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摘 要 本文介绍了
。。

nt
e
xt 研究的现状

,

定义 了一个新的 co nt ex t 逻辑 C L
,

定义并证

明了与之相关的一些概念和定理
。

关键词 人工智能 (A l)
,

co nt e
xt

,

移动规则
,

元理论

分类号 T P 3 01

A M u ltile v e l C o n te x t L o g ie

L iu H a iy a n Ch e n H u o w a n g W a n g B in g s h a n

(De p a r tm e n t o fC o m p u t e r S e ie n ee ,

N U D T
,

C h a n g s h a ,
4 1 0 0 7 3 )

A b st r 8 C t

d u e e d
, a n e w

In th is

L o g ie o f

Pa P e r ,
th e e u r r e n t s t a te

C o n t e x t
,

C L
,

15 d e fin e d
,

o f r e s e a r eh e s o n e o n t e x t 15 b r ie fly in tr o -

s o m e o f its d e fin itio n s a n d the o r e m s a r e

a 15 0 p r o v id e d
.

K e y w o r d s A r tifie ial In t e llig e n e e (A l)
, e o n te x t

,

lift in g r u le s ,

m e ta
一
th e o r y

每个符号的含义以及每个断言的真假都依赖于该符号 (和断言) 出现的背景
。

我们

不能期望计算机能理解每条知识的背景知识
,

所以
,

在知识表示中
,

为了正确完整地理

解知识的含义
,

需要明确地写 出每条知识的背景条件
,

例如常识知识
“

如果 你生病了应

该去看 医生
”

就包含着
“

你已经意识到 自己生病 了
”

这条背景假设
。

用断言表示为 k n o w

(x
,

ill (x )) 一 to
一 see

一

d oc to r
(x )

。

然而
,

即使是一条简单的知识
,

它的背景 内容通常也是无

穷的
,

而且有些背景知识
,

很难用有限语言表达
。

本文将通过引入
C
on tex t 概念来解决常

识知识对背景的依赖性问题
。

在使用
。。nt e xt 的知识表示中

,

用一个称为
。
on te xt 的符号标注理论成立的背景

, “

理

论
”

是对某一客观现象在某一背景下的描述
,

它可以是经典的一阶逻辑(F O L )的理论
,

也

可以是其它逻辑系统的理论
。

有一个模态词 ist
,

公式 ist (c
,

P )的直观含义是
:

命题 P 在

e o n te x t 。
中为真

。 c o n t e x t l司存在着各种联系
,

形如
“ is t (。

, ,

P )~ is t (c : ,

Q )
”

或
“is t (。

1 ,

P )

骨 is t (‘
: ,

Q )
”

的公式称为移动规则
。

利用移动规则可以根据在某个 co nt e xt 内为真的命题

2 9 9 6 年 1 月 22 日收稿

1 0 9



来推出在其它 co
n tex t 内为真的其它命题

。

所有的公式都在某个
C o nt e xt 内声明

,

如果 is t

(c l ,

P )在
C o n t e x t c 。

内声明
,

则称
‘。

是
: 】

的外层 (o u t e r )c o n t e x t
,

外层
C o n t e x t 可以看做

内层
C o nt e xt 的元理论

,

元理论还可以有自己的元理论
。

所 以
,

整个系统形成一个多层的

co nt ex t 体系结构
,

从不同的元理论去看
,

一个
C
on tex t 的行为可能不同

,

因而
,

推理和

语义的定义都应该依赖于 co nt ex t 序列
。

形式化的
。。nt ex t 作为解决 A l 通用性的方法之一

,

是 J
.

M c Car th y 在他的图灵奖讲

话中首先提出的 〔‘〕
。

文「2〕为形式化
c
on tex t 概念奠定了基础性框架

。

沿 [2」的思想
,

R
.

V.

