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摘　要　基于回答集语义的逻辑程序(AnswerSetProgramming,ASP)是描述性问题求解的典范,广泛应用于规划、诊断、调度

以及生物信息学等领域.为了增强 ASP 的表达能力,一些工作在 ASP 引入了数据库系统中的聚合函数约束,并提出了 SPT,

FLP 等语义,抽象约束剥离聚合函数约束的具体形式成为研究 ASP 语义等性质的重要工具,并得到了抽象约束逻辑程序的各

种回答集语义之间的关系和复杂性问题等的相关结果.对此,进一步研究了仅含凸抽象约束原子抽象约束逻辑的性质,证明了

仅含凸抽象约束原子的正规逻辑程序判定是否存在 FLP 回答集是Σp
２完全的,其审慎推理和大胆推理分别是Πp

２完全的和Σp
２完

全的.这些复杂性结果进一步理清了各类逻辑程序间的表达能力关系,为设计有效的回答集求解器提供了新的思路,也为进一

步探索 ASP在解决用凸抽象约束表示的问题中的应用提供了理论基础.
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Abstract　ASPisaparadigmfordescriptiveproblemsolvingandiswidelyusedinfieldssuchasplanning,diagnosis,scheduling
andbioinformatics．ToenhancetheexpressivepowerofASP,ithasintroducedaggregatefunctionsfromdatabasesystemsand

proposedsemanticssuchasFLPandSPT．Thespecificformofabstractconstraintstrippingaggregationfunctionconstraintshas

becomeanimportanttoolforstudyingthesemanticsandotherpropertiesofASP,andhasyieldedrelevantresultsregardingthe

relationshipsbetweenvariousanswersetsemanticsofabstractconstraintlogicprogramsandcomplexityissues．ThearticlefurＧ

therinvestigatesthepropertiesofabstractconstraintlogicwithonlyconvexabstractconstraintatoms,provingthattheexistence

ofFLPanswersetsforregularlogicprogramscontainingonlyconvexabstractconstraintatomsisΣp
２Ｇcomplete,withitscautious

reasoningandbravereasoningbeingΠp
２ＧcompleteandΣp

２Ｇcomplete,respectively．ThesecomplexityresultsfurtherclarifytheexＧ

pressivepowerrelationshipsbetweenvarioustypesoflogicprograms,providingnewideasforthedesignofeffectiveanswerset

solversandlayingatheoreticalfoundationforfurtherexplorationofASPapplicationsinsolvingproblemsrepresentedbyconvex

abstractconstraints．

Keywords　Answersetprogramming,Convexabstractconstraint,Answersetsemantic,Basiclogicprogram,ComputationalcomＧ

plexity
　

１　引言

基于回答集(或稳定模型)语义的逻辑程序设计,简称回

答集程序设计(AnswerSetProgramming,ASP ),是描述性

问题求解的典范.它通过回答集程序描述问题,而回答集程

序的回答集对应问题的解.传统逻辑编程(如 Prolog)基于

Horn子句和最小模型语义,适用于单调推理.然而现实世界

中的许多问题涉及非单调推理,即现实世界问题知识库受到

动态变化的影响[１],新信息的加入可能会推翻之前的结论,因
此１９８８年 Gelfond等[２]为带缺省否定not的逻辑程序提出了

稳定模型(回答集)语义,以适用于非单调推理.此后,由于各

种高效求解器的实现,例如clasp,dlv和 wasp等,回答集程序

在人工智能的规划、诊断、调度等领域得到广泛应用[２Ｇ３].一

般地,判定逻辑程序是否存在回答集是比较困难的,即析取逻

辑程序的回答集存在性问题是Σp
２Ｇ完全的,正规逻辑程序的

回答集存在性问题是 NP完全的[４Ｇ５].



为便于描述数据库系统中的count,sum 等聚合运算,一

些工作在 ASP语言中引入了聚合原子并提出了 FLP回答集

概念[６],这虽然增强了 ASP语言的表达能力,但也增加了回

答集计算的复杂性.判定正规的带聚合原子的回答集程序是

否存在回答集是Σp
２Ｇ完全的[７Ｇ９],由于FLP回答集存在循环支

撑,研究者提出了不同的语义[１０Ｇ１２]以及各种新的回答集程序

的扩充,包括任意命题公式[１３]、抽象约束原子[１４].例如Son
等[１５]为抽象约束逻辑程序提出了基于不动点的无循环支撑

的SPT回答集语义,且SPT回答集都是FLP回答集.

