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基于重写技术的自动定理证明 

7了一 t (中国科学院软件研穷所，北京10oo8o)．÷r ／g 
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2 重写技术是处理等式理论的一种有效方法，它已成功地应用到带等词的一惭 谓词逻辑 

中定理的自动证明 本文介绍基于重写的定理证明方法的基本思想，以及几种具体的证 明 

技术，最 后 将这类方法与经典的归结证明方法加以比较。 
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近几年来，基于重写技术的定理证明方 

法越来越受到重视。人们发现lI重写技术不 

仅可用于处理等式理论，还可角来进行一般 

的定理证弱，特别是它能有靛地处理带等词 

的一阶逻辑中的命题。本文将介绍这类定理 

证明方法的基本思想 以及 几种具体的做 法。 

一

、 硬I写摹镶曩其完■化 

项墓写系统是描述项代数上不确定计算 

的一种模型，关 于 它的 详钿介 绍，可参看 

(2]，(3)，[8)等 文献。简单 地说，一个项 

重写系统由有限条重写规则构成，每条规则 

韵左边是一个较复杂的项，右边是一个鞍简 

单韵项。根据这些规则，可以逐步地将复杂 

的项归约 (或叫重写)成与之等价的简单的 

项。若一个项已经是最简单形式，不能再归 

约了，则称为不可归约项。一个项的范式是指 

与它等价的～个不可归约项。项重写系统的 

计算行为表现在，对任意的项，通过一步步的 

重写 (印归约)，求出该项的范式 

要做到这一点，项重写系统必须具备 完 

备性”。只有在完备的黄写系 统中，才 能对任 

意的项，在有限步内将它归约为范式J而且 

这样的范式是唯一的，与所采用重写规则的 

顺序无关。 

完备化过程【l口 的目的就是 从给定 的等 

式公理集台出发，试图得到一个与之等价的 

)，忱 兰计划资助课题 

具有完备性的项重写系统，当然这一点并不 

总是能做到。该过程的基本操作有如下三种 

；(1)将等式定向为重写规则，使规则左部 

的项比右部 大 (即复 杂)。 (2)在两条规 

则上进行迭加，得到新的等式。迭加操作实 

际上是找一个项t，使它经两条规则归约后得 

到不同的项t 和t ，于是有等式t =t2。项对 

tt 、tj 称为临 界对。 (3)将 新等式定向 

为新的 规 则之 后，利用它对已有的其它等 

式和规噼u进行化简，他筒的办法是对两个项 

进行重写。 

上述三 种 操 作 构成“重写证明法”中的 

基本步骤。特别地，选加操作是明显的等式 

推 理规 则。 

=，等式窟瑶的征明 

等式逻辑在计算机科学和数学的很多领 

域中占有重要地位。例如，很多抽象代数系 

统和形式逻辑 系统 的公 理可用 一组等式描 

述。在软件的形式化规格说明技术中，一种重 

要方法是用项代数上的等式来定义抽象数据 

类型。在这些 场合 下，一件 很基本 的事就 

是，给定一个等式集合E 判断任 意的等式 

s；t 是否是E的定理。 

判定等式定理的一个直接方法是，先用 

完备化过程将E转化为一个完备的重 写系统 

R。利用R求出s和t关于最的范式，若这两个 
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范式相同，~lJs=t是E的定理，否则不是。 r 『 、 ． 

但是，完备化过程并不总是能得到一十 规酬iM -÷ j ，。，⋯“』。将这组规则 r 
完备的重 写系 统，它 有可能 失败。即使这 与下面的布尔环上的重写系统合在一起作为 

样，也能证明一些定理 。比如说，在执行完 输入。 

备化过程中，产生 了临界对 (t】， ti>，那么 x+0—÷x 

t1；tz就是一条定理。 x+x— }0 

Hs!ang~Rusinowitcht 】提出了一种完 nO—÷ 0 

备的等式定理证明方怯，从理论上讲，它能 x-1—— x 

证明所有的等式定理。该方法如下t对于要 x．x—÷x 

证明的等式8=t，先将其两端Skolem化，用 x．(y+z)—÷ ( y) + (x_z) 

常数代替垒称变量，得到项 s和 t。假定等 对这组输入规则，执行完备化过程。如果在 ． 

式不成立，榴百 一t加入刘等式公 理集合E 此过程 中产生规则1一O，则得到 矛盾，定理得 

中，再对这些等式和不等式执行一个类似于 证。如果该过稃终止时还没有得出矛盾，则说 

完备化过程的过程。在该过程中，新产生的规 明中不是定理。当然该过程也可能不终止 。 ’ 