G u
ha 和 S a sa B u

va
c
的博士论文都是关于

c o nt e xt 的研究工 作
。

G uh
a [3] 从工程的观点出

发
,

提出
C o nt ex t 的诸多性质

,

并在 C Y C 系统 中分析了使用
C
on tex t 进行知识表示和推理

的过程
。

然而 C u h a
的系统还不能算作一个公理化的形式化系统

,

因为它含有许多非逻辑

因素
。

B uv
a c
的工作沁

5 〕是公认的 目前为止对「2」的思想最好的形式化
。

但相对于
c
on

, e xt 应

具有的性质而言
,

Buv ac 作了一些限制
,

如一个 co nt e xt 无论从哪个
c

on t e xt 去看总是相

同的
; 不能在一阶 co nt , xt 逻辑的基础上直接加 入非单调方法等等

。

本文力图放宽 Bl 」va c

的一些限制
。

而且
,

为了对
Co nt e xt 有更直观的理解

,

本文还引入了
。
on tex t 间的 ou te r

关

系
。

在另外一篇文章 中川我们将专门讨论非单调的
C
on te xt 推理

。

在 A l 系统中使用
。。nt ex

t 概念具有很多优点
:

首先
,

使知识表示更直观
,

每个理论

依赖于它所出现的背景
,

即
c
on te xt

,

移动规则把各
C
on te xt 联系起来

;
第二

,

以不同的

观点去看待一个 co nt e xt 时
,

co nt ex t 具有不同的行为
;
第三

,

支持重用技术
,

用户只需

建立当前问题求解所需的各种
c o nt ex t 和它们间的联系

,

在以后的应用中
,

一旦需要新理

论
,

可以通过移动规则重用在其它
c
on te xt 内已经存在的知识

;
第 四

,

系统的开放性更好
。

G iu n eh ig li早[ ‘」提出了一个三层的多
e o n t e x t 体系结构 (M C )

,

M C 系统 比
e o n t e x t 逻辑

简单
,

它没有模态词 is t
,

联结规则 (B ri d g in g ru les )不在 co n t e xl 内声明
,

也未提供形式

经的公理系统和语义定义
。

本文第一节将定义一个
C o nt ex t 一阶演算 C I

J ,

第二节给出把
“is t ” 解释成

“

有效
”

(v ali di ty )时的相应形式
,

接着讨论领域公理在不同的
c
on tex t 内声 明时的情况

。

1 一阶 e o n te x t 逻辑 C L

!
.

1 语法

(l) 有一个可数的
c o nt e xt 集合 K

,

O 是 K 上的二元关 系
,

若
。 ,
O c : ,

则称
。 ,

为 。:

的

外层 (o u re r )。o n te x t
, 。:

是
。 ,

的内层 (in n e r ) e o : , t e x t
。

若
‘ I

O c : , : Z
O c 3 ,

⋯
, 。,

卜 ,
O c 。 , 。,

任K
,

则称
“

[
c , ,

⋯
, ‘。

]
”

为
C o n t e x t 序列

,

常用带

上划线的符号表示之
,

如 万一〔
c , ,

⋯
, 。。

」
。

用 。表示空的
e o ; lt e x t 序列

, “ ‘ ”

为 e o n te x t 序

列上的联接运算
,

如队
。 ,

⋯
,

走
,

〕
‘

[
c 。 ,

⋯
, c , ,

] = 「k
。 ,

⋯
,

k
。 , c , , ,

⋯
, e ,

〕
。

若 万
‘

亡为
e o n t o x t 序

列
,

则称 云为 万的内层
C o n t e xt 序列

。

设 K 是 K 上的所有非空有穷
c o nt ex t 序列的集合

。

(2 ) 每个 co n tex t c ,

都有自己的字母表 三
,

对任意的
。 和 。 , ,

二和 三
,

具有相 同的个

体常元和函词
,

但可有不 同的谓词
。

即使使用了相 同的谓词符号
,

该符号也可以有不同
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的参数个数
,

其含义也可以不同
。

设 V A R 是所有个体变元的集合
。

c
on te xt 。‘

的项与建立在 三
,

和 V A R 上的一阶逻辑的项相同
。

·

命题 1 所有
Co n tex t 的项都相同

。

定义 1
.