抽象约束原子是二元组(D,C),其中 D 是命题符号集

合,C是D 的子集集合,即C⊆２D,表示满足该抽象约束的所

有赋值(或模型)的集合,抽象约束原子剥离聚合原子的具体

形式,比较容易表示其他形式的约束.抽象约束原子通常分

为单调、反单调、非单调和凸的,包含不同抽象原子的逻辑程

序的复杂度不同[１６].

对于一般的包含缺省否定的(包含聚合原子或抽象约束

原子)逻辑程序,其FLP回答集(或SPT回答集)的存在性问

题都是Σp
２Ｇ完全的.对于仅仅包含单调(或反单调或凸)的抽

象约束原子且不包含缺省否定的逻辑程序,已经证明了其

FLP回答集也是SPT 回答集,而且其 FLP回答集的检查是

多项式容易的.对于该类逻辑程序回答集的存在性,只包含

单调抽象约束原子时总有 FLP回答集,而仅仅包含反单调

(或凸)抽象约束原子时,其FLP回答集的存在性问题是 NPＧ
完全的.

本文考虑含有缺省否定且仅仅包含凸抽象约束原子的正

规逻辑程序的回答集检查、存在性判定(审慎和大胆)与推理

等问题的复杂性,证明了此类逻辑程序的FLP回答集与SPT
回答集一致,其回答集的存在性问题是Σp

２Ｇ完全的,回答集检

查是coNPＧ完全的,大胆推理是Σp
２Ｇ完全的,谨慎推理是Πp

２Ｇ
完全的.这些复杂性结果进一步理清了各类逻辑程序之间的

表达能力关系,也为设计有效的回答集求解器提供了新思路.

第２章主要介绍了本文涉及的抽象约束逻辑程序的相关

概念及定义;第３章给出了仅含凸抽象约束基本逻辑程序计

算复杂性的相关结论及证明过程;最后对本文工作进行总结

并展望未来工作.

２　预备知识

本章介绍抽象约束原子,含抽象约束(析取)逻辑程序,极
小、最 小 和 稳 定 模 型 (回 答 集),GL 归 约,SPT 归 约,前 缀

集[１７],扩展 GL归约,FLP 归约[１８]等相关基础概念.假设

是有穷命题符号表, 是由命题原子组成的命题逻辑语言,v
是真值指派 →{０,１}.

２．１　含抽象约束的逻辑程序

定义１　一个抽象约束原子是一个形如A＝(D,C)的二

元组,其中D⊆ 是域,表示为Ad;C⊆２D 是抽象约束原子的

满足者集合,表示为Ac.一个抽象约束文字(cＧliteral)是一

个抽象约束原子A(正文字),或者是它的缺省否定notA(负

文字).用⊥表示(D,Ø),用 表示(Ø,{Ø}).定义抽象约束

原子的补为A
－
＝(D,C

－),其中C
－
＝２D\C.如果一个原子集合S

满足Ad∩S∈Ac,那么称S满足A,记作S⊧A.

例１　令抽象约束原子A＝({a,b},{{a},{a,b}})和一个

原子集合S＝{a,c}.其中抽象约束原子的域Ad＝{a,b},满

足者集合Ac＝{{a},{a,b}}.Ad∩S＝{a}是满足者集合中的

元素,因此S满足抽象约束原子A,即S⊧A.

任意命 题 原 子 p 都 能 被 表 示 成 抽 象 约 束 原 子 ({p},

{{p}}),称这样的原子是基本原子,简写成p.对于一个抽象

约束原子A＝(D,C):

１)对于任意S∈C,如果S′满足S⊆S′⊆D,有S′∈C,则称

A 是单调的;

２)对于任意S∈C,若所有满足S⊆S′⊆S″⊆D 的S′和S″,

有S″∈C则S′∈C,则称A 是凸的;

３)对于任意S⊆D,若S∈C,则对任意S′⊆S,有S′∈C,

则称A 是反单调的.

