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摘 要 进一步深入研究了基于格蕴涵代数的格值命题逻辑系统 LP(X)的多元 归结原理的基本理论，给出了基于 

LP(X)的多元 a一归结演绎中参与多元 oy归结的广义文字个数随着归结演绎的推进而动态变化的基本原则；对基于LP 

(x)的多元 旷归结原理的有效性进行 了一定分析，这为建立基于 LP(X)的多元 归结方法以及构造多元 口一归结算法 

奠定 了理论基础 。 
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Abstract The basic theory of multi—ary —resolution principle based on lattice-valued propositional logical system LP 

(X)with truth in a lattice implication algebra was further investigated，and the basic principle of the number of genera- 

lized literals which take part in the muhi-ary —resolution varies with the resolution deduction in LP(X)was gaven．The 

validities of multi-ary口一resolution principle in LP(X)were analyzed，which will lay the theoretical foundation for buil- 

ding the multi-ary a-semantic resolution method and constructing the multi—ary a-semantic resolution algorithm in LP 

(X)． 
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1 引言 

因能针对确定性信息较有效地进行 自动推理，基于经典 

逻辑的归结 自动推理I】 ]得到了较大的发展 ，同时基于多值逻 

辑及模糊逻辑的归结 自动推理的问题也得到了广泛深人的研 

究。尽管它们均对基于经典逻辑的归结原理作了许多有意义 

的推广，但是逻辑公式中的蕴涵算子仅局限于著名的 Kleene 

蕴涵(即 —q—P V q)，这就导致了所讨论的公式在语法上 

与经典逻辑中的公式是等价的。为了给不确定性信息处理理 

论提供可靠的逻辑基础，徐扬把格和蕴涵代数相结合 ，提出了 

格蕴涵代 数，并 建立 了基 于 格蕴 涵 代数 的格 值 逻 辑 系 

统l6 “’131。而格蕴涵代数中的蕴涵是一类较广泛的蕴涵 ，针 

对现实世界中存在的不可比较性，徐扬等在基于格值命题逻 

辑系统 LP(X)、格值一阶逻辑系统 LF(X)中分别提出了分层 

归结原理——a一归结原理~10,11]，证明了其可靠性与弱完备性。 

自此，许多学者对基于格值逻辑系统LP(X)、LF(X)的Or-归结 

自动推理进行了深入细致的研究 ，并取得了一些重要的研究 

成果_l 。这些均说明，基于格蕴涵代数的格值逻辑系统的 

a一归结 自动推理处理带有不可比较性信息的问题时具有科学 

性和有效性。徐扬等指出对基于格值逻辑系统的 一归结自动 

推理有以下两方面的局限性l1 ：1)a-归结 自动推理仅能处理 

2个广义文字的归结；2)a一归结自动推理演绎过程中每次参与 

一 归结的广义文字个数固定为 2。这两方面局限性使得基于 

格值逻辑系统的a一归结自动推理的理论与应用均受到很大限 

制 ，而且还直接影响 一归结 自动推理的效率。因此，研究保持 

刻画复杂问题能力和提高 一归结自动推理效率的理论、方法、 

算法及程序就非常必要。为此 ，徐扬等在基于格值逻辑系统 

的 旷归结 自动推理的基础上，将可归结的广义文字个数从 2 

个推广至多个(大于等于 2个)，提出了基于格值命题逻辑系 

统 LP(X)的多元 一归结原理I1 ，并证 明了其可靠性与完备 

性 。 

本文对基于格值命题逻辑系统 LP(X)的多元 旷归结原 

理的基本理论展开进一步研究 ，研究了在多元 a一归结演绎中 

参与多元 a一归结的广义文字个数随演绎进程的推进而动态变 

化的一些基本原则，并对多元 a一归结原理的有效性进行了深 

入研究。 
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2 基于 LP(X)的多元 归结原理 

本小节主要列出基于格值逻辑系统 LP(x)的多元 a一归 

结原理的相关概念与基本定理，以备后续小节使用。 

定义 1 设 Ci—Pn V⋯V P 是格值命题逻辑系统 

LP(X)的广义子句，H 一{P ⋯，P )是 G 中的广义文字的 

集合， 一1，2，⋯，m， ∈L，其中 m表示 m元 a一归结中广义子 

句的个数，m 表示在第 i个广义子句中广义文字的个数。对 

于任意的 i∈{1，2，⋯，m}，若存在广义文字 z ∈H。使得z 八 

八⋯八 ≤a，则 C1( 】一a)V Cz( 2一口)V⋯V ( 一 ) 

