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摘　要　一阶逻辑自动定理证明器能够解决大量形式化后的实际问题,具有重要的应用价值.矛盾体分离演绎发展了自动定

理证明领域经典的归结原理,具有更强的证明能力.在基于矛盾体分离规则的自动定理证明器 CSE(ContradictionSeparation

Extension)的基础上,提出一种矛盾体分离式的简化算法,通过优化数据结构,使用指针保存子句间的互补信息,并在此基础上

选择实际参与演绎的子句,从而得到最简矛盾体分离式.这种新的简化算法可生成更简短的分离式,进一步利用子句的合一互

补性,增强空子句演绎路径的检测能力,提高证明器的效率.实验结果显示,相比 CSE,使用此简化算法后的证明器 CSE_

BSCS能多证明３９个测试例,平均证明时间减少了１８．６４％,在证明能力和效率上均更优.
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Abstract　FirstＧorderlogicautomatedtheoremprovinghasthecapacitytoresolveamultitudeofpracticalproblemsafterformaliＧ
zation,andthusholdsconsiderablepracticalvalue．Asanadvancementinautomatedtheoremproving,contradictionseparationdeＧ
ductionextendstheclassicalresolutionprincipleandexhibitsenhancedprovingcapability．Inthispaper,asimplifiedalgorithmfor
contradictionseparationisproposedandtheoreticallyprovenbasedontheContradictionSeparationExtension(CSE)prover,

whichfollowstheruleofcontradictionseparation．Theproposedalgorithmenhancesefficiencyviadatastructureoptimization,utiＧ
lizingpointerstostorecomplementaryinformationbetweenclauses．Thisinformationisthenemployedtoselecttheclausesthat
areinvolvedindeductions,therebyachievingtheseparationclausesimplification．ThisapproachproducesshorterseparationclauＧ
seswhileleveragingtheunificationcomplementarityofclausestostrengthenthedetectioncapabilityofemptyclausederivation

paths,ultimatelyimprovingproverefficiency．ExperimentalresultsdemonstratethattheenhancedproverCSE_BSCSwiththis
simplificationalgorithmsolves３９additionaltestcasescomparedtotheoriginalCSE,withan１８．６４％reductioninaverageproＧ
vingtime．TheseimprovementsconfirmthesuperiorperformanceofCSE_BSCSinbothprovingcapabilityandefficiencyover
CSE．
Keywords　Contradictionseparation,Contradictionseparationsimplification,Separationclausesimplification,Complementary
information,Prover

　

１　引言

自动推理是人工智能研究的分支之一,主要研究如何使

用计算机帮助人们进行推理,其对人工智能推理的发展至关

重要[１].经典逻辑包含命题逻辑和一阶逻辑:命题逻辑中的

原子公式即为最小单元;而一阶逻辑中的原子公式存在项

结构,其表达能力更加丰富.许多实际问题被形式化为一阶

逻辑问题后,可以使用一阶逻辑自动定理证明器进行验证.

因此,一阶逻辑自动定理证明器具有巨大的应用潜力和重要

的研究价值[２].

推理方法是一阶逻辑自动定理证明器的核心技术.１９６５
年,Robinson[３]建立了归结 原 理.在 此 之 后,语 义 归 结[４]、



线性归结[５]、锁归结[６]等更高效的归结方法相继出现,且被广

泛用于自动定理证明器,如定理证明器 Vampire[７]、定理证明

器E[８]等.这些归结方法在一定程度上提高了演绎的效率,

但核心仍然是二元归结,并不能使用多个子句进行演绎.

２０１８年,Xu等[９]提出了允许多个子句参与并消除多组互补

的矛盾体分离规则,并证明了二元归结是矛盾体分离规则的

特例.随后,Cao等[１０]基于矛盾体分离规则,开发了一种自

动定理证明器(CSE).CSE作为新兴的一阶逻辑自动定理证

明器,理论十分先进,但由于矛盾体分离演绎的形式多种多

样,因此需要设计高效的矛盾体分离演绎算法.

