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摘 要 自动推理是人工智能的一个重要研究方向，基于归结原理的 自动推理 因易于在计算机上实现而得到广泛研 

究。语义归结是对归结原理的一种改进，它利用限制参与归结子句类型和归结文字顺序的方法来提高推理效率。为 

了提高基于格蕴涵代数的格值逻辑的Of-归结原理的效率，将语义归结策略应用于 归结原理。首先给出了格值一阶 

逻辑系统中的 语义归结概念和口一语义归结演绎概念，接着讨论了格值一阶逻辑系统的 语义归结方法，并证明了其 

可靠性和条件完备性，最后通过实例说明了其有效性。 
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Abstract Automated reasoning is one of the most important research directions in artificial intelligence．Resolution- 

based automated reasoning has been extensively studied because of its easy implement on computer．Semantic resolution 

method is one of the most important modified methods for resolution principle in semantic resolution method，and it uti— 

lizes the technology that restrains the type of clauses and the order of literals participated in resolution procedure to re— 

duce the redundant clauses，and can improve the efficiency of reasoning．For improving the efficiency of a-resolution 

principle in lattice-valued logic based on lattice implication algebra，we applied the semantic resolution strategy tO a-res— 

olution principle．Firstly，this paper gave the conceptions of a-semantic resolution and a—semantic resolution deduction in 

LF(X)．Subsequently，the semantic resolution method on it was investigated and sound theorem and conditiona1 com— 

plete theorem of this semantic resolution method were proved．At last，the effectiveness of a-semantic resolution method 

was illustrated through an example． 
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1 引言 

自动推理是人工智能的一个重要研究方向，由于归结方 

法易于机械化，自从 1965年 Robinson提出归结原理[1 以来， 

基于归结原理的 自动推理方法就得到了迅速的发展，目前已 

广泛应用于问题求解、逻辑编程以及程序验证等领域。由于 

归结规则很少利用领域的知识，从而导致了其效率低下。许 

多学者对经典归结进行了改进，其中最具代表性的改进策略 

有：语义归结、线性归结和锁归结E2]。 

格值逻辑是一种重要的非经典逻辑，它是真值取在格上 

的逻辑系统。由于格中既含有可比较元素也含有不可比较元 

素，因而格是刻画不确定信息的序关系和不可比较性的一个 

代数结构，在处理包含不确定信息的智能系统中将起到至关 

重要的作用。作为其理论基础的格值逻辑系统的研究也是一 

个重要且有发展前途的研究方向。 

文献[3，4]将基于经典逻辑的归结原理扩展到基于格蕴 

涵代数_5]的格值逻辑上，给出了格值命题逻辑系统 LP(x)和 

格值一阶逻辑系统 LF(X)上的 a一归结原理，其奠定了格值逻 

辑系统上 a一归结 自动推理的理论基础。a一归结原理能够对格 

值逻辑中某一真值水平下的不可满足子句集给出判定。自从 

2000年 归结原理被提出以来，基于 a一归结原理的归结方法 

就得到了大量研究：2008年，周平等l_6]研究了格值一阶逻辑 

系统 LF(X)中带广义量词的 归结原理；2009年 ，夏世芬 

等__7]研究了格值命题逻辑系统中基于滤子的 MP归结演绎； 

李晓冰等[8 研究了格值命题逻辑系统 P(X)中基于半正 

则广义文字的自动推理算法 ，并证明了其可靠性和完备性； 

2002年，王伟nl_讨论了格值逻辑系统中基于a一归结原理的归 

结 自动推理方法；2013年，许伟涛等_1。 给出了语言真值格蕴 

涵代数 ×(2，的一些性质，在基于十八元语言真值格蕴涵代 

数 c。 的格值命题逻辑系统 c P(X)框架下，刻画了 
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向为逻辑代数、代数逻辑、自动推理和不确定性推理。 
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1-IESF和 2-IESF型对应广义文字的结构，给出了广义文字的 

可归结性。 

关于对 a一归结原理的改进也有大量研究工作。HeE13-1 6] 