称为 C ，C ，⋯， 的m元 一归结式，记为 R (C (z )， 

C2( 2)，⋯，CⅢ(z ))，这里“R ”中的“P”表示命题逻辑 ， 

1， 2，⋯， 称为m元a一归结群组。 

m元 一归结群组 l， 2，⋯， 记为(zl， 2，⋯， )一a。 

定理 1[ ] 设 G—p l V⋯VP (i一1，2，⋯，m)是格值 

命题逻辑系统 LP(X)中的广义子句，H 一{P ⋯，P )是 C 

中广义文字的集合且 ∈L。如果存在广义文字 五∈ (i一 

1，2，⋯，m)使得 z1八z2̂ ⋯  ̂ ≤a，则 Cl̂ C2八⋯  ̂ ≤ 

R ( 一 )(C1( 1)，C2(z2)，⋯ ，( ( ))。 

定义 2E“ 设 S—C1八C2̂ ⋯八 ，其中 C1，C2，⋯， 

是格值命题逻辑系统 LP(X)中的广义子句，a∈L。{西 ， ， 
⋯

， }称为一个从 S到 的多元 一归结演绎，如果 H 出现 

在 中 ( 一1，2，⋯， )中广义文字的集合使得 

(1)西 ∈S；或 

(2)存在 rl，r2，⋯～ <i，且 黝 ∈H ( 一1，2，⋯，忌 )， 

使得 

Rp )(西r1( 1)，中r2(z2)，⋯ ，中 (xk ))一中 。 

定理 2l1 (可靠性定理) 设 S—C ̂ Cẑ ⋯  ̂ ，其中 

C ，C2，⋯， 是格值命题逻辑系统 LP(x)中的广义子句 ， 

a∈L。{ ， ，⋯， }是一个从 S到广义子句 的多元 a一归 

结演绎。如果 ≤ ，则 S≤a。 

定理 3E“](完备性定理) 设 S—C ̂ C2̂ ⋯  ̂ ，其中 

C ，C2，⋯， 是格值命题逻辑系统 LP(X)中的广义子句， 

a∈L。若 S≤a，则存在一个从 S到 a一恒假广义子句的多元 旷 

归结演绎。 

3 多元 口一归结演绎中参与的广义文字个数动态变 

化的原则 

例 1̈1 设 S—C ̂ C2八G 八C4八Cs是格值命题逻辑 P 

(X)中广义子句集，其中 

Cl一 6 

C2一(-r+ )VyV(声一q) 

C3一 (p  ) V(s— f) 

C4一 (s ￡) 

C5一 (口一 叫) 

其中，z、Y、 ⋯5 t P、q、训是命题变元。如果 a=b，则存在一个 

从 S到a一空子句的一个多元 一归结演绎 ： 

(1)v一6 

(2)(r+ )VyV( 一q) 

(3)( 一 ) V( — ) 

(4)(s— ￡) 

(5)( +叫) 

(6)(z— )V(p—q) Vn 
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(7)(p 2) VⅡ 由(3)(4) 

(8)( )V 由(5)(6) 

(9)旷空子句 由(1)(7)(8) 

由定理 2可知 S≤a。 

从例 1可以看出，在基于格值命题逻辑系统 I P(x)的多 

元 a一归结演绎中，每一次参与 一归结的广义文字个数是不固 

定的，随着归结演绎的推进而发生改变，这体现了基于LP(X) 

