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摘　要： ＦＬＵＸ是基于流演算的逻辑程序语言，实现 ａｇｅｎｔｓ在不完全状态下对其动作和感知信息进行逻辑推理。
ＦＬＵＸ利用不同的约束来编码不完全状态，但现有的约束并不能覆盖所有流演算状态公式，这势必影响 ＦＬＵＸ 的
应用范围。 针对以上问题，在 ＦＬＵＸ 中引入负析取约束，利用约束处理规则集（ＣＨＲｓ）加以实现，并基于流演算
基础语义分析了负析取约束的正确性，从而提高了 ＦＬＵＸ对不完全状态的表达能力。
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0　引言
在人工智能领域中，赋予智能 ａｇｅｎｔｓ在不完全状态环境下

对行动和感知信息的逻辑推理能力是当前研究的热点问题之

一。 基于情景演算的逻辑程序语言 Ｇｏｌｏｇ 采用回归（ ｒｅｇｒｅｓ唱
ｓｉｏｎ）推理机制，判断某个属性矱是否成立需要回归到初始情
景且整个动作历史序列需要参与计算。 因此，回归推理机制并
不适合 ａｇｅｎｔｓ在大规模状态空间和动作空间中执行。 基于流
演算的逻辑程序语言 ＦＬＵＸ 采用前推（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ）推理机制，
在当前情景下就可直接判断某个属性是否成立，其推理效率优
于 Ｇｏｌｏｇ［１ ～３］ 。

ＦＬＵＸ通过约束对不完全状态加以描述，目前，ＦＬＵＸ中的
约束有：否定约束（ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ），描述不完全状态中不成立的流；
正析取约束（ｏｒ＿ｈｏｌｄｓ），描述不完全状态中成立流的析取式；全
称约束（ａｌｌ＿ｈｏｌｄｓ），描述不完全状态中多个成立流的合取式；
全称否定约束（ａｌｌ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ），描述不完全状态中多个不成立
流的合取式；条件约束（ ｉｆ＿ｔｈｅｎ＿ｈｏｌｄｓ和 ｉｆ＿ｔｈｅｎ＿ｏｒ＿ｈｏｌｄｓ），描述
不完全状态中在一定条件下成立的流的析取式（可能为单个
流）［４ ～６］ 。

ＦＬＵＸ中现有约束的不完整致使一些重要问题无法解决，
这必然会大大限制 ＦＬＵＸ 的适用范围。 例如，基于流演算理
论，某个动作或感知信息会引入析取状态公式，包括
∨k

i ＝１ｈｏｌｄｓ（Fi，Z）（正析取状态公式），ＦＬＵＸ中 ｏｒ＿ｈｏｌｄｓ约束予
以实现；又包括∨k

i ＝１ 瓙ｈｏｌｄｓ（Fi，Z） （负析取状态公式），但
ＦＬＵＸ现有约束无法解决此类问题，流演算的创立者 Ｔｈｉｅｌｓｃｈｅｒ
将实现负析取状态公式列为需要进一步研究的重要问题之

一［４ ～６］ 。 针对以上问题，本文对流演算理论和 ＦＬＵＸ深入研究
后，在 ＦＬＵＸ现有约束基础上引入负析取约束（ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ），
解决了流演算中负析取状态公式问题，并基于流演算基础语义
证明负析取约束的正确性。

1　流演算及 FLUX
1畅1　流演算

流演算（ ｆｌｕｅｎｔ ｃａｌｃｕｌｕｓ）［５，７］可以看做是为了解决框架问

题（行动推理所伴随的三大问题之一）而对情景演算的一种改
进。 流演算引入状态概念，利用状态更新公理，既解决了表示
框架问题又解决了推理框架问题。
流演算包含四种保留型，即流型（ ｆｌｕｅｎｔ）、状态型（ ｓｔａｔｅ）、
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动作型（ａｃｔｉｏｎ）和情景型（ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ），其中流型是状态型的子
型。

