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基于tableau的自动推理技术综述*J 
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摘 要 tableau方法是一种接近于逻辑系统表示的自动推理方法，由于其直观性和通用性，易于计算机实现，成为目 

前最普及的自动推理方法之一。在提高系统效率方面，主要在相关技术和策略、理论和方法等方面进行了分析，并展 

望了未来的研究方向。 
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Abstract Tableau is an automated reasoning method approaching logic system．Tableau method has become one of the 

widespread automa ted reasoning due tO its universal and audio-visual properties and easy tO implement．In recent years 

ma ny research results have been brought in related technology and tactics，theory and method in order tO improve 

greatly in efficiency．Finally proposed is po ssible research trend of the development of tableau in the future． 
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自动推理作为自动定理证明的扩展是人工智能研究的基 

础工作，许多重要的人工智能系统，诸如专家系统、问题解答 

系统、学习系统、程序的自动综合与合成、医疗诊断、信息检索 

等，都是以推理系统为其核心部分，所以自动推理的研究，将 

对人工智能的其它分枝产生深远的影响，它所提出的推理方 

法已被应用于人工智能的各个领域。 

1955年，由Beth提出“tableau”术语，当时的主要目的是 

寻找一个反例。Beth明确论述了tableau方法与相继式算子 

及自然演绎的关系，给出了一个基于 tableau的Gentzen消除 

理论的证明。从中可以看出，tableau方法的实质是将语义结 

构中的二元关系显式地表现出来。换句话说，就是通过引入 

相应的谓词，将二元关系的性质用逻辑公式来表示。对于不 

同的逻辑系统，所使用的tableau规则是相同的，只是对公式 

构造集进行扩展，使之更接近相应的逻辑系统。由于tableau 

方法具有较强的通用性和直观性，从2O世纪 6O年代开始，引 

起了以Smullyan[ 、Fitting[ ]为代表的计算机科学家的广泛 

兴趣，同归结一样，被认为是重要的自动推理方法之一。多年 

来，人们也一直在寻求各种各样的 tableau方法，以求提高效 

率和易于计算机实现。 

1 tableau及扩展规则 

定义 1(tableau) 令{A。，Az，⋯， }为公式的有 限集 

合。 

(1)下列分枝树为公式{A】，A ，⋯， }的一个tableau： 

A 

Az 

； 

A 

(2)如果 丁为{A1，A2，⋯，A }的一个 tableau，且 为 丁 

应用 tableau扩展规则后的结果，那么 也是{A1，A2，⋯， 

A }的一个 tableau。 

利用 tableau方法进行定理证明，将被证明的公式分为四 

类，即a一、 一、 一、y-公式，各类公式对应的规则如下； 

定义2(tableau扩展规则)。 

口 

1．．．I岛 

： 

Z 一  一 一  

y ( ) 7( -．，xD) 

Y是一个自由变量 _厂是一个新的Skolem函数符号， 

X 一， 是分枝中出现的自由变量 

2 相关技术和策略的研究 

2．1 含量词 tableau改造技术 

在 tableau证明中， 公式对其中包含的自由变量需要进 

行多次不同的实例化。典型的例子是群论中的结合律(V ) 

(V v)(V z)(( ·v)· ·(Y·z))，应用该定律即使证明 

一 个非常简单的定理，也要对其中的X、Y、z进行多次不同的 

实例化替换。因此在 tableau实现时，对 y一规则应用次数h 
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的限制至关重要，限制的次数太少，不能满足推理所需要的实 

例，使一个可满足的公式得不到tableau证明。限制的次数过 

多，由于 规则使用次数的不确定性，必然会导致大量的冗 

余推理产生，使证明过程的搜索空间膨胀。 

文[2]中提出了循环控制’L规则应用次数^的技术，即  ̂

从 1开始，如果未能找到tableau过程，h的值逐渐增大，直到 

找到 tableau或达到最高限定次数为止。实现过程如下，其中 

VarLim为最高限定次数： 

increate-prove(Fml，H)：一(Fml，[]，[]，[]，H)。 

increate-prove(Fml，H)：一 NewH is H+ 1，H < = 

VarLim， 

increate-prove(Fml，NewH)。 

证明器开始于 increate-prove( Z，N=1)。H的搜索 

值逐渐变为N，N+1，⋯。 

tableau在扩展中7-规则将全称变量替换成一个任意变 

量，由于替换的任意性，可导致在同一 tableau证明中， 规则 

被多次使用，使得 tableau结构中出现多个自由变量。另外， 

规则要求被Skolem化的函数符号是新的，且函数中包含分 

枝中出现的所有自由变量。显然，由于7-规则的不确定性以 

及 规则的限制，可使一个简单的证明变得很复杂，延迟了 

tableau的封闭时间。 

在文[3]中，对 规则进行了改进，称 一规则。改进后 

的系统对 公式在实现推理空间上有较大的改进。 

- _  匕  
6，(f(x 一。x。)) ’ 

