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摘　要　针对知识库系统的研究现状和存在的问题，分析了用经典一阶谓词逻辑作为知识库系统逻辑基础的不充
分性，根据知识库系统的特点和需求，指出可计算性逻辑既能为知识库系统提供合理的逻辑基础，又能弥补经典逻
辑作为知识库系统逻辑基础的不足．并在此基础上用证明论方法，建立了一个基于可计算性逻辑的完备子集ＣＬ４
的知识库系统的公理系统，显示出易于表达、操作简单的特点．
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１　引　言
作为人工智能和数据库两项技术结合的产物，

知识库系统已越来越受到人们的关注．它是利用人
们已有的各种知识进行知识获取、组织和检索查询
的计算机信息系统。在研究知识库系统时，其中很
重要的问题是知识库的逻辑基础．传统的演绎知识
库系统是以一阶谓词逻辑为基础的［１］．但谓词逻辑
表达的知识主要是静态的、浅层的知识，它不易表达
交互过程和建设性知识，因此以一阶谓词逻辑作为
知识库系统的逻辑基础是不充分的（本文将在第３节
详细讨论）．目前研究很多的基于描述逻辑的知识

库，其逻辑基础———描述逻辑［２］———也只是一阶谓
词逻辑的一个可判定子集，所以以它作为知识库系
统的逻辑基础仍然是不充分的．另一方面，为了弥补
经典逻辑表达能力的不足，许多学者从认知角度考
虑，在其基础上添加模态操作［３５］，例如引入“ｋｎｏｗ
ｔｈａｔ”算子“□”，但这种构造的结果是产生不必要的
表达混乱和最终系统的非半可判定性．
２００３年，Ｊａｐａｒｉｄｚｅ提出了“可计算性逻辑”［６］

（ＣｏｍｐｕｔａｂｉｌｉｔｙＬｏｇｉｃ，ＣＬ）．正如经典逻辑是关于真
理的形式理论一样，可计算性逻辑是关于可计算性
的形式理论，是一种交互的资源逻辑．从语义上说
ＣＬ采取“博弈”语义，一个计算问题被理解为是计
算机和用户之间的一种交互的“博弈”问题．问题的



可计算性意味着存在一个机器总能赢得这个博弈，
逻辑运算表示在计算性问题上的操作，一个逻辑公
式的有效性表示它是“总是可计算的”问题．值得一
提的是ＣＬ具有很强的表达能力（本文将在第３节详
细说明），是经典逻辑的保守扩张．经典逻辑只是ＣＬ
的特殊部分———零交互问题部分．另外文献［７１０］
先后证明了ＣＬ的特殊部分ＣＬ１、ＣＬ２、ＣＬ３、ＣＬ４的
可靠性和完备性，为建立基于可计算性逻辑的应用
系统提供了理论基础．

基于上述原因，本文先在第２节简要介绍ＣＬ
的语义和语构理论；然后在第３节分析知识库系统
的特点和对其逻辑基础的需求，指出ＣＬ既能为知
识库系统提供合理的逻辑基础，又能弥补传统逻辑
作为知识库系统逻辑基础的不足；最后在此基础上，
第４节用证明论方法建立了一个基于ＣＬ的完备子
集ＣＬ４的知识库系统公理系统，显示出易于表达，
操作简单的特点．

２　可计算性逻辑犆犔
事实上，确切地说可计算性逻辑不是一种特定

的理论体系，它具有开放的形式化体系，是旨在实现
“从真理到可计算性”的一项伟大计划．它完全包含
并扩张了经典一阶谓词逻辑，在语义上采取“博弈”
语义，是较经典逻辑“真值”语义的一次质的突破．
２．１　犆犔的语法