例２　令抽象约束原子A＝({a,b},{{a},{a,b}}),B＝
({a},{{a}}),C＝({a,b},{Ø,{a},{b},{a,b}}).其中A 是

单调的、B是凸的、C是反单调的.

２．１．１　含抽象约束逻辑程序语法

一个含有抽象约束原子的(析取)逻辑程序P 是由有穷

形式的(析取)规则构成的有限集合,如下所示:

A１∨􀆺∨Al←Al＋１,􀆺,Am,notAm＋１,􀆺,notAn,

l,m,n≥０
其中,A１,􀆺,An是抽象约束原子;r是一条具有如上形式的规

则,“←”左侧部分称为规则头,“←”右侧部分称为规则体.对

上述规则 直 观 的 理 解 是:若 某 解 释Al＋１,􀆺,Am 都 为 真 且

Am＋１,􀆺,An都不为真,则A１∨􀆺∨Al在该解释下也为真[３].

把规则头记作hd(r)＝{Ai|１≤i≤l},把规则体记作bd(r)＝

bd＋ (r)∪notbd－ (r),其中bd＋ (r)＝{Ai|l＋１≤i≤m},

bd－ (r)＝{Ai|m＋１≤i≤n},notS＝{nots|s∈S},因此规则r
可以简写为:

hd(r)←bd＋ (r)∪notbd－ (r)

如果l＝１,那么称规则r是正规规则;如果m＝n,则称规

则r是正规则;如果每个Ai(１≤i≤l)都是基本原子,则称规

则r是基本规则;如果每个Ai(１≤i≤n)都是凸抽象约束原

子,则称规则r是凸规则;如果bd－ (r)＝Ø,则称r是 Horn规

则;如果bd－ (r)＝Ø 且hd(r)≠{},则称r是确定规则.由正

规规则(正规则、基本规则、凸规则、确定规则)组成的逻辑程

序称为正规(正、基本、凸、确定)逻辑程序.

例３　令P１,P２和P３是３个由单条规则组成的逻辑程序:

P１＝{r１:({a,b},{{a,b}})←c．}

P２＝{r２:a∨b←c．}

P３＝{r３:a←b．}

其中,P１是正规正逻辑程序,因为r１是正规规则也是正规则;

P２是基本正逻辑程序,因为r２是基本规则也是正规则;P３是

基本正规正凸逻辑程序,因为r３是基本、正规、正、凸规则.

２．１．２　含抽象约束逻辑程序回答集语义

定义v在命题逻辑下与命题、文字、规则程序满足以下

关系:

１)v不满足⊥;

２)v满足p∈ 当且仅当v(p)＝１;

３)v满足notp 当且仅当v不满足p;

０１２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．１２,Dec．２０２５



４)v满足S⊆ ∪not 当且仅当v 满足S 中的每一个

元素;

５)v满 足 规 则r 当 且 仅 当v 满 足bd(r)蕴 涵v 满 足

hd(r);

６)v满足逻辑程序P 当且仅当v满足P 中所有规则.

真值指v与原子集{p∈ |v(p)＝１}一一对应,因此在

无歧义时,v表示集合的形式,称v为解释.如果v满足E(原

子、文字、规则、程序等),则称v是E 的模型.

定义２　令E是一个原子(文字、规则、程序),给定E 的

模型M.如果任意解释 M′⊂M 都不是E 的模型,则 M 是E
的极小模型[１９].

对于正规逻辑程序P,P 的回答集是P 的极小模型.

定义３　令E是一个原子(文字、规则、程序),给定E 的

模型M.如果任意模型 M′都有 M ⊆M′,则 M 是E 的最小

模型.

对于确定逻辑程序 P,P 的所有模型的交集是其最小

模型.

定义４　令P 是不含抽象约束原子的逻辑程序且原子集

M⊆ .P 的 GL归约是经过如下两步操作后得到的程序,

记为PM :

１)如果r∈P 且bd－ (r)∩M≠Ø,则删去r;

２)删除剩下规则中的所有表达式notp.