流演算中状态是由成立的流构成，用常量碬和特殊二元函
数礋：ｓｔａｔｅ×ｓｔａｔｅ→ｓｔａｔｅ表示。 其中，“ 礋” 的含义为将两个状态
合并为一个状态，不含任何流的状态称为空状态（碬），仅含一
个流的状态称为单一状态。 流演算中引入宏 ｈｏｌｄｓ（ f， Z）表示
流 f 在状态 Z 下成立，宏 ｈｏｌｄｓ 用等词关系表示成 ｈｏｌｄｓ（ f，
Z） ＝ｄｅｆ（愁Z′）Z ＝f 礋Z′，即如果状态 Z能分解成两个状态，且
其中一个是含流 f的单一状态，那么在 Z下 f成立；反之，如果
不能以这种方法分解，那么在 Z下 f不成立。

1畅2　FLUX
ＦＬＵＸ［６］由于不完全状态的约束表示形式和前推推理机

制，致使其计算复杂度随状态空间和动作空间的增大仅呈线性
增大。 因此 ＦＬＵＸ非常适合用于大规模、动态环境下的规划问
题求解［１］ 。

ＦＬＵＸ中的不完全状态可表示为列表［F１ ，⋯，Fn ｜Z］，即除
已知成立流 F１ ，⋯，Fn 外，其他成立和不成立的流（变量 Z）不
为主体（或机器人）所认知。 通过对列表或列表中尾部变量 Z
加以约束来描述不完全状态，如表 １所示。

表 １　ＦＬＵＸ 中现有的约束和语义
约束 语义

ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，Z） 瓙ｈｏｌｄｓ（F，Z）

ａｌｌ＿ｈｏｌｄｓ（F，C，Z） 橙（ x）（ c（ x）车ｈｏｌｄｓ（F，Z）），x 是流 F 中
的变量

ａｌｌ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，C，Z） 橙（ x）（ c（ x） 车瓙 ｈｏｌｄｓ（ F，Z）），x 是流 F
中的变量

ｏｒ＿ｈｏｌｄｓ（［F１，⋯，Fk］，Z） ∨ k
i ＝１ｈｏｌｄｓ（Fi，Z）

ｉｆ＿ｔｈｅｎ＿ｈｏｌｄｓ（F，G，Z） ｈｏｌｄｓ（F，Z）车ｈｏｌｄｓ（G，Z）
ｉｆ＿ｔｈｅｎ＿ｏｒ＿ｈｏｌｄｓ（F，［G１，⋯，Gk］，Z） ｈｏｌｄｓ（F，Z）车∨ k

i ＝１ｈｏｌｄｓ（Gi，Z）

　　表 １中 Z表示不完全状态，F，G，G１ ，⋯，Gk，F１ ，⋯，Fk 等都

是流，流的参数可以包含变量也可以不包含变量，c（x）为算术
表达式。

1畅3　CHRs
ＦＬＵＸ中约束通过 ＣＨＲｓ 予以实现。 ＣＨＲｓ［８］是基于一种

称为变迁的过程语义根据用户申明的规则修改约束库来进行

约束处理，ＣＨＲｓ的通用规则如下列式子：
H１ ，⋯，Hm骋G１ ，⋯，Gk ｜B１ ，⋯Bn （１）

H１ ＼H２骋G｜B （２）

H１ ，⋯，Hm痴G１ ，⋯，Gk ｜B１ ，⋯，Bn （３）

式（１）（２）为简化规则，式（３）为衍生规则。 H１ ，⋯，Hm 称

为 ＣＨＲｓ的头 （ ｈｅａｄ）部分，是一组约束；G１ ，⋯，Gk 为守卫

（ｇｕａｒｄ）部分，是一组 Ｐｒｏｌｏｇ 语句；B１ ，⋯，Bn 为主体（ｂｏｄｙ）部
分，是一组约束或 Ｐｒｏｌｏｇ 语句。 式（１）（３）的说明性解释分别
由式（４）（５）给出：