目前为止ＣＬ体系中有以下符号：
（１）个体常量符：犪，犫，犮，…；
（２）个体变量符：狓，狔，狕，…；
（３）逻辑常量符：⊥，⊥；
（４）简单谓词符：狆，狇，狉，狊，…；
（５）一般谓词符：犘，犙，犚，犛，…；
（６）联结词符：!，∨，∧，→，!，"，，，；
（７）量词符：，，!，!，∨，∧；
（８）括号及逗号：（，），“，”．

其中逻辑常量“⊥”表示“总是可计算的”简单问题，
“⊥”表示“总是不可计算的”简单问题．符号!，∨，
∧，→，，，表示的运算和含义与经典逻辑的含义
相同．算子∨，∧称为平行联结词，∨，∧称为平行量
词，

!

，
"

称为选择联结词，
!

，
!

称为选择量词，，
，称为重复联结词，且犘犙＝（犘）→犙．选择联
结词和选择量词统称为选择算子．

ＣＬ要比经典逻辑更富表达力不仅因为它增加
了许多新的逻辑运算符，可表达更细致的知识，而且

因为它有两种谓词符：简单谓词符和一般谓词符．其
中简单谓词符代表零交互的问题，因而等同于经典
逻辑中的谓词符，而一般谓词符代表一般（不一定零
交互）的问题，因而是新引入的符号．

项（ｔｅｒｍ）．个体常量和个体变量都是项．记为
狋１，狋２，…，狋狀．

原子公式（ａｔｏｍ）．（１）逻辑常量⊥，⊥是原子公
式，称为逻辑原子公式；（２）设犔是狀元简单或一般
谓词符，狋犻是项（犻＝１，２，…，狀），则分别称犔（狋１，
狋２，…，狋狀）为简单或一般（非逻辑）原子公式．

公式（ｆｏｒｍｕｌａ）．（１）原子公式犔（狋１，狋２，…，狋狀）
是公式；（２）若犃，犅是公式，则!犃，犃∧犅，犃∨犅，
犃→犅，犃!犅，犃"犅，犃，犃，犃犅也是公式；
（３）若犃是公式，狓是变量，则狓犃，狓犃，!狓犃，
!狓犃，∨狓犃，∧狓犃也是公式．
２．２　犆犔的语义

首先我们需要解释以下几个基本概念：
（１）博弈语义．现实生活中，用户的大部分计算

任务是用户与计算机之间错综复杂的多输入输出的
交互过程，而非只有一个输入和一个输出的简单过
程：计算任务的解决意味着计算机最终赢得了这个
博弈，即输出了正确答案．因此，传统的将计算问题
理解为函数的观念是狭隘的，而应将其理解为“博
弈”．此后我们将计算问题等同于博弈问题．

图１　用户与计算机之间的交互
（２）静态博弈．所谓静态博弈是指博弈的最终

结果与博弈双方的反应速度无关．若博弈的一方有
一成功的策略，则该策略无论对方反应速度有多快
仍然是好的、有效的；若没有成功的策略，则他不论
对方反应速度多慢也无法成功．即静态博弈只关心
策略而不关心相对速度．否则与双方反应速度有关
的博弈称为动态博弈．ＣＬ所研究的博弈都是静态
博弈，而非动态博弈．

（３）ＨＰＭ．ＣＬ交互计算的基本计算机模型是
ＨＰＭ（ＨａｒｄＰｌａｙＭａｃｈｉｎｅｓ）．它是在一种图灵机
（ＴＭ）模型基础上经过修改得到的，如图２所示，其
中赋值带通过列出对所有变量狏０，狏１，狏２，…的赋值
来拼写某个赋值．例如图２中的赋值带拼写赋值犲：
犲（狏０）＝２０，犲（狏１）＝３，犲（狏２）＝６２，犲（狏犻）＝０（犻３）．赋
值带上的内容在ＨＰＭ工作的整个过程中是不变的，
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因此是“静态输入”．行程带通过列出计算双方（机器
与用户）的行动值拼写计算问题的当前位置．如
图２中行程带拼写的当前位置是：〈４００，０，１〉．黑体
的行动值由机器做出，非黑体的行动值由用户做出．