定义５　令P 是不含抽象约束原子的逻辑程序且原子集

M⊆ .M 是P 的稳定模型(回答集)当且仅当 M 是PM 的最

小模型.

对不含抽象约束原子的逻辑程序P,判定P 是否有稳定

模型是Σp
２完全的[５].

２．２　SPT语义回答集

该语义是由Son等[１５]提出的基于不动点的方法计算给

定基本正规逻辑程序的回答集,简称 SPT 回答集.

定义６　M 和S 是两个原子集合,A 是一个抽象约束原

子.如果同时满足以下条件:

(１)S⊧A;
(２)对每个子集I⊆Ad,如果S∩Ad⊆I且I⊆M∩Ad,则

I∈Ac.

那么称集合S 关于 M 条件满足抽象约束原子A,记作

S⊧MA.令P 是基本正规逻辑程序,记TP算子为:

TP(S,M)＝{a|∃r∈P:S⊧Mbd＋ (r),hd(r)＝
({a},{{a}})}

命题１　M 是P 的一个模型,令S⊆U⊆M,则TP (S,

M)⊆TP(U,M)⊆M.令T０
P(Ø,M)＝Ø,则对i≥０:

Ti＋１
P (Ø,M)＝TP(Ti

P(Ø,M),M)

定义７　M 是基本正规正逻辑程序P 的一个模型.M
是P 的一个 SPT 回答集当且仅当 M＝T∞

P (Ø,M).

定义８　S 和J 是两个不相交的原子集合,S前缀集表

示为S ∪＋J,前缀集中包含元素{S′|S⊆S′⊆S∪J}.如果

S∪＋J包含的所有集合都在Ac中且不存在J⊂J′使得S ∪＋J′
包含的所有集合都在Ac中,那么称S 前缀集是极大S 前缀

集.所有极大S前缀集构成的集合用A∗
c 表示[１７].

定义９　令A 是抽象约束原子,I 是解释,W 和V 是两

个不相交的集合.如果I∩Ad∈W ∪＋V,则W ∪＋V∈A∗
c 是A

关于解释I的一个模型集合[７],此时称W 是A 关于I∩Ad的

模型.

给定一个基本逻辑程序P 和一个解释I,SPT语义通过

推广 GelfondＧLifschitz变换处理not和抽象约束原子,记作

PI,SYY,具体如下.

１)删除P 中所有包含解释I不满足的负文字notA 或者

解释I不满足的抽象约束原子A 的规则.

２)删除剩余规则中的所有负文字.

３)用 M 中未出现过的基本原子θA 替换规则体中的每个

抽象约束原子,并为每个A 关于I∩Ad的模型W 添加一条新

的规则:θA←a１,􀆺,am,其中W＝{a１,􀆺,am}.

４)用⊥替换解释I不满足的规则头中的抽象约束原子

A.用特殊基本原子βA替换剩余的抽象约束原子并引入如下

规则:对每一个b∈I∩Ad,引入b←βA;对每一个b∈Ad\I,引
入⊥←b;引入βA←I∩Ad.

例４　令P＝{r１:a←notc,r２:c←nota,r３:d←({a,b,c},

{Ø,{a},{b},{a,b}})},原子集 M＝{a,d}.P 经过推广 GL
变换后的PM,SYY由以下两条规则组成:

PM,SYY＝{a←,d←．}

定义１０　令P 是基本逻辑程序,I⊆ ,若PI,SYY 存在极

小模型M 使得I＝M∩ ,则解释I是P 的稳定模型.

对基本正规正逻辑程序P,M⊆ 是P 的 SPT 回答集当

且仅当 M 是P 的稳定模型[１７],此时称定义１０中的稳定模型

也是 SPT 回答集.

２．３　FLP回答集

该语义是由 Faber等[１８]提出的基于归约的方法计算析

取逻辑程序的回答集,简称为 FLP 回答集语义,计算出的回

答集称为FLP回答集.

定义１１　给定P 为一个析取逻辑程序,I是一个解释,

PI,FLP表示在解释I下,将规则体部分含有真值为假的文字的

规则删除后,由剩余规则组成的逻辑程序,即:

PI,FLP＝{r∈P|I⊧bd(r)}

一个原子集 M⊆ 如果是PM,FLP的极小模型,则 M 是

FLP回答集.

