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一 种求解 tableau等式合一问题的算法 ) 

刘 全 ·。 孙吉贵。 窦全胜。 

(苏州大学计算机科学与技术学院 苏州215006) (吉林大学计算机科学与技术学院 长春130012)。 

摘 要 在增添扩展规则的 tableau方法的基础上提出了一种新的含等词tableau方法一 等式合一方法，并证明了 

它的可靠性和完备性 在该方法中，将 tableau分成两个阶段，等词单独处理，通过提取等式合一问题并求解解替换封 

闭tableau，进一步限制了tableau的搜索空间，提高了tableau的推理效率。同时，为了研究等式合一方法的有效性，在 

解替换求解方面，提出了提取不等式析取，并在启发式的帮助下计算等价类的方法。通过实例分析，结果表明，等式合 
一 方法优于其它方法。 
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Abstract A new method of tableau with equality based on the additional tableau expansion js proposed and itS sound 

and complete proved．We adopt the idea of separating the tableau expansion into two stages in the method．The e— 

quality handle iS independent．It restricts the tableau search space and raises the jnference efficiency by extracting the e 

quality unification problems and solving the substitution to Close tableau．At the same time，to verify the validity of the 

algorithm。we give a method based on the transformation jnto disjunctions of inequalities and the calculation of equiva一 
1ence classes with the help of heuristics．Though the instance analysis and implementation of the EU-Tableau system． 

it shows that equality unification is superior to other methods． 

Keywords Equality unification，Disjunctions of inequality，Equivalence classes 

1 引言 

自动推理研究的主要目标之一就是有效地处理含等阋的 

逻辑。由于等词的存在，导致证明的搜索宅问膨胀，使简单的 

定理证明变得非常复杂，甚至得不到证明。冈此，多年来人们 

在含等词的推理方面，一直在寻求限制证明搜索空间的有效 

方法。在归结方面，最重要的方法是调节和 RUE归结_1 }。 

尽管这两种方法还不能有效避免冗余子句的产生，但一直被 

使用和实现。从 2O世纪 6O年代，tableau方法产生以后，含 

等词的tableau也越来越受到重视，如Jeffrey、Reevesc 以及 

FittingL4 方法，这些方法都是增加扩展规则的 tableau方法， 

很大程度上依赖于 tableau的类型。冗余子句数目随着谓词 

元数的增加呈幂指数增长，不利于计算机的实现。本文在增 

添扩展规则的 tableau方法的基础上提出一种新的含等词 

tableau算法⋯ 等式合一方法。在本方法中，将 tableau分 

成两个阶段，等词单独处理，通过提取等式合一问题并求解解 

替换封闭tableau，本法进一步限制了tableau的搜索空间，提 

高了tableau的推理效率|_5]。 

2 等式合一问题 

定义 1 等式合一问题<E，s，￡)包含形如(V．=r )⋯(V ) 

(z≈r)的等式的有穷集合E、项 s和t。一个替换 为等式合 
一 问题的解当且仅当 ( ≈ )成立 

根据定义l，合一问题<{／( )≈ }，，(n)，“>的解为{“／ 

)；合一问题({(V川，，( )≈ }，g(_厂(“)，，(6))，g(a，6)>的解 

为任意替换；合一问题<{．厂(z)≈ )，g(／(口)，，( ))，g(a，6)> 

无解。 

定义2[6 含有相同谓词和互补符号的原子公式 p(s。， 

⋯ ，S )和一p(t 一，t )称为潜在封闭原子对。 

实际上，Reeves方法就是对潜在封闭原子对的处理方 

法，这里我们将进一步引申为从 tableau中提取等式合一问 

题。 

定义3 令 B为一个tableau分枝，等式合一问题集合包 

含集合序对(E(B)，P(B))，其中， 

(1)集合 (B)定义为：{ ≈f：s≈f∈B}CE(B)； 

(2)对于B上的潜在封闭原子对P( ，⋯， )和-~p(t1， 

⋯，t )(这里 ≠≈)，存在某一替换，使得{ ≠珂V⋯V《≠ 

}CP(B)； 

(3)对于B上的每个不等式一( ≈f)，{( ， )}cP(B)。 

定义4 令 B为一个 tableau分枝，对于 B上的项[f]e， 

存在一个基替换 ，通过集合E(B)中的等式变换得到[s] ， 

那么称[ ] 为项[￡] 的等价类，记为It]。～[s] 。 

3 等式合一问题的实现算法 

寻找等价类的方法可以看出，由于等式的对称性，可能导 

致等价类搜索树的无限增长，使机器的实现效率降低。 

*)本课题得到国家自然科学基金(6OO73039，60273080，60473003)资助 刘 全 副教授 ，博士，研究方向为定理机器证明与 自动推理，地理信 

息系统。孙吉贵 教授，博士导师，研究方向为人工智能、自动推理。 
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利用等式合一方法处理等词，对于基 tableau，可以直接 