的多元 一归结演绎具有动态性。正是这种动态性，显示出了 

基于格值命题逻辑系统 LP(X)的多元 一归结 自动推理的高 

效性。因此在基于格值命题逻辑系统 LP(X)的多元 a一归结 

演绎中，参与多元 归结的广义文字个数随着归结演绎的推 

进而变化的基本原则的研究就显得尤为重要 。这些基本原则 

不但是基于 LP(X)的多元 一归结 自动推理本身的基础，也是 

基于 LP(X)的多元 一语义归结方法的基本原理。本节将分 

析在基于 LP(X)的多元 旷归结演绎中参与多元 a一归结的广 

义文字个数随着归结演绎的推进而变化的基本原则。 

(1)最简性原则。在基于格值命题逻辑系统 LP(X)的多 

元 a一归结演绎中，在所有的可多元 a一归结的广义子句中，多元 
一 归结式中含有广义文字个数最少的这些广义子句的多元 一 

归结就先于其它广义子句。 

这是提高效率的一条优先原则。例2也将说明这一原则 

的确有助于提高推理效率。 

例 2 设 C1一 — ，Cz一( — ) V(s— )，C3一( 一 ) 

V( —a2)V(＆5--~q)，C4一(s一￡) ，C5一(夕一q) 是格值命题 

逻辑 P(X)中的 5个广义子句，其中az、ns∈L。，z、Y、 ⋯S t 

P、q是命题变元。设广义子句集 S—C ̂ Cẑ C3八G 八 

且d一口6。 

(I)应用最简性原则，可以得到一个从 S到 一空子句的一 

个多元 一归结演绎 ： 

(1)z— 

(2)( + ) V(s— ￡) 

(3)( +z)V( +口2)V(as— q) 

(4)(s一 ￡) 

(5)( — q) 

(6)( 2) V 由(2)(4) 

(7)( )V( 口2)V 由(3)(5) 

(8)( 一Ⅱ2)V口 由(1)(6)(7) 

(9)旷空子旬 由(1)(6)(8) 

(II)不使用最简性原则，得到另一个从 S到旷空子句的 
一 个多元a一归结演绎 z： 

(1) 

(2)( ) V( ￡) 

(3)(y— z)V( +n2)V(as—q) 

(4)(5— ￡) 

(5)( 一 q) 

(6)(5一f)V( 一口2)V(as—q)V口 由(1)(2)(3) 

(7)(s— )V( 口2)Va 由(5)(6) 

(8)( —n2)V口 由(4)(7) 

(9)(s一￡)V 由(1)(2)(8) 

(1O) 空子句 由(4)(9) 

从以上两个多元 一归结演绎中可以得到，实行了最简性 

原则的多元 a一归结演绎 的确有着更高的自动推理效率。 

(2)极小性原则。在基于格值命题逻辑系统 I P(X)的多 



元 ～归结演绎中，满足条件的 一归结群组中的广义文字个数 

最少 ，即若 g1，gz，⋯， 构成一个 口一归结群组，g1，g2，⋯，g 

中任意个数小于t的广义文字组均不构成 a一归结群组，而且 

也不考虑含有 g ，gz，⋯，g 且个数大于t的广义文字组构成 

的 一归结群组 。 

如果 g ，gz，⋯， 构成一个 一归结群组，那么含有 g ， 

gz，⋯，＆且个数大于t的广义文字组 g1，gz，⋯，g ，g州 ，⋯， 

舒也构成一个 一归结群组。如果考虑含有广义文字 g ，g ， 

⋯ ， ，g⋯ ，⋯，序 的广义子句，其归结式将会增加存储空间， 

进而影响效率。例如，在例 1中，因为 一6， — ，(z— ) 构 

成一个 归结群组，当然 

6， — ，( ) ，(5—卜￡) ，(q—}让，) 

也构成一个 a～归结群组。如果考虑含有广义文字 一6， — 

，( ) ，(s— ) ，(q一叫) 的广义子句，将可能产生更多的 

冗余广义子句，这不仅不会提高 自动推理效率，还会增加存储 

空间，影响归结 自动推理效率。例如在例 1中，若不考虑此原 

则，也可到 S到 一空子句的另一个多元 a一归结演绎 叫 ： 

(1) +6 

(2)(z— )V V(p—q) 

(3)(-r— ) V(s— ￡) 

(4)( ) 

(5)(旷+叫) 

(6)yV(户一q) V(z一 ) V 由(2)——(4) 

(7)( —q) V( 一2) V 由(1)(6) 

(8)(z— ) V 由(5)(7) 

