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摘 要 

 I

摘 要 

Prolog是目前最典型和最具代表性的逻辑程序设计语言，但是它在实际的研

究和使用中暴露出了诸多不足，Gödel语言的提出很好的解决Prolog的问题。 

Gödel语言是继Prolog语言之后出现的新型说明性通用逻辑程序设计语言。它

摒弃了Prolog语言中的非逻辑成分，引入了多态多类的类型系统，增加了延迟计

算等新的语言成分，具有灵活的计算规则和剪枝操作。这些特点使得它成为一种

功能强大的、高效的说明性逻辑程序设计语言。然而，由于缺乏严格的理论基础，

包括语法和语义等相关基础理论的支撑，到目前为止，实用的Gödel语言的编译

系统始终没有能够推出。为此，首先需要发展Gödel语言的理论基础，建立一整

套比较完善的理论体系，为最终编译系统的实现奠定必要的基础。 

本文着眼于建立一个带类型的一阶逻辑系统，为Gödel语言奠定必要的数学

基础。首先，在绪论部分，概要介绍逻辑程序设计语言Prolog和Gödel，给出了本

文主要工作的研究背景。接着，对传统的一阶逻辑进行扩展，引入类型，给出了

带类型的一阶逻辑系统，完整地给出了类型一阶逻辑的语法和语义的基本知识。

在此基础上，详细证明了一组类型一阶逻辑的逻辑推理关系，给出并阐述了形式

推理规则，之后运用形式推理规则证明了一系列重要形式定理。最后，进一步阐

述了类型一阶逻辑的两个重要的系统特征：可靠性和完备性。本文从总体上建立

了一个较为完整的类型一阶逻辑系统，为今后深入地开展Gödel语言的语义研究

奠定了必要的基础。随着今后对类型一阶逻辑系统理论的不断完善，以类型一阶

逻辑为基础的Gödel语言逻辑程序设计必将取得大的进展和突破。 

 

关键词：逻辑程序设计语言；Gödel语言；类型一阶逻辑
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Abstract 

 III

Abstract 

Prolog is the most typical and representative logic programming language, but 

many inadequacies are exposed in the actual research and use, Gödel language can  

solve the problems of  Prolog well. 

Gödel is a new declarative general logic programming language after the Prolog 

language. It rejects the non-logical components in Prolog language, introduces a 

polymorphic and polytypic type system, adds new language elements such as delay 

calculation and pruning operation, which make it a powerful and efficient declarative 

logic programming language. However, due to the lack of rigorous theoretical 

foundation, practical language compiler system has not been launched so far. The 

theoretical foundation of Gödel language should be developed first and a set of 

relatively complete theoretical system is established to finally realize the compiling 

system.  

This dissertation aims for building a typed first-order logic system, in the 

introduction part, an overview of the logic programming language as well as the 

Prolog and Gödel language is given. And the traditional logic system is extended，in 

which type is introduced into the system, typed first-order logic is put forward and its 

complete syntax and semantics definition is given. Based on that, ratiocinative rules 

of typed first-order logic; the formal ratiocinative rules, and a series of important 

theorems proved by formal ratiocinative rules are introduced in detail respectively. 

Finally, two important system characters — reliability and completeness — are 

presented. In this dissertation, a more general and complete system for further 

theoretical studies of Gödel has been set up. With the gradual improvement of typed 

first-order logic theory, the logic programming language Gödel based on the typed 

first-order logic will certainly make much more progress and breakthrough. 