（橙 x
→
）（G１∧⋯∧Gk车［H１∧⋯∧Hm≡

（愁 y
→
）（B１∧⋯∧Bn）］） （４）

（橙 x
→
）（G１∧⋯∧Gk→［H１∧⋯∧Hm车

（愁 y
→
）（B１∧⋯∧Bn）］） （５）

其中： x
→

是在头部分和守卫部分中出现的变量， y
→

是在主体

部分中出现的变量，且与 x
→

不同名。 直观地说，如果头部分
可以与约束库中元素匹配，经推导守卫部分为真，则式（１）

是用主体部分代替约束库中头部分，式（３）是主体部分被
加入约束库中，式（２）是 H１ ，H２骋G｜H１ ，B的缩写形式。

2　负析取约束
2畅1　引入负析取约束的原因

ＦＬＵＸ现有的约束并不能充分表达不完全状态，例如在清
扫机器人例子中［６］ ，其场景为一个包括办公室和走廊的正方
形办公楼层，如图 １（ａ）所示。 办公楼层可以划分成 ５ ×５个方
格，每个办公室占一个方格，如方格（１，１）。 走廊由若干方格
组成，如方格（１，２）。 有些办公室被占领如（３，１），处在被占领
的办公室上下左右格子可感知到灯光，如图 １（ｂ）所示。 假设
初始状态办公室（１，３），（２，３），（５，５）中肯定有某些房间没被
占领，但不知道具体是哪些，即

瓙ｏｃｃｕｐｉｅｄ（１，３）∨瓙ｏｃｃｕｐｉｅｄ（２，３）∨瓙ｏｃｃｕｐｉｅｄ（５，５）

ＦＬＵＸ现有约束无法处理这类问题，这势必影响 ＦＬＵＸ的
应用范围和其表达问题的能力，因此本文中引入负析取约束，
其表示形式和语义如表 ２所示。

表 ２　负析取约束和语义

约束 语义

ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［F１，⋯，Fk］，Z） ∨ k
i ＝１瓙ｈｏｌｄｓ（Fi，Z）

2畅2　负析取约束实现
在负析取约束实现过程中，需要在析取列表中构建一个新

元素［ｎｅｑ（x，y），ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，Z）］，即 ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（V，Z）中的
负析取列表 V含有流和［ｎｅｑ（x， y），ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，Z）］两种类
型的元素。
负析取约束 ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［δ１，δ２，⋯，δn］，Z）等价于

∨
n

i ＝１

ｎｏｔ＿ｈｏｌｄ（ f，Z）如果 δi 是一个具体的流
x≠y∧ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ f，Z）如果 δi 是［ｎｅｑ（x， y），ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ f，Z）］
当 ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（V，Z）中负析取列表 V中的流包含变量参

数时，须采用 ＣＨＲｓ 衍生规则得到［ｎｅｑ（x， y），ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，
Z）］形式。 例如，ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［F（a），F（x）］，［F［y］ ｜Z］），通
过 ＣＨＲｓ衍生规则可以重写为
ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ ［ｎｅｑ（［x］，［y］），ｎｏｔ ｈｏｌｄｓ（F（x），Z）］，

［ｎｅｑ（［a］，［y］），ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（a），Z）］ ，z

根椐流演算基础公理和惟一名公理∑ｓｔａｔｅ∪ＵＮＡ［F］［５］可

得出：
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（a），F（y） 礋Z）∨ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（x），F（y） 礋Z）≡
（a≠ y∧ ｎｏｔ ＿ ｈｏｌｄｓ （F （ a）， Z）） ∨（ x≠ y∧ ｎｏｔ ＿ ｈｏｌｄｓ

（F（x），Z））
它与下面的推导是一样的：

ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（a），F１ （x１ ） 礋⋯礋Fn（xn） 礋Z）∨
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（b），F１ （x１ ） 礋⋯礋Fn（xn） 礋Z）

根据与状态的第一个元素 F１ （x１ ）进行比较，这个式子可
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以等价为下面的四个约束：
a≠x１∨b≠x１
a≠x１∨ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（b），F２ （x２ ） 礋⋯礋Fn（xn））
b≠x１∨ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（a），F２ （x２ ） 礋⋯礋Fn（xn））
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（a），F２ （x２ ） 礋⋯礋Fn（xn））∨
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（b），F２ （x２ ） 礋⋯礋Fn（xn））
根据以上的推理可以得到负析取约束的实现代码如下：
ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［Ｆ］，Ｚ）骋＼＋ｌｅｎｇｔｈ（Ｆ，２） ｜ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｆ，Ｚ） ％１
ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｖ，Ｚ）骋＼＋（ｍｅｍｂｅｒ（Ｆ，Ｖ），＼＋ｌｅｎｇｔｈ（Ｆ，２）） ｜