行程带上的内容随着双方的行动而不断变长，因而
是“动态输入”．控制程序精确规定了机器在各种情
形下根据当前状态和３个带上被扫描元的内容应该
如何去做．

图２　ＴＭ与ＨＰＭ之间的对比

　　ＨＰＭ的工作过程：最初，机器处于“开始”状
态，赋值带拼写某个赋值犲，工作带和行程带空白，
３个扫描头均处于各带的最左端；计算开始后，机
器由一个状态变到另一个状态，根据控制程序在工
作带上拼写并移动扫描头；当机器处于“行动”状
态时，工作带扫描头左边的字符串α被自动以黑体
追加到行程带上，这意味着机器做出了行动α；在每
步计算期间，任何有限的非黑体字符串β１，…，β狀都
可被追加到行程带上，这意味着用户做出了行动
β１，…，β狀．这里不限制用户行动个数的设计正说明
了我们不在用户的相对速度上强加任何条件的
直觉．

设犃为一个计算问题，!为一个ＨＰＭ．若对任
意的赋值犲，不论用户如何行动，!都能对赋值犲下
的计算问题犲［犃］最终输出正确答案，则称!

完成
犃，或!

计算犃．
定义１．　称函数为解释，若满足以下条件：
（１）把每个狀元简单谓词狆映射到简单计算

问题狆（狓１，狓２，…，狓狀）；
（２）把每个狀元一般谓词犘映射到一般计算

问题犘（狓１，狓２，…，狓狀）．
每个解释均可按经典的方法扩充到所有公

式：（犔（狋１，狋２，…，狋狀））＝犔（狋１，狋２，…，狋狀），（!犃）＝
!（犃），（犃!犅）＝犃

!犅，（
!狓犃）＝!狓（犃）等．

通俗地说，解释给公式赋予了“意思”：一个公式
犉只是一串符号，而犉是一个计算（博弈）问题．

定义２．　一个计算问题犃是可完成的（或可计
算的）当且仅当存在一个ＨＰＭ!

完成犃．这样的
!

称为犃的一个解决方案，记为!犃．
定义３．　一个公式犉是有效的当且仅当对犉

的任意解释，犉是可完成的．

进一步ＣＬ有比“有效性”更强的“统一有效性”．
定义４．　一个公式犉是统一有效的当且仅当

存在一个ＨＰＭ!

，使得对犉的任意解释，!
犉．这样的!

称为犉的一个“统一解决方案”．
公式犉的统一解决方案!

是一个不依赖于犉
的解释而能保证完成犉的策略．
２．３　犆犔的语构

这里我们介绍可计算性逻辑的完备子集ＣＬ４
的语构理论．因为它是目前为止ＣＬ的表达力最强
的完备的推理系统．

ＣＬ４系统的语法符号是在２．１节介绍的符号中
去掉∨，∧及，，，其余符号均保留，原子公式
仍分为简单和一般两种．一个子公式在偶数个（奇数
个）!的辖域中的出现称为正出现（负出现）．子公式
的不在任何选择算子中的出现称为表面出现．不含
一般原子和选择算子的公式———即经典一阶谓词逻
辑中的公式———称为简单公式．一个公式犉的“简
化公式”是将犉中所有形如犌１"犌２或!狓犌的子公
式的表面出现用⊥代换，所有形如犌１!犌２或!狓犌
的子公式的表面出现用⊥代换，所有一般原子的正
表面出现用⊥代换，所有一般原子的负表面出现用⊥代换．一个ＣＬ４公式犉是稳定的当且仅当犉的简
化公式是经典逻辑中的重言式，即在经典逻辑中是
可证的．否则犉是不稳定的．

ＣＬ４系统有以下４条规则：
犃规则．犎→"犈，其中犈是稳定的且犎→是一个公

式集满足：
（１）若犈中有子公式犌１!犌２（犌１"犌２）的一个正

（负）表面出现，则对每个犻∈｛１，２｝，犎→包含将犈中
该出现用犌犻代换后的公式；

（２）若犈中有子公式!狓犌（!狓犌）的一个正（负）
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表面出现，则犎→包含将犈中该出现用犌（狔）代换后的
公式，其中狔是没在犈中出现过的某个变量．
犅１规则．犎"犈，其中犎是将犈中子公式犌１!

