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扩展的动态逻辑程序及其在产品个性化推荐中的应用① 
夏 杰, 王 洁, 蔡文君 
(北京工业大学 多媒体与智能软件北京重点实验室, 北京 100124) 

摘 要: 动态逻辑程序能很好的处理知识库更新问题, 但它不能描述和处理具有偏好的知识更新问题. 因此, 本
文在动态逻辑程序的基础上, 提出了一种新的扩展的动态逻辑程序, 它通过对规则头部使用有序析取的方法使

其能够描述和处理具有偏好的知识更新问题, 进一步增强了知识的表达和推理能力, 并且定义了其最优回答集

语义. 同时将这种新的扩展的动态逻辑程序应用于产品推荐系统中, 使用户获得的推荐信息具有个性化特点, 达
到个性化推荐的目的. 最后以一个产品个性化推荐实例讨论扩展的动态逻辑程序在产品个性化推荐中的应用.  
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Abstract: Dynamic logic program is an extension of answer set program for processing knowledge base updated 
problems, but it cannot describe and deal with knowledge base with preferences updated problems. Therefore, this paper 
proposes an extended dynamic logic programming language which is based on the dynamic logic program, extending the 
head of the rule to the form of ordered disjunctive and its optimal answer set semantics is also obtained. The new logic 
program has more powerful expressiveness and reasoning ability to describe and handle knowledge base with 
preferences updated problems; however, it does not increase the computational complexity. Applying the method 
mentioned above to the existing product recommendation system, so that users can get the recommended information 
with personalized features, to achieve the purpose of the personalized recommendation. Finally the example discusses 
the extension of dynamic logic program in the application of products personalized recommendation. 
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1 引言 

在当今海量信息的互联网中, 信息寻找这个过程

乏味, 繁琐且代价昂贵[1,2]. 特别是在电子商务中, 对
商家而言, 产品不能有针对性的提供给潜在买家; 对
消费者而言, 不能轻松的得到需要的产品信息, 因此, 
推荐系统便成了一种必备的工具, 几乎所有的电商网

站都给用户提供了产品推荐信息, 而这些产品信息也

是用户所需要的.  
推荐系统[14]已广泛应用在网络商店, 新闻预订等 
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网络应用中. 推荐系统的目标是为用户提供有价值的

信息, 而它的用户模型对其有很重要的影响. 因为用户

模型能够代表用户的品味和喜好等信息. 用户模型可

以是隐式的, 如用户注册时的一些信息等, 也可以是显

示的, 用户对产品信息的的反馈, 如对产品的投票等. 
隐式的用户模型不需要用户的直接反馈信息, 而这也

同时带来了模型有效性的问题. 显示模型则相对有效, 
因为这是用户需求的直接体现. 怎样处理用户的短期

兴趣和长期兴趣是对推荐系统的一项重大挑战.  
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目前大多数推荐系基本上都是通过利用用户间的

关系来实现推荐, 但是把显式的用户模型及其自身更

新计算进去的方法关注的是用户自身的动态行为, 是
一个完全不同的途径, 很值得研究.  

回答集程序设计(ASP)[3,4]最初由 Gelfond 等于

1998 年提出, 它完全不同于传统的过程程序, 程序员

通过形式语言描述问题, 并使用推理机制发现问题的

解, 这种程序方式已经成功的应用于设计常识推理等

各类问题建模等领域. 目前, 许多学者致力于对回答

集程序进行扩展, 以处理概率逻辑程序[11,12], 加权约

束逻辑程序[13]等不确定信息. 由于 ASP 具有描述性和

非单调语义, 特别适用于对常识进行描述和推理, 逐
渐应用于数据整合, 产品配置, 医疗以及关于行为的

推理等许多方面.  
Alferes 在 2005 年提出了动态逻辑程序(DLP)[5,6]

以解决知识库更新问题, 但它不能描述和处理具有偏

好的知识更新问题.  
在本文中, 以动态逻辑程序为基础, 首先把有序

析取引入动态逻辑程序规则的头部, 扩展成扩展的动

态逻辑程序. 然后把显示的用户模型用扩展的动态逻

辑程序表示并加入到已存的推荐系统中, 以提高推荐

质量, 达到个性化推荐的目的. 在这个显示的用户模

型中, 用户可以提出自己的需求, 偏好等, 并且扩展

的动态逻辑程序有很好的性质, 既其最优回答集正好

对应个性化推荐的结果.  
 