6 

f是一个新的Sko1em函数符号． f是一个新的Sko1em函数符号。 
x．．．⋯x．是分枝中出现的自由变量 x．．．⋯x 是出现在6中的自由变量． 

矿一规则与争规则的区别是：在 规则中z 一， 是指 

出现在分枝中的自由变量，在 8+一规则中X “， 指是出现 

在 中的自由变量。 

2．2 tableau非相关部分剪枝技术 

tableau非相关部分剪枝 (Pruning Irrelevant Parts of a 

Proof)技术是由Oppacher提出的 tableau压缩技术，通过这 

种技术可以有效地减少tableau证明的搜索空间，在文[4]也 

称为层次剪切(1evel cut)技术，在文Is]中考虑了一种非 Hom 

集转换的特殊情况。 

如果一个tableau分枝B应用 8规则扩展后，其中一个封 

闭的子 tableau Ti在不利用扩展分枝 的情况下仍然是封闭 

的，那么其它的任何包含扩展分枝岛( ≠ )的子 tableau丁J( 

≠ )都是封闭的，整个分枝 B也是封闭的。这种技术的优点 

在于①封闭规则改变使得所有的包含 B的tableau分枝作为 

一 个子分枝去考虑；②包含 B 之一的所有分枝被剪枝，即受 

到 8规则影响的分枝不需要再扩展。情况如图 1所示。 

图 1 tableau非相关部分剪枝技术 

2．3 因子分解技术 

含因子的 tableau与归结定理证明吲相关。假设分枝 B 

未封闭，但存在一个替换d，使得B 岛，B 已经封闭，那么可 
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以判定 B也是封闭的。因子分解技术在文[7]作为模型删除 

而引入，文[8]用于关系算子中，但由于格式的限制，只能用于 

深度优先选择函数中。考虑一个封闭 tableau包含节点 N1 

和 N2，假如 N2的所有后继节点也是 N 的后继节点，那么 

N2下面的部分封闭 tableau T也可以作为一个解节点，由N1 

节点来访问，因为在 N2下的丁中，所有的扩展和推理都可能 

在 N1下的丁中使用。如果 N 的文字和 N2的文字能合一， 

或 N2的后继节点集合是N 的后继节点集合的子集，那么将 

子目标N 标记为解。 

考虑公式集{PV口，PV一口，一户V口，一户V一口)应用因子 

分解技术产生一个较短的证明，见图2，因子分解步用弧线表 

示。显然为了保证有效性，规则中必须加以限定，禁止循环解 

出现，文[9]中提出了回归合并tableau方法，用因子依赖关系 

对循环解问题进行了有效解决。 

图2 因子分解技术实现公式集{PV q，PV—q，一pV q， 

一pV—q)的证明过程 

2．4 包含删除策略 

定义 3(ff式树压缩) 一个公式树 丁称为公式树 丁 的 

压缩，如果对于某一 ”≥O， 是通过 向丁的n非叶节点附加 

n公式树而得到的。 

／)＼ 
(a) (b) (c) (d) 

图 3 树压缩概念说明 

在图 3中，(a)图是(d)图的压缩树，但不是(c)图的压缩 

树；(c)图是(d)图的压缩树。 

定义 4(ff式树 的包含) 如果 丁是比 T 的公式树压缩 

更一般的，则称公式树 丁包含公式树 丁 。 

定义5(包含删除) 在tableau搜索树 丁中，对于任何一 

对节点N和N ，如果 N的tableau目标树包含N 的 tableau 

目标树，那么以 为根的搜索树的整个子树从丁中删除。 

／^＼ ／^＼ 
‘ --~P(b,。a

,c) 

P(a，b，z) 一P(a，b，c) P(a,。b
，c) 

I 
P(a，b，c) 

(a) (b 

图4 两个 tableau的目标树的包含关系 

包含删除策略保持了证明搜索的完备性，在图4中，(a) 