犌２（犌１"犌２）的一个负（正）的表面出现用犌犻（犻＝１或
２）代换后的公式．

犅２规则．犎"犈，其中犎是将犈中子公式
!狓犌（!狓犌）的一个负（正）的表面出现用犌（狋）代换
后的公式．这里项狋不在犈中约束出现．
犆规则．犎"犈，其中犎是将犈中某个狀元一

般原子公式的两个———一正一负———表面出现分别
同时用一个不在犈中出现的狀元简单原子公式代
换后的公式．

当Ａ规则中的犎→是空集｛｝时，犈是稳定的且不
含

!

，
"

和
!

，
!

，从而犈是经典逻辑中的定理，此即
ＣＬ４中的公理．若公式犉可由公理和４条推理规则
推出，则犉是可证的，记作犆犔４⊥ 犉．
２．４　可靠性与完备性定理

文献［１０］中已证明了：
ＣＬ４的可靠性完备性定理．犆犔４⊥ 犉当且仅当

犉是有效的．
ＣＬ４的统一可靠性定理．若犆犔４⊥ 犉，则犉是

统一有效的，并且存在一个有效的程序可根据犉的
ＣＬ４证明找到犉的一个统一解决方案．

ＣＬ４的强完备性定理，若犆犔４⊥／犉，则对某个解
释，犉是不可完成的．

定理１．　ＣＬ４中不含，的公式的有效性，统
一有效性是可判定的．

３　可计算性逻辑犆犔作为知识库系统
逻辑基础的优越性分析
可计算性逻辑本是关于“什么是可计算的”的形

式理论．但ＣＬ４的统一可靠性使得它不仅成为“什
么是可计算的”逻辑，而且成为“如何计算”的逻辑．
也就是说ＣＬ可看作是一种“解决问题的工具”．因
此它有望成为诸多应用领域的理论基础，特别是可
作为知识库系统的逻辑基础．具体分析如下．

（１）作为知识库系统数学基础的逻辑应该是
“建设性的”．

作为知识库系统数学基础的逻辑应该能够区
分：问题的“真”和“能找到／辨别真”的能力．例如，知
识“任何人都有母亲”可表示为公式：

狓狔（狔＝犕狅狋犺犲狉（狓）） （１）
这是非建设性知识，是一般人普遍具有的知识．而建

设性知识，例如以下公式：
!狓!狔（狔＝犕狅狋犺犲狉（狓）） （２）

表示“潜在的确实知道任何一个人的母亲是谁”的知
识，这是一般人所不具备的知识．

但经典逻辑却没有区分这两种知识的能力，这
使得以它作为知识库系统的逻辑基础是不充分的．
而ＣＬ却能准确区分这两种知识．

（２）作为知识库系统数学基础的逻辑应该是
“交互性的”．

大多数知识库和信息系统是交互的．但经典逻
辑不是交互的，它是关于真理的逻辑，是零交互的．
而ＣＬ却能表达交互的过程，从而很好地满足了知
识库系统的要求．

例如，我们想让系统做的是：对任意输入的一个
病人狓，输出诊断结果狔，则系统需解决的问题可表
示为

!狓（犙（狓）→!狔（狔＝犇犻犪犵狀狅狊犻狊（狓）））（３）
其中犙（狓）为关于狓的病理征兆、血压、药理反应等
表现的综合，可用“∧”把它们联结，或是更为复杂的
结构，其中计算机提出什么问题可能依赖于用户提
供的对先前问题的回答，从而产生一个交互的人机
对话的过程．