矛盾体分离演绎的核心技术在于如何构建标准矛盾体.

Chen等[１１]在现有CSE中的标准矛盾体构建方式上,提出了

按照决策文字策略的形式构建标准矛盾体,通过不同方式将

控制子句加入标准矛盾体,从而形成不同的矛盾体分离演绎

算法.Cao等[１２Ｇ１３]进一步根据不同的矛盾体分离特点,提出

的基于较优子句、基于优化演绎路径和基于充分使用子句的

矛盾体分离演绎算法.这些算法能够快速演绎出子句,大幅

度提高了证明器的证明效率,发挥了矛盾体分离的多元性和

动态性,使得在矛盾体分离演绎过程中可以尽可能地搜索更

多的路径.Liu等[１４]提出的基于充分使用二元子句的矛盾体

分离演绎算法,将二元子句经过不同的合一替换加入标准矛

盾体,充分发挥二元子句的演绎能力,从而提高 CSE证明器

的证明能力,并成功地将矛盾体分离演绎算法与定理证明器

Vampire[１５]和定理证明器E[１６]结合.

此外,构建标准矛盾体时选择子句的方式也会对矛盾体

分离演绎产生影响.Zeng等[１７]基于子句间的互补关系,定义

基于决策文字的互补比,提出基于多子句动态标准矛盾分离

推理规则的互补比算法,从而指导子句参与演绎和规划演绎

的路径,提高了对困难问题的求解能力.Jiang等[１８]在矛盾

体分离演绎的过程中,提出了基于单元子句中互补对的子句

选择和基于互补对分布和演绎距离的多种文字和子句选择策

略,其可以在一定程度上提升CSE的定理证明能力.

上述算法在构建标准矛盾体后,均会对参与演绎的子句

进行选择.当前 CSE按照子句加入标准矛盾体的先后顺序

进行遍历,以子句中的决策文字在标准矛盾体中是否存在互

补对为标准,选取实际参与演绎的子句.在实际应用中,上述

方法选取的演绎子句过多,导致得到的矛盾体分离式并非最

简矛盾体分离式,进而影响演绎效率.因此,研究最简矛盾体

分离式的方法具有重要意义,能为提升证明器的证明能力和

效率提供一种新的思路和方法.

本文通过改进CSE的数据结构,利用指针存储子句间的

互补信息,根据互补信息选取实际参与演绎的子句,从而得到

最简矛盾体分离式.该方法能够以更小的时间复杂度得到最

简矛盾体分离式.

２　矛盾体分离规则

２．１　一阶逻辑

定义１(子句和子句集[１９])　子句是由若干文字(原子

公式或其否定形式)析取而成,由子句组成的集合被称为

子句集.

定义２(互补对[１９])　文字p及其否定¬p称为互补对.

定义３(项[１９])　一阶逻辑中的项被递归定义为:常元符

号是项,变元符号是项.若f是n 元函数符号,t１,t２,􀆺,tn是

项,则f(t１,t２,􀆺,tn)是项.所有项都是由此递归方式有限次

生成的.

定义４(替换[１９])　在一阶逻辑中,若x１,x２,􀆺,xn是不同

的变元,t１,t２,􀆺,tn是项,且xi≠ti(i＝１,２,􀆺,n),则称θ＝

t１/x１,t２/x２,􀆺,tn/xn为替换.

２．２　矛盾体分离动态演绎

定义５(标准矛盾体[９])　假设一阶逻辑子句集S＝{C１,

C２,􀆺,Cm},对于任意(p１,p２,􀆺,pm)∈∏
m

i＝１
Ci,(p１,p２,􀆺,pm)

至少存在一组互补对,则称S＝∧
m

i＝１
Ci为标准矛盾体.

定义６(矛盾体分离规则[９])　假设一阶逻辑子句集S＝
{C１,C２,􀆺,Cm}.不失一般性,假设子句C１,C２,􀆺,Cm之间不

存在相同的变元(若存在相同的变元,则需做变元更名),以下

从子句集S产生新子句的推理规则被称为标准矛盾体分离

规则(简称SＧCS规则).