1 co nt e xt c 、

的公式 归纳定义为

l ) 若 P 是 乏
。 ;

中的
n 一

元谓词
,

t , ,
t:

,

⋯
,

t
。

是
: ,

的项
,

则 I〕 (t
; ,

t : ,

⋯
,
t

, .

)是 : ;

的公式
;

2) 若 A
,

B 为
c ,

的公式
,

则一 A
,

A ~ B 也是
。,

的公式
;

若 x 任 V A R
,

则V x A 是
‘、

的公式
;

3 ) 若 方 为
c ,

的公式
,

且
c ;

O c , ,

则 is t (c , ,

方)是
c ,

的公式
。

A
,

V
,

拱
,

日 是通常的简写形式
。

约定
:

(1 ) 我们不区分一个
c o n t e x t 和 由该

c o n re x t 形成的单元素序列
,

即 [
e
〕=

。 ;

(2 )在下面的讨论中
,

只要 万作为一个
C or ltex t 序列出现

,

则根据上面的定义
,

万中的诸
Co rlt e x t 确实能形成

C o n t e x t 序列
; 石

(3 ) 若 万= 仁
c 。 , 。 , ,

⋯
, 。。

]
,

则记 二 = 乏
‘ 。 ,

is t侠
,

A )作为公式 is t (c 。 ,

is t (。
1 ,

⋯
,

is t

(‘
。 ,

A 》二” 的简写形式
,

is t (。
,

A )与 A 相同
;

(4 ) 若 万= [
c 。 ,

⋯
, 。。

]
,

则鉴 的项
”

即
“ ‘。

的项
” ; “万的公式

”

即
“ e 。

的公式
” ;

cI
泌

的公理模式有
:

A
, : 卜: 必 笋为 二语言相同的一 阶逻辑 (F O L )的一个永真式对 庵的公式的一个实

例
;

A
: : 卜; is t (c , ,

A ~ B )~ (is t (c , ,

A )
一

, is t (e , ,

B ) )

A
3 : 卜‘ is t (c , ,

V 艾A )拱 V x is t (c , ,

A )

A
4 : 卜* is t (c , ,

一A )
一

~ 一is t (c
, ,

A )

A
S : 卜* 一 is t (c , ,

A )~ is t (
c , ,

一 A )

其中 万是任意非空的 co n t e xt 序列
, ‘,

任 K 是 石的内层 co nt e xt
,

A
,

B 为 c ,

的公式
。

C L 的推理规则有 任 可以为
。)

:

R
, :

若 卜办 A ~ 方
,

日
; A

,

则 匕
·

诬 B ;

R
Z :

若 卜
二

is t (庵
,

A )则 卜
二‘

is t (石
,

V x A ) ;

R 3 :

若 卜二 , is t (c , ,

D )则 卜
·、· 、

· 。 ,

D ;

R
; :

若 卜
·‘· 泥二

,

D 则 卜
·、· 不is t (c , ,

D )

其中
‘; , 。,

任K
, 。, ‘

万“
,

是
C
on tex t 序列

,

A
,

B 为 叮 差的公式
,

D 为
c ,

的公式
。

由公理 A , ,

每个
C
on

te xt 具有一阶逻辑的能力
。

1
.

2 语义

C L 的解释依赖于
c o n te xt 序列

,

每个
c o n t e xt 序列对应于一个 F O L 解释

。

定义 1
.

2 若 m 满足下列条件
,

则称 m 为 C L 的一个解释
:

对每个 万任K
,

m (励 一 <D 石 ,

I ; )
,

其中 D ;
为非空集合

,

称为个体域
,

I*
是 乏‘在 D ;

上的一

个标准的一阶解释函数
,

且对任意的 万
,

云任K
:

(a )D ‘一 D
: ,

记所有
C

on t e xt 序列所对应的个体域都为 D ;

(b )I
; ,

I
‘

对个体常元和函词的解释都相同
;

(C )对 瓜的任意
n 元谓词 P

,

I石(P )簇D
” 。

1 1 1



定义 1
.