2 扩展的动态逻辑程序 

Alferes 等在 2005 年提出了动态逻辑程序[5,6].  
动态逻辑程序由多个广义的逻辑程序组成, 而广

义逻辑程序是回答集程序[7-9]的扩展.  
广义的逻辑程序 P 是规则的头部允许出现缺省文

字 , 形如 : 1 1( )   ,..., ,  ,...,  i i mnot l l l not l not l+← 的有限

条规则的集合, 其中头部为文字 l 或缺省文字 not l, 

m 0i≥ ≥ . 我们把上述规则叫做广义的规则.  
例如:  

  not tv-on power-failture        (1) 
  power-failture     (2) 

把由多个广义的逻辑程序组成的一个程序序列称 
作动态逻辑程序, 记为 1P = ( ,..., )sP P , 其中 iP 为一个广

义的逻辑程序. 对于动态逻辑程序P , 有如下定义:  
记 1P = ( ,..., )sP P 为一个动态逻辑程序, M 是一个解 

释, 我们定义: 
若规则 r1与规则 r2冲突, 即head(r1)=not head(r2),

标记为 r1× r2. 

j( , ) { | , , , , | ( )}i jRe P M r P r P i j r r M B r′ ′ ′= ∈ ∃ ∈ ≤ × =  

( , ) {  | ( ), ( ) , | ( )}Def P M not A r P H r A M B rρ= ¬∃ ∈ = =  

( ( ) j( , ) ( , ))M least P Re P M Def P Mρ= − U  
其中 ( )Pρ 是Ρ中所有规则的集合, M 是程序Ρ的

稳定模型.  
动态逻辑程序在一定程度上为知识更新问题的描

述提供了一种简洁合适的表示方法, 但是在知识更新

后, 多项可选且具有偏好的结果并不能用以上规则来

表示. 例如:  
某个销售盘子和碗的电子商务网站, 通过对近几

年的盘子和碗的销售数据的静态分析, 列出了一些受

欢迎的盘子和碗的产品类型. 我们把这些产品记做 M, 
假设 M = {rec(d1), rec(d2), rec(b1), rec(b2), rec(d7), 
rec(b6)}, 其中 id 表示第 i种盘子, ib 表示第 i种碗. 在初

始情况下网站会随机推荐一些碗和盘子给用户. 客户

持有现金, 需要购买盘子和碗, 并且希望优先购买盘子, 
此时知识库有更新, 获得的更新知识有两点: 客户可支

配的钱和选择商品具有偏好. 解决上述知识库更新问

题的步骤如下: 首先, 通过用户能支配的钱 S 筛选出价

格不大于 S 的商品. 然后是选择商品推荐给客户, 选择

筛选出来的商品有两种情景: (1)筛选出来的商品中只

有碗或者盘子, 则直接选择, 可以用广义的逻辑程序表

示. (2)筛选出来的商品中两种商品都有, 显而易见广义

的逻辑程序规则是不能表达这种情景的.  
为了解决情景(2)出现的问题, 本文在动态逻辑程

序的基础上, 提出了一种扩展的动态逻辑程序, 即对

广义逻辑程序 iP 进行扩展, 在广义的逻辑程序的头部

使用有序析取[10], 定义了扩展的动态逻辑程序的稳定

集及最优回答集.  
扩展的动态逻辑程序由 1P = ( ,..., )sP P 组成, iP 是 

有序析取的广义逻辑程序, 其一般形式为:  

1 1... ,...,  m mC C C Cn+⊕ ⊕ ←  

其中, 1,..., nC C 为客观文字 (原子或原子的非 )
或者缺省文字 (前置 not 的客观文字 ), 0n m≥ ≥ . 

1 ... mC C⊕ ⊕ 表示 1 2 ... mC C Cf f f , 即文字的优先序

列, 其中文字 iC 称为规则的选项.   

易知, 当 m=1 时, 头部仅有一项, 此时程序退化
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成一般的广义逻辑程序; 当 m=0 时, 头部为空, 规则

退化为一个一般的约束规则; 当 m=n 且 m>1, 体部为

空时, 此规则为头部具有有序析取的事实. 显然, 这
种扩展的动态逻辑程序知识表达的能力大大增强, 尤
其对多项可选且具有偏好的结果的选择. 如上关于碗

和盘子的例子, 有一个客户想买盘子和碗, 但是手上

的钱有限只能买其中的一种, 并且这个客户表示若只

能买一样, 那么优先买盘子, 用有序析取的广义逻辑

程序可表示为:  