通过寻找等价类，在 P(B)中计算出不可满足的公式。而对 

于自由变量 tableau，不同的替换可以导出不同的等价类 。因 

此计算出一个可以反驳P(B)巾的所有不等式的替换是一个 

至关重要的问题。 

计算等价类产牛的集合序列可以用集合(f)表示 ，具体定 

义如下： 

定义5 对于项 t和分枝B，存在(f) ：：{，：存在替换d 

使得S∈[，] )。 

(￡) 为在分枝B中，通过不同的替换得到的项t的所有 

等价类的集合。(f)B的元素S 为通过使用E(B)中的不等 

式，从项 t中得到的项，以替换为下角标。 

如果通过替换{n -)使项 n产生一个等价类g(／‘(n))， 

那么 g(-厂 (n)) “}包含在(n)『{中。 

通常，集合(￡) 为一无穷集合，但是可以通过某一算法 

计算m一个近似序列((￡) )瞎。来表示( ) 

定义 6 、S 为项 d 为替换，如果 S和 在 MGU r下 

是可合一的，使得，一 ，d和r都是比d 更一般的合一， 包 

含 S ，。}；己为： 》 一。 

表 1 几种符合包含关系的实例 

So s，a， T 

f(x)Ia，v1 a)f ．a／vl {a／xJ 

aly／xl alb,~
，
b～l {b／y) 

Xid ala／x) {a／x) 

另外，n{ r_ 包含 n{f(b)／d。 

定理 1 如果 》 一且 S ，》 ，那么 》 。 

证明：如果 》 且s ，》 ，那么根据定义 6，存在替 

换r和r ，使得 
sr— s‘ s 

r 一  

并且 如 ， 且r 如 。 

设 一(1-t·r)，有 一(r) — r 一，。 

并且 如 ，r如 且r ％ 。 

因此存在替换 和 ，使得 
" } 

d 一 “ 。r—  。 r 

并且 · 一 ·r ·r一 ·r·r一 ·r一 成立。 

根据定义 6，有， 》 。 

证毕。 

算法 1 (计算集合( )的等价序列的近似算法) 

输入：项 c、等式集合 E(B)、"的最高次数 
输出：项t的等价序列集合(￡) 
begin 

(t)B一{tid} 
nz 1 

while n< 一N do 

begin 

将(t)旷 中不被另一元素包含的所有元素加入到 @ I{l— 
s = H((t) ) 

while flag do 

begin 

器加入到集合 @ 中 
口是 s和等式GEE(B)一端的 MGU 
if d存在 then flag~true 
else flag— false 

n= n— 1 

end 

end 
end 

例 1 表 2给出了利用 E(B)一{g(f(x-)≈ -，g(xz)一l厂 

( ))计算(n) (”一o，1，2)等价类的过程。 

表2 计算<a> (n=0．1，2)的等价类 

n <a> H(<a> ) @ 

O al d aid l1 d 

g(f(a)) ／ 

1 g(f(H)) 

g(f(a)) g(f(H)) ／ } 

af̂／̂I 

g(f(g(1‘(a)))){ 

g(g(a)) ． 

f(f(a)) Il tl~／,2, 

2 altI 

g(f(H))I~／xl! 

a H／ I 

g(f( (f(a)))) 

g(g(a))Ea／xt, 

f(f(a))la／xl,m) 