讨论了格值逻辑系统上的 a一锁归结方法，并证明了其可靠性 

和完备性 ；Zhong_1 ]研究 了格值逻辑系统上的 旷准锁语义 

归结方法，并给出了其可靠性和完备性 ；许伟涛等[19 20 讨论 

了格值逻辑LP(X)中a一有序归结方法和a一线性归结方法，并 

给出了其可靠性和完备性 ；张家锋等EZl-Z3]讨论了格值命题逻 

辑系统上的 语义归结方法 ，并给出了其可靠性和完备性。 

为了提高 a一归结 自动推理的效率，本文研究了格值一 阶 

逻辑系统 LF(X)中～类子句集的a一语义归结方法，同时证明 

了其可靠性和弱完备性，并通过实例说明了其有效性。 

2 预备知识 

首先给出本文需要的一些基本内容。 

2．1 格蕴涵代数 

定义 设(L，V，̂ ， ，0，I)是带有逆序对合“b’的有 

界格 ， 铂0是 L的最大元和最小元 ，一：L×L—L是一个映 

射 ，称(L，V，̂ ， ，0，，)是格蕴涵代数，如果对于任意 32， ，z 

∈L，下列条件成立 ： 

(I1)z—’(y—’ )一 —卜( —} )； 

(I2) — z一 1； 

(I3) — 一 一 z ； 

(I4) — 一3r— 一1蕴涵 -z— ； 

(Is)(z—  )一  一(3 z)一 ； 

(I 1)( V )—— 2一(z— )八(：c— z)； 

(L2)( 八 )— z一 (z—’． )V(z一2)。 

以下总假设(L，V，̂ ， ，一，0，，)为一格蕴涵代数，记为 

L。 

2．2 格值一阶逻辑系统 LF(X)中的公式及其解释 

定义 2 ] 设 V和 F分别是 LF(X)中的变量符号集和 

函数符号集，LF(X)中的项集 是满足下列条件的最小集合 ： 

(1)嘲 ； 

(2)对于任意 EN，如果 ∈F，则对于任意 t。，t ”， 

t E ， (to，tl，⋯，t )EJ。 

注： 可看作一个常量符号。 

定义 3嘲 假设 P是 LF(X)中的谓词符号集，LF(X)中 

的原子集 是满足下列条件的最小集合： 

如果对于任意 nEN有 P EP，那么对于任意 P ’( ， 

t1，⋯，t )E ，有 t0，tl，⋯，t E 。 

注：尸 可以看作 L中的一个常元 。 

定义 4E。 LF(X)中的公式集 是满足下列条件的最小 

集合： 

(1) ∈ 

(2)如果 P，qE 则 q∈ 

(3)如果 PE 35"是 P中的 自由变元，则 (V-z)PE y-, 

(j z)PE 

定义 5 ] 一个公式 G被称为是广义文字，如果 

(1)G是一个文字，或 

(2)G由一些文字和蕴涵联结词构成并满足G不能由联 

结词“̂ ”和“V”表示，并且 G不能分解成更简单的形式(称 

为不可分蕴涵式)。 

定义 6[ ] 设公式 G具有形式Q z ⋯Q G ，此处 Q ， 

Q ，⋯，Q 是量词，G 是不含量词的公式，则 ： 

(1)如果 G 含有不可分蕴涵式，称 G为广义前束范式 ； 

(2)如果 G 是广义合取范式(或广义析取范式)，则称 G 

为广义前柬范式(或析取范式)。 

定义 7E ] 设 G是具有如下形式的广义前束范式 G— 

Q1 321⋯Q G ： 

(1)如果 Q∈{V， )，i一1，2，⋯， ，G称为基本广义前 

束范式； 

(2)如果 G是一个基本广义前束范式且G 是一个广义 

合取(或析取)范式 ，则 G被称为基本广义前束合取(或析取) 