( ) ( )   rec dish rec bowl⊕ ←           (3) 
下面逐步给出扩展的动态逻辑程序的相关定义.  
为了消除程序中的有序析取, 有定义 1-2:  
定义 1: 规则 1 ... nr C C body= ⊕ ⊕ ← . 对于 k≤n, 

若规则 r 头部的前 k-1 个原子不成立且规则 r 头部的第

k 个原子成立, 则规则 r 化简为如下形式:  

1 1,  ,...,  k
k kr C body not C not C −= ←  

我们把 kr 称为规则 r 的第 k 个选项. 如规则(1)的
第二个选项为 (bowl)  rec(dish)rec not←  

定义 2: P 表示一个有序析取的广义逻辑程序, 
如果P′是通过 P 把中的每个规则替换为它的第 k 个选

项得到的, 则P′是 P 的一个“分离程序”.  
例如, 考虑如下简单程序 1P :  

A  not 
not 

B C
B C D
⊕ ←
⊕ ←

 

按定义 2, 程序 1P 有四个分离程序:  

 not 
 not 

A C
B D
←
←

                not ,  not 
 not 

B C A
B D
←
←

 

 not 
 not ,  not 

A C
C D B
←
←

          
 not ,  not 
 not ,  not 

B C A
C D B
←
←

 

通过上述变形, 使包含有序析取的程序转化成一

般的逻辑程序.  
定义 3: Ρ表示一个动态逻辑程序 1P = ( ,..., )sP P , 

如果文字的集合 A 是程序Ρ的分离程序P′的一致的回 
答集, 则 A 是程序Ρ的一个回答集.  

根据定义 1,2,3, 程序Ρ有如下回答集:  

1

2

3

M { , }
M { }
M { }

A B
B
C

=
=
=

 

上述三个答集并不都是最满足我们的意图的. 很
明显回答集{A, B}对两条规则都给了最优的选择, 而

回答集{B}对规则2给了最优的选择而对规则1给了第

二选择, 回答集{C}对规则 2 给了最优的选择. 为了区

分回答集的满意度, 我们有定义 4-6:  
定义 4: 有序析取的广义逻辑程序的规则为  

1 ... nr C C body= ⊕ ⊕ ← . 对于 k n≤ , 定义 kC 的权值

为
kCW k=  

例如, 考虑如下程序 P :  
1)  
2)  D

A B not C
B C not
⊕ ←
⊕ ←

 

在规则 1 中, A 权值为 1, B 权值为 2, 在规则 2 中

B 权值为 1, C 权值为 2. 

定义 5: 对于文字集合 S,  ( S)S i iW C C= ∈∑ , 表 

示 S 在程序Ρ中的重要程度. 用 S1 和 S2 表示两个文 

字集合, 当且仅当 1 2<S SW W 时, 我们说文字集 S1 优先

于 S2.  
如 文 字 集 S1={A,B}, S2={B,C}, S1=1+1=2, 

S2=2+2=4, 我们认为文字集 S1 优先于 S2.  
定义6: 文字集合S是扩展的动态逻辑程序Ρ的回答 

集, 规则 1 1 1... ,..., ,  ,...,  n m kr C C A A not B not B= ⊕ ⊕ ← 是

扩 展 的 动 态 逻 辑 程 序 P 的 规 则 , 若

1 1 1... ,..., ,  ,...,  n m kr C C A A not B not B= ⊕ ⊕ ← ,或 iB∃ ∈ 

(1 )S i k≤ ≤ , 则规则 r 的权值为 1rW = .否则 0rW = .记所

有规则的权重记为 RW . 

定义 7: 记 S RW W W= + , 当且仅当 S 是程序Ρ的 

一个回答集 , 而且不存在程序 Ρ的回答集 S ′ 使得

W W′ < , 文字集合 S 是扩展的动态逻辑程序Ρ的优先

回答集.  
例 如 程 序 1P 有 三 个 回 答 集

1 2M { , },   M { },  A B B= = 3  M { }C= , 有 

1

2

3

1 1 0 2
2 1 3
2 1 3

S R

S R

S R

W W W
W W W
W W W

= + = + + =
= + = + =
= + = + =

 

则根据定义 7, 最优回答集为 1M , 正好是推荐结 

果, 这也与直观感觉相符.  
 