定义7(可满足启发式) 启发式 H是可满足的，如果对 

于每个项 t和元素 ∈(f) (”≥O)时，有 H((f) )=S ，(rn≥ 

O)，并且有 》 。 

用来从启发式H((f) )选择一个元素的启发式必须是可 

满足的。为了实现可满足的启发式，通常需要定义权重函数， 

然后选择权重最小的项作为可满足的项，这样的权重甬数是 

任意的 下面给出一种选择可满足启发式的方法。 

定义8 w(f)是关于项 Term的启发函数，那么(1)对于 

给定的 >／-o，存在集合{t∈Term： “)≤ }；(2) (f)是关 

于项包含关系的递减函数，即如果 f》 ，那 么 W (f)≤W 

(￡ )。 

定理2 通过启发式函数w来选择(1)权重最小的；(2) 

没有被选择过的。项是可满足的项 ，指 

证明：设任意 ∈(￡) ，对于所有的 ≥”有 ∈(f) 成 

立，并且 s 》 。根据算法 1，元素(￡) 来自(f) ⋯ ， 此 

(￡) 抖 包含( )矿 中的元素。 此，埘于所有的S 一∈(f) ， 

W(s )≤W( )成立。 

当Ⅲ<”时，假设 已被选择，并且 s ，也被选择，那么当 

≥o时，一定有(f) 中的其它元素被选择，权重同样小于 

W(s)。因为每个项只选择一次，因此这种情况是不可能的。 

证毕。 

定义9(利用近似算法封闭 tableau) 含分枝 B 一，B 

的 tableau T是 T 封闭的，如果 

(1)对于每一个分枝B (1≤f≤ )存在一个析取D一( 

≠轧 V⋯ Vt 
．

-

／-s 
．

)∈P(B )，使得当1≤ ≤lqi，z ，lo≥O时， 

， 
，∈(tij)t并且毫∈( ) ． 

这里 和r 通过 MGU ，是可合一的。 

(2)存在一个基替换d，使得替换 、 、 (1≤ ≤ ，1≤ 

≤ )比d更一般 。 

在P(B )，⋯，P(B )中，对于每个项 t，一步一步地计算 

集合(f ，(f)}{，⋯，根据定义 4判断 tableau T是否为封闭 

的。 

引理 1 如果对于n≥o有 ∈(f) ，那么对于任何一个 

比d更一般的替换r，有( ) ∈(f) 。 

证明：关于 ”的归纳证明。 
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当 n=O时， ∈<f)B一{t )。 

那么，S 一t ∈Et ] 