范式。 

定义 8E 设 G∈ aEL，如果存在一个解释 ID一(D， 

， >，使得 (G)≥ ，则称 G是 可满足的；如果对于任意 

解释 ，D一<D，,up，'UD)，总有 VD(G)≥＆，则称 G是 真的；如果 

对于任意解释 一(D， ，VD>，总有 "UD(G)≤口，则称G为a一 

假的。 

定义 9[ ] 设 G 是公式 G的 Skolem标准型，H 是G 

的 H_域， =<D， ， )是 G 在 H 上的解释， 被称为 

G 在 H上的解释，如果： 

,uH：FG*一UH一{ ’： 一HlnENU{0}) 

， (H0)一{ Ho，Ho：Ho) 

魑 

(矗1，h2，⋯ ，h )一 ( l，h2，⋯ ，h )(hEN) 

"UH： *一VH一{P ：H，l—LlnENU{o}} 

P 卜 ， ( )一{P L，Ho一 ) 

P (nEN) 

定理 ] 设 口∈L，G，G ∈ 且 G 是 G的广义标准 

型，则 G是a一假的当且仅当G 是 or假的。 

定理 2E ] 假设 G 是公式 G的广义 Skolem标准 l Ll< 

+cx3，且 G 为 假当且存在 G 的有限个 G 的基例集G 

使得G 。是a一假，这里 。是G 的所有基例的合取。 

定义 10E 设 口EL，C?和 C2是没有共同变元的两个广 

义子句，对于任意广义子句C 和 c2，如果存在 e使得下列条 

件成立 ： 

(1)cI—Cf，Cl— 。 

(2)C1一C V V Pl V⋯ V Pik，，C2：C V P2 V P21 V 

⋯ Vp2̂。，使得： 

(a){Pt，P ⋯，P 、}一{gl q是 Ct中的一个广义文字 ， 

一  }，{pz，p21，⋯，Pzk。}一{qlq是Cz中的一个广义文字， 
一  }，所以，C?一C V ，C2一C V ； 

(b)存在广义文字 P，使得 P P̂z≤a； 

(c) 和 有最一般合一 。 
△ 

则广义子句 C} V ” =Ro(C?， )被称 为 C}和 

的 a一归结式， 和 被称为 旷归结对，记为( ， )一 ，这 

里 ： 

(i)C 一Co V i V q行V⋯ V q ，且 { ， 1，⋯ ， } 

： {qIq是C}中的一个广义文字， 一PY}，这里，Co Co 

V ； 

(ii) 一 V V鲥 V⋯ V ，且 ( ，面 ，⋯，啦 }一 

{qlq是 中的一个广义文字， 一 }，这里， 一 V 。 
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3 格值一阶逻辑系统 LF(X)中的伊语义归结方法 

本节讨论格值一阶逻辑系统 LF(X)中的 语义归结问 

题，提出了LF(X)中旷语义互撞和旷语义归结演绎的概念， 

并给出了 语义归结演绎的可靠性、弱完备性及有效性。 

定义 1 1(LF(X)中的 互撞) 设9是 LF(X)中广义 

子句集 S中所有广义文字的一个次序， 是 LF(X)的一个解 

释，称有限广义子句序列(E ，E2，⋯，E ，N)为一个 ,r．qv语义 

互撞 ，若下列条件成立： 

(1)VD(E)≤ ，(1≤ ≤q)； 

(2)设 R 一N，对于任意 i-----1，2，⋯，q，存在广义子句 Rf 

和E 的 一归结式R (尺f，E,-)； 

(3)E 中的归结文字是E 中按照排序g最靠前的广义文 

字； 

(4)VD(R。+1)≤口。 

称R州 为这次 互撞的旷 归结式。 

例 1 设 C1一(P( )一(P( )一口2))V(R(d)---~S(e))， 

C2一(Q( )一n3) ，C3=P(0)一(Q(6)) V(R(z)--*-S(u))为格 

值一阶逻辑系统 F(X)中的广义子旬，其中砚，n。∈L。，a，b， 

d，e为常元， ，Y，z，“为变元，由于存在替换 ={a／x，b／y，d／ 

，e／u}，使得(P(z)一(P( )一nz)) ，((Q( )一砚) ) 分别与 

(P(口)) ，((Q(6)) ) 构成 归结对。设 ID一(D， ，7)D)是 

F(x)中的一个解释，且满足 D：{n，b，d， }，旦 
，
旦 

， 

~Z9 “ g 

P( ) P(g) Q(口) Q(6) Q( ) Q(P) R(n) R(6) R( ) 

