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摘　要　在命题逻辑SAT求解过程中,子句集简化技术是重要的一个环节.冗余性质所对应的子句消去方法可以准确识别并

删除冗余子句.无论是在预处理阶段还是SAT 求解过程中,子句消去方法嵌入到SAT 求解器均可加快求解器的求解效率.
现有的高效子句消去方法大多基于封锁子句冗余性质和蕴涵模归结子句冗余性质扩展而来,为检查子句C 是否冗余,只需要

考虑子句C是否满足冗余条件.提出一种LＧ型冗余性质,它是封锁冗余性质、包含冗余性质、蕴涵模归结冗余性质的推广,将

冗余子句判断条件由单个文字的归结式拓展到文字集合的组合.然后,针对LＧ型冗余性质,分析LＧ型冗余子句具有的性质,并

将LＧ型冗余子句与已有的冗余子句的高效性进行比较,说明所提出的LＧ型冗余性质的高效性.
关键词:命题逻辑;子句消去方法;LＧ型冗余性质

中图法分类号　TP１８１
　

LＧtypeRedundancyPropertyinPropositionalLogic
LIULingrong,CHENShuweiandJIANGShipan
１SchoolofMathematics,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu６１１７５６,China

２NationalＧLocalJointEngineeringLaboratoryofSystemCredibilityAutomaticVerification,Chengdu６１１７５６,China

　
Abstract　ThetechniqueofclausesetsimplificationisacrucialpartintheprocessofpropositionallogicSATsolving．Theclause
eliminationmethodscorrespondingtotheredundancypropertycanaccuratelyidentifyanddeleteredundantclauses．Eitherinthe
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judgementconditionofredundantclausefromtheresolutionofsingleliteraltothecombinationofthesetofliterals．Accordingto
thepropertiesofLＧtyperedundancy,thispaperanalyzesthepropertiesofLＧtyperedundancyclause,andappliescomparisonanalyＧ
sisontheefficiencyofLＧtyperedundancyclausesandotherexistedredundantclauses,soastoillustratetheefficiencyofLＧtype
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１　引言

自动推理是人工智能领域的重要研究问题之一,子句集

可满足性判定一直是计算机科学中的热点问题.在子句集可

满足性判断过程中,冗余子句是普遍存在的,冗余子句的删除

有助于简化子句集,加速求解器求解.在早期自动推理研究

中,子句集中主要的预处理策略有恒真[１]消去(Tautology
Elimination,TE)、包 含[２] 消 去 (Subsumption Elimination,

SE)、单文字规则[１]、纯文字规则[１]等.这些简化策略的出现

加速了命题逻辑子句集的可满足性判定,推动了自动推理学

科的发展.２０１０年,Javisalo提出了著名的封锁子句消去[３]

(BlockedCauseElimination,BCE)方法,该方法被嵌入到求解

器预处理器中,极大地提高了求解器的求解能力和效率.在

２０１５年 SAT 竞赛中,以封锁子句分解技术为核心的abcdＧ

SAT求解器[４]获得了SAT 求解冠军.２０１０年,Heule等提

出了隐藏文字[５]和不对称文字[５]概念,并将隐藏和不对称文

字与恒真和包含冗余性质相结合,提出了多种保持逻辑等价

的冗余性质P.其冗余性质P如表１所列[５].

表１　基于逻辑等价的子句消去方法

Table１　Clauseeliminationmethodsbasedonlogicequivalence

子句C在子句集F 中的

冗余性质P
判定方法

T 子句C在子句集F 中为恒真式

HT 子句 HLA(F,C)为恒真式

AT 子句ALA(F,C)为恒真式

S 子句C被F\{C}所包含

HS 子句 HLA(F,C)被F\{C}所包含

AS 子句ALA(F,C)被F\{C}所包含

２０１０年,Heule将封锁子句推广到隐藏封锁子句[５](HidＧ
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denBlockedClause,HBC)、不对称封锁子句[５](Asymmetric
BlockedClause,ABC)、覆盖[６]子句(CoveredClause,CC)、隐
藏覆盖[６]子 句 (HiddenCoveredClause,HCC)及 不 对 称 覆