ｏｒ＿ａｎｄ＿ｎｏｔ＿ｅｑ（Ｖ，Ｄ），ｃａｌｌ（Ｄ） ％２
ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［Ｆ］，［］）骋＼＋ｌｅｎｇｔｈ（Ｆ，２） ｜ｔｒｕｅ ％３
ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｖ，［］）骋ｍｅｍｂｅｒ（Ｆ，Ｖ，Ｗ）， ＼＋ ｌｅｎｇｔｈ（Ｆ，２） ｜

ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｗ，［］） ％４
ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｖ，Ｚ）骋ｍｅｍｂｅｒ（Ｆ，Ｖ），ｌｅｎｇｔｈ（Ｆ，２），＼＋（ ｏｒ＿ａｎｄ＿

ｎｏｔ＿ｅｑ［Ｆ］，Ｄ），＼＋ｃａｌｌ（Ｄ） ｜ｔｒｕｅ ％５
ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｖ，Ｚ）骋ｍｅｍｂｅｒ（Ｆ，Ｖ，Ｗ），ｌｅｎｇｔｈ（Ｆ，２） ＼＋

（ｏｒ＿ａｎｄ＿ｎｏｔ＿ｅｑ（Ｆ，Ｄ）， ｃａｌｌ（Ｄ）） ｜
ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｗ，Ｚ） ％６

ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｖ，［Ｆ｜Ｚ］）骋ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｖ，［］，［Ｆ｜Ｚ］） ％７
ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［Ｇ｜Ｖ］，Ｗ，［Ｆ｜Ｚ］）骋

Ｇ ＝＝Ｆ －＞ ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｖ，Ｗ，［Ｆ｜Ｚ］）；
Ｇ＼＝Ｆ －＞ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｖ，［Ｇ｜Ｗ］，［Ｆ｜Ｚ］）；
Ｇ ＝．．［＿｜ＡｒｇＸ］，Ｆ ＝．．［＿｜ＡｒｇＹ］，
ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｖ，［［ｎｅｑ（ＡｒｇＸ，ＡｒｇＹ），
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｇ，Ｚ）］ ｜Ｗ］，［Ｆ｜Ｚ］） ％８

ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［］，Ｗ，［＿｜Ｚ］）骋ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｗ，Ｚ） ％９
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｆ，Ｚ） ＼ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｖ，Ｚ）骋ｍｅｍｂｅｒ（Ｇ，Ｖ，Ｗ），

Ｆ ＝＝Ｇ｜ｔｒｕｅ ％１０
ａｌｌ＿ｈｏｌｄｓ（Ｆ，Ｃ，Ｚ） ＼ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｖ，Ｚ）骋

ｃｏｐｙ＿ｆｌｕｅｎｔ（Ｆ，Ｃ，Ｆ１ ，Ｃ１ ），ｍｅｍｂｅｒ（Ｇ，Ｖ），
ｍｅｍｂｅｒ（Ｇ，Ｖ，Ｗ），Ｆ１ ＝Ｇ，＼＋ｃａｌｌ（＃＼＋Ｃ１ ） ｜
ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｗ，Ｚ） ％１１

ａｌｌ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｆ，Ｃ，Ｚ） ＼ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（Ｖ，Ｚ）骋
ｃｏｐｙ＿ｆｌｕｅｎｔ（Ｆ，Ｃ，Ｆ１ ，Ｃ１ ），
ｍｅｍｂｅｒ（Ｇ，Ｖ），
Ｆ１ ＝Ｇ，＼＋ｃａｌｌ（＃＼＋Ｃ１ ） ｜ｔｒｕｅ ％１２