对于任意Ci(i＝１,􀆺,m),首先对其进行替换,将σi变为

Cσi
i ,然后将子句分为两部分Cσi－

i 和Cσi＋
i ,使得:

(１)Cσi
i ＝Cσi－

i ∨Cσi＋
i ,其中Cσi－

i 和Cσi＋
i 没有相同文字;

(２)Cσi＋
i 可以为空子句,Cσi－

i 不能为空子句;

(３)∧
m

i＝１
Cσi－

i 是一个标准矛盾体.

其中,产生的子句∨
m

i＝１
Cσi＋

i 称为矛盾体分离式,∧
m

i＝１
Cσi－

i 称为标准

矛盾体.

定义７(矛盾体分离动态演绎[９])　假定S＝{C１,C２,􀆺,

Cm}是一阶逻辑的一个子句集,如果Φi(i＝１,２,􀆺,t)满足如

下两个条件,则称Φ１,Φ２,􀆺,Φt为一个从S 到Φt的矛盾体分

离动态演绎(简称SＧCS演绎).

(１)Φi∈S,h＝１,２,􀆺,t,t＝１,２,􀆺;

(２)存在r１,r２,􀆺,rki ＜i,使 得Φi ＝Csθi
rki

(Φr１
,Φr２

,􀆺,

Φrki
),其中θi ＝ ∪

ki

j＝１
σj,而Csθi

rki
(Φr１

,Φr２
,􀆺,Φrki

)为 矛 盾 体 分

离式.

定理１(SＧCS演绎可靠性[９])　矛盾体分离动态演绎的完

备性:假定S＝{C１,C２,􀆺,Cm }是一阶逻辑的一个子句集,

Φ１,Φ２,􀆺,Φt为一个从S 到Φt的矛盾体分离动态演绎,如果

Φt是一个空子句 Ø,则子句集S为不可满足.

定理２(SＧCS演绎可靠性[９])　假定一阶逻辑子句集S＝
{C１,C２,􀆺,Cm},如果子句集S不可满足,则存在从S到空子

句 Ø的基于标准矛盾体分离的动态演绎.

３　矛盾体分离式的简化方法

３．１　矛盾体分离式选取方法

目前,CSE利用决策文字构建标准矛盾体[２０],即在演绎

结束时,系统根据当前标准矛盾体中决策文字的合一互补情

况选择实际参与演绎的子句,形成新的更小的标准矛盾体.

若在矛盾体中,某个决策文字不存在互补文字,则需要在矛盾

体和分离式中删除该子句的文字,其余子句仍按照矛盾体
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分离演绎规则进行演绎.

矛盾体分离演绎的过程,实质上是标准矛盾体和矛盾体

分离式的构建过程与决策文字集的更新过程.但在实际演绎

过程中,特别是演绎前期,当一个新子句加入标准矛盾体时,

需要生成包含该子句参与演绎的分离式(中间分离式).若不

进行演绎子句的选择,则得到的矛盾体分离式不是最简的,且

演绎路径中会包含大量无关的子句,这些无关的子句会影响

演绎的效率.