盖[６]子 句 (Asymmetric Covered Clause,ACC).２０１２ 年,

Javisalo等[７]将归结原理(ResolutionPrinciple)前置后,发现

基于子句C的归结式具有文献[５]中的性质P,则称子句C在

子句集中具有性质 RP,删除具有性质 RP的子句不会影响子

句集的可满足性;并且,若简化子句集是可满足的,那么总是

可以通过简化子句集的可满足例找到原子句集的可满足例.
其 RP冗余性质如表２[７]所列.

表２　将归结原则前置所得到可满足性等价的冗余性质

Table２　Redundancypropertiesofsatisfiabilityequivalenceobtained

byresolutionlookahead

子句C在子句集中的

冗余性 RP
判定方法

RT＝BC C的所有lＧ归结式为恒真式

RHT C的所有lＧ归结式Ri,HLA(F,Ri)为恒真式

RAT C的所有lＧ归结式Ri,ALA(F,Ri)为恒真式

RS C的所有lＧ归结式被F\{C}所包含

RHS C的所有lＧ归结式Ri,HLA(F,Ri)被F\{C}包含

RAS C的所有lＧ归结式Ri,ALA(F,Ri)被F\{C}包含

在 RP冗余性质中,RAT(ResolutionAsymmetricTautoＧ
logy)冗 余 性 质 对 应 的 子 句 消 去 方 法 RATE(Resolution
AsymmetricTautologyElimination)能够删除具有多种冗余

性质的子句,所以 RATE子句消去方法广泛存在于求解器中

作为预处理的一部分.２０１６年,Kiesl[８]将封锁子句进一步推

广,提出了集合封锁(SetBlockedClause,SETBC)子句.２０１７
年,Heule[９]提出了传播冗余(PropagationRedundant,PR),并
基于 传 播 冗 余 性 质 提 出 了 SDCL[１０] (SatisfactionＧdriven
ClauseLearning)求解框架.２０１９年,Ning等[１１]提出了蕴涵

模归结理论(ImplicationModuleResolutionPrinciple,IMR),
并根据该理论提出了多种具有组合形式的子句消去方法,这
些方法的求解能力和求解效率均好于封锁(BC)子句;同年,
将这些子句消去方法提升到一阶逻辑[１２]并将蕴涵模归结理

论也由单个文字提升到多个文字[１３].LＧ型冗余子句是基于

子句集F,判断子句C(C∈F)中文字集合L⊆C(L≠Ø)与子

句集FL－ 中所有子句的组合是否满足LＧ型冗余条件.本文对

LＧ型冗余子句的性质进行讨论,分析LＧ型冗余性质与已存在

的冗余性质间的关系,并将LＧ型冗余性质与已有的冗余性质

进行高效性比较.

２　预备知识

在命题逻辑子句集中,称原子及其否定为文字,子句是由

若干文字的析取构成,子句集是由若干子句合取构成.文字

常用字母l表示,子句常用字母C表示,子句集常用字母F表

示.对于文字集合L,L
－
＝{l

－
|l∈L}.对于一个子句集F 和

文字集合L,FL 表示由F 中至少含有文字集合L 中的一个文

字的子句构成的子句集,即FL＝{C|C∈F,C∩L≠Ø}.真值

解释是将文字映射到{０,１}上的函数,文字l在解释I 下为

真,则有I(l)＝１;同时文字l
－

在解释I下为假,即I(l
－)＝０.

若子句C中存在文字l(l∈C)在解释I下为真,则称解释I满

足子句C;否则,称子句C在解释I 下为假(子句C 中所有文

字在解释I下均为假).子句集F是可满足的,当且仅当存在

解释I满足子句集F 中的所有子句.若子句集F 的任意可

满足解释均满足子句C,则称子句集F 语义蕴涵子句C(记

F⊧C).若存在子句消去方法S１ 和S２,对任意相同子句集F
分别使用子句消去方法S１ 和S２ 得到简化子句集S１(F)和

S２(F),若S１(F)⊆S２(F),则称子句消去方法S１ 至少与S２

一样有效;若存在子句C∈S２(F)但C∉S１(F),即 S１(F)⊂
S２(F),称子句消去方法S１ 比S２ 更加高效[６].