例如式（３）中犙（狓）为
!狊犛犿狆狋（狓，狊）∧!狋（犘狊狋（狓，狋）"!犘狊狋（狓，狋））（４）

其中，犛犿狆狋（狓，狊）表示“病人狓有征兆狊”；犘狊狋（狓，狋）
表示“病人狓做测试狋的值为正”．以下是该问题可
能的一个交互对话过程：

１．最初，系统处于等待用户输入一个病人名字的状态．
当用户输入一个病人名字犡后，该问题演变为

!狊犛犿狆狋（犡，狊）∧!狋（犘狊狋（犡，狋）"!犘狊狋（犡，狋））→
!狔（狔＝犇犻犪犵狀狅狊犻狊（犡））．
２．系统继续处于等待状态，直到用户输入病人犡的征

兆犛：
犛犿狆狋（犡，犛）∧!狋（犘狊狋（犡，狋）"!犘狊狋（犡，狋））→
!狔（狔＝犇犻犪犵狀狅狊犻狊（犡））．

３．基于用户提供的信息，系统选择测试犜（要求对病人
犡做测试犜）：

犛犿狆狋（犡，犛）∧（犘狊狋（犡，犜）"!犘狊狋（犡，犜））→
!狔（狔＝犇犻犪犵狀狅狊犻狊（犡））．

４．用户对病人犡进行测试犜，并且反馈给系统测试结
果的值为正：
犛犿狆狋（犡，犛）∧犘狊狋（犡，犜）→!狔（狔＝犇犻犪犵狀狅狊犻狊（犡））．
５．基于上述过程，系统做出判断：病人犡的诊断结果

为犢：
犛犿狆狋（犡，犛）∧犘狊狋（犡，犜）→（犢＝犇犻犪犵狀狅狊犻狊（犡））．
（３）作为知识库系统数学基础的逻辑应该是有

“资源意识”的．
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知识库中的事实与规则也可理解为是一种资
源．事实资源（知识），如“王菲是女生”，“张三是学
生”，“李刚是李磊的父亲”等，可分别表示为公式：

犉犲犿犪犾犲（狑犪狀犵犳犲犻），犛狋狌犱犲狀狋（狕犺犪狀犵狊犪狀），
犔犻犵犪狀犵＝犉犪狋犺犲狉（犔犻犾犲犻）

规则资源，表示一般知识，如“任何人都有母亲”，“若
一个人是某人的母亲则她一定是女性”等，可表示为

狓狔（狔＝犕狅狋犺犲狉（狓）），
狓（狔（狓＝犕狅狋犺犲狉（狔））→犉犲犿犪犾犲（狓））．
上述例子是经典逻辑就能表示的资源（知识）．

但知识库的事实和规则资源中可能还会有这样的资
源，如拥有一个一次性的测孕工具相当于拥有用下
式表示的资源：

!狓（犘狉犲犵狀犪狀狋（狓）"!犘狉犲犵狀犪狀狋（狓）） （５）
而拥有两个一次性测孕工具相当于拥有资源：

!狓（犘狉犲犵狀犪狀狋（狓）"!犘狉犲犵狀犪狀狋（狓））∧
!狓（犘狉犲犵狀犪狀狋（狓）"!犘狉犲犵狀犪狀狋（狓）） （６）

这两种资源显然是不一样的．但传统的知识库系统
由于建立在经典逻辑基础上，不区分公式犘和犘∧
犘，从而没有能力看到式（５）和（６）所表示资源的重
要差异，这是传统知识库的一大缺点．

