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摘要: 谓词逻辑是一种基于谓词分析的高度形式化的语言及其推理, 是人工智能产生和发展的最重要的理论基

础。本文从具体事例出发,解析了谓词逻辑在人工智能领域中两个主要应用:知识表示和消解原理。并在结束语

提出谓词逻辑的局限,希望有更多的学者参加逻辑学的研究。
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  谓词逻辑在人工智能科学中不仅是程序设计理论、语义形
式化以及程序逻辑研究的重要基础, 还是知识表示和定理证

明、程序分析综合及自动生成的有力工具。现有的许多人工智

能系统,如 1976年 Filman 设计的/ 机器博弈系统0 ( FOL )都直

接或间接地借用了谓词逻辑的大量成果。可以说,谓词逻辑是

推动 21 世纪人工智能发展的主要动力源泉。

1  谓词逻辑的知识表示

我们知道人工智能问题的求解是以知识为基础的, 如何将

已获得的有关知识以计算机内部代码形式加以合理地描述、存

储,以便有效地利用这些知识便是知识表示。谓词逻辑是到目

前为止能够表达人类思维活动规律的最精确的符号语言, 所以

它是人工智能最重要的知识表达法。把自然语言命题用谓词

逻辑表达出来需要以下三个步骤[ 1] : ( 1)将一个原子命题分解

为个体词和谓词两个部分,用 x , y, z来代替个体变元 ,用 a, b, c

等来代表个体常项, 用大写字母 P , Q , R 等来代表谓词变元。

( 2)找出原子命题中所包含的量词, / P0表示/所有0 , / v0表示
/ 存在0。( 3)运用人工符号C、D 、→来表示原子命题中个体词

与谓词的关系及多个个体词或谓词间的复合关系。我们用一

阶谓词逻辑来分析机器人搬木箱问题[ 2] : 设在一个含有凹室

( alco ve)的房间里 ,有两个桌子 a 和 b, 一个机器人( robo t)和一

个箱子( box ) , 为了让机器人从凹室出发,把桌子 a上的箱子移

到桌子 b 上,然后回到凹室, 需要制定相应的行动规划。首先

定义与问题有关的谓词: T ABLE ( x ) : x 是桌子; EMPT Y-

HANDED( y) : y 手中是空的; AT ( y , z) : y在 z 的附近; H OLDS

( y , w ) : y手中拿着 w ; ON( w , x ) : w 在 x 之上; 这些谓词表达了

事物之间的关系,其中, 变量 x , y , z, w 的客体域分别为{ A , B}、

{ ROBOT}、{ A, B, ALCOVE}、{BOX}。问题的初始状态为下

列语句的合取: AT ( ROBOT , ALCOVE) C EMPTYHANDED

( ROBOT ) C ON( BOX, A) C T ABLE( A ) C TABLE( B) , 目标

状态为下列语句的合取: AT ( ROBOT , ALCOVE) C EMPT Y-

HANDED( ROBOT ) C ON ( BOX, B) C TABLE ( A ) C TA-

BLE( B)。如果要实现从初始状态到目标状态的转变, 就必须

完成一系列操作。操作一般分为条件(为完成相应操作所必须

具备的状态条件)和动作两部分。条件可以直接用谓词公式表

示,而动作可以通过前后状态的变化表示, 即只要指出动作后

应从动作前的状态中删除和增加什么, 谓词公式就描述了相应

的动作。

这一过程的三个操作可定义为: GO- TO- A( x) : 机器人

从 x 处走到 A 处, PICK- UP- BOX( x) :机器人从 x 处拿起箱

子, SET- DOWN- BOX( x) :机器人在 x 处放下箱子, 这三个

操作可分别用条件与动作表示如下: 1. GO- TO- A (﹥ x ) 条

件: AT ( ROBOT , ﹥ x ) , 删除: AT ( ROBOT , < x ) , 增加: AT

( ROBOT , a)。2. PICK- U P- BOX( > x )条件: ON ( BOX, ﹥

x) C TABLE( < x) C AT ( ROBOT , < x ) C EMPT YHAND-

ED( ROBOT ) , 删除: EMPTYHANDED( ROBOT ) C ON( BOX,

< x ) , 增加: H OLDS ( ROBOT , BOX)。3. SET - DOWN -

BOX( > x ) 条件: AT ( ROBOT , ﹥ x ) C TABLE ( < x ) C
HOLDS( ROBOT , BOX ) , 删除: HOLDS ( ROBOT , BOX ) , 增

加: EMPTYHANDED( ROBOT ) C ON( BOX, < x )。

2  谓词逻辑的推理

上面讨论了用谓词进行知识表示的有关问题, 它的作用是

把知识用某种模式表示出来存储到计算机中去。但是, 使计算

机具有智能的关键不仅仅在于拥有知识, 更重要的是运用拥有

的知识进行推理、求解问题,即具有思维能力。因此, 关于推理

及其方法的研究成为人工智能研究的一个重要课题。本文主

要介绍谓词逻辑的消解原理及其应用。

2. 1 司寇伦化标准形
设公式A为一前束范式,把A中所有量词都集中到公式的

左面,对 A实施下面的步骤得到公式A', 并称它为 A的司寇伦

化标准形。⑴消去存在量词。对于待消去的存在量词, 若它不

在任何全称量词辖域内(即它的左边没有全称量词) , 则用司寇

伦常项替代公式中存在量词约束的变项; 若它受全称量词约束

(即左边有全称量词约束 ) , 则要用司寇伦函项 (即与全称量词

约束变项有关的函项)替代存在量词约束的变项, 然后就可以
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消去存在量词。⑵把母式化成合取范式。反复使用结合律和