定义１[５]　命题逻辑子句集中,不对称文字添加子句

ALA(F,C)是一个不断重复以下步骤得到的子句:若文字l１,

l２,􀆺,lk∈C,存在子句(l１∨l２∨􀆺∨lk∨l)∈F\{C},则可将

文字l
－

添加到子句C上,即C∶＝C∪{l
－},此时称l

－
为子句C

的不对称文字(AsymmetricLiteral).
例１　考虑命题逻辑子句集F＝(a∨b∨c)∧(a∨b∨d)∧

(a∨d
－
∨e),则对子句a∨b∨c进行不对称文字添加ALA(F,

a∨b∨c)＝a∨b∨c∨d
－
∨e－.

定理１[１１]　在命题逻辑子句集中,若文字l为子句C 的

不对称文字,则F\{C}|＝(C≡C∨l).
该定理说明子句集F与子句集(F\{C})∪{C∨l}保持逻

辑等价,即对子句集中的子句添加不对称文字的过程始终保

持子句集逻辑等价.
定义２[１１]　在命题逻辑子句集中,设子句C＝l∨C１,子

句D＝l
－
∨D１,称子句C１∪D１ 为子句C和D 的lＧ归结式.

定义３[７]　在命题逻辑子句集中,设有子句集F和F′,若

F′是F 的子集且它们同时可满足或同时不可满足,则称子句

集F与F′可满足性等价.
定义４[７]　在命题逻辑子句集中,若子句集F 与F\{C}

可满足性等价,则称子句C是冗余的.

例２　设子句集F＝{a∨b,a－∨b
－}.子句C＝a∨b是冗

余子句,子句集F和子句集F′＝{a－∨b
－}可满足性等价(因为

子句集F′为子句集F 的子集且F′与F 都可满足,但F′与F
并不是逻辑等价).

定义５[１１]　在命题逻辑子句集中,如果子句C 中文字l

(l∈C),与子句集F\{C}中所有含有文字l
－

的子句进行归结,
得到的所有lＧ归结式都被F\{C}蕴涵,则称子句C 为子句集

F 中基于文字l的蕴涵模归结子句,子句C 在子句集F 中满

足蕴涵模归结原则(ImplicationModuloResolution,IMR).

例３　在命题逻辑子句集中,考虑子句集F＝{l∨a,l
－
∨

b,c∨a,c－∨b}和子句C＝l∨a.基于子句C 和文字l,子句C

只能与子句l
－
∨b归结,所得归结式为a∨b,因为在子句集F\

{C}中存在子句c∨a和c－∨b的归结式为a∨b,所以子句C
的所有lＧ归结式被子句集F\{C}蕴涵,故子句C 满足蕴涵模

归结原则.
定理２[１１]　在命题逻辑子句集中,满足蕴涵模归结原则

(IMR)的子句是冗余的.
定义６[８]　设子句C和子句集F 满足C∈F,存在子句C

的非空文字集合L,若对任意子句D∈FL－ ,满足(C\L)∪L
－
∪

D 为恒真式(L
－

表示L 中所有文字取非的析取),则称子句C
为子句集F 中的集合封锁(SetBlocked,SETBC)子句.

定理３[８]　在命题逻辑子句集中,SETBC子句是冗余的.
在例２中,取子句C＝a∨b和文字集合L＝{a},在子句

２２０６０００１３Ｇ２
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集FL－ 中只有含有子句D＝a
－
∨b

－
且满足(C\L)∪L

－
∪D＝b∨

a
－
∨b

－
为恒真子句,所以子句C为F 中的SETBC.