而基于ＣＬ的知识库系统，对可重复使用的
资源可在其公式前加重复算子“”，如公式
!狓!狔（狔＝狓２），表示系统可重复计算任意一个
数平方的能力；对消耗性资源，如上面提到的
!狓（犘狉犲犵狀犪狀狋（狓）" !犘狉犲犵狀犪狀狋（狓））（不可重复使
用），则其前不加算子“”．

（４）知识库系统应该解决的是“统一有效的”问
题而不是仅仅“有效的”问题．

知识库系统作为知识查询系统，若在用户界面
要查询（解决）问题犙，事实上，系统真正要解决的是
犓犅→犙．其中犓犅是系统的“知识库”，即知识库中
知识的有限集合．形式上，犓犅就是一个有限的公式
集，公式间的关系为“∧”，即犓犅可认为是形如
犘１∧犘２∧…∧犘狀的公式．而知识库系统，确切地
说，是建立在纯逻辑基础上的全局有效的软件，它不
含任何非逻辑的知识．所以运用系统软件解决的应
该是而且只能是“统一有效的”问题．

现设犓犅＝犚１∧…∧犚狀，则系统要解决的是
犚１∧…∧犚狀→犙，即!犚１∨…∨!犚狀∨犙．所以系统不
仅在犙中与用户交互，而且同时平行地在!犚１，…，
!犚狀中与系统的信息提供者（ｐｒｏｖｉｄｅｒ）交互（信息
提供者可以是系统中的一个程序，可以是一个网络
服务器，还可以是一组服务于系统的专业人员）．只

要信息提供者成功地完成他们的工作，系统就在
!犚１，…，!犚狀中失败．这意味着系统赢得整个博弈
“!犚１∨…∨!犚狀∨犙”当且仅当系统在犙中取胜，
即成功解决犙．因此，系统解决问题犙的能力事实
上就是产生一个解决犓犅→犙的办法的能力．而这
种能力可由其逻辑基础ＣＬ，尤其是ＣＬ的统一可靠
性定理给出．根据ＣＬ的统一可靠性定理，系统只要
能找到一个犓犅→犙的证明，就能有效地构造一个
统一解决方案

!

，使得犓犅→犙被完成．
注意是“统一可靠性”而不是简单的“可靠性”使

得系统工作．简单的“可靠性”只能保证可证的公式
是有效的，这是不充分的，因为：

（１）公式犈的有效性意味着对任意解释，存
在一个犈的解决方案．很可能不同的解释相应有
不同的解决方案，从而选择正确的解决方案需要具
体解释的具体知识，即犈的“含义”．而我们的假设
是系统没有任何非逻辑的知识，或者说系统根本不
知道解释．因此，系统若最终产生了一个犈的解
决方案，事实上，该方案对任何解释都是成功的，即
它是犈的一个统一解决方案．

（２）另一原因是，在找到犈的一个证明后，简单
的可靠性能保证对犈“存在”一个解决方案，但它
可能没办法确实找到这个方案．而统一可靠性不仅
能保证可证的公式必存在解决方案，而且能有效地
“找到”这个方案．

综合以上４点，我们认为犆犔既能为知识库系
统提供合理的逻辑基础，又能弥补传统逻辑作为知
识库系统逻辑基础的不足．

４　基于犆犔４的知识库系统
以下我们用证明论方法建立一个基于ＣＬ４的

知识库系统的公理系统．
我们用犃犾犽犪犾犻（狓）表示“溶液狓是碱性的”，用

犅犾狌犲（狓）表示“石蕊试纸在溶液狓中变蓝”，则拥有
一张石蕊试纸，检测溶液酸碱性系统的公理系统建
立如下：

（１）建立一组公理，即建立基于ＣＬ４的知识库
系统的知识库犓犅．它包含以下两个公理：

狓（犅犾狌犲（狓）犃犾犽犪犾犻（狓）），
!狓（犅犾狌犲（狓）"!犅犾狌犲（狓）），

其中第１个公式表示知识：溶液是碱性当且仅当石
蕊试纸在其中变蓝；第２个公式表示知识（资源）：系
统拥有一张石蕊试纸，信息提供者可通过将试纸放
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入任何溶液中而报告给系统试纸的颜色．
（２）建立一组推理规则．这里规则为ＣＬ４系统