Ⅲ 不仅用来化筒其它等式和规则，也用来化 2· GreEner 基方法 

筒不等式}由不等式可以推出不等式J另外 G时bner基 (Gr~bner basis)算法川本 

还可能用到等式x=x(自反公理)。如果在过 来是用于研究多项式理想的。Kapur~Nar一 

程执行时，某个不等式的两端被化简为相同 endran‘ 将它用于定理证明。同Hsiang方往 

的项，则得出矛盾，于是原来的等式被证明 一样，该方法也是先将一阶逻辑公式变成布 

为定理。 尔环上的多项式，再变成重写规则。所不同 

三、基于重写的定理证弱方法 的是，Hsiang方法中每条规则右部都是1(或 

重写技术和完备化过程不仅可用于等式 0)，而在这里，规则右端 可为一个 比左端 

定理的证明，还可推 广到 (带等诵)一阶逻 小的 多项式。例如，它 将 子 句q(x，y)V 

辑中的定理证明。其基本思想是，将“证明 P ]q(y，x)变 成 规 则 q( ，y) q(y， )一 一一  

是定理这件事转 化为“~OBp=true”成 立。 q(y，x)，而不是q(X，y)*q(Y，x)+q(y， 

下面我们介绍一些具体的证明方法。 x)一O。另 外，这 里 用的推理规则是Bu一 。 

I． Hsiang 方法 cbberger的 G蛐 ner基方 法，而不是Knuth t 

在J．Hsiang~方法 】lIe 中，先将要证 和Bendix的迭加操作。 

的公式中取反，Skolem化，变成 台取 范式 3·等式子甸遗加法 

c Ac：八⋯Ac_ 再按下述规则 将每个ci变 L·Fribourg 将重写和选加结台 到经 

残布尔环上的多项式M“ 典的归结证明法中，得到所谓的 等式子句选 r 

xVy—÷ny+x+y 加法 (SEC)。它将子旬变为等式子旬 (E— 

x八y—÷nY 子句)}同上面一样，也将关系谓词看成布 

x3y—÷轴y+x+1 尔函数 (其值为true．false) 推理规则采 

x暑y—÷x+y+l 用“子句迭加法”。敏证明一个定理，如 f(x 

一Ix —÷x+1 ，x，y)=x，则将它取反，Skolem~，得 

(这里，+、*分别表示逻辑运 算 异或 、“与 到 E一子句： E(f(a，a，b)，a)=false， 

，
而 0、1分 表示false、true。) 加入原来的前搪集合。若从这组子句集推出 

假定 不成立，即]西=M *lM 一Mn 口 (矛盾)，则定理得证，本方法中要用到 

一1，亦即，每个M =1，于是得到一组重写 (转靴 4页) 
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识工程提供一种新的工具。用ALT类型理论 

可以将软件开发过程形式化，建立 1种 “开 

发演算 ，ALT类型理论支持时 态 逻辑，模 

期逻辑，多值逻辑，尤其在描述变换式软件 

砰发方法，保证变换正确性方面，ALT类型 

理论 已经取得了实际的成果。 

诚然，类型理论及其方法亦有自身的欣 

点。由于娄型理论方法属于形式化方法的一 

种，因而形式化方法所带有的诸如固有复杂 

性、表达繁琐、低效等局限性和缺点在类型 

理论中也打下 了深深 的烙印。 

Goguen教授在[1]中指出今后 几 年 值 

得重视的研究方向是软件开发方法和程序证 

明方法。我们认为，类型理论及其程序设计 

方法学是沿着这两个方向推动软件科学前进 

的可取途径之一。(参考文献略) 

(接第80页) 

自反公理I E (x，x)=true。 

I、基于条件重写的子 句迭加法 

Zhang和Kapur[“J将条件重写规 则引入 

定理证明过程中，单位子句 (即，只台一个 

文字)变为无条件规则，非单位子旬 (若干 

个文字之或)变为条件规则。如，将子句 

]q (a，a)和q (x，y)V ]q (y， x) 

分别变成规则 q(a，a)一0，以及 q(x， 

y) 一 l， if q (y。x) 。 

这种方法中的 推理 规则也 称为 子句迭 

加。与Fribourg 方法所不同的是，这里的 

选加是在两个子旬的最大文字之间进行，而 

不是在最右文字之间进行。另外，这里不用自 

反公理。 

小结 由上面可看出，囊写证明法的一 

般过程是：将待 证明 的定 理取反，Skolam 

，也，变成一定的规范形式 再对它和公理集 

进行推理，直至得出矛盾。在以上几种具体 

法中，Hsiang方法简单直观，影响较大， 

对它的研究鞍多，得到了很多有效的策略， 

而且用Hsiang方法得到的证明也较简洁。 

四、与归结法之比较 

重写证明法的大致过程与归结法相似， 

其基本操作也很相似。迭加可看成是归结再 

加上调解 (paramodulation)， 临界对相当 

于归结式。但一般说来，迭加和重写比经典 

·24· 

方法中的归结和删除策略从概念上讲要更广 

泛。可以证明，有一组子旬集台，它的基于 

重写的否证过程比基于归结的过程要短(即 ， 

所台的步骤更少)。 

当然，从时间耗费上看，重写法并不一 

定优越，因为每步选加操作中要进行一致化 

和归约， 而每 步归 结只 需要一 致化。 

完备化过程、归结原理以及 Gr6bner基 

算法具有很多相似的特征，可置于一个统一 

的框架之中【“。实际上，归结法和重写法可 

以互相借签对方的很多有益的东西。 

五、 结束语 

重写技术为定理证明提 供了一 条最有潜 

力的途径 ，用基于重写的证明方法已经解决 

了不少难度颇高的问题。 (可参看 Journ 

a1 of Automated Reasoning，Association 

Of Automated Reasoning Newsletter 

及 Journal of Symbolic Computationl 991 

年的专辑。)并且出现了一些实际的证明系 

统，如 RRL (Rewrite Rule Laborato— 

ry) 、LP (Larch Prover) 、HIPER <Hi 

— gh Performance Rewriting)等 等。在一些 

使用经典方法的系统 (如OTTER)中 也加 

进了项重写的一些机制。 目前，人们正探讨 

更有效的囊写证明策略，使重写方法能证明 

更多更难的定理。 (参考文献略) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

