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基于高阶逻辑的双基融合机制 
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摘 要：随着知识库规模的扩大及结构的 日趋复杂，一阶逻辑表达能力有限的问题暴露得越来越严重，基于高阶逻 

辑的知识表示显得尤为必要．原有基于 KDK和 KDK*的研究必然导致向高阶逻辑研究的拓展．首先概述 了基于 

知识库的知识发现，然后介绍了高阶逻辑知识表示语言 Escher、双基融合机制 KDK和 KDK*，最后在高阶逻辑背 

景下，扩展双基融合机制的内涵，给出了面向高阶逻辑的KDK*过程模型逻辑等价定理． 
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Abstract：W ith expanding of the knowledge base scale and increasingly complication of its structure，the problems of 

the limited capability of first order logic expose to be more and more serious，thus the application that based on 

knowledge representation of highe~order logic is quite necessary．The original research based on KDK and KDK * 

will inevitably lead to development and research of higher first order 1ogic．This paper first summarizes the knowl— 

edge discovery that based on the knowledge base，then introduces the representation 1anguage of the high—order logic 

knowledge-Escher，KDK and KDK *．At last，expands the connotation of DoublmBases Cooperating Mechanism 

under the background of first—order logic，and illustrate the equivalence theorem of KDK process model logic that 

is facing the high order logic． 
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1 引言 

知识发现(Knowledge Discovery in Databases， 

KDD)出现于 1989年 ，U．M．Fayyad给出的定义是 

“从数据集中识别出有效的、新颖的、潜在有用的，以 

及最终可理解的模式的非平凡过程”．数据库中的知 

识发现是数据库和机器学习等人工智能技术的相结 

合的产物． 

目前，KDD技术作为一门交叉学科，涉及到了 

机器学习、数据库、神经网络、统计学、高性能计算、 
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专家系统等众多学科领域．应用范围也逐步延伸到 

计算机生物学、医学、社会网络分析、普适计算、反恐 

等领域． 

为了大型知识库的构建及进一步从知识库中发 

现出更多的知识，提出了基于知识库 的知识发现 

(Knowledge Discovery in Knowledgebase，KDK)， 

但国际国内对 KDK的研究还很少．目前 ，该研究领 

域主要分为以下几个方面 ： 

(1)采用二元一阶归纳逻辑方法从知识库中发 

现新规则．(2)杨炳儒教授在该领域的工作，首次在 
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国际上明确提出KDK的研究方向．(3)涉及fiSH何 

利用机器学习技术从规则库中发现新知识．(4)IBM 

Watson研究中心在专家系统的研究中，首先利用专 

家系统构建基本知识库，然后使用机器学习方法从 

该基本知识库中学习新的知识，并将学习到的新知 

识加入到基本知识库中． 

2 基于高阶逻辑的知识表示和双基融合 

机制 

C．Giraud-Carrier、J．W．Lloyd等人提出了类型 

化的基于高阶逻辑的知识表示方式．高阶逻辑具有 

更加丰富的表达力，在构造中允许下层类型的建立， 

其中最经典的知识表示系统是 Escher语言． 

双基融合机制是基于数据库与知识库的知识发 

现系统，是基于知识发现系统内在机理的研究．它将 

KDD作为一个智能体，研究其内在机理． 

KDK*(基于双基融合机制的 KDK)最主要的 

优越性是减少了用户和专家的参与，在对假设规则 

的自主性评价过程中，在用户和专家参与之前，假设 

规则已经完成了数据库评估和 KDD* (双库协同 

机制)过程 的评估，将意义不充分的规则删除． 

KDK*结构示意图见图 1． 
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图 1 (高阶逻辑)KDK*结构示意图 