定理４[８]　 在命题逻辑子句集中,AT 子句不 一 定 是

SETBC子句,并且SETBC不一定是 AT子句.
例４　考虑子句集

F＝{a－∨x,b
－
∨x,c－∨x,a∨b,a∨b∨c},对于子句C＝

a∨b∨c,显然子句C是不对称恒真子句.因为通过子句a∨

b可以添加不对称文字a－ 或b
－.现假设子句C 是集合封锁

(SETBC)子句,即存在文字集合L⊆C,对于FL－ 中任意子句C′

均满足(C\L)∪L
－
∪C′为恒真子句.因为L⊆C非空,(v

－
∨x)∩

L
－
≠Ø,对于v∈{a,b,c}.令C′＝v

－
∨x,对于v∈L,(C\L)＝

x,显然v
－
∉(C\L)且v

－
∉L

－,所以(C\L)∪L
－
∪C′不是恒真子

句.因此,子句C不是集合封锁子句.反过来,如例２中的子

句集F和子句C＝a∨b,当选取文字集合L＝{a}或L＝{b}
时,子句C相对于子句集F 均满足集合封锁子句条件,但子

句C在子句集F 中不是不对称恒真子句.
定义７[１４]　在命题逻辑子句集F中,若子句C(C∈F)中

存在非空文字集合L,使得子句C＝L∪C１,对于任意子句

D＝S
－
∪D１,其中S⊆L(S非空),称L

－
∪D１(L

－
表示L 中的文

字取非进行析取)为子句C 的L
－
Ｇ式,称C１∪D１ 为子句C 的

LＧ式,若满足下列条件:

(１)若子句C的L
－
Ｇ式是恒真式或LＧ式也是恒真式,则称

子句 C 为 子 句 集 F 中 的 LＧ集 合 封 锁 (LＧSetblocked,LＧ
SETBC)子句.

(２)若子句C的L
－
Ｇ式是恒真式或LＧ式被子句集F\{C}

包含,则称子句C 在子句集F 中为LＧ集合包含(LＧSetSubＧ
sumption,LＧSETS)子句.

(３)若子句C 的L
－
Ｇ式是恒真式或者LＧ式被子句集F\

{C}所蕴涵,则称子句C在子句集F 中满足LＧ集合蕴涵模归

结原则LＧSetImplicationResolutionClause,LＧSETIMR.

定义８[１４]　在命题逻辑子句集中,如果对子句C 进行不

对称文字添加得到子句C２,且子句C２ 中存在非空文字集合

L,满足C２＝L∪C２′.若对于任意子句D＝S
－
∪D１,其中S⊆

L(S非空),称L
－
∪D１ 为子句C２ 的L

－
Ｇ式,称C２′∪D１ 为子句

C２ 的LＧ式,若满足下列条件:

(１)若子句C２ 的L
－
Ｇ式是恒真式或者LＧ式为恒真式,则称

子句C在子句集F 中为LＧ不对称集合封锁子句LＧAsymmetＧ
ricSetBlocked,LＧASETBC.

(２)若子句C２ 的L
－
Ｇ式是恒真式或LＧ式被F\{C}中子句

所包含,则称子句C在子句集F 中为LＧ不对称集合包含子句

(LＧAsymmetricSetSubsumption,LＧASETS).

(３)若子句C２ 的L
－
Ｇ式是恒真式或者LＧ式被F\{C}蕴涵,

则称子句C在子句集F 中满足LＧ不对称集合蕴涵模归结原

则(LＧAsymmetricSetImplicationModuleResolutionClause,

LＧASETIMR).