和(b)均为子句集合{VXVYVz(一P(z，Y，z)V—P( ，X， 

z))，VXVYVzVv(P(x，Y，z)V—P(z，Y，u))，P(a，b，c))的 

tableau，由于z是自由变量，(a)中的目标树(0一P(6，口，z)) 

包含(b)中的目标树(④一P(6，n，c))，当(b)封闭时，(a)也是 

封闭的。这样(b)和它的所有可能的扩展能被完全忽略掉。 

3 理论和方法的研究 

3．1 子句 tableau方法 
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在 tableau实现中，许多用来提高系统效率的方法都要求 

将公式化成子句形式。这主要有两方面的原因：一方面将公 

式化为子句形式时，不影响它的可满足性，只是公式的大小呈 

幂指数的增加。另一方面，也是更重要的方面，由于子句形式 

的公式存在统一的结构，规则更为简单，更容易探索出简单而 

实用的消除冗余的技术。因此近年来人们在子句tableau方 

面取得了一定的成果mq 。 

定义6(子句 tableau) 对于子句集 S的子句tableau T 

为一个文字树(z，A>，任何节点t的后继子节点序列标记为文 

字K1，⋯，K ，存在一个替换 和一个子句L V⋯V LI∈S 

使得K —La(1≤ ≤ )。对于任何 (1≤ ≤ )，Kl V⋯V 

K 称为Nf的 tableau子句。 

利用子句tableau进行证明的首要一步是将带符号公式 

转化为子句，通常采用结构保留子句转换方法D3,14]，随着自 

动定理证明方法的发展，人们在大量的实践中认识到，仅仅证 

明一个蕴涵式恒真或公式集不可满足是不够的，还要讨论其 

可满足性，并且给出其模型，即使公式取真的变量赋值，这就 

是基于子句 tableau的模型生成研究。目前 tableau的子句转 

换问题即为 2-SAT问题口5]，一般 的公式模型生成 问题和很 

多实际问题密切相关，将取代狭义的SAT问题成为新的研究 

热点。在子句 tableau推理效率的研究方面，人们探索较多的 

是包含删除策略，这种方法主要在 tableau中找出被包含的公 

式树的模型，然后进行消减，而不影响公式的可满足性，但由 

于包含模型的查找困难、不易判别，因此该方法受到一定的局 

限性。在此基础上，Bibel提出了连接 tableau方法，对公式的 

扩展进行了限制，除了开始节点外，每个节点都一个互补的后 

继节点。这样就可以将互补的节点删除，产生一个目标树，对 

于任何深度优先最右分枝选择函数，用[L]F替换合取L  ̂

F，用L ⋯LI代替析取L V⋯V L|，在大括号中存在模型删 

除链，即将整个链删除。如果一个公式是可满足的，那么它最 

终对应着一个空目标树。连接 tableau方法存在的问题是，对 

扩展分枝深度的限制方面[1 ，限制的次数太多，可能产生大 

量的冗余分枝．限制的太少，有可能找不到相应的证明。最近 

文[15]研究了一种基于公平策略的不回溯的深度优先证明搜 

索方法，这种方法使用了权重排序和 tableau模型包含相结 

合，在一定程度上避免了循环证明的问题。 

3．2 超 tableau方法 

基于超扩展规则的 tableau算子受到广泛的关注E”叫 。 

超算子具有使几个推理步结合成一个的共享特征，这使证明 

搜索速度得以提高。它的主要优点在于：在开始时不必计算 

中间结果，这使考虑的搜索空间会相应变小。事实上，早在文 

[2o3超 tableau就被提及过，但这个研究没有产生它所应有的 

影响，直到 1988年，作为模型产生理论被文[21，223重新提 

出，它基本上是超 tableau的一个变种。 

在归结中，超归结能被看成是语义归结的一个实例 ，这对 

于超 tableau同样适用。 

定义7(超 tableau) 用在 B上的扩展步的每个子句必须 

从集合 {ClCES， ≠C且厂(c) B}中取得。每一个扩展 

步，包含扩展子句的被选文字的补分枝标记为封闭的 tableau 

称为超 tableau。 

EP-tableauCZa~是对不含函数符号的非子句一阶逻辑的正 

超 tableau的变种，主要是：①称为约束量词(PRQ公式)的正 

公式的值约束非子句版本，特别是形如(Vz)( (z)一 的y一 

类型公式，并且用在一个分枝 B上，对于某一 ，使得 J }如； 

②只有含 } 的公式 被加入到分枝B上；③使用修改 

的 规则，即枚举目前的模型域 

6(x) 