ｏｒ＿ａｎｄ＿ｎｏｔ＿ｅｑ（［］，０＃＼＝０）
ｏｒ＿ａｎｄ＿ｎｏｔ＿ｅｑ（［Ｅ｜Ｅｑ］，Ｄ１ ＃＼／Ｄ２ ）： －

（ ｌｅｎｇｔｈ（Ｅ，２） －＞（ｍｅｍｂｅｒ（Ａ，Ｅ），
ｍｅｍｂｅｒ（Ａ，Ｅ，Ｂ），ｍｅｍｂｅｒ（Ｃ，Ｂ），ｃａｌｌ（Ａ），
ｃａｌｌ（Ｃ） －＞Ｄ１ ＝（０＃ ＝０）；Ｄ１ ＝（０＃＼＝０））），
ｏｒ＿ａｎｄ＿ｎｏｔ＿ｅｑ（Ｅｑ，Ｄ２）

2畅3　负析取约束代码的正确性分析
以上代码不仅实现了负析取约束，也实现了与 ＦＬＵＸ中现

有约束的统一。 下面对负析取约束代码的正确性进行分析。
％１ 处理负析取列表 V 中只有一个流形式元素，并通过

％５加以验证。％２ 处理列表 V 中只有［ｎｅｑ（x， y），ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ
（F，Z）］形式元素，其中的 ｎｅｑ（x， y）和 ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，Z）是合取
关系，V中相互元素之间是或的关系，需要调用辅助谓词 ｏｒ＿
ａｎｄ＿ｎｏｔ＿ｅｑ（V，D），通过％８ 加以验证。％３ 处理空的状态下 V
中只有一个流形式元素，此约束等价为真。％４处理空状态下 V
中有流形式元素，根据流演算空状态公理这是无意义的，因此
从列表 V中移除流形式元素。％３和％４可由式（６）（流演算空
状态公理）证明：

ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，碬）≡Ｔ （６）

％５和％６处理 V中含有［ｎｅｑ（x， y），ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，Z）］形
式元素，其正确性可由式（７）（８）证明：

（x≠ y∧ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，Z））车
｛［（x≠ y∧ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，Z））∨ξ］≡T｝

（７）

（x≠ y∨瓙ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，Z））车
｛［（x≠ y∧ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，Z））∨ξ］≡ξ｝

（８）

％７ ～％９ 总体来说是将 ｏｒ ＿ ｎｏｔ ＿ｈｏｌｄｓ （［F１ ，⋯，Fn ］，
［G１ ，⋯，Gk ｜Z１ ］） （n≥０，k≥０，Z１ 为变量，F１ ，⋯，Fn 和 G１ ，⋯，
Gk 为流）的形式转换为

ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［R１，⋯，Rn］，Z１ ）
其中，Ri（０≤i≤n，n∈N，n≥０） 具有下列形式之一：

ａ）流 Fi，流形式，如果 Fi（１≤i≤n）与所有 Gj（１≤j≤k）都
不相同，即 Fi ＝＼＝Gj（“ ＝＼＝”为 Ｐｒｏｌｏｇ谓词）；

ｂ）元素［ｎｅｑ（x， y），ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，Z）］，列表行式，如果 Fi

与 Gj 可以合一，即 Fi ＝Gj，此处“ ＝”为 Ｐｒｏｌｏｇ 合一谓词，ｎｅｑ
（x， y）指x≠y， x为流 Fi 中的变量，y为流 Gj 中的变量，此处
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F，Z）只是一个列表元素不具有约束功能。
例如，约束 ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［F（a），F（x）］，［F（y） ｜Z］）（a

为常量，x、y为变量）形式转换步骤如下：

ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［F（a），F（ x）］，［F（ y） ｜Z］）
％７

ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［F（a），F（x）］，［］，［F（ y） ｜Z｜］）
％８

ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ［F（ x）］，［［ｎｅｑ（［a］，［ y］），
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（a），Z）］］，［F（y） ｜Z］

％８

ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［］，［ｎｅｑ（［x］，［y］），ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（ x），z）］，
［ｎｅｑ（［a］，［y］），ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（a），z）］］，［F（y） ｜z］）

％９

ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［［ｎｅｑ（［ x］，［ y］），ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（x），Z）］，
［ｎｅｑ（［a］，［ y］），ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（a），Z）］］，Z）

