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1 f3o f．＼ 

推理的自动化 (包括自动定理证明)特 

别诱人，因为所有数学以及许多技术镇域均 

可用一定的形式系统来表述。一阶逻辑是一 

种特别简单而易于理解的语言，足以表达许 

多问题，甚至von Neuman—Ber口ay&-G5del 

集台论。今天用现代计算枫进行快速而准确 

的推理已成为可能。另一方面，自动推理可 

以琏免令人乏味和容易出错的详细证弱构造 

过程。现在的问题不在速度，而主要在控制 

策略，计算机以同样构灵话性产生相关的或 

不相关的结果 ! 

定理证明器的可能应用包括专家系统 

规划、证明验证、教育以及作为数学家的工 

具。事实上，可以想象，哪里甩到推理，哪 

里就甩到定理证明器。可以将一定理证明器 

看做是最终的说明性程序设计语言，或者用 

来实现一程序设计语言的高层控制。 

1．历史的回顾 

1956年，Newel!，Shaw和Simon给 出 了 

一 个称为 逻辑机器 的程序，证明了罗素、怀 

德海所著《数学原理》中前许多定理，这标赢 

着自动定理证观韵开端。 ． 

f9l5啤  Gelernter给出了 一个称为 几 

何机器”的程序，能够做一些中学的几何题， 

速度与学生相当。 

1960年，美籍华裔王浩，在IBMT04上， 

编程实现了三个程序。第一个程序用于命题 

~)863计划软件生产自动化课题的部分资助项目 

逻辑，第二个程序让机器从基本符号出发自 

动生成合适命题逻辑公式并选出其中定理， 

第三十程序用于判定一阶逻辑中的定理。他 

证明了罗素、怀德海‘数学原理》中的几乎所 

有定理。他的方法，人们 称 之 为 王 浩 算 

法。他舳这项l工作，在1984年首届自动定理 

证明大 会 上 菝 最高奖一  里程碑 奖。 

l9B哞 ，Davis，Putnan等给出了D-P过 

程，失夫简化了命题逻辑的处理。 

1965年，耳obin,son提出了归结方法 ，使 

得自动定理证明领域发生了质的变化。 

1968年，苏联MaSlov提 出了逆向法，是 

苏联人六、七十年代在该领 域 做 的 主要工 

作。 
．  

归缩身法有许多蜃要改进，每种改进有 

各自的优点。语义．归 结 由si8gle(1967) 

提出，它将超归 结(Robinson 1965)、换名 

归结 (Meltzer，1966)、吏架集策 略(Wos， 

Robinson， 1965)等方法一体化。锁归结， 

由Boyp~f；(t971~提出，是一很 高效的规则。 

线性归结，．凼 0vPland (19 》和L khBm 

(1孵O 独立提出 ， 后 由 叫e珞潍耜Bled∞e 

(1970)，Reiter(1971)，Lovelaad0972)， 

Kow~ ki稻Kuehner(1371)捐以改 进。语义 

归结、锁归结、线性担缩都是完全的，它们 

中每一十都可单独用来肽一不可满足子旬集 

导出空子句。 

2．十年来的重要证瞻暑 
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2．1英茸Argonne宣寨实验宣的定理证 

明器 

Argonne是世界上ATP(自动定理证明) 

研究的主要中心，由L·Wos教授主持工作。 

Wos曾获首届ATP“当代研究 奖，现任国际 

自动推理学会主席，《J．of Auto． Reas．’一 

杂志主编 。 

在这个研究中心，诞生了AURA(Wo~， 

1981)，ITP(Lusk，1984)。1986年，Buffer 

实现了一个I-LITP快100倍的新系统，它采用 

TProlog~的实现技术和多处理器，可结台 
· 可交换一致化、及数据库索 引技术。 

McCune与Boyer合作，实 现 了交互式 

证明检查器，用以证明GSdel公 理 化集合论 

中的一些基本数学定理。 

A gonne小 组 将ITP广 泛 用 于ATP研 

究，如证明定理，解决数学中开问题、验证 

软件和硬件等。ITP采用吏架集策 略、等式 

归结、归约和类台检鸯等技术，使用了完善 

的数据结构，其索引技术允许对项快速存取 

— —

用来与给定项进行一致化，使用了一个 

复杂的估值函数来决定归结步的优先次序， 

并提供友好的 界面 支 持。ITP用 Pascal书 

写，便于移植。现在ITP已分发 到 世 界200 

多个地方。 

2．2 KLAUSA动演绎系统 

本系统由Mark sHckel(美 国sRI)主持 

研制，它基于连接图方法，实现了如下ATP 

技术： ． 

· 推理方向构控制。 一 

· 允许一单独归结步包括整个“理论”，如 

重写(归约)， 可结台一可受换 一致 化，多类 

致化 l分类分层等 提高了效率。 -- 

0身 实现重写规则 集，提 出 了Krm％h— 

Bendix算法 一 ’ 
· 用估值函数作为优先控制机制。 ． 

· 包含一个PROLOG技术定 理 证 明器， 

使用模型删除型类PROLOG线 性 搜 索，搜 

索采用迭代加深策略。 

Stickei证明了—呔 批标准ATP测试定理 
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及数学中的定理。 