3 若函数 S
:

V A R ~ D
,

则称 S 是解释
。; 下的一个赋值

。

定义 1
.

4 项 t 在解释 m
,

赋值 S 下
,

在 c o n tex t 序列 万内的值
,

即 I , (l) 仁S〕规定为

1 ) 若 t = a (个体常元 )
,

则 I诬(a ) [ S ] = I , (a ) ;

2 ) 若 t= x (个体变元 )
,

则 I ; (x )仁S ] = S (二 ) ;

3 ) 若 t= j
’

(t
l ,

t : ,

⋯
,
t
。

)
,

则 I; (t )仁S 〕= I
不
(f )(I庵(t

l
) [S」

,

⋯
,

I是(t
,

)仁S 」)
。

命题 2 项的值不依赖于 co n tex t 序列
,

即对任意的 万
,
宕任 K 及任意的项 t

,

I港(t ) [S 〕

= I
。

(t )「S〕
。

根据这个命题
,

当对项计值时
,

略去 I 的 co nt ex t 序列下标
,

统一写成 I (t )「S〕
。

定义 1
.

5 石的公式 A 在解释 m
,

赋值 S 下为真
,

即 m !一 泛A [S ]定义为
:

1 ) m 卜 ; P (t
l ,

t Z ,

⋯
,
t

, ,

) [ S〕 iff (I (t
;
) [S〕

,

⋯
,

z (t
。

) [S ] >任 I庵(P )

2 ) n ,片 ; ~ B [S〕 iff n Z

J笋
庵B 仁S」

3) m 片‘(A ~ B )〔S ] if f m 片泛A 「S〕蕴含 m 阵 : B 仁S ]

4) m 片 , V 二A 仁S」 if f 对于任意的 d 任D
,

都有 m 卜、A [S (二 / d ) ]

5 ) m 卜
; is t (c

, ,

A ) [S ] iff n ,

阵、一
,

A [S」

1
.

3 一些元理论

定义 1
.

6 设 A 是 云的公式
,

l’是 云的一个公式集
,

则

l) 卜
*

A iff 存在有穷序列 卜: I

A I ,

卜
: 2

A 2 ,

一 卜
。。

A
。 ,

其中 云
。

一云
,

浅
,

一 A 且对每个 1簇 i簇 n 下列条件之一必须满足
:

i) 卜: ‘ A ,

是公理
;

ii) 卜
:

A 由次序在前的元素及某个推理规则而得
。

2 ) l
·

卜。 A iff 存在公式 B l ,

B Z ,

⋯
,

B
, :

C l
l

使得 卜。 ( (B
,
八B :

八⋯ 八B
。

) ~ A )
。

定义 1
.

7 设 m 是 C L 的一个解释
,

S 是 m 下的一个赋值
,

则

l) <m
,

S >在 云中满足 A
,

iff m 片
。A [S〕

;

2 ) <n , ,

S >在 亡 中满足 l
’ ,

iff 对任意的 A 任 l
’

都有 m 卜
。A [ S ]

;

3 ) 一 在 宕中可满足
,

iff 存在
n Z 和 S

,

(m
,

S )在 云中满足 l
’

;

4) m 阵
: A if f 对 m 下的任意赋值 S

,

都有 m 片滩 [S〕
;

5) 卜
:

A iff 对任意的 m
,

都有 m 片滋
;

6) f 阵
: A if f 对任意的

。, 和 S
,

若 <m
,

S >在 宕中满足 l
’ ,

则 (m
,

S >在 云满足 A ;

定义 1
.