9 

’ Ct9 ’ 口
4 

’ 口4 ' 口
4 

’ n4 ’ 
8 

， n8 ’ 口
8 

' 

， ， ， ， 。 取鲫 z)一 ( 一日 )> 
a 8 (21 “ l (A1 “ 1 

R( )一 S(g)> (Q(y)---~a ) > P(n)> (Q(6)) >R(2)一 S 

(“)。若 a—ns，根据 互撞的定义有 ：(C1，C2，Ca)是一个 

关于排序 和解释 的a一语义互撞，且其 语义归结式为R。 
一 R(d)一S(e)，同样(C2，C ，C。)也是一个 ,r．qv互撞，且其 

．qv归结式为R。一R( )一S(e)。 

定义 12(LF(X)中的 归结演绎) 设 S为 LF(X)中 

包含广义子旬 C ，C2，⋯， 的广义子句集 ，记为 S=C1 AC2 

^⋯  ̂ ，称叫一{D，，Dz，⋯， }为从 s到广义子句D 的 

语义归结演绎 ，如果有： 

(1)Di∈{Cl，C2，⋯，G}，或者 

(2)D￡是一个口- 归结式。 

定理 3(可靠性定理) 设 S为 LF(X)中包含广义子句 

c ，C2，⋯， 的广义子句集，记为S=C】A C2 A⋯ Ĝ ，如果 

S中每个广义子句都含有谓词符号或谓词符号的非为其广义 

文字，且 S中无恒为a一假的广义文字，若存在一个从 S到 空 

子句 口的 旷 归结演绎叫，则 S≤ 口。 

证明：由 LF(X)中 归结原理的可靠性知此定理成立。 

引理 ](提升引理) 如果 C?和 分别是广义子句 

c 和C2的基例，C。是C}和 的一个6f-归结式，那么存在 

c 和C2的一个 归结式c使得C。是C的基例。 

引理 2 设 C1， 为 LF(X)中的广义子句，C}和 分 

别是 c 和 c。的基例， 是 l (X)中广义文字的一个排序，且 

满足能合一的广义文字具有相同的排序，b 是 LF(X)的一个 

解释。设C。是 Cf和 的一个 归结式，且 c}中的归结文 

字是 C?中的按照排序 最前广义文字，则存在 C 和 C2的旷 
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归结式C，使得 C。是 C的基例，且 C中的归结文字是 C中按 

照排序g最前广义文字。 

证明：由 归结的提升引理 ，即引理 1，可知存在 C-和 C2 

的旷归结式c使得C。是C的基例。设 g；，g ，⋯，g 是 C1 

中在替换 下变为g 的所有广义文字，即g 一 ·一 一 

g ，其中g ，g；，⋯，g -是c 中的归结文字，因此，0是c1的 

最一般合一，所以 C。中的归结文字是 C 中按照排序 最前 

的广义文字。 

引理 3 设 E ，E2，⋯，E。，N是 LF(X)中的广义子句 ，9 

是 LF(X)中广义文字的一个排序，且满足能合一的广义文字 

具有相同的排序，b 是 LF(X)的一个解释， ， ，⋯， ， 

N 是 El，E2，⋯，E ，N 的基例，如果( ，昂 ，⋯， ，N ) 