(9)( 一q) V 由(1)(2)(8) 

(1O)or空子句 由(5)(9) 

在以上给出的多元 旷归结演绎中，就只有(6)的产生没有 

采用此原则，广义子句(7)一(10)的产生采用了极小性原则。 

从上述例子也可看到，在多元 a一归结演绎 中产生的冗 

余广义子句比例 1中多元 a一归结演绎 产生的冗余广义子旬 

更多，这无疑会影响归结 自动推理效率。 

(3)先多后少原则。在最简性原则 的基础上，依据原则 

(1)选定广义子句，在与该广义子句可 a一归结的所有广义子句 

中，这些参与可归结的广义子句顺序由广义子句中的广义文 

字的个数决定 ，按由多到少的原则进行。 

这一条原则在一定程度上可以减少存储空间，有利于提 

高自动推理效率。这条原则一般与原则(1)一起使用。例 3 

也将说明这一原则的确有助于提高推理效率。 

例 3 设 C1一(z一 )V( 一q)，C2一(z—z) V(a5一 )， 

C3一( — )V( 一口2)V(s一 )V(口5一 q)，C4一(s— f) ， 一 

( 一q) 是格值命题逻辑 P(X)中的 5个广义子旬，其中。z、 

a ∈L。，z、 S、t、P、g为命题变元。设广义子句集 S—C 八 

C2̂ 八G ^c5且 —n 。应用先多后少原则，可以得到一 

个从 S到a一空子句的一个多元 一归结演绎 ： 

(1)( )V( 一q) 

(2)( ) V(n5一 ) 

(3)( + )V( 一口2)V(5— )V(a5一q) 

(4)(s— ) 

(5)(p—g) 

(6)( — 2)V( — “2)V(口5一q)Vd 

(7)( —， )V(．y— 2)Vd 

(8)( ) V a 

(9)( — )Vd 

(10)( —，Ⅱ2)V口 

(11) 空子句 

因此 S≤ 。 

由(1)(5) 

由(7)一 (9) 

由(8)一(10) 