2．0 Margraf Karl反驳证明嚣 

(MKRP) 

此系 统是 德 国 Kaiserslautern大学N· 

Eisenger， H ． J． Ohlbach， J· Siekm ann 

等人多年来开发出来的一个 能力 很 强的系 

统，它使用连接图方法，子句集中每一可能 

的推理步均表示为图中的连接，在执行了一 

组推理步之后，删去不相关和冗余的连接。 

这是算法效率的来源，同时 也 是 问 题的来 

源；对带推理限制策略的连接图归结，完全 

性定理不成立。 

MKRP中 可做多类一致化，其中的 “终 

止铡试模块”能快速测试一集 子 句的反驳能 

否直接完成。 

Kaiserslautern／]'．组 目前正在 开 发 一个 

后继系统HADES(高级自动演译 系 统)。除 

了别的特性，它将在连接圈中包含做为原子 

推理步的高层连接，用来证明半群和自动机 

教材 中的所有定理。 

2．4 Muni c|I定理证明器 

这是由德 国W ．Bibel主持 的Munich小 

组在ESPRI 剜中实现的类似PROLOG的 

定哩证明器。这个证明 器 基 于Bibel连接方 

法，输八必须预处理成子句形式，使用有界 

深度搜索，系统对一阶逻辑完全。为了提高 

效率，采用了子句集特别归约b目前，正在 

研究的特殊硬件包括：为存取连接的可结台 

存储器和高度并行多处理器。 、 

2．5英量North Caroli na大学 的$PRF 

由Plaisted主持研究的SPRF(Simptifi— 

e珥Problem Reduetion Format)．：~-PR0- 

LOG扩充至整个一阶逻辑。它采 用Gentzen 

型公理系统，其中橱铵 支 移 如“I’ ，这 

里r是正文字集，L是一个正文字。 

SPRF的代码非常 清晰，大 约15页PR- 

OLOG程序，搜索策略采用 选代加深，深度 

受限，子目标的解被存储 为了完全性，对 

~Horn子旬采用特别的分裂 规则。SPRF的 

速 度 与 ITP及K．LAUS自然演 译 系统 等主 
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要证明器相 当。 