根据定义4，得(5 ) ∈(￡)B，引理 1成立。 

设 n=k时引理 1成立。对于 靠∈(z)B和 E 分情况 

讨论。 

当 靠∈( ) 时，( ) ∈( ) 可直接推导出 

当 ∈ 时，存在一个元素 ∈( )n可通过某一 一 

步得到。在启发式下，通过 d和等式GE (B)得到项 ，并 

且有 r 如。 

由于 5 ∈(￡>B且 r是一个替换，因此( ) E(f>B， 

∈[ ] 。 

由于r存在更一般的替换d，S 是在启发式的帮助下通过 

s 和等式GffE(B)得到，因此 5r在[ ] 中，根据定义4，得 

(，) ∈( )B，引理 1成立。证毕。 

引瑾2 如果 ∈( )B，那么对于 ≥o，存在一个元素 

r ∈( )§并 且r 》 。 

证明：如果 ∈( )日，那么根据定义4，有 rff[，] 。 

对于m≥O，通过E(B)中的等式序列E 一， ，从 ta开 

始，经过中间步骤 ，⋯， 推导出r，即 

一  旦  旦 ⋯旦  ： 

关于 O≤妊 归纳证明。 

当k一0时，存在唯一元素 一t ∈(t) 包含 “ 一 

( ) ，即 》“2。 

假设当k=n时，对于 ≥o，存在一个元素 ∈( ) 并 

且 r 》 。 

当 一n+l时，在启发式 H 下，必然存在一个 r 》 ， 

也必然存在H(( )2 )=rt 》 》 。 

另外存在一个替换 d，使得 ／ 一产一 一 
¨

。 

d成立。根据算法1，存在d 川如，且满足 嚣 ∈ 
+ l成立。 

同理，存在元素 E( ) ，且 嚣 》 +1。 

当 一 时，有 r 一 ∈( ) 一( ) 且 r ，》 。 

证毕。 

定理3 丁是关于公式 士的 tableau。q是 规则应用的次 

数。 

可靠性：如果丁是 丁 封闭的，那么在规范模型中，士是不 

可满足的。 

完备性；如果士在规范模型中是不可满足的，(『的限定次 

数足够高，那么 丁是T 封闭的。 

证明；(可靠性证明)假设基替换 是一个比。更一般的 

替换，根据定义8，类似r的所有替换均包含在{ 、 、色：l≤ 

≤矗，1≤ ≤ }中。这样，对于任意 1≤ ≤ ，l≤ ≤ 有 

rz，∈( ) 并且 ，∈( )鸳 
根据引理 1，有 

(坤) ∈( )B 且(_r r) ∈(so)B 

这里r是r”和 ”通过 MGU 的合一。因此有 ri~r=
一

rOr 

成立，即( ．和(如)日．存在公共元素。根据定理 1可知，公 

式 j6是不可满足的。 

(完备性证明)如果根据定理 1，j6在规范模型中是不可满 

· 2l8 · 

足的，q的限定次数足够高。根据定义 3，存在一个基替换 

d，对于 T上的每一个分枝B，存在一个析取(tl≠S V⋯V t 

≠ )E尸(B)，使得 1≤ ≤ ，[ ] 一[ ]月。对于 1≤ ≤ ，1 

≤ ≤ ，存在一个元素 

∈(to n(s ，根据引理 2， E<tq> 且 
，

∈ 

(5 ) ，满足 》 且 》 。 

同时存在替换 和v，使得 一 ，这里 、 、 、 

(1≤ ≤ ，1≤ ≤ )是比d更一般的替换。 

有 一 成立， 和r 通过 MGU ，的可合一的，即 T 

能被封闭 

4 算法举例 

通过一个实例，详细地描述等式合一tableau及等价类计 

算方法，从中可以显示出方法的优点。 

例2 证明公式(V ’)[g(／’(i ))≈ĉ (，(z)≈g(z)V 

j6)]一g(g(“))≈g(，(6))为重言式。其中j6为不可满足的任 

意公式 。All(x，(g(，( ))≈ )＆ (_厂( )≈g(z) j6)) g(g 

(n))≈g(，(6)) 

tableau第一阶段的扩展如下 ： 

F(Vz)[g(，(z))≈ĉ (，(z)≈g(工)V )] g(譬(n)) 
≈口(，(6))√ 

T(V )[g(，(z))≈ĉ (_厂(z)≈g(z)V )]√ 
Fg(g(“))≈g( (6)) 

Tg(，(z))≈ĉ (，(、 )≈g( )V j6)√ 
了、 (厂(z))≈c 

≈g 

T f(x)≈g(x) T 串 

* 

后面标注“√”的为不再使用的公式，第一阶段完成后， 

tableau扩展已经完成，但 tableau没有封闭。设未封闭分枝 

为B，B转换成集合E(B)和P(B) 

E(B)一{g(，(z))≈c，，(z)≈譬( )} 

P(B)一{g(g(n))≠g(J(6))} 

Tableau的第二阶段转换成计算(g(g(n))) 和(g(f 

(6)))§的合一元素。 

在图1中，第一步P(B)分成两部分。第二步由g(g(n)) 

利用等式②得到 f(g(n))和 g(，(口))，分别使用了替换{g 

(n)／-=r}和{a／x}。第三步由(g(，(，】))) 利用等式②得到．，(／ 

(“))和g(g(6))，分别使用了替换{f(b)／x}和{6 }，由g(， 

( ))利用等式①得到f。第四步由g(，(n))利用等式①得到 

c。这样，由于c }∈(g(g(“))) ，c ∈(g(，(6))) ，因此 

tableau是封闭的。 

在例 2中，如果使用 Fitting方法证明同一公式为重言 

式，必须提高 公式的使用次数。在同一启发搜索算法下，证 

明不等式 g(g(a))≠g(f(b))的不可满足性，将产生 l5个中问 

等式，并需要几次的自由变量替换。如果使用 Jeffrey方法证 

明同一公式为重言式，等式规则的应用次数依赖于使用等式 

的次序，最好的情况下只需要 2个分枝即封闭。然而，在较差 

的情况下，可以产生几百个分枝。 

结论 本文提出利用等式合一处理含等词tableau方法， 

将 tableau扩展分成两个阶段 。第一阶段是在处理等词之 

前，应用 tableau扩展规则 ，完成所有的 tableau扩展，在这个 

过程中要求对 规则应用次数进行限制。第二阶段是处理等 

词，通过提取等式合一问题并求解解替换封闭tableau，在启 
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发式的帮助下计算等价类的方法，限制等词的使用，以避免无 关公式的产生，在效率和实现上都有较大的提高。 