3 面向高阶逻辑的 KDK*过程模型逻辑等 

价定理 

3．1 知识结点与数据子类结构 的泛同伦对应 

在一阶逻辑中将知识结点归结为知识素结点， 

通过在知识库中建立知识素结点和知识合结点的关 

系，验证了一阶逻辑中知识结点与数据子类结构的 

泛同伦对应． 

Escher语言是面向高阶逻辑的语言．这种语音 

的每个样例个体使用一个封闭的“项”来描述，即“个 

体一项”的表示方式．Escher语言的基础是类型，包 

含基本类型和非基本类型．非基本类型是按照 Es— 

cher语言的数据构造器依据基本类型创建的．例 

如：整数、字符、字符串等均是基本类型，集合、多集、 

链表、树、图等均在基本类型的基础上通过数据构造 

器创建．Escher语言使用“项”表示某种类型的实 

例，例如典型的“分子一原子”数据集表示如下： 

Element= String； 

Atom
_

Type=Int； 

Atom=Element×Atom
_
Type； 

No= Int； 

Name=String； 

Atoms={Atom}； 

M olecule--No×Name× Atoms： 

Escher语言与面向对象数据库相似，其中Mol— 

ecule和 Atom均是面向对象数据库中的类 ，Escher 

语言构造器“×”表明类 Molecule和 Atom的组合 

关系．在面向对象数据库模型中可将上述数据集表 

示为如下两个类： 

class Molecule{ 

int No； 

String Name； 

Set Atoms； 

class Atom{ 

String Element； 

int Atom
_

Type； 

) 

其中，Escher语言与面向对象数据库存在这对 

应关系，Escher中的“类型”即对应面向对象数据库 

中的“类”和“属性”，“函数”对应“方法”．“个人”对应 

“对象”，“数据构造器”对应“继承”和“组合”等． 

综上所述并结合泛同伦空间概念得出以下 

结论 ： 

定理 1 高阶逻辑知识表示语言 Escher表示 

的知识结点与面向对象数据库是同一泛同伦空问． 

3．2 扩展后的 KDK*过程模型 

如果知识库中的知识用 Escher语言表示，那么 

发现薪知识就是使用数据构造器构造更复杂的类 

型，根据定理 1可以扩展 KDK过程模型如下： 

定义 1 定义高阶逻辑知识表示下的 KDK过 

程模型为 M一<Q，R，f，g)，其中： 

(1)Q是高阶逻辑知识表示下的知识结点集， 

即可能世界集；(2)R Q×Q，可以理解为 Q的组 

合、继承等关系；(3)f是知识库中的正则测度函数； 
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(4)g是 R上的正则确证函数． 

说明：Q是知识结点集，则Q×Q是知识结点集 

的笛卡儿乘积．R是通过两个或以上的知识点得到 

的新知识点，实际在高阶逻辑知识表示下的知识点 

不是通过归纳而得出新知识点，是通过 Escher语言 

的组合、继承等关系生成的新知识点． 

定义 2 定义面向对象数据库中 KDD的过程 

模型为 N 一<S，F，sup，red，其中： 

(1)S是面向对象数据库中的数据子类集；(2)F 

是 S上挖掘可达关系，可以理解为组合、继承等关 

系；(3)sup是数据子类的支持度；(4)rel是 F上的 

挖掘可信度． 

显然基于高阶逻辑知识表示下的扩展 KDK过 

程中R与 F分别是 Q与 S的组合、继承等关系．Q 

与 S是一一对应的，则 R与F也是一 对应的． 

定理 2 高阶逻辑知识表示下知识结点集 Q与 

面向对象数据库中数据子类集 s是一一对应的． 

扩展后的KDK*过程模型见图 1，其中的数据 

库转换为面向对象数据库． 

4 结束语 

借鉴面向事实和面向规则的双基融合机制思 

想，本文对原一阶逻辑与命题逻辑(属性一值)知识 

表示方式下的双基融合机制的过程模型逻辑等价定 

理进行了扩充，解决了双基融合机制从一阶逻辑知 

识表示方式向高阶逻辑知识表示方式的泛化更新， 

从而提出了高阶逻辑下的双基融合机制，并且在高 

阶逻辑下对过程模型逻辑等价定理进行了证明，但 

是还有些问题有待解决：(1)对已有的一阶逻辑下的 

R型协调器向高阶逻辑的扩展，以验证发现的新知 

识在数据库中的合理性；(2)对已有的一阶逻辑 卜的 

s型协调器向高阶逻辑的扩展，以验证发现的新知 

识在现实中的合理性；(3)对已有的一阶逻辑下的 T 

型协调器向高阶逻辑的扩展 ，以验证发现的新知识 

与原有知识的相容性． 
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