假设 F是流演算中的流集合，设 ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（δ１，［ f｜Z］）
为ξ１，ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（δ１，Z）为ξ２，根据流演算基本状态公理∑ｓｔａｔｅ
和惟一名公理 ＵＮＡ［F］可得出下列式子：

ξ１≡［ξ１∨ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［］，Z）］ （９）

［ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ f，f 礋Z）∨ξ１］∨ξ２ ＝ξ１∨ξ２ （１０）

f１≠f车｛［ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ f１ ，f 礋Z）∨ξ２≡

ξ１∨［ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ f１ ，Z）∨ξ２］ （１１）

［ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F（x），F（y） 礋Z）∨ξ１］∨ξ２≡

ξ１∨［（x≠y∧ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（F （x），Z））∨ξ２］； （１２）

［ ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［］，［ f｜Z］）∨ξ２］≡ξ２ （１３）

％７ ～％９ 采用 ＣＨＲｓ 中的衍生规则，％７ 可由式（９）证
明，％８可由式（１０） ～（１２）证明，％９ 可由式（１３）证明。％１０
当负析取列表 V中的某个流在约束库中已经申明不成立时，
约束 ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（V，Z）等价为 ｔｒｕｅ，可由式（１４）证明：

ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ f，Z）车［（ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ f，Z）∨ξ）≡Ｔ］ （１４）

％１２是将％１０扩展到包含变量的一般性情况下，借助 Ｐｒｏ唱
ｌｏｇ合一谓词匹配包含变量的流，其正确性可由式（１５）来证明：

［橙（x）（ c（x）车ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ f，Z））］车［（ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（g，Z）∨ξ）≡Ｔ］
（（愁θ） fθ ＝g） （１５）

％１１当负析取列表 V中某个流可以与约束库中已经申明
成立的流合一时，约束 ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（V，Z）转换为 ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ
（W，Z），W是从列表 V 中除去成立流后所得的列表，即约束
ａｌｌ＿ｈｏｌｄｓ与 ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ不可能同时成立，正确性可由式（１６）证明：

｛［橙（x）（ c（x）车ｈｏｌｄｓ（ f，Z））］∧ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（g，Z）｝≡Ｆ
（（愁θ） fθ ＝g） （１６）

3　应用实例
对机器人清扫例子加以改进，假设初始状态机器人在办公

室（１，１），在门 ｄ１１１２（连接办公室（１，１）和走廊（１，２））处，现
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要到达办公室（３，３）（如图 １ 中，但被占领办公室有所变动），
其中可达房间必须是无人占领的，即不可妨碍办公人员办公。
机器人感知到办公室（１，３）、（３，３）中可能未被占领，但不知道
具体是哪个。 机器人执行程序如下：

初始状态简化描述为
ｉｎｉｔ（Ｚ０）： －
Ｚ０ ＝［ ｉｎ（１，１），ａｔ（ｄ１１１２） ｜Ｚ］，

ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（１，２），Ｚ），
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（２，２），Ｚ），
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（３，２），Ｚ），
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（１，１），Ｚ），
ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［ｏｃｃｕｐｉｅｄ（１，３），ｏｃｃｕｐｉｅｄ（３，３）］，Ｚ），
ａｌｌ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（＿，０），０＃ ＝０，Ｚ）
⋯⋯

前提条件公理为
ｐｏｓｓ（ｅｎｔｅｒ（Ｘ１，Ｙ１），［Ｌｉｇｈｔ］），Ｚ）： －
　　ｋｎｏｗｓ＿ｖａｌ（［Ｄ］，ａｔ（Ｄ），Ｚ），
　　ｋｎｏｗｓ＿ｖａｌ（［Ｘ，Ｙ］，ｉｎ（Ｘ，Ｙ），Ｚ），
　　ｃｏｎｎｅｃｔ（Ｘ，Ｙ，Ｘ１，Ｙ１，Ｄ），
　　ｋｎｏｗｓ＿ｎｏｔ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（Ｘ１，Ｙ１），Ｚ）
ｐｏｓｓ（ｇｏ（Ｄ），Ｚ）： －
　　ｋｎｏｗｓ＿ｖａｌ（［Ｘ，Ｙ］，ｉｎ（Ｘ，Ｙ），Ｚ），
　　（ｏｒｉｔａｔｅ（Ｘ，Ｙ，Ｘ１，Ｙ１，Ｄ，Ｚ），
　　ｋｎｏｗｓ＿ｎｏｔ（ａｔ（Ｄ），Ｚ）；
　　ｃｏｎｎｅｃｔ（Ｘ，Ｙ，Ｘ１，Ｙ１，Ｄ），
　　ｋｎｏｗｓ＿ｎｏｔ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（Ｘ１，Ｙ１），Ｚ），
　　ｋｎｏｗｓ＿ｎｏｔ（ａｔ（Ｄ），Ｚ））
状态更新公理为
ｓｔａｔｅ＿ｕｐｄａｔｅ（Ｚ１， ｇｏ（Ｄ），Ｚ２， ［］）： －