— - - - - - +  

g(g(a)) g(f(b)) 

第一步 

g(g(a)) g(f(b)) 

g(a))(g(a)IxI f(f(b)){f(b } 
g(f(a)){a，x} g(g(b))|bal 

Cla 

P(B) 

g(g(a)) g(fl(b)) 
g(a))(g(a } 

g(f(a))t~xl 

第二步 

g(g(a)) 

g(a))(g(a } 

g(f(a)){a，x} 

c{a／x} 

g(f(b)) 

f(f(b))tf(b)／xl 

g(g(b))ib／xl 
Cid 

第三步 第四步 
图 i tableau扩展的第二阶段 

在机器实现时，可以在以下两方面进行改进，以提高效 ～68 
率：一是改进启发式算法，提高计算等价类的速度；二是将计 。 NFi t tinYg 

；l等 ； 譬 1舞Au 。ma e The。rem Pr。Ving- 
耄 构进行存储，利用树的特点，进行搜 54 窖 蛋 箍篱 Yor⋯k：．S pr理ing效er率V的erl布ag尔,2剪00枝0 索的优化

，提高推理效率。 舅 等 200 3一,2 6te5tu～tt：11etu7ToI~ “ ” 

． 

搴等 分阶 ableau方法很容易从经典逻辑扩充到 。器 t Steim。 a，nt1i9c9T9(a1b)le：a3u9x～w58ith Equality· 。urna 。 。gic 
非经典逻辑 ，并适台于自动推理，因此具有很广阔的应用前 7 Beckert B，Hahnle R．Analytic tableau．In：Bibel W，Sehmitt P 
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是针对开发商而设计的，因此，用户能够在E2Q平台上自行 

设计管理信息系统，也就是说用户可以自己调整改进系统而 

不需要请专业软件公司开发。 

E2Q推行的“零编程”理念可以帮助不同行业、不同企业 

的用户快速地部署业务流程应用系统，并可以便捷地对业务 

流程进行更新。与传统的软件开发模式相比，使用 E2Q平台 

可以将软件开发的周期缩短 5o 以上。 

E2Q平台支持分布式开发模式 ，同一个 E2Q应用系统的 

设计开发可以通过多个设计人员同时在网络上进行。 

(2)快速适应需求(业务规则)的变更 E2Q平台既是开 

发平台，也是运行支撑平台，E2Q平台提供高效的业务建模 

工具和各种应用包，可以由用户自己完成动态调整与生成企 

业的业务模型，实现零编程。E2Q的业务规则不是以程序的 

方式形成的，而是以数据的形态存放于数据库中，一旦用户系 

统的业务规则需要改变，通过 E2Q设计器就可以轻松 、快速 

实现。E2Q设计器提供了记录表设计、过程设计、图表设计、 

报表设计等设计工具，完全能胜任用户级的修改。修改后的 

业务规则可以立即通过设计器上传功能动态上传到应用系统 

中，而不需停止应用系统的运行 同样，用户还能够通过 

E2Q平台不断地增加新的应用子系统，新的业务规则，大大 

延长应用软件系统的生命周期。 

(3)E2Q平台是针对中小规模应用而设计的 E2Q平台 

由于是针对中小规模应用而设计的，因此整个平台是集成化 

的，在部署与实施过程中，实施成本远远低于以上所提及的业 

务流程系统。 

结论 业务流程管理平台的出现使软件平台多了一个具 

有革命性意义的战略层级，为降低大型复杂系统的实现难度 

提供了新的途径。这也就是说，它使大型软件复杂应用系统 

的体系结构出现了新的变化，也会对复杂应用系统本身产生 

重大的影响。 

E2Q平台是业务流程管理平台的一个具体实例。用 

E2Q平台设计业务系统与传统的开发过程相比要少很多时 

间，E2Q平台在设计实现一气呵成，返工修改的代价也很小； 

E2Q的测试主要在业务流程上，不会在一些技术问题上花费 

时间。通过统一构架可以实现：面向全业务领域的信息化，成 

为集成化信息底层平台；支持业务再造；支持业务应用灵活重 

构；支持多层次的二次开发，提高系统 可扩展性；分布式的 

Web构架模式。 
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