通过以下例子说明 SPT 回答集和 FLP回答集各自的计

算过程及区别.

例５　给定由如下规则组成的逻辑程序P４和原子集 M＝
{a,b}:

P４＝{r１:b←a,r２:a←b,r３:b←({a,b},{Ø,{a,b}})}

有:

T０
P４

(Ø,{a,b})＝Ø

T１
P４

(Ø,{a,b})＝Ø

PM,FLP
４ ＝P４

因为P４的极小模型是{a,b},所以 M＝{a,b}是P４的 FLP 回

答集,但P４没有 SPT 回答集.

３　含凸抽象约束逻辑程序复杂度分析

Faber等[１８]证明:对于只含单调抽象约束原子的逻辑程

序P,若一个原子集合 M⊆ 是P 的极小模型,则 M 是P 的
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FLP回答集,反之则不成立.

以下定理将基本正规正逻辑程序复杂度相关结论推广到

基本正逻辑程序.

定理１　令P 是基本正凸逻辑程序,集合 M⊆ .M 是

P 的SPT 回答集,当且仅当 M 是P 的 FLP回答集.

证明:令Σ＝PM,FLP并且Π＝PM,SYY.

(⇒)若 M 是P 的 SPT 回答集,则 M⊧P,所以 M⊧Σ.

假设存在集合M′⊂M 使得M′⊧Σ.令M∗ ＝M∪{θA|r∈P,

M⊧bd(r),A∈bd＋ (r)},M′∗ ＝M′∪{θA ∈(M∗\M)|M′⊧

A}.因为M′⊂M,可知M′∗ ⊂M∗ .

⇒M′∗|≠Π(M∗ 是Π的最小模型).

⇒存在r∈Π使得M′∗|≠r并且bd(r)⊆M′∗.

⇒存在r∈Π使得hd(r)∩M′＝Ø,且对任意θA ∈bd(r),

M′⊧A(由M′∗ 的定义和bd(r)⊆M′∗ 有M∗\M＝M′∗\M′).

⇒存在对应的规则r′∈P 使得r∈{r′}M,SYY,M⊧bd(r′),

M′⊧bd＋ (r′),M′∩hd(r′)＝Ø.

⇒存在对应的规则r′∈P 使得 M⊧bd(r′),M′⊧bd(r′)

并且M′∩hd(r′)＝Ø(P 是正逻辑程序bd＋ (r′)＝bd(r′)).

⇒存在对应的规则r′∈P 使得M′|≠r′.

⇒M′|≠Σ与假设矛盾.
(⇐)如果 M⊧P 则M∗ ⊧Π,其中M∗ ＝M∪{θA|r∈P,

M⊧bd(r),A∈bd＋ (r)}.假设M 不是P 的SPT回答集.存

在M′⊂M∗ 使得M′⊧Π.对任意规则r∈Σ,有M′⊧bd(r).

⇒对任意A∈bd(r),M′⊧A 且M⊧A.

⇒对任意 A∈bd(r),存在 W ∪＋V∈A∗
c 使得 W ⊆M′∩

Ad⊆M∩Ad⊆W∪V(A 是凸抽象约束原子并且M′∩Ad ⊆
M∩Ad).

⇒对任意A∈bd(r),规则hd(r)∩M←{θA|A∈bd＋ (r)}

和θA←W 都在Π 中.

⇒对任意A∈bd(r),θA∈M′(W⊆M′且M′⊧Π).

⇒M′∩hd(r)∩M＝M′∩hd(r)≠Ø(M′⊧Π 并且M∗\
M⊆M′).

因此,对任意规则r∈Σ,有M′⊂M 并且M′⊧r,即M′⊧Σ.

这与 M⊆ 的模型 M 的极小性相矛盾.

以下例子表明,基本正规正凸逻辑程序的极小模型可能

不是 FLP回答集.

例６　令逻辑程序P５＝{p←({p},{Ø})},显然P５是带有

凸抽象约束原子的正逻辑程序.M＝{p}是P５唯一的极小模

型但不是P５的 FLP 回答集.事实上,P５没有 FLP 回答集.

