)的推断.
结束语　本文用一种次协调逻辑系统———标记逻辑作为

不协调知识的表示和推理模型,并重点研究了它的推理系统

的实现问题.首先,引出次协调性逻辑的实际背景;然后讨论

了次协调逻辑的表示及推理问题,具体涉及标记逻辑公式的

表示、归结证明及必要的推理策略;接着讨论标记逻辑推理的

实现问题,即如何用当今流行的 Python语言,实现一个可行

的标记逻辑归结证明系统;最后展示了使用标记逻辑进行推

理的应用实例.
后续工作可以考虑将该推理系统与知识发现系统融为一

体,以便在知识挖掘系统出现矛盾时,能够有效合理地利用其

他有用知识进行推理.
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