是一个 语义互撞，其 语义归结式为R ，则(E ，Ez，⋯， 

E ，N)也是一个 语义互撞 ，其 语义归结式为 R⋯ ，且 

R 是R 1的基例。 

证明：因为 E ，髓 ，⋯，E 在 JD下为口_假的，所以 E ， 

E2，⋯，E0在jD下也是旷假的。设 R 一N ，对任意 i一1，2， 

⋯，q， 和R 的a一归结式为R ，其中 的归结广义文字是 

E 中最前广义文字，对任意 1，2，⋯，口，令Rt—N，存在 E 

和R 的旷归结式R 且E 中的归结文字是E 中按照排序9 

最前广义文字，特别地，R 是 R 的基例，而 R 是在 Io 

下为a一假的，故 尼+ 也是 if-假的，从而(E-， ，⋯，E ，N)为 

口一语义互撞。 

定理 4(条件完备性定理) 设 S为 LF(X)中包含广义子 

句 C。，C2，⋯， 的广义子句集，记为 S—C A Cz八⋯  ̂ ， 

是 LF(X)中广义文字的一个排序，且满足能合一的广义文字 

具有相同的排序， 是 LF(X)的一个解释，如果 S中每个广 

义子句都含有谓词符号或谓词符号的非，S中无恒为 假的 

广义文字 ；当 g为按照排序9的最右广义文字时，则 (g)≤a， 

a a ，若 S≤a，则必存在一个从 s到旷空子句旷口的 

归结演绎。 

证明：因为S为 不可满足的，由定理 2知存在 S的基例 

集 1s0，使得 So≤ a，由 LP(X)中 归结原理的完备性知，存在 

从 1s0出发到 口的a一语义归结演绎 D 。 

将 D 中的初始节点上的广义子句替换为 S中的广义子 

句，且使旧广义子句是新广义子句的例。 

将 D 中非初始节点上的广义子句换成新广义子句，且 

使旧广义子句是新广义子旬的例和新广义子句是其前任节点 

上新广义子旬的 语义归结式(由提升引理这是能做到的)。 

又由于只有旷口的例才是 口，所以经上面修改后，根节点上 

仍为 口，这便得到一个从 S出发到 一口的 归结演绎。 

例 2 设 S={E( )V F( )，(E(z)— n3)V F(6)，E(口)V 

(F( )一口3)，(E(日)一口3)V(F(6)---~a3)}为格值一阶逻辑系 

统L9F(X)的一个广义子句集，其中 ，Y， 为命题变元，nz∈ 

L9，口=n6，贝0 S≤口。 

下面利用 归结原理直接证明S的a一不可满足性。 

给定s的一个基替换d={a／x，b／y}，此时 一{E(n)V 

F(6)，(E (n)— n3)V F(6)，E(口)V(F(6)— a3)，(E(n)----~a3) 

V(F(6)一∞))，由定理 2知要想证明 S是 旷不可满足的，只 

需证明 是a一不可满足的。 

S0：原始广义子句 

(1)E(口)V F(6) 



 

(2)(E(n)— a3)V F(6) 

(3)E(n)V(F(6)----~a3) 

(4)(E(n)— n3)V(F( )— n3) 

S ：第一轮归结式 

(5)F(6) 由(1)(2) 

(6)E(口) 由(1)(3) 

(7)F(6)V(F(6)一舭) 由(1)(4) 

(8)E(＆)V(E(口)— 口3) 由(1)(4) 

(9)F(6)V(F(6)一n ) 由(2)(3) 

(10)E(Ⅱ)V(E(n)一n3) 由(2)(3) 

(11)E(n)一吼 由(2)(4) 

(12)F(6)一日3 由(3)(4) 

S。：第二轮归结式 

(13)E(口)VF(6) 由(1)(7) 

(14)E(n)VF(6) 由(1)(8) 

(38)F(6) 由(5)(9) 

(39)oc口 由(5)(12) 

由以上可知，采用 归结原理 ，在产生 of-空子句 a-D之前 

共产生了 34个广义子句。 

下面利用 语义归结方法证明 s 的a一不可满足性。 

gR~F(X)的一个解释ID：D一{1，2}，旱，专，旦 ， 
￡ 

，

巨 
，

垦 
，规定广义文字顺序 ：E(z)--~a3>E(n)一 

n3>F( )一口3>F(6)一n3>E( )>E(口)>F( )>F(6)，由 

于 一{E(n)V F(6)，(E(a)一口3)V F(6)，E(＆)V(F(6)一 

口3)，(E(口)一n3)V(F(6)一∞)}，则 Sl一{(E(n)— n3)V(F 

(6)一n3))，S2一{E(n)VF(6)，(E(n)— n3)VF(6)，E(口)V 

(F(6)一a。)}，对 S。和 Sz使用 a-语义归结方法 ，则会产生新 

的广义子句： 

(5)(F(6)— 口3)VF(6) 由(1)(4) 