2．6英国Edinbu rgh大学的LCF 

由Milner，Gordon主 持 研 究 的LCF 

(Logic for Computable Functions) 是 一 

个在类型 演算中定义的验证 计 算函数性质 

的大系统，它在ML(Martin—Lof)中 有 效地 

实现。 

LCF已用来验证数千条标准数学 定理， 

现在已 由Larry Paulson扩 展 到 高 级 演译 

上。 

2．T美国Texas大学的BM证明嚣 

BM(Boycr-Moore)证 明器是 一 个 验证 

递归函数性质的大系统。它的核心是数学归 

纳怯，但数学归纳证明过程须与简化证 明过 

程配合使用。 

BM定理证明系统的简化过程 本 身就是 
一

个小的定理证明程序，简化程序包括重写 

规则简化、删除、使用等式、推广和删除无 

关项等技术。每种技术本身构成一个小 的证 

明子程序，简化过程依次调用这些证明子程 

序。 

如果上述简化过程都没能将要证的公式 

简化为T，~tJBM定理证明系统将自动转向对 

公式的归纳法证明。纳归证明使用的搜索策 

略是BM定理证明系统的核心，其 关 键同题 

是怎样得出对所证公式适用的归纳方案。 

2．8昊一周几何定理证明器 

1978年，中国科学院系统所吴文俊教授 

在“中国科学”上发表了 初等 几何 中定理证 

明的判定问题和机械化 的文章，在理 论上 

做了开创性工作。周咸青原是中科院硕士， 

后留学美国Texas大学，做 了 平面几何证明 

器，能够证明约2000条定理。 

吴一周证明器的过程是，将 几 何定理的 

前提和结论转化为等式，证明结论可由前提 

导出。当然，这个方法仅适用于前提和结论 

均可表为等式，而不适用于含不等式情况。 

此外，这方法亦可拓广到微分几何等领域。 

吴文俊的思想经周成青在计算机上实现 

之后，在世界上产生了极大影响 相应地， 

1990年，在科学院系统所成立了数学机械化 

研究中心，吴教授任中心 主 任。1991年3月 

一 6月，在南开大学数学所举办计 算机 数学 

学术年活动，旨在以数学机械化为重点，力 

求让我国更多的人了解和掌 握 此 方 法和思 

想。 

2．9美国Texas大学的MCC证明量系列 

以Blcdsoc为首的小组先后 研 究 了如下 

证明器：自然演译型 证 明 器IMPLY，分析 

中的一般不等式证明器，基于语义的分层证 

明器SlIP，类比证明器，数论中的证明检查 

等。 

2．10 TableauxI楔态 趣馨的一般定理 

证明系统 

此系统由法国Catch主持研 究，用 于命 

题模态逻辑，它对各类模态算子和一大类模 

态逻辑 (包括时态，认识，动态逻辑)提供 

了一个统一环境。 

该证 明器的判定过程 采 用 语 义表列方 

法，这里的语义表列与传统的语义表列略有 

差别。本系统 用VM／Prolog语 言 书 写，在 

IBM-370机上运行，目前，对大多数例子来 

说，效率合理。这个系统为学习逻辑提供了 

工具，相对于采甩语法演译的系统而言，本 

系统采用语义方法，独树一帜。 

3．关于证嚼繁培 。 

研究 自动定理证 明，必 须 考 虑 搜索策 

略、化简、语义，抽象和类比、发现相关公 

理以及一些一般软件工程命题 遁常一个证 

明方法提出之后，首先考虑其完金性。人类 

数学家在做推理耐，并不是完全的，但这不 

成为问题。进一步，一些不完全的特殊方法 

也有一席之地。一般，我们不刻意追求一定 

理证明器的完全性。但是，不完垒证明器在 

做简单问题时失败，就令1人为难了。 
一 阶谓 词 逻辑的定理证明方法，很大 

一 部分是基于Herbrand定理的反驳法。反驳 

法早期最有代表性的工 作 是Prawltz~析方 

法和Robinson的归结推导方法，它们分别要 

求将给定公式转 化 为 析 取范 式 和 合 取范 
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式，其缺点是，犬星使用分配律，公式体 

膨胀，证明过程不 自然。 

近十年来，发现了非范式的分析法 (一 

般配对方法)，非范式的推导方法(非子句归 

结、嵌套归结、特殊关系推导规则)以及分 

析方 法与推导方 法相 互融合 的方 法 (语义圈 

上的路径归结)。 

自动定理证明领域，尽管取得了许多成 

就，但仍有许多问题 尚待 解 决。1988年， 

WOS著书“自动推理：33个基本研究 问题 。 

书中刊举了关于策略，推理规则、归约、类 

含检查、知识表示、综合方法、逻辑程序设 

计、启分析算 情况分析堪；、归结 法、定义的 

推广或简化、发现新定理、方法的煎梅 以及 

类比推理等33个阿题。我们将在附录 中予以 

刊出 

●．结束语 

自动推理 (包括自动定理证明)领域， 

仍处于初级阶段，需不断 试 验。我 们 针对 

Manna，Pnueli提出的线性时态 逻辑，在386 

微机上用Turbo—PROLOG语 言实现了“命题 

时态逻辑定理证明系统 】 该系统 具存良 

好的界面，输八公式与手写公式一致，若输 

人不符语法，则光标 自动定位在出错位置。 

定理证明全过程分步显示在屏幕l上。 

～ ．
附录 55个基本研兜向量 ． 

· 策略 

i)如何重新定义支架集策略或者扩 充之，使 

其对层为I的子訇均宥能力处理? 

注释 支架集策略是一种限制推理规则的应用 

策略。输入子旬标志为 甚子句，6屡子旬舶生成子 

句称为1层子旬。 “ 

2)采用什么样的策略来控衬棋参(在瓒一级)， 

达到与支架集策略控制面向文 字拘推理 (在子旬一 

级)相同韵程度f 

注释 推理规l 模参推广了通常的等式替挽概 

念。特别，这个规则允许一推理程序，通过发现适 

当l的磐式替换，以一子句改变个体项。另一方面， 

同uR归结中的规则一样，用来删除文字 模参是 

面向项而不是面向文字的。 

3)是否存在一限制策略，在能力上比支架集策 

砖强? 

·柏 · 

注释 禁止一自动推理程序检查搜索信息空间 

的所有部分之策略称为限制策略。支架集策略可视 

为一限制策略。 

4)关予诸如群论中 交换子定理 闯题，是否存 

在一策略，允许一推理程序用超归结，且跟模参的 

效率相同? 

注释 自动推理中基准检测问题之一是群论中 

交换子定理：vx(x3=c)->-'V'x y [x，y】，y)= 

这里[x，y]表示x 。出模参为 推理规贝 ，在 

IBMI95机上，花2秒多CPU时闻，可 得 该 定理的 

证明。用同样的机器和程序，但以超归结推理规则 

代替模参l，其证聪需要约100秒a瞧i聪回。 

5)除目前的语法规皿峥卜'还有什么准剥可用来 

在选择子句中指导推理程序——应 用 特 殊推 理规 

则，而不是简单地发现一子句，其中包含一带适当 

标记谓词的文字? 