所以,仅含凸抽象约束原子的正逻辑程序的极小模型不一定

是FLP回答集.

令P６＝{a←b,b←not({a,b},{{a},{b}})(＝B)},显然抽

象约束原子B是凸的.P６的模型有M１＝{a}和M２＝{a,b}.

PM１,FLP
６ ＝Ø,因此M１不是P６的 FLP回答集;同理,不难验证,

M２是P６的极小模型且M２是P６唯一的 FLP 回答集.P６没有

SPT 回答集.所以,仅含凸抽象约束原子的正规逻辑程序的

FLP回答集不一定是 SPT 回答集.

令P７＝{p←not({p},{Ø})(＝C)},M１＝Ø,M２＝{p},显

然,C是凸抽象约束原子.不难计算PM１,SYY
７ ＝Ø,M１⊧C则有

M１|≠notC 且M１是极小模型,因此M１是P７的一个 SPT 回答

集;同理可得,PM１,FLP
７ ＝Ø,M１同时也是P７的 FLP 回答集;

PM２,SYY
７ ＝{p←},M２|≠C 所以M２⊧notC,M２是P７的 SPT 回

答集;PM２,FLP
７ ＝P７,此时PM２,FLP

７ 的极小模型是Ø,因此M２不是

P７的一个 FLP回答集.

命题２　令P 是基本逻辑程序并且 M⊆ ,M 是P 的

SPT 回答集当且仅当M∗ ＝M∪{θA|r∈P,M⊧bd(r),A∈

bd＋ (r)}是PM,SYY的最小模型.

证明:(⇒)M 是P 的一个 SPT 回答集.

⇒PM,SYY存在极小模型M′使得M′∩ ＝M.

⇒对任意规则r∈P,A∈bd＋ (r)并且 M⊧bd(r),PM,SYY

存在极小模型M′使得θA∈M′(M 包含了所有在PM,SYY中出现

的基本原子并且规则θA←W 在PM,SYY中).

⇒PM,SYY存在极小模型M′使得M′＝M∗ .

⇒M∗ 是PM,SYY的最小模型.
(⇐)显而易见.

需要注意的是,基本逻辑程序审慎推理(是否一给定原子

在该逻辑程序的所有回答集中)是Πp
２难的,即使它不含有缺

省否定或析取(但是含有非单调聚合原子),见参考文献[９]的
定理４．４和定理４．１２.判定一个基本正规正逻辑程序是否

存在 FLP回答集问题是 NP 完全的[８],而Son等[１５]证明了

判定一个基本正规正逻辑程序是否有 SPT 回答集问题是

NP完全的.

定理２　令P 是一个仅含凸抽象约束原子的基本逻辑程

序并且M⊆ .判定M 是否是P 的FLP回答集是coＧNP完

全的,即使P 是正逻辑程序.

证明:Membership:如果 M 不是P 的 FLP回答集,即 M
不是PM,FLP的极小模型,那么 M 不是PM,FLP的模型,或存在

M′⊂M使得M′⊧P 并且M′⊧PM,FLP.显然,猜测这样的M′并

检查是否满足M′⊧P 且M′⊧PM,FLP在P 和M′规模上是易处

理的.因此,该问题属于coＧNP.

Hardness:即使P 是正逻辑程序并且只包含基本原子,

此问题也是coＧNP难的.

定理３　令P 是一个仅含凸抽象约束原子的基本正规逻

辑程序.判定P 是否有 FLP回答集是Σp
２难的.

证明:令Ψ＝∃x１􀆺∃xn∀y１􀆺∀ymE,E 是一个形式为

(l１,１∧l１,２∧l１,３)∨􀆺∨(lk,１∧lk,２∧lk,３)的３DNF 公式,其变

量来自集合X∪Y,其中 X＝{xi|１≤i≤n},Y＝{yj|１≤j≤

m}.在集合X∪Y 上构造基本正规正逻辑程序P,形式如下:

对i(１≤i≤n):

ri,１:xi←not({xi,xi′},{{xi′}})

ri,２:xi′←not({xi,xi′},{{xi}})

对j(１≤j≤m):

rj,３:yj←not({yj,yj′},{{yj′}})

rj,４:yj′←not({yj,yj′},{{yj}})

rj,５:yj←satE,rj,６:yj′←satE

对t(１≤t≤k):

rt,７:satE←μ(lt,１),μ(lt,２),μ(lt,３)

r８:satE←({satE},{Ø})

其中,对于x∈X∪Y,μ(x)＝x且μ( x)＝x′.显然P 是基

本正规正凸逻辑程序.下文证明了P 存在 FLP 回答集当且
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仅当Ψ 是有效的.