(6)F(6)一Ⅱ3 由(3)(4) 

由于(5)(6)两式在 下分别为a一真和a一假的，因此分别 

将其置人 S2，S1中，此时：Sl一{(E(口)一n3)V(F(6)一∞)， 

F(6)— a3}，S2一{E(0)VF(6)，(E(0)—，a3)VF(6)，E(n)V 

(F(6)—，Ⅱ3)，(F(6)— n3)V F(6)}。 

对 S ，Sz再一次运用 语义归结，又得以下新的广义子 

句： 

(7)E(n) 由(1)(6) 

(8)E(n)一n3 由(2)(6) 

由于式(7)在解释 下为 一真的，因此将其置人 sz中， 

由于(8)式在解释 b 下为a一不可满足的，因此将其置入 S 

中，此时：S1：{(E(a)--*-a3)V(F(6)一口3)，F(6)一∞，E(0)一 

a3}，S2一{E(n)V F(6)，(E(n)— ∞)V F(6)，E(口)V(F(6)一 

a3)，(F(6)一n3)VF(6)，E(n)}。 

对 S ，Sz使用 语义归结，只得新的广义子句 ： 

(9)F(6)—，n3 由(4)(7) 

(1O)a-口 由(7)(8) 

(11)F(6) 由(1)(8) 

(12)F(6)一n3 由(3)(8) 

因而，当利用 oy语义归结方法证明S的a一不可满足性时， 

在 口产生之前共产生 5个广义子句。 

结束语 研究了基于格蕴涵代数的格值一阶逻辑系统 

LF(X)的一类重要广义子句集的 5-语义归结方法，并证明了 

其可靠性和条件完备性。作为对含有不可比真值的逻辑系统 

上基于归结原理的归结自动推理方法的探讨，设计相应的有 

效归结自动推理算法将是下一步的工作。 
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法和分布式延时路由算法对同一时刻随机的不同次数的并发 

查询进行实验，统计两种算法完成所有查询的总时间，结果如 

图 儿 所示 。 

图 11 分布式延时路由与 Dijkstra算法对比 

从图 11可以看出，当并发查询很少时，分布式路由查询 

并没有优势甚至不如 Dijkstra算法，这是由于分布式延时路 

由查询要在网络中延时广播数据包而Dijkstra算法主要在中 

心服务器执行少量的最短路查询。但是 ，当并发查询数量增 

大时，分布式延时路由查询的总时间增长很缓慢 ，而 Dijkstra 

算法查询的总时间是个叠加的过程。因此在大规模的动态路 

网下，并发查询多时，分布式延时路由算法效率更高。 

4．3 实验 3 

实验 3主要研究分布式延时路由查询在椭圆限制下数据 

包传播效率的提高。当没有进行任何限制时 ，每一次最短路 

径的查询都需要把查询数据包在整个摄像头网络中进行传 

递，如图 12中水平线所示，这种泛洪式的广播严重影响了网 

络的效率。在椭圆限制下，广播次数显著减少，图 12示出在 

上海市交通图上进行查询时两点的直线距离与数据包广播次 

数的关系。 
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图 12 椭圆限制的最短路查询广播次数测试结果 

从图 12可以看出，椭圆限制下的查询中，查询点之间的 

直线距离越近，广播的次数越少。动态路网中，车辆在较短距 

离的查询比较多，因此，基于椭圆限制的延时路由能减少大量 
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数据包的传递。 

结束语 基于延时的分布式路由算法适用于在实时变化 

的动态路网中查找两路口间的最短路径。结合广播区域的限 

制，算法能够快速有效地运行。实验结果表明：用分布式延时 

路由算法在摄像头网络中查找的最短路与实际路网中车辆行 

驶的最短路一致，且使用椭圆限制的分布式延时路由算法能 

大大减小广播数据包的范围和次数，使算法效率提高、资源消 

耗减少。 
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