(4)阈值原则。(I)根据格值命题逻辑系统 LP(X)的广义 

子句集的具体情况和 的取值 ，对每次多元 a一归结演绎的结 

果子句R中的广义文字个数可设定阈值 t。若 R中的文字个 

数≤f，则将 尺放人多元a一归结演绎序列；否则，此次多元 a一归 

结演绎无效。(II)根据格值命题逻辑系统 LP(X)的广义子句 

集的具体情况和a的取值 ，对每次多元 a一归结演绎的结果子 

句 R中常元文字在R 中占的比例可设定阈值e。若 R中常元 

文字在 R中占的比例≥g，则将 R放人演绎序列；否则，此次 

多元 a一归结演绎无效。 

在基于格值命题逻辑系统 LP(X)的多元 一归结演绎中， 

冗余子句的产生是不可避免的，但只要减少使用冗余子句，也 

能够提高归结 自动推理效率。这两个阈值原则均可有效减少 

冗余子句的使用，进而提高归结自动推理效率。 

无论是在基于 LP(X)的 口一归结 自动推理还是在基于 LP 

(X)的多元 一归结 自动推理中，其归结演绎均是不唯一的。 

但在演绎过程中，往往均会产生一些冗余子句，这直接影响了 

自动推理效率。在基于 LP(X)的多元 a一归结 自动推理中，只 

要能减少冗余子句的产生或者减少冗余子句的使用 ，就均能 

提高归结 自动推理的效率。在基于格值命题逻辑系统 LP 

(X)的多元 a一归结演绎中，遵从以上 4个原则 ，可以有效减少 

冗余子句的产生或者有效减少冗余子旬的使用，有利于提高 

归结 自动推理的效率。 

4 基于LP(X)的多元 归结原理的有效性 

徐扬等 提出了基于格值命题逻辑系统 LP(X)的旷归 

结原理的定义，并给出了a一归结演绎的可靠性与在一定条件 

下的完备性。为了方便本节对基于 I (x)的多元 归结原 

理的有效性进行分析，在此给出基于格值命题逻辑系统 LP 

(X)的 归结的定义。 

定义 3c8_ 在格值命题逻辑系统 LP(X)中，设 aEL，且 

广义子句 

C1=gl V⋯ V戤 V⋯ V 

C2一hl V⋯ V ，̂V⋯ Vh 

如果广义文字 g 和h 满足g 八h ≤ ，则 

g1 V⋯ V g 一l V g汁1 V⋯ V g V l̂ V⋯ V hi一1 V hj+l V 

⋯ V h 

称为 C 和 C2的 a一归结式，记作 ：R(C ，C2)。( ， )称为一 

个 d一归结对，记作：(＆，h )一口。 

定义 4E” 设 S是格值命题逻辑系统 LP(X)中的一个 

广义子句集， ∈L。{中 ， 一， }称为一个从 S到 的a一 

归结演绎，如果 

(1) ES；或 

(2)存在 ，志< ，使得 =R( ， )。 

定理 4E (可靠性) 设 S—C ／I ^⋯  ̂ ，其中 C ， 

C2，⋯， 是格值命题逻辑系统 LP(X)中的广义子句， EL。 

{西 ，西z，⋯， }是一个从 S到广义子句 的a一归结演绎。 

如果 ≤ ，则 S≤a。 

根据文献[13]中的定理 11．3．2和定理 】1．4．7，对于a一归 

结演绎的弱完备性定理，需要选择合适的归结水平 a，即 a满 
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足下列 3个条件： 

(1)a是格蕴涵代数的对偶分子； 

(2)V(nAa )≤口； 
aEL 

(3)存在 ∈L使得卢A( )≤口。 

定理 5[1。](弱完备性) 设 s是格值命题逻辑系统 LP 

(X)中的正则广义合取范式， ∈L是一对偶分子且满足 V(n 

八a )≤a<J。假设存在 』9∈L使得卢A( )≤ 。如果 s≤ 

，则存在一个从 S出发到 一空子句的 一归结演绎。 

本节将从以下几方面对基于格值命题逻辑系统 LP(X) 

的多元 旷归结原理的有效性进行分析。 

1．在推理能力上更有效。由于经典逻辑公式的真值只有 

真与假两种情况，因此其原子与原子非的合取只能是假的。 

从而在基于经典二值逻辑的归结 自动推理过程中，仅仅需要 

找到原子及原子的非(即互补对或归结对)，即基于经典二值 

逻辑的归结自动推理过程的归结对的判定完全是由语法形式 

判定，而不需要考虑语义。在基于 LP(x)的a一归结 自动推理 

过程中，由于不可分极简式(IEFs)本身的复杂性和受归结水 

平的影响，广义文字及其非的合取通常不一定是在某一水平 

上的归结对(即 一归结对)(除了V(＆̂ a )≤ )。在大多数情 

况下，不能从广义文字的形式上直接判定 a一归结对，需要借助 

广义文字的语义来判定两广义文字是否构成 a一归结对。但事 

实上，在基于格蕴涵代数的格值命题逻辑系统 LP(X)中，一 

个广义子句集可能并不含有由两个广义文字构成的a归结 

对，但是却可能含有 3个以及 3个以上的广义文字所构成的 
一 归结群组 。如例 4所述。 

例 4 设 S一{C1，Cz，C。)是格值命题逻辑 P(X)中的 

广义子句集且 a—a ∈L9，其中 

C1一( — )V( 一 ) 

C2一( +z)V( r )V( 一 g) 

一 ( z) V(s—q) 