8 设 A 是 云的公式
,

l
’

是 云的一个公式集
,

则

1) A 在 云中是协调的
,

iff 卜户A 不成立 ;

2) 当 l
’

有穷时
,

r 在 云中协调 iff 八厂 (1’ 中所有公式的合取 ) 在 云中协调
;

3) 当 r 是无穷集时
,

l
’

在 之中协调 iff l
’

的每个有穷子集在 云中协调
;

4) 1
’

在 云中是完全的
,

iff 对 云的任意公式 A
,

皆有 A 〔厂或一 A 任 l
’ 。

定理 1 (完备性 ) l
’

卜: A iff l
’

片
。A

。

冷方向易证
。

在<= 方向的证明中
,

首先证
:

若 1’ 在 云中协调
,

则 l’在 : 可满足
:

对每个
e o n t e x t c , ,

都在 艺 中增加可数无穷多个新常元 C O N
。: ; 由 I

J

in d e n b a u m 引理
,

可以把 f 扩充成对 云来说既完全又协调的公式集 。
,

取 l’x + 一弋A }A 为 云
‘

万的公式
,

且 。 卜

1 1 2



:

is t住
,

A )}
。

可证 1、+ 对 。
‘

汤来说是完全的和协调的
。

实际上 l
’

; + 定义了从 。的观点看
c
on

-

te xt 序列万中为真的命题集
。

用所有的 1
, ; +

构造解释 m 和赋值 S
:

取个体域 D 为括充后的

所有的项的集合
,

对任意 万
,

I泛(t ) [S 」= t
,

(z
, ,

⋯
,
t
。

>〔I
。

·

; (p
‘”’

) iffp
‘” ’

(t
, ,

tZ ,

⋯
,
t
。

)任 l、+ ,

对其它的 co n t e xt 序列 万
,

m (刃是满足定义 1
.

2 的任意解释
。

可以证明
:

<m
,

S )在 云满足 l
、 。

最后用反证法证明本定理
。

2 对 is t 的有效性解释

第 1 节中
,

is t 被解释成
“

为真
”

(15 t r u e )
,

若与 B u v a 。
[ 5〕一样

,

把 is t 解释成
“

有

效
”
(v a lid it y )

,

即 is t (。
,

P )被解释成
“

命题 P 是
c o n t e x t c 的定理

” ,

则需要用 A 公替换 A
S :

八互
: is t (‘

1 ,

is t (c : ,

A ) ) V i、 t(c , ,

一 is t (c
: ,

八 ) )

也就是说
,

一个 C
on t e xt 对客观世界的信息可能不完全

,

但它关于其它
C
on tex t 对客观世

界的信念的信息是完全的
。

称
u 一 <D

。 ,

I
二

>是
c
on tex t k 的一个结构

,

其中 D
。

是个体域
,

I
二

是对 艺
*

中的常量
、

函

词和谓词在 D
。

上的一个标准的 FO L 解释函数
,

设 S T R (k) 是所有这样的结构的集合
;

定义 2
.

1 若 m 满足下列条件
,

则称 m 为 C L 的一个解释
:

(1 ) 对任意的 万任K
,

若 万= [k
l ,

⋯
,

k
。

〕
,

则 m 快 )互 ST R (k
。

)
,

且 m 快 )不空
;

(2 ) 对任意的 石
,
。任K

,

和任意的
u 任 m (酌

, v 任 m (动有
:

(a ) D
。

一 D
。 ,

我们把所有结构的个体域都记作 D ;

(b ) I
。 ,

I
。

对个体常元和函词的解释都相同
;

(C ) 对 是的任意
, ,

元谓词 P
,

I
。

(P )簇D
” 。

赋值的定义和项的值的计算同定义 1
.

3
,

1
.

4
。

命题 3 项 的值不依赖于
。
on tex t 序列和结构

,

即对任意的 石
,
云任K

,

任意的
u 〔 m

任 )
, v 任 , n 任 )

,

及任意的项 t
,

皆有 I
。

(t ) [S」~ I
。

(t ) [S」
。

同理
,

我们将略去 I 所对应的结构下标
,

统一写成 I (t ) [S 〕

定 义 2
.