分配律, 将母式表达成合取范式的标准形, 最后得到一个司寇

伦化的前束范式A'。⑶略去前束词。由于母式中的变项均受

量词的约束,所以可省略全称量词, 但剩下的母式仍 假设其变

项受全称量词量化。⑷将母式用子句集表示。即把母式中的

每一个合取项称为一个子句, 省去合取连结词, 这样就可把母

式写成集合的形式,集合中的每一个元素就是一个子句。⑸子

句变项标准化。将子句集中的变项作分离标准化,即对某些变

项重新命名,使任意两个子句不会有相同的变项出现。

经过上述步骤简化得到的标准式叫做司寇伦化的前束范

式,通常也叫做 S 标准形[ 3]。

2. 2  消解原理

消解原理又称为归结原理,它是定理证明的基础。由谓词

公式转化为子句集的过程中可以看出,在子句集中子句之间是

合取关系, 其中只要有一个子句不可满足, 则子句集就不可满

足。若一个子句集中包含空子句,则这个子句集一定是不可满

足的。归结原理就是基于这一认识提出来的。首先对互补文

字做定义。定义 1 若 P是原子谓词公式, 则称 P 与 P 为互补

文字。定义 2如果存在 H使得 X1H= X2H= , ,= XnH成立,

则称H为公式集 F= { X1, X2, ,, Xn}的一个合一, 称该公式集

F是可合一的; 如果存在代换K, 使对任一H合一使得H= R#K
成立, (R 是公式集 F 的一个合一) , 则称R 为公式集 F 的最一

般合一,记作 mgu R。合一算法是用来解决两个表达式的匹配

问题的。为了使两个知识模式匹配, 可通过合一算法求得

mguH,利用H进行代换后就可以得到匹配的例。根据以上过

程和定义,一阶谓词逻辑的归结原理可表示为 :

C1

C2

( C1H- L 1H) G ( C2H- L 2H) = C12

其中 C1 和 C2 是没有公共变元的子句; L1 和 L 2 分别是

C1 和 C2 中的文字,H是 L 1 和 L 2 的 mgu。

2. 3  消解原理的应用

已知 F1:王( Wang )先生是小李 ( L i)的老师。F2: 小李与

小张( Zhang)是同班同学。F3:如果 x 和 y是同班同学,则 x 的

老师就是 y 的老师。求:小张的老师是谁? 解: 先定义谓词 T

( x , y ) : x是 y的老师 C( x , y) : x 与 y是同班同学把已知前提及

目标表示成谓词公式前提 F1: T ( w ang , L i) F2: C( L i, Zhang )

F3: C( x, y) C T ( z, x ) →T ( z, y)目标 G: ( x) T ( x , Zhang) G 的

否定: ( x) T ( x, Zhang )将以上前提和目标的否定化成子句集:

F1: T ( w ang , L i) F2: C( L i, Zhang ) F3: C( x , y) D T ( z, x) D T

( z, y ) G 的否定子句为 T ( u, Zhang ) , 把它添加到目标公式否

定之否定的子句中去, 得到重言式 T ( u, Zhang ) D T ( u,

Zhang ) , 通过图 1 的归结, 在根部得到子句 T ( wang , Zhang ) ,

这就是答案,表示小张的老师是王先生。

图 1  过程的归结树

3  结束语

谓词逻辑能很好地表示充分性, 使得基于这种表示方式的

归结定理证明方法能适用于各种应用领域。然而, 归结原理不

能应用启发式知识控制推理, 因而它有知识库较大时推理效率

极低的缺点。尤其是这种定理证明方法不能保证在合理的时

间内给出解答,使其不能适用于多种实用领域。这就给我们以

后的研究探讨提出了努力方向, 我们期待有更多的人参与到逻

辑学的研究中,使谓词逻辑在人工智能领域发挥卓有成效的作

用。 (责任编辑  徐  虹)
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On predicate Logic's Application in AI
DU Wen-jing

( Philosophy of Nankai U niv ersity , T ianjin 300071, China)

Abstract:Pr edicate logic is a kind o f highly formalized language and its inferences in v iew of the analysis

of predicate, and is one of the most impor tant theor et ical bases of AI. The paper intr oduces tw o important

applications o f the pr edicate lo gic in the f ield of art if icial intelligence thr ough concr ete examples, that is, it s

application in the know ledge representat ion and sum- up reasoning . In the end , predicate log ic has st ill

some pr oblems and w e hope more people take part in the study of log ic.

Key words: ar tif icial intelligence; predicate logic; know ledge r epresentat ion; sum- up reasoning
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