３　LＧ型冗余性质子句的性质比较

本节主要介绍LＧ型冗余子句具有的性质,并将LＧ型冗余

性质与已有的冗余性质进行高效性比较.最后,给出 LＧ型

冗余性质与已有冗余性质的关系图.
定理５　在命题逻辑子句集中,BC子句集是LＧSETBC子

句集的真子集.
证明:需要证明BC⊆LＧSETBC,现假设存在子句C∈F是

基于文字l的封锁子句,因此满足对任意子句 D∈Fl－ ,那么

C∪(D\{l
－})是恒真式.所以从如下两个方面分析:

(１)如果子句C是恒真式,不妨假设C＝C′∨l∨l
－,那么

取L＝ {l,l
－},则 L

－
＝ {l,l

－}始 终 满 足 L
－
Ｇ式 L

－
∪D１ (D１ ＝

D\{l
－})为恒真式.
(２)如果子句C不是恒真式,由于C是封锁子句,因此可

以假设子句C是基于文字l的封锁子句.所以,对任意子句

D∈Fl－ ,满足 C∪(D\{l
－})是恒真式.取 L＝{l},由 C∪

(D\{l
－})是恒真式知,该子句中存在文字x≠l,使得x－∈C∪

(D\{l
－}),因为x≠l,所以x－≠l

－,故x－∈(C\{l})∪(D\{l
－}).

所以子句(C\{l})∪(D\{l
－})是恒真式,由于L＝{l},所以满

足LＧ式C１∪D１ 是恒真式.
由(１)和(２)知,BC子句是LＧSETBC子句的特例.但反

之,如果一个子句是LＧSETBC子句,那么该子句不一定是 BC
子句.如例５所示.

例５　在命题逻辑子句集F 中,F＝{a
－
∨b,b

－
∨a,a∨b},

取子句C＝a∨b,显然子句C不是BC子句,因为基于文字a,

子句(a∨b)∪((a
－
∨b)\{a

－})＝a∨b不是恒真式.基于文字

b,(a∨b)∪((b
－
∨a)\{b

－})＝a∨b不是恒真式.但取文字集

合L＝{a,b},子句a
－
∨b包含文字a

－,b
－
∨a包含文字b

－,所以

子句a
－
∨b,b

－
∨a均属于FL－ ,对于子句a∨b和a

－
∨b基于文字

集合的L＝{a,b}的LＧ式为b,L
－
Ｇ式a

－
∨b

－
∨b为恒真式.对于

子句a∨b和b
－
∨a基于文字集合L＝{a,b}的LＧ式为a,L

－
Ｇ式

a
－
∨b

－
∨a 为恒真式.所 以,在 子 句 集 F 中,子 句a∨b 是

LＧSETBC子句.
定理６　在命题逻辑子句集中,RS子句集是LＧSETS子

句集的真子集.
证明:若子句C是子句集F 的RS子句,则在子句C中存

在文字l,并满足对任意子句D∈Fl－ ,其lＧ归结式(C\{l})∪

(D\{l
－})被子句集F\{C}包含.这里我们可以取L＝{l},则

(C\{l})∪(D\{l
－})为子句C 关于子句集F 的LＧ式.由(C\

{l})∪(D\{l
－})被子句集F\{C}包含知,子句C 的LＧ式被子

句集F\{C}包含,所以子句C为LＧSETS子句.
定理７　在命题逻辑子句集,RAT子句集是LＧSETIMR子

句集的真子集,即RAT⊆LＧSETIMR,但LＧSETIMR⊄RAT.
证明:设子句C是子句集F 的 RAT子句,则在子句C中

存在文字l,其所有的lＧ归结式在子句集F\{C}中具有 AT性

质,即对于任意子句 D∈Fl－ ,子句C∪(D\{l})均可以通过

F\{C}中子句添加不对称文字成为恒真式.这里我们可以取

L＝{l},则子句C的LＧ式为C′∪D′(其中C′＝C\{l},D′＝D\

{l
－}).显然子句C的LＧ式为C′∪D′被子句集F\{C}蕴涵,

因为对于子句C′∪D′,可以通过子句 D 对子句C′∪D′添加

不对称文字l,添加文字l后的子句为C∪(D\{l
－}),但C∪

(D\{l
－})为子句集F的AT 子句,所以C的LＧ式C′∪D′也为
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子句集F中的不对称恒真子句,满足C 的LＧ式为C′∪D′被