ｕｐｄａｔｅ（Ｚ１， ［ ａｔ（Ｄ）］， ［ａｔ（＿）］， Ｚ２）
ｓｔａｔｅ＿ｕｐｄａｔｅ（Ｚ１，ｅｎｔｅｒ（Ｘ，Ｙ，［Ｌｉｇｈｔ］），Ｚ２）： －

ｕｐｄａｔｅ（Ｚ１，［ ｉｎ（Ｘ，Ｙ）］，［ ｉｎ（＿，＿）］，Ｚ２），
ｌｉｇｈｔ（Ｘ，Ｙ，Ｌｉｇｈｔ，Ｚ２）．

辅助谓词：
ｃ（１，１，１，２，ｄ１１１２）
⋯⋯
ｃｏｎｎｅｃｔ （Ｘ，Ｙ，Ｘ１，Ｙ１，Ｄ）： －

ｃ（Ｘ，Ｙ，Ｘ１，Ｙ１，Ｄ）；ｃ（Ｘ１，Ｙ１，Ｘ，Ｙ，Ｄ）
ｏｒｉｔａｔｅ（Ｘ，Ｙ，Ｘ１，Ｙ１，Ｄ，Ｚ）： －
　　ｋｎｏｗｓ＿ｖａｌ（［Ｘ＿ｇ，Ｙ＿ｇ］，ｇｏａｌｒｏｏｍ（Ｘ＿ｇ，Ｙ＿ｇ），Ｚ），
　　Ｒ１ ｉｓ Ｘ＿ｇ －Ｘ， Ｒ２ ｉｓ Ｙ＿ｇ －Ｙ，
　　（Ｒ１ ＃ ＞０ －＞Ｄ１ ｉｓ １；
　　Ｒ１ ＃ ＜０ －＞Ｄ１ ｉｓ －１；
　　Ｒ１ ＃ ＝０ －＞Ｄ１ ｉｓ ０），
　　（Ｒ２ ＃ ＞０ －＞Ｄ２ ｉｓ １；
　　Ｒ２ ＃ ＜０ －＞Ｄ２ ｉｓ －１；
　　Ｒ２ ＃ ＝０ －＞Ｄ２ ｉｓ ０），
　　（（Ｄ１ ＝０；Ｄ２ ＝０），ｄｉｒｅｃｔ＿ｘ＝Ｄ１，ｄｉｒｅｃｔ＿ｙ ＝Ｄ２；
　　ｄｉｒｅｃｔ＿ｘ ＝Ｄ１，ｄｉｒｅｃｔ＿ｙ＝０；ｄｉｒｅｃｔ＿ｘ＝０，ｄｉｒｅｃｔ＿ｙ ＝Ｄ２），
　　Ｘ１ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔ＿ｘ ＋Ｘ， Ｙ１ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔ＿ｙ＋Ｙ，
　　ｃｏｎｎｅｃｔ（Ｘ，Ｙ，Ｘ１，Ｙ１，Ｄ），
　　ｋｎｏｗｓ＿ｎｏｔ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（Ｘ１，Ｙ１），Ｚ）．
ｌｉｇｈｔ（Ｘ， Ｙ， ｐｅｒｃｅｐｔ，Ｚ）： －
　　Ｘ＿ｅａｓｔ ＃ ＝Ｘ ＋１， Ｘ＿ｗｅｓｔ ＃ ＝Ｘ －１，
　　Ｙ＿ｎｏｒｔｈ ＃ ＝Ｙ ＋１， Ｙ＿ｓｏｕｔｈ ＃ ＝Ｙ －１，
　　（ｐｅｒｃｅｐｔ ＝ ｆａｌｓｅ，

ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（Ｘ＿ｅａｓｔ，Ｙ），Ｚ），
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（Ｘ，Ｙ＿ｎｏｒｔｈ），Ｚ），
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（Ｘ＿ｗｅｓｔ，Ｙ），Ｚ），
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（Ｘ，Ｙ＿ｓｏｕｔｈ）， Ｚ）；
ｐｅｒｃｅｐｔ ＝ ｔｒｕｅ，
ｏｒ＿ｈｏｌｄｓ（［ｏｃｃｕｐｉｅｄ（Ｘ＿ｅａｓｔ，Ｙ），
ｏｃｃｕｐｉｅｄ（Ｘ，Ｙ＿ｎｏｒｔｈ），

ｏｃｃｕｐｉｅｄ（Ｘ＿ｗｅｓｔ，Ｙ），
ｏｃｃｕｐｉｅｄ（Ｘ，Ｙ＿ｓｏｕｔｈ）］，Ｚ））

执行目标语句 ｍａｉｎ（３，３），即目标办公室为（３，３），执行完
毕可得动作序列： ｅｎｔｅｒ （１，２）、 ｇｏ （ ｃ１２２２）、 ｅｎｔｅｒ （２，２）、 ｇｏ
（ｃ２２３２）、ｅｎｔｅｒ（３，２）、ｇｏ（ｄ３２３３）、ｅｎｔｅｒ（３，３），以及下列约束：

ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（３，３），＿）
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（１，１），＿）
ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ｏｃｃｕｐｉｅｄ（１，２），＿）
⋯

在初始状态下执行 ｅｎｔｅｒ 动作到达走廊（１，２），感知到灯
光，赋予 Ｌｉｇｈｔ真值，并在约束库中增加约束：ｏｒ＿ｈｏｌｄｓ（［ ｏｃｃｕ唱
ｐｉｅｄ（１，３）， ｏｃｃｕｐｉｅｄ（２，２）， ｏｃｃｕｐｉｅｄ（１，１），ｏｃｃｕｐｉｅｄ（ －１，
０）］，Z），约束 ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ ｏｃｃｕｐｉｅｄ（１，１），Z）、ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ ｏｃｃｕ唱
ｐｉｅｄ（２，２），Z） 和 ａｌｌ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（＿，０）已经存在于约束库中，这
四个约束语句相结合推得 ｈｏｌｄｓ（ ｏｃｃｕｐｉｅｄ（１，３），Z），即把流
ｏｃｃｕｐｉｅｄ（１，３）加入当前状态 Z（此时状态 Ｚ可以分解为流 ｏｃ唱
ｃｕｐｉｅｄ（１，３）和变量 Z１），并取消约束库的 ｏｒ＿ｈｏｌｄｓ约束。 约束
库中负析取约束 ｏｒ＿ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（［ ｏｃｃｕｐｉｅｄ（１，３），ｏｃｃｕｐｉｅｄ（３，
３）］， ｏｃｃｕｐｉｅｄ（１，３） 礋Z１）经处理后将被约束 ｎｏｔ＿ｈｏｌｄｓ（ ｏｃｃｕ唱
ｐｉｅｄ（３，３），Z１）替换，即办公室（３，３）不被占领，则机器人可以
顺利到达办公室（３，３）。

4　结束语
不完全状态如何表达是关于动作和感知信息逻辑推理过

程中要解决的关键问题之一，它直接影响 ＦＬＵＸ的整体结构及
其描述和处理问题的能力。 本文引入负析取约束，通过 ＣＨＲｓ
加以实现，并基于流演算基础语义对负析取约束的正确性进行
了分析，从而增强了 ＦＬＵＸ对不完全状态的表达能力，提高了
ＦＬＵＸ处理问题的能力。
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