的４条规则：Ａ规则，Ｂ１规则，Ｂ２规则，Ｃ规则（这里
不再重复）．

（３）由公理与推理规则最终得到定理（查询
结果）．

假设用户要查询：系统是否对任何溶液都能判
断出它是碱性的还是非碱性的．该问题可表示为

!狓（犃犾犽犪犾犻（狓）"!犃犾犽犪犾犻（狓））．
特别注意该问题绝不能表示为经典逻辑公式：
狓（犃犾犽犪犾犻（狓）∨!犃犾犽犪犾犻（狓））（因为这个公式表示
“任何溶液是碱性的或者不是碱性的”）．

由以下证明过程我们将看到：犆犔４⊥ 犓犅→
!狓（犃犾犽犪犾犻（狓）"!犃犾犽犪犾犻（狓））．

（１）狓（犅犾狌犲（狓）犃犾犽犪犾犻（狓））∧!犅犾狌犲（狔）→
!犃犾犽犪犾犻（狔）） 由｛｝，Ａ规则

（２）狓（犅犾狌犲（狓）犃犾犽犪犾犻（狓））∧!犅犾狌犲（狔）→
（犃犾犽犪犾犻（狔）"!犃犾犽犪犾犻（狔））由（１），Ｂ１规则

（３）狓（犅犾狌犲（狓）犃犾犽犪犾犻（狓））∧犅犾狌犲（狔）→
犃犾犽犪犾犻（狔） 由｛｝，Ａ规则

（４）狓（犅犾狌犲（狓）犃犾犽犪犾犻（狓））∧犅犾狌犲（狔）→
（犃犾犽犪犾犻（狔）"!犃犾犽犪犾犻（狔））由（３），Ｂ１规则

（５）狓（犅犾狌犲（狓）犃犾犽犪犾犻（狓））∧（犅犾狌犲（狔）"!

犅犾狌犲（狔））→（犃犾犽犪犾犻（狔）"!犃犾犽犪犾犻（狔））
由（２），（４），Ａ规则

（６）狓（犅犾狌犲（狓）犃犾犽犪犾犻（狓））∧!狓（犅犾狌犲（狓）"
!犅犾狌犲（狓））→（犃犾犽犪犾犻（狔）"!犃犾犽犪犾犻（狔））

由（５），Ｂ２规则
（７）狓（犅犾狌犲（狓）犃犾犽犪犾犻（狓））∧!狓（犅犾狌犲（狓）"

!犅犾狌犲（狓））→!狓（犃犾犽犪犾犻（狓）"!犃犾犽犪犾犻（狓））
由（６），Ａ规则

由上述公理系统我们看到，基于ＣＬ４的知识库
系统在建立知识库公理系统时，具有可表达更细致
的知识或资源，能查询系统解决问题的能力以及根
据４条推理规则操作简单等优点．

５　结　论
本文的主要贡献是深入分析了知识库系统的特

点和它对其逻辑基础的需求，指出ＣＬ既能为知识
库系统提供合理的逻辑基础，又能弥补传统逻辑作
为知识库系统逻辑基础的不足．并在此基础上用证
明论方法建立了一个基于ＣＬ的完备子集ＣＬ４的知
识库系统公理系统，显示出表达知识细致准确，操作
简单的优点．故ＣＬ有望代替经典逻辑作为知识库
系统的逻辑基础．当然真正实现以ＣＬ作为知识库
系统的逻辑基础，还有许多工作需进一步研究，如知
识处理及搜索技术等．目前我们正考虑为以ＣＬ４为
基础的知识库系统设计反向推理的推理机，使推理
过程与人机交互过程合一，具体方法将另文讨论．
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