(⇒)令 M 是P 的 FLP 回答集,即 M 是PM,FLP的极小模

型.首先,有satE∈M,否则 M⊧({satE},{Ø}),意味着r８∈

PM,FLP并且 M|≠r８.因此r８∉PM,FLP .

而后因为规则rj,５(１≤j≤m)和rj,６(１≤j≤m)都在PM,FLP

中,因此如果satE∈M 且M⊧PM,FLP,则{yi,yi′}⊆M(１≤i≤

m).故存在t(１≤i≤k),M⊧rt,７,否则会与 M\{satE }⊧

PM,FLP产生矛盾.

最后,注意到 M 是PM,FLP的一个极小模型,对任意xi∈

X,要么xi∈M,要么xi′∈M.否则,在{xi,xi′}∩M＝Ø 情况

下,如果有规则ri,１和ri,２在PM,FLP中,则 M|≠ri,１且 M|≠ri,２,

所以 M|≠PM,FLP.类似地,在{xi,xi′}⊆M 的情况下,如果

ri,１和ri,２不在PM,FLP中,则 M\{xi,xi′}⊧PM,FLP,这与 M 是

PM,FLP 的 极 小 模 型 矛 盾. 注 意,如 果 xi′ ∉ M,那 么

ri,１⊆PM,FLP;如果xi∉M,那么ri,２⊆PM,FLP.

因此 M 为X 编码了一个赋值u,因为对于每个i(１≤i≤

n),xi和xi′恰好有一个在 M 中.如果存在某个针对Y 的赋

值v,使得u∪v|≠E,那么u∪v⊂M 且u∪v⊧PM,FLP,这与

PM,FLP的模型 M 的极小性相矛盾.由此可知,针对X 的赋值

u可以扩展到针对Y 的任意赋值v,使得u∪v⊧E.因此,Ψ
是有效的.

(⇐)Ψ 是有效的.

⇒存在一个针对X 的赋值u,使得对任意针对Y 的赋值

v都有u∪v⊧E.

⇒M＝u∪{yj,yj′|１≤j≤m}∪{satE}是PM,FLP的一个模

型,并且至少存在一条规则rt,７(１≤t≤k)在PM,FLP中.

⇒对任意i(１≤i≤n),当xi∈M,规则ri,１在PM,FLP中;当

xi′∈M,规则ri,２在PM,FLP中,对任意j(１≤j≤m),rj,s(s＝５,６)

都在PM,FLP且r８∉PM,FLP.

如果存在M′⊂M 使得M′⊧PM,FLP,那么 M\M′≠Ø,即至

少存在一个原子p,p∈M\M′.考虑如下情况.

１)对于某些i(１≤i≤n),p＝xi.易知M′|≠ri,１,表明

M′|≠PM,FLP,与已知条件相矛盾.

２)对于某些i(１≤i≤n),p＝xi′.易知M′|≠ri,２,表明

M′|≠PM,FLP,与已知条件相矛盾.

３)对于某些j(１≤j≤m),p＝yj.易知M′|≠rj,５,表明

M′|≠PM ,FLP,与已知条件相矛盾.

４)对于某些j(１≤j≤m),p＝yj′.易知M′|≠rj,６,表明

M′|≠PM,FLP,与已知条件相矛盾.

５)p＝satE.易知赋值u∪v⊧E,如果M′|≠rt,７,则M′|≠

PM,FLP.

因此 M 一定是PM,FLP的极小模型,即 M 是P 的 FLP 回

答集.

定理４　令P 是仅含凸抽象约束原子的基本逻辑程序.

判定P 是否存在 FLP 回答集的问题是Σp
２完全的,即使P 是

基本正规逻辑程序.