文[233对值约束情况进行了改进，替换只应用到输入子 

句的新实例中，eplu果一个在tableau分枝上文字L的一个实 

例L仃要求被扩展或推理，那么 应用到包含L的子句的实例 

中，并且结果被加入到输入子句集中，使输入子句动态增加。 

文[243有一个不同的方法，不需要修改输入子句，而是修改 

二值决策图技术(Binary Decision Digrams，简称BDD)是 
一 种表示布尔公式的有效数据结构。1986年由Bryant[ 提 

出，它的主要优点是能表达一个很大的可满足的公式模型。 

将 tableau规则与 BDD技术相结合(Tableau Decision Di— 

grams，简称TDD方法)来实现 tableau证明，在效率上有很大 

的提高。在文[263中介绍了一些很适用的BDD方法，这些方 

法主要用于硬件验证中[ 。TDD方法不仅可以用于经典逻 

辑中，而且可以用于直觉逻辑、模态逻辑 等非经典逻辑中。 

定义8(--值决策图BDD) 二值决策图F递归地定义为 

二值决策图BDD可以如图 5表示。三元组(sO，Fo，F1) 

／sO＼ F0／ ＼F
． 

图 5 BDD中的一个节点 

BDD技术是基于三元 if-then-else连接的。例如：P A q 

等价于if P then(if q then 1 else 0)else 0。假设出现在 巾中的 

原子为{P 一， }，表示为 (P 一， )，那么，反复地应用 

(户1，⋯， )=if P1 then巾(1，⋯， )else巾(O，⋯，P )，用函 

数替换公式中的自由变量，即可得到相应的 BDD表示。 

通常 BDD假 定是递减有序 的(ROBDD)，递减 意味着 

BDD的语法树可以通过识别同构子树和应用基于(if then 

else )一 的简化而得到，有序意味着对于给定的原子的全序 

关系<，对于任何 q，一定有 if P then pKq成立。 

BDD技术可以被扩展到多值逻辑中，即多值决策图 

(Many-Valued Decision Digrams，简称 MDD)，对于n值逻辑 

case of 

0 If i=0 

⋯ if卢  

C iC 

定义 9(决策图 tableau TDD) 给定一个 BDD F，那么与 

F相关的 tablesu T(F)定义如下： 

(1)T(O)为空 tableau ； 

(2)T(1)为只包含空路径{0)的tableau； 

(3)T(s +Fo／F1)={{sgp)UPlPET(Fo)UT(F1)) 

在 TDD方法中，对 if-公式的处理方法是 ：如果 A和 B都 

是BDD，那么对于A中的 1叶节点用 BDD中的 B来代替。 

· 3 。 
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对 公式的处理方法是：将卢一规则改成 

旦 
AI—A^B 

以{1}(pVq)为例，对 tableau与BDD、MDD关系描述如图6。 

、 · 

1 0 0 1 

(a】 (b) (c) 

图6 tableau与 BDD、MDD关系描述图 

在(b)中，then和else分枝分别标记为 1和0，一个来自 

于节点 P标记为i的边可以看作将真值 i赋给P，对于 BDD 

中，以 1结束的分枝为开放分枝，以0结束的分枝为封闭分 

枝，将该方法扩展到 MDD中，对于三值 Iukasiewicz逻辑{1／ 

2)( 口)的MDD推理如图(c)。 

3．4 翻译成整数规划的 tableau方法 

翻译成整数规划(Integer Programming，简称 IP)的tab— 

leau方法的主要思想是：将不需要化成任何范式的公式 夺翻 

译成o-1一IP C，使得公式 夺是不可满足的当且仅当C是可行 

的。Tableau规则用于劈分和改造 巾，利用 IP方法检查结果 

tableau是否是封闭的。 

对于命题CNF公式，每个形如 

Pl V⋯VPk V_7 +l V⋯V_7pm(1≤是≤m) 