子句集F\{C}所 蕴 涵.所 以 RAT 子 句 一 定 是 LＧSETIMR

子句.
但反过来却不一定.因为文字集合L 可以包含多个文

字,所以LＧSETIMR子句不一定是 RAT子句.
推论 １　 在 命 题 逻 辑 子 句 集 中,LＧSETBC 子 句 集 是

LＧSETIMR子句集的真子集.
证明:由BC子句一定也是IMR子句可得.
推论 ２　 在 命 题 逻 辑 子 句 集 中,LＧSETS 子 句 集 是

LＧSETIMR子句集的真子集.
证明:由包含子句一定也是IMR子句可得.
推论３　在命题逻辑子句集中,IMR子句集是LＧSETIMR

子句集的真子集.且当取文字集合L 为单个文字时,子句C
是IMR子句,当且仅当子句C是LＧSETIMR子句.

证明:证明过程类似定理７.
由此,可以得到LＧ文字集合相关的冗余性质高效性传递

图,如图１所示.

　　　　注:箭头A 指向B 表示性质A 比性质B 更加高效

图１　冗余性质比较图

Fig．１　Comparisonofredundancyproperties

４　LＧ型不对称冗余性质子句的性质比较

本节主要介绍LＧ型冗余性质的不对称变体,并将LＧ型冗

余性质不对称变体与LＧ型冗余性质以及已有冗余性质进行

高效性比较,说明 LＧ型冗余性质不对称变体的高效性.最

后,给出LＧ型冗余性质与已存在冗余性质的关系.
定义９[１４]　设在命题逻辑子句集 F 中,C 是F 中的子

句.在子句集F中先对子句C 进行不对称文字添加,得到子

句ALA(F,C),L 是子句ALA(F,C)的一个非空文字集合,

若对于任意子句D∈FL－ ,满足子句(ALA(F,C)\L)∪L
－
∪D

为恒真式,则称子句C 为基于子句集F 的不对称集合封锁

(AsymmetricSetBlocked,ASETBC)子句.
定理８　在命题逻辑子句集中,AT子句集是 ASETBC子

句集的真子集.
证明:假设存在子句集F 及子句C∈F,满足子句C 是

AT子句,则子句ALA(F,C)中存在互补文字,不妨设为l,l
－.

取L＝{l,l
－},则L

－
＝{l,l

－},满足子句(ALA(F,C)\L)∪L
－
∪D

为恒真式,则子句C 为 ASETBC子句.反过来不一定,因为

SETBC子句 一 定 ASETBC 子 句,但 定 理 ４ 说 明 AT 子 句 和

SETBC子句没有关系.
定理９　在命题逻辑子句集中,ABC子句集是LＧASETＧ

BC子句集的真子集.
证明:由定理５知,BC子句集是 LＧSETBC子句集的真子

集.再由 ABC子句和LＧASETBC子句定义知,ABC子句集一

定是LＧASETBC子句集的真子集.
定理 １０　 在 命 题 逻 辑 子 句 集 中,LＧSETBC 子 句 集 是

LＧASETBC子句集的真子集.
证明:假设子句C 是子句集F 中的LＧSETBC子句,所以

存在文字集合L⊆C,对于任意子句D∈FL－ 均满足L
－
∪(D\S

－)

或(C\L)∪(D\S
－)是恒真式.由于子句ALA(F,C)是在子句

C中添加不对称文字,所以必然满足C⊆ALA(F,C),所以至

少可以取与子句C相同的文字集合L 来保证L
－
∪(D\S

－)为恒

真式或(ALA(F,C)\L)∪(D\S
－)是恒真式.但是反过来却不

一定,文献[１４]已说明了LＧSETBC子句等价于 SETBC子句.
但是由定理４知,AT子句与SETBC子句没有关系.所以,LＧ
SETBC子句与 AT子句没有关系.但定理８说明了 AT子句