证明:Membership:这一点可由以下事实得出:即使P 可

能包含任意抽象约束原子或聚合原子,这个问题仍属于Σp
２.

Hardness:同定理３.

定理５　令P 是一个仅含凸抽象约束原子的基本逻辑程

序,原子a∈ .判定P 是否存在 FLP回答集 M 使得a∈M
是Σp

２完全的,即使P 是基本正规凸逻辑程序.

证明:Membership:这一点可由以下事实得出:对于基本

逻辑程序,此类问题属于Σp
２,参考文献[１４].

Hardness:令Q＝P∪{a←satE},其中P 是由２QBF公式

Ψ＝∃x１􀆺∃xn∀y１􀆺∀ymE 编码得到的逻辑程序,公式 Ψ
中的E是形如定理３证明中的３DNF公式.不难验证,当 Ψ
有效时,Q有 FLP回答集 M 且a∈M.

定理６　令P 是一个仅含凸抽象约束原子的基本正规逻

辑程序,原子a∈ .判定是否P 的任意 FLP回答集M 都包

含原子a是Πp
２完全的.

证明:Membership:对于基本逻辑程序,此类问题复杂度

属于Πp
２,参考文献[１４].

Hardness:令Q＝P∪{a←({satE},{Ø}),其中 P 是由

２QBF公式Ψ＝∃x１􀆺∃xn∀y１􀆺∀ymE 编码得到的逻辑程

序,公式Ψ 中的E 是形如定理３证明中的３DNF公式.不难

验证,当Ψ 有效时,Q的所有回答集M 都包含原子a.

结束语　本文在 SPT 和 FLP 回答集语义下,对仅含凸

抽象约束的基本逻辑程序复杂性进行了分析和证明.首先证

明了对于仅含凸抽象约束的基本正逻辑程序,如果原子集合

M 是 SPT 语义下的回答集,那么它也是 FLP 语义下的回答

集,并通过例子说明“正逻辑程序”条件的必要性.其次,分析

了基本逻辑程序P 存在 SPT 回答集的条件.最后,分析并

证明了给定基本逻辑程序P,判定是否存在 SPT 或 FLP 语

义下的回答集、判定原子集合 M 是否是 SPT 或 FLP 语义下

的回答集、判定给定原子a是否包含在所有 SPT 或 FLP 语

义下的回答集内的复杂度等问题.

可解释性问题是人工智能研究的重要问题之一,在诊断

等方面有着重要的研究价值.１９７６年 Shortllife第一次提出

“解释(Explanation)”的概念,是要求人工智能系统在回答用

户的提问时向用户给出回答内容的原因,可以帮助开发者更

好地理解模型的行为并修复问题.基于联接主义的神经网络

推理普遍缺乏可解释性,而基于符号的知识表示和推理能够

给出用户易于理解的推理链和证明过程,这对基于符号的知

识表示和推理提出了新的机会与挑战[１９].例如,Eiter等[２１]

为带有抽象约束原子的逻辑程序提出基于 FLP 语义回答集

的解释(ModelＧbasedJustification,MＧjustification)和基于规

则的解释(RuleＧbasedJustification,RＧjustification),讨论了含

有单调、非单调、凸抽象约束原子析取逻辑程序的回答集原子

解释链及其复杂性问题.MＧjustification利用部分解释(ParＧ

tialInterpretation)描述抽象约束原子是被回答集中哪些原子

(不)满足的;RＧjustification则从程序的角度出发,利用语义

可推导性关系展示了原子依赖何种规则及原子如何被推导或

被排除在回答集之外.但 FLP语义下回答集解释可能会产

生循环支撑,即新原子的成立依赖最初未成立的原子(a→b→

c→a).Wang等[１９]则基于 SPT 回答集语义,提出了回答集

原子的“见证(Witness)”,并以此表示回答集原子存在的依

据.因此在未来的工作中,将考虑含有单调、反单调以及凸抽

象约束基本逻辑程序(可能非正规),利用 Wang等[１９]为计算
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极小模型而提出的极小归约(简称为 MR)及其推广,归约掉

规则中所包含的抽象约束,为此类逻辑程序在 SPT 回答集语

义下的回答集,找到回答集当中原子存在的见证(Witness).
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