对应的约束为 

户l+⋯+ +(1一 +1)+⋯+(1一 )≥ 1 

一 个tableau分枝B是封闭的翻译成0-1一IP即为：B是封 

闭的当且仅当约束集合{户≥1：pEB，P为原子}U{户≤1：_7户 

∈B，P为原子}是可行的。翻译成 C}-1一IP后 ，一个 tableau T 

是封闭问题转换成析取规划问题：丁是封闭的当且仅当构成 

每个分枝的IP有一个解。 

定义 10(与西相关的0—1一IP) 令 ：{ ，⋯， }为公式 

集，C。，⋯，ĉ 为根据下列规则形成的约束序列： 

(1)Co={I>／1I ，⋯，I>／1I }。 

(2)a) 来 自于 C 一t，通过对 ∈c搠一t应用 口一、J9一、 一、 

y一规则。 

b)有一个替换o-使得Cm=G，-一t U(G，-一t )。 

那么 ĉ 为与 相关的0—1一IP。 

令 ：{PV_7户}，那么C。：{I≥1l(户V---,p)}。应用 规 

则得到C1 {I／>1一 I P，I≥1+j-lJ_7户}}，这样可得到与 
相关的0—1一IP规则 ，即 

G { ≥l— ，1一 ≥l+ 一l} 

由于 G 是可行的，因此 PV_7户是可满足的。 

结论 随着人工智能技术的不断发展 ，自动推理技术在 

效率方面要求越来越高，基于 tableau的推理系统将在技术、 

策略、理论和方法等方面得到更进一步的发展和提高。对于 

自动推理来说，考核推理效率的一个重要的指标就是推理所 

用的时间和空间。在 tableau推理中也同样存在着这方面的 

问题。例如对 公式实例化的次数的限定，和 公式中函数 

符号和自由变量的限制，限制的控制处理不得当可使一个简 

单的证明变得很复杂，延迟了 tableau的封闭时间，甚至得不 

到证明。另外 ，由于等词 的对称性 ，对于含等词的 tableau有 

时会出现搜索空间膨胀以及死循环的现象。向非经典逻辑扩 

展方面，虽然经典逻辑的相应规则和方法可以直接应用到非 

·  d · 

经典逻辑，但有时会出现大量的冗余分枝，使计算机无法处 

理 。 

由于tableau方法存在通用性、直观性及易于计算机实现 

等特点，因此具有广阔的前景，近年来，在 tableau技术、策略 

及方法上有大量的研究，取得了非常可喜的成果，推动了自动 

推理技术的发展，将在诊断、自然语言理解、专家系统、推理数 

据库等方面有广泛的应用前景 。 
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的动态查询、动态加入、退出算法，有利于网格工作流引擎对 

于网格工作流任务的动态调度。创新的将网格组织和资源集 

成考虑，有利于两者的建模和管理。 

4．3 调度问题 

网格工作流中的调度问题是最重要的问题，不仅仅影响 

网格工作流执行成功与否和效率的高低，同时也涉及到网格 

工作流的资源管理情况，调度引擎中非常重要的功能是根据 

工作流模型生成相应的工作流实例任务，然后根据定义好的 

调度策略进行调度。当前网格调度中大部分调度策略和算法 

都是针对元任务的，即调度任务相互之间没有关联，显然不满 

足网格工作流中任务之间是否具有时序或者因果的约束条 

件，另外网格中考虑具有关联任务的调度采用基于 DAG的 

调度方法，对算法缺乏优化，同时调度单一，没有提供多种策 

略，难以满足网格工作流应用的不同需求。 

4．4 基于网格工作流的网格服务合成 

单一的网格服务不一定能够满足各种网格应用需求，如 

果针对所有的应用都专门开发一个与之对应的网格服务可能 

代价很高，也是不现实的，因此基于网格工作流的网格服务合 

成能够为网格应用带来极大的方便。随着 WSRFE ]的推出， 

网格研究和web Service研究正走向融合，现在网格服务合 

成很多采用Web Service合成方案，例如BPEIAWSC船]、WS— 

CI[∞]，利用这些标准虽然能够较方便地定义企业内部、企业 

之间的业务流程是如何相互协作的，但是这些流程需要用户 

手工来明确定义，自动化程度不高，因此需要考虑如何利用网 

格工作流来方便网格服务的合成。 

结论 网格还在飞速地发展变化之中，网格研究和web 

Services正走向融合，WSRF的规范即将颁布，从目前的草案 

看，wSI 对于网格应用会带来很大的影响，对于网格工作流 

的相关技术的影响和调整也是业界需重点关注的问题，具体 

有网格应用的模式会产生什么样的变化，导致网格工作流的 

过程模型会有什么的变化，在WSRF框架下，网格的组织和 

资源管理如何体现等问题。 
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