其中， 、 、P、q 叫均是命题变元。广义子句集 S中不存在 

d 一归结对，但 ( — )人( — )̂ ( —z) ≤d—a6，因此 ( 一 

)，( )，(r+ ) 构成一个 3元 口一归结群组。 

正是在这种背景下，徐扬等[10]提出了基于格值命题逻辑 

系统 LP(X)的多元 a一归结原理。基于 LP(X)的多元 一归结 

原理不仅是经典二值命题逻辑中归结原理的有效推广 ，还是 

基于格值命题逻辑系统 LP(X)的 归结原理的有效推广。 

因此无论是基于经典二值命题逻辑的归结原理还是基于格值 

命题逻辑系统 LP(X)的 归结原理，均可统一在多元 a一归结 

原理的框架下，从而基于格值命题逻辑系统 LP(X)的多元 一 

归结原理是基于经典二值命题逻辑的归结原理与基 于 LP 

(X)的 a一归结原理的一般形式。因此基于 LP(X)的多元 a一归 

结 自动推理比基于格值命题逻辑系统 LP(X)的 a一归结 自动 

推理有着更强的推理能力。 

2．在推理效率上更有效。无论是基于经典二值命题逻辑 

的归结演绎还是基于格值命题逻辑系统 LP(X)的a一归结演 

绎，以及基于格值命题逻辑系统LP(x)的多元旷归结演绎， 

其基本思想是完全一致的。但是基于 LP(x)的多元 一归结 

演绎较基于 LP(X)的 旷归结演绎与基于经典命题逻辑的归 

结演绎的根本不同在于：基于格值命题逻辑系统 LP(x)的多 

元 旷归结演绎是动态的，即在归结演绎过程中，参与 一归结的 

广义文字的个数是随演绎的变化而变化，并非固定不变的；而 

基于经典二值命题逻辑的归结演绎还是基于格值命题逻辑系 
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统 LP(X)的 a一归结演绎，在演绎过程中，参与归结的(广义) 

文字的个数不会随演绎的推进而发生改变。因此基于格值命 

题逻辑系统 LP(X)的多元 旷归结 自动推理 比基于格值命题 

逻辑系统 LP(X)的 一归结 自动推理有着更强、更高的自动推 

理效率。 

3．在实用性上更有效。从定理 5可以看到，基于格值命 

题逻辑系统 LP(X)的 归结演绎在一定的条件下具有完备 

性，即基于格值命题逻辑系统 LP(X)的 归结演绎的完备性 

需要以下条件： 

(1) 是格蕴涵代数的对偶分子； 

(2)V(Ⅱ八＆ )≤ <J； 
aEL 

(3)存在 ∈L使得卢八( ) 。 

但从定理 3可以看到，基于格值命题逻辑系统 LP(X)的 

多元 a一归结演绎也是完备的，且不需要任何条件。这表明，基 

于格值命题逻辑系统 LP(x)的旷归结演绎的完备性比基于 

格值命题逻辑系统 LP(X)的多元 一归结演绎的完备性需要 

更强、更多的条件 。因此，得到的基于 LP(X)的 一归结演绎 

的完备性比得到基于 LP(X)的多元 一归结演绎的完备性更 

强。这也意味着在基于 I P(X)的多元 一归结原理上建立的 

归结 自动推理方法 比在基于 I P(X)的a一归结原理上建立的 

归结 自动推理方法会更有效、更灵活，基于 I P(X)的多元 a一 

归结演绎的完备性比基于 LP(X)的 一归结演绎的完备性更 

容易得到。因此在基于 LP(X)的多元 a一归结原理上建立的 

归结 自动推理方法比在基于 I P(X)的 a一归结原理上建立的 

归结 自动推理方法具有更广的实用性、更强的推理能力以及 

更高的推理效率。 

结束语 在基于经典逻辑的归结原理的基础上，已形成 

了各种各样有效的归结 自动推理方法。基于格值逻辑的 一归 

结 自动推理是处理不可比较性信息的一种强有力的工具，但 

是其也有以下两方面的局限性：1)a一归结 自动推理仅能处理 2 

个广义文字的归结；2)a一归结 自动推理演绎过程中每次参与 

a一归结的广义文字个数固定为 2。这两方面局限性就使得基 

于格值逻辑系统的 一归结 自动推理的理论与应用均受到很大 

限制 ，还直接影响 旷归结 自动推理的效率。为此很有必要研 

究在保持刻画复杂问题的能力下 ，进一步提高 自动推理效率 

的自动推理原理与方法，而基于 LP(X)的多元 a一归结原理恰 

能达到这样的目的。本文就基于 I P(X)的多元 a一归结原理 

的有效性与在多元 a一归结演绎中参与的广义文字随演绎的推 

进而动态变化的基本原则做了深入研究。这些研究工作为建 

立基于多元 归结原理的多元 归结方法奠定了基础，潜在 

地为提供 自动推理效率提高了有效途径。 
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