 

Keywords: Logic Programming Language; Gödel Language; Typed First-order Logic
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第一章 绪论 

-  - 1

第一章 绪 论 

Gödel 作为一种继 Prolog 之后的新型说明性逻辑程序设计语言，由于它的设

计中引入了一系列新的语言成分、控制机制，其发展对逻辑程序设计具有十分重

要的意义。本文重点研究 Gödel 语言的理论基础，探索建立了一个带类型的一阶

逻辑系统（以下简称类型一阶逻辑）。这一章，首先介绍逻辑程序设计的概念、

逻辑程序设计语言 Prolog 和 Gödel，阐述了论文主要研究工作的背景，然后概要

介绍了类型一阶逻辑。 

1.1 逻辑程序设计 

逻辑程序设计源于自动定理证明，其中，运用了演绎推理的思想。逻辑程序

设计语言的产生是长期以来逻辑学与计算机科学紧密结合发展的结果。McCarthy

最早提出了用基于逻辑的语言来表达知识。在机器定理证明的研究中，Robinson

提出了消解原理，随后又出现了一些对它的改进。以上述研究为背景，Kowalski

提出了逻辑程序设计的思想
[16]
。 

1.1.1 逻辑程序设计概述 

理想的逻辑程序设计就是纯粹的说明性程序设计[2]。对于传统的程序设计来

说，算法的逻辑意义往往被程序复杂的控制成分所掩盖，使程序的正确性难以理

解或得到证明。通常，高级程序设计语言属于过程性语言，用这样的语言写程序，

需要事先详细规定计算的运行步骤。Kowalski 对传统的算法和用通常高级语言编

写的程序提出了一个著名的分析公式，即算法＝逻辑＋控制。其基本思想是要从

根本上改变程序设计的方法：用户只需要编写程序的逻辑部分（逻辑程序设计之

名由此而来），而系统中的解释程序则实施控制部分的职能。这种将逻辑与控制

分开的方法具有下列的优点： 

① 可以在控制部分设计之前不断改进逻辑程序； 

② 可以改进控制部分而无需变动逻辑程序本身； 

③ 可以从程序说明中生成逻辑程序，加以验证和变换，而无需考虑其控制
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部分； 

④ 只需在逻辑程序中规定目标和实现这些目标的现有条件，也就是只需告

诉系统做什么(What to do)，至于如何执行也就是说怎样做 (How to do)，则由系

统的控制部分，即解释程序处理解决
[5]
。 

1.1.2 逻辑程序设计语言 Prolog 

逻辑程序设计语言将逻辑系统作为语言进行计算机程序设计
[4]
。Prolog 是目

前最典型和最具代表性的逻辑程序设计语言，它以一阶谓词逻辑的一个特殊的子

集作为其语言和语义的理论基础，自 1974 年推出以来，曾一度风靡全球，取得

了很大的成功。 

Prolog 语言的基本语句为子句，属于一阶逻辑的一个子集，称为 Horn 子集。 

Horn 子句的一般形式为：A←B1，B2，…，Bn，其中 A ，Bi (1≤ i ≤n) 都是原子

公式，分别代表结论和前提的形式。前提部分是各原子的合取式，构成子句体，

结论部分最多只有一个原子，称为子句头。由此可将 Horn 子句分成两个基本类

型： 

① 有头 Horn 子句（用于表示一条规则）。例如 

grandfather(x，z)←father(x，y)，father (y，z) 

表示：x 是 y 的父亲 且 y 是 z 的父亲，则 x 是 z 的祖父。 

有头无体的 Horn 子句是一个断言（用于表示一个事实）。例如 

father(A，B) 

表示：A 是 B 的父亲。 

② 无头 Horn 子句，称为目标语句（用来表示结论的否定式）。例如 

←grandfather(A，C) 

表示：A 不是 C 的祖父。 

历史上，逻辑学家 A. 霍恩对这类子句的性质作了详尽的研究，Horn 子句因

此得名。 

从问题归约的角度看，可将 Horn 子句解释为一过程，它将问题（目标） A

归约为若干子问题（子目标），每一子问题 Bi (1≤ i ≤n)又可解释为对其他过程

（Horn 子句）的调用。有头无尾的 Horn 子句则代表一个已知其解的基元问题。

过程调用实际上是让构成子句体的一个原子（子目标）与某一子句头匹配，即运
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