3 在产品推荐中的应用 

近些年, 产品推荐已经成为人工智能领域的一个

成果颇多的研究课题, 也成为人工智能技术在商业上

的成功应用之一.   
用扩展的动态逻辑程序建立用户模型, 把用户模型
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和大众推荐结果结合起来形成一个广义的动态逻辑程序, 
这个程序得到稳定模型, 进而得到最优答集. 由于用户

模型的存在, 这个最优回答集必然是包含用户偏好因素

的, 以此提高推荐质量, 达到个性化推荐的目.  
在这一节中我们通过一个实例来展示本文提出的

扩展的动态逻辑程序的一些特性. 我们考虑一个在线

电影推荐系统, 其数据库中包含了最近几十年的各种

电影, 其中通过统计等其它方法得到了一个优秀电影

集合, 我们叫它原始的推荐集, 记做 M, 假设我们的

原始推荐 M 如下表所示:  
表 1 原始推荐电影集合 

ID Title Year Geners 

15 
Cutthroat 

Island 
1995 Action, Adventure 

497 
Much Ado About 

Nothing 
1993 Comedy, Romance 

527 Schindler's List 1993 Drama, War 

551 
Nightmare Before 

Christmas, The 
1993 Children's, Comedy 

589 
Terminator 2: 

Judgment Day 
1991 Action, Sci-Fi 

1249 Nikita 1990 Thriller 

1267 
Manchurian 

Candidate, The 
1962 Film-Noir, Thriller 

1580 Men in Black 1997 Action, Adventure 

1608 Air Force One 1997 Action, Thriller 

1856  1998  

1912  1998  

2394 
Prince of Egypt, 

The 
1998 Animation, Musical 

2396 
Shakespeare in 

Love 
1998 Comedy, Romance 

现在我们用扩展的动态逻辑程序来建立用户模型.  
首先, 用户不想看到有关 drama 类型电影的推荐, 

那么可以用如下规则来表示:  

not rec(X) genre(X,Drama)  ←       (4) 
若用户没有别的需求, 那么 

1  : not rec(X) genre(X,Drama) P ←  
此时扩展的动态逻辑程序Ρ={M, P1}, 显而易见回答

集为 

4
M  = {rec(15); rec(497);  rec(551);R  

rec(589); rec(1249); rec(1267); rec(1580);  

rec(1608); rec(1856); rec(1912); rec(2394); rec(2396)}  

然后用户需要一些好电影的推荐, 为此他定义了

好电影, 即动作, 冒险和魔幻的电影, 并且用户需要

至少一部这样电影的推荐:  

2 : good(X) genre(X,Action),P ←  

genre(X,Adventure),genre(X,Fantasy).  

rec (X) good (X) , not n_rec (X) .←  

n_rec (X) good (X) , not rec (X) .←  

rec_at_least_one good (X) , rec (X) .←  

not rec_at_least_one.←  
随后用户定义了一般的电影:  

3: common(X) genre(X,Action).P ←  

rec(X) common(X)←  
并且定义了其它电影:  

4: else(X)P X←  

rec(X) else(X)←  
用户想看电影, 选电影的原则是从好到一般到其

他, 则用扩展的广义逻辑程序规则表示为:  

5: good(X) common(X) else(X)P ⊕ ⊕  

此时扩展的动态逻辑程序 1 2 3 4 5P = {M, , , , , }P P P P P , 

根据扩展的动态逻辑程序的回答集求解方法可得出扩

展的动态逻辑程序有两个回答集, 分别为: M1={15, 
589,1580,1608,2394}, M2 为所有电影. M1 的含义是所

有普通电影的集合, M2 的含义是所有电影的集合. 由 
于

1 2M M2 3W W= < = , 所以程序 P 的优先答集为 M1, 

集合 M1 作为推荐结果推荐给用户, 即在只有普通电影

和其它电影的情况下, 把普通电影推荐给用户, 符合直

观意思.   
从上例可知, 扩展的动态逻辑程序过滤掉了不相

关的信息, 体现了用户个人偏好, 在一定程度上提高

了推荐的质量, 对应的推荐结果符合用户偏好.  
 
4 总结及展望 

在本文中提出了一种新的扩展的动态逻辑程序, 
它通过对规则头部使用有序析取的方法使其能够描述

和处理具有偏好的知识更新问题, 进一步增强了知识

的表达和推理能力, 并且定义了其最优回答集语义我

们提出了扩展的动态逻辑程序. 并且以扩展的动态逻

辑程序为基础建立了用户的显示模型, 结合已经存在

的推荐系统, 提高了对用户推荐信息的质量.  
为了进一步证明本文方法的有效性, 下一步的工
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作是把本文的方法集成到一个实验的应用程序中, 通
过大量的实验数据来进一步验证.  
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