2 云的公式 A 在解释 m
,

结构
u ,

赋值 S 下为真
,

即 m
, u
片滋留」

,

其中
u 任

m (之)

1 ) m
, u
卜

:

P (t
, , t Z ,

⋯
,
t
。

) [S〕iff < I (t
,
)仁S〕

,

⋯
,

I (t
,

)「S〕任 I
。

(P ) ;

2 ) m
, u
卜

‘

~ B 〔S〕
, n , , u 片

:

(A ~ B ) [S」和 m
, u
片

:

V x A [S〕的定义同定义2
.

5 ;

3 ) m
, u
户

* is t (c
, ,

A )「S〕iff 对任意的
v 任 m 。

‘ c ,
)

,

都有 m
, v卜

。
· 。 ,

A 「S〕
。

与定理 1 类似可证
,

该系统是可靠且完备的
。

3 C L _

和 C L d

若在 C L 中增加等词
“
一

” ,

则需增加公理 A 。 ,

A , ,

A :

和规则 R 一 ,

称这样的 C L 为

C L _ 。

A 。 : 卜: V x (x 一 劣 ) ;

A 7 : 卜石 (i
,
一乙八⋯ 八t, 一式)~ f (t

1 ,

⋯
,
t
。

)一f (乙
,

⋯式
,

) ;

八 8 : 卜; (t
,
= ti八⋯ 八t

, ,

= t
,

)~ 尸 (t
, ,

⋯
,
t

, ,

)拱P (t;
,

⋯
,
t二)

R _ :

若 卜: t 一才 则 卜走 t一 厂

1 1 3



其中 万
,
宕为任意非空的

Co nt e xt 序列
,

P 为 二的
。 元谓词

。

可以证明
,

C L 一

也是可靠且完备的
。

领域公理在不同
Co nt ext 内声 明的 C L 被称为 CI

一 d ,

记
c
on t e xt 。

的领域公理为 了
’ 。

如

了
’。

一 {t a ll(M ik e ) }

利用 C I
J

进行推理

。

这时需要通过一个变换把它转化成某一
c o nt e xt 内的公式集

,

然后再

定义 3
.

1 算子 l
’

作用在 C L d

和一个 co nt e xt 上
,
l

’

(C L d , ‘ )为满足下列条件的最小集

合
: 1 ) 若 A 任了

’二 ,

则 A 〔 l
’

(C L d , 。 ) ;

2 ) 对
‘
内任意非空的

C o nt ex t 序列 从设 万一队
, ,

⋯
,

k
,

] )
,

及 k
,

的任意公式 A
,

若 A

任 7
’

气
,

则 is t (万
,

A )任 l
’

(C L d , c )
。

定义 3
.

2 (设 庵一「k
。 ,

k l ,

⋯
,

k
,

〕)在理论 C L d

下
,

A 为 c
on tex t 庵的定理

,

即 卜知 A
,

iff 卜兄
‘

d 15 ‘ (k
, ,

一 15 ‘ (k
。 ,

A ) ⋯ ) ;

iff l
’

(C L d ,

k 。 ) 卜*
。

is t (k
, ,

一 is t (k
, ,

A ) ⋯ )
。

例子
:

设有
C o n te x t : 。 , 。 ,

和 。 2 ,

满足
。。O c , , 。。O c Z ,

了
’·。

一 {V x (is t (c l ,
ta ll (二 ) ) ~ is t (c Z ,

ta ll (二
,

p e r s o n ))) }
,

7
’‘ 1

= {t a ll (M ik e )}
,

了
’·。
一 {t a ll (R o s e ,

p e r s o n ) }
。

可推出
: 卜月

d is t (c
Z ,

t a ll(M ik e ,

p e r s o n ) )
,

即 卜盏
2」 t a ll (M ik e ,

P e r s o n )

4 结 论

在 C L d

中
,

叼
、 A 的直观含义是

:

按 万中各
C o nt ex t 的观点

,

A 为 C L d

的结论
。

在

多 C o nt ext 的推理系统中
,

可以选定不同的 万以获得满足不同要求的推理过程
。

C L d

是个单调的
c o nt e xt 逻辑系统

,

在文 [ 7〕中我们将讨论非单调的 C L 推理
。
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