注释 此问题的解硗尝明显提高推理程序的效 

率。语义准则，一旦被应用，必然比语法准则强得 

多，例如，支桨集策略的能力，之所 以成为可取， 

妇因于对语义准则的依赖。 

·推理规则 

6)是否存在一推理规则，与模参同样执行，但 

它是从不等式而不是等式出发做推理? 

7)是否存在推理规则，对集合论的执行如同模 

参对等式的攮行一样右效7 

注释 集台论在许多数学领域 以及别蚺研究领 

域起关键作用。一推理规则允许自动推理程序不必 

应用相应公理，而直接存取集论变量，极大地改进 

了程序的效率。如果这样的推理 规 则 能 有效地实 

现，则数学中许多深奥的和奎夸宋解决的阿题可借 

骑自动推理程序来解决。 

8)如何给超模参(h即目pa∞m以ulati )一个 

适当的定义以避免产生所有模 参子 (paxamodu|a- 

ants)t 

9》使用超模参推理规则时，什幺准则导致推理 

程序附加新曲核(nuclei)2 

la)在解释关于诸如群论中 交换子定理 的超 

归结和模参不伺行为诗扎 什么性质必须给出，什么 

性质可以缺省t 

I1)当效率做为选择标准时，一个问题及其表 

达的什幺性质支配推理规则间的选择? 
·解调 

i 2)在使用超归结，UR归结、超模参的过程 

中，允许使用解调(domodu]aticJn)的则准 是什幺? 
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1 3)除了深度准则以及产生一完垒归约集准则 

外，用什么准则来决定哪个等式单位子句附加蓟解 

调子表中? 

14)什_／厶样的理诲适合予超出壹元和衷字异鼹 

的解调——这样的理论背解稠类似，或者与完全I且 

约集类似——同一些谓词代替另一些谓词，用一些 

文字集代替另一些文字集? 

l5)是否存在准则，能精确预测完全归约集的 

大小? 

l B)一个理论接纳一完全归约集，必组满足什 

么样的准则? 

l7)一理论满足什么堆则，保证一完全归约集 

不存在t 

·包含 

l8)对输入子旬和生成子旬，应用什么群的礁 

则来决定使用何种类型的包含(subsumptio~)—— 

比如，特殊单位子句、基、简单等式等? 
·知识表示 

l 0)用什么准 4来有效地选择 谓 词和 面词 概 

念，烈此表达各种各样的信息t 

20)什么准则可用来有效地选择使用或整党使 

用等词 

21)什么准贝口可用来删除函词，代之以适当的 

谓词或常元，邀些常元是用来重新命名原先由函词 

命名。的实傩? 
·综台方法 

22)给定一个待解决的特殊闻题，——记住表 

示，推理规则和策略间的紧密联系——什么样的元 

规即使得同时选取最好的表示，将要用的最有效的 

推理规则以及最有力 策略来控制这些推理规则? 

23
．)在子句表示和自然演译表示 (以及相应的 

推理规则和策略)之间是否存在对应，使得基于两 

种方法的推理程序以本质上相同的方式解决一给定 

的问题? 

24
．)用来阻止一推理程序产目 一巳存在子句的 

首要准则是什么? 

一遴辑程序设计 

26)判定一问题是否适合于逻辑程序设计，而 

不需耍使用通用自动推理程序的首要准剐是什么 

这个准则用来将同题分类赢专用算怯可解的问题和 

需要新信息进行不确定搜索而求解的问题。 
· 自分析 

2B)在懈决某一给定同题中，什么准Ⅲ 可用来 

使一推理程序做自分析，确定支架集必须做调整使 

解题效率迅速提高? 

27)在解决某一给定问题中，什么准则可用来 

使一推理程序做自分析，确定权必须做调整使解题 

效率迅速提高t 
·其色问题 ’ 

28)考虑某给定问题时，使用什么准则来决定 

采甩情况分析法，对这样的方法，使用什么准则来 

选择所考虑的情祝? 

29’使用什么样的准则来选择性质，对此采用 

归纳怯来讨论? 

30)使用什么样的准则来导致一推理程序推广 

或简化定义? 

31)确定什么性质，自动推理程序借以有可能 

发现有趣 新定理<而不是证明B骨定理)? 、 

一， 32)当一特殊同题正在被求懈时，使用什么准 

射来选择巳解决的同题，以此确定当前问题要使用 

的方法? 

33)考虑到人们在隶解阍题中使用多种推理， 

对一同题来张 应用什么样的准则亲使一程序做类 

比推理? 
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