一定是LＧASETBC子句.
定理 １１　 在 命 题 逻 辑 子 句 集 中,ARS 子 句 集 是

LＧASETS子句集的集.
证明:若子句C在子句集F 中具有 ARS,则子句C为RS

子句或子句ALA(F,C)具有性质 RS.由不对称文字添加规

则和定理６知,ARS子句是LＧASETS子句的真子集.
定理１２　在命题逻辑子句集中,若子句C 是LＧSETS子

句,则子句C也一定是LＧASETS子句.
证明:假设子句C在子句集F 中为LＧSETS子句,则子句

C中存在文字集合L 满足L
－
Ｇ式为恒真式,或LＧ式被子句集

F\{C}包含.那么子句ALA(F,C)也一定是LＧSETS子句,因
为子句C⊆ALA(F,C),所以可以选取与子句C 相同的文字

集合L 保证子句ALA(F,C)也为 LＧSETS 子句.所以,LＧ
SETS子句一定是LＧASETS子句.反过来,LＧASETS子句不

一定是LＧSETS子句,如例６所示.
例６　考虑子句集F＝{a∨b,a∨¬d},对于子句C＝a∨

b,选取文字集合L＝{a},L＝{b},L＝{a,b},FL－ 均为空集,所
以子句C 在子句集F 中不满足不对称归结包含条件.但

ALA(F,C)＝a∨b∨d,取文字集合L＝{d},其LＧ式为a∨b

∨d
－,LＧ式被子句集F\{C}所包含,所以子句C 在F 不为LＧ

SETS子句但是为LＧASETS子句.
定理１３　 在 命 题 逻 辑 子 句 集 中,LＧSETIMR 子 句 集 是

LＧASETIMR子句集的真子集.

同样,考虑例６中的子句集F＝{a∨b,a∨d
－},对于子句

C＝a∨b,选取文字集合L＝{a},L＝{b},L＝{a,b},FL－ 均为

空集,所以子句C 在子句集F 中不满足LＧSETIMR条件.但

ALA(F,C)＝a∨b∨d,取文字集合L＝{d},其LＧ式为a∨

b∨d
－,LＧ式被子 句 集F\{C}所 蕴 涵,所 以 子 句 C 在F 为

LＧASETIMR子句.
推论４　RAT 子 句 集 是 LＧ不 对 称 集 合 蕴 涵 模 归 结

(LＧASETIMR)子句集的真子集.
由此,我们可以得到L文字集合的不对称变体的冗余性

质传递图,如图２所示.

　　　　　注:箭头A 指向B 表示性质A 比性质B 更加高效

图２　不对称变体冗余性质的比较

Fig．２　Comparisonofasymmetricvariantredundancyproperties
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结束语　由于命题逻辑求解器能大幅提升句集的简化和

求解效率,越来越多的现实问题被转化为命题逻辑子句集,借
助命题逻辑求解器对子句集进行简化和求解.对这些问题的

求解,推动了逻辑学、专家系统、知识推理等领域的发展.在

命题逻辑子句集中,LＧ型冗余子句的删除不会影响子句集的

可满足性.本文具体分析了LＧ型冗余子句具有的性质,将LＧ
型冗余性质与已有的子句进行高效性比较分析,结果表明LＧ
集合封锁子句(LＧSETBC)比著名的封锁子句(BC)更高效,LＧ
集合蕴涵模归结子句(LＧSETIMR)比 RAT子句更高效.分析

了这些冗余性质的子句的不对称变体性质,并将LＧ型冗余性

质与对应的不对称变体进行高效性比较,结果显示LＧ型不对

称变体均比对应的比LＧ型冗余性质更高效.说明了LＧ型冗

余子句与已存在的冗余子句间的关系,为命题逻辑的简化技

术提供了理论基础.目前,RAT子句与SETBC子句在求解器

预处理器中的应用已比较成熟.下一步,借鉴RAT与SETBC

的子句消除程序为LＧ型冗余性质设计子句消去算法,并将该

算法嵌入命题逻辑求解器的预处理器中,实现求解器的效率

优化.
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