例１　假设一阶逻辑子句集S＝{C１,C２,C３,C４,C５,C６},

其中C１＝P１(a),C２＝P２(b),C３＝¬P１(x１)∨P３(x２),C４＝

¬P２(x３)∨P４(c)∨P５(a),C５＝¬P４(x３)∨P６(a)∨P７(b),

C６＝¬P１(x１)∨¬P２(x３)∨¬P３(x２).对子句集进行替换,

则有Cσ
１＝P１(a),Cσ

２ ＝P２(b),Cσ
３ ＝¬P１(a)∨P３(b),Cσ

４ ＝

¬P２(b)∨P４(c)∨P５(a),Cσ
５ ＝¬P４(c)∨P６(a)∨P７(b),

Cσ
６＝¬P１(a)∨¬P２(b)∨¬P３(b).之后按照Cσ

１,Cσ
２,Cσ

３,Cσ
４,

Cσ
５,Cσ

６的顺序构建标准矛盾体,决策文字集分别为:Dl２ ＝
{P１(a),P２(b)},Dl３ ＝{P１(a),P２(b),P３(b)},Dl４ ＝{P１(a),

P２(b),P３(b),P４(c)},Dl５ ＝{P１(a),P２(b),P３(b),P４(c),

P６(a)}.若不进行子句的选择,则矛盾体分离的演绎形式如

表１ 所列.此时,矛盾体分离式为 sσ
６ (C１,C２,C３,C４,C５,

C６)＝P５(a)∨P７(b),标准矛盾体为(P１(a))∧(P２(b))∧
(¬P１(a)∨P３(b))∧ (¬P２ (b)∨P４ (c))∧ (¬P２ (b)∨

P４(c))∧(¬P１(a)∨¬P２(b)∨¬P３(b)).

表１　不进行演绎子句选择的矛盾体分离演绎

Table１　Contradictionseparationdeductionwithoutdeductive

clauseselection

Cσ Cσ＋ Cσ＋

C１ P１(a) P１(a)

C２ P２(b) P２(b)

C３ ¬P１(a)∨P３(b) ¬P１(a)∨P３(b)

C４ ¬P２(b)∨P４(c)∨P５(a) P５(a) ¬P２(b)∨P４(c)

C５ ¬P４(c)∨P６(a)∨P７(b) P７(b) ¬P４(c)∨P６(a)

C６ ¬P１(a)∨¬P２(b)∨¬P３(b) ¬P１(a)∨¬P２(b)∨¬P３(b)

不难发现,若从矛盾体和分离式中删除子句C５,其余的矛

盾体∧
i
Cσi－

i (i＝１,２,３,４,６)仍是标准矛盾体,且能得到更简

短的分离式P５(a).若进一步删除子句C５,其余的矛盾体

∧
i
Cσi－

i (i＝１,２,３,６)仍是标准矛盾体,其矛盾体分离式为 Ø.

在CSE证明器中,系统采用遍历决策文字集的方式删除

子句,遍历顺序为决策文字加入决策文字集的顺序.假设决

策文字集为Dl,标准矛盾体对应的文字集合为SC,矛盾体分

离式为CSC.算法流程如算法１所示.

算法１　遍历决策文字集删除子句的矛盾体分离演绎算法

输入:决策文字集Dl,标准矛盾体中的文字集合SC;

输出:矛盾体分离式CSC;

１．i＝０;

２．whilei＜Dl．lengthdo

３．　 j＝０;

４．　 取出Dl中第i个文字Pi;

５．　 whilej＜ SC．lengthdo

６．　　 取出SC中第j个文字Qj;

７．　　 ifPi与Qj合一then

８．　　　 标记Pi所在的子句;

９．　　　 i→i＋１;

１０．　　　break;

１１．　　else

１２．　　　j→j＋１;

１３．　　endif

１４．　endwhile

１５．endwhile

１６．使用标记的子句进行矛盾体分离演绎,并生成分离式CSC.

算法１通过遍历标记子句找出决策文字在矛盾体中有互

补文字的子句,然后根据标记结果进行矛盾体分离演绎.但

在未标记的子句中,矛盾体中的决策文字不存在互补文字,而

该子句在矛盾体中的其余文字可能与标记子句的决策文字互

补,导致该标记的子句未被删除.

例２　初始参与演绎的子句有{C１,C２,C３,C４,C６},遍历

决策文字集Dl５＝{P１(a),P２(b),P３(b),P４(c),P６(a)}后,能

够选择出的标记子句有{C１,C２,C３,C４,C６},对应的矛盾体分

离的演绎形式如表２所列.此时,矛盾体分离式为 ５(C１,

C２,C３,C４,C６)＝P５(a),标准矛盾体为(P１(a))∧(P２(b))∧
(¬P１(a)∨P３(b)∧(¬P２(b)∨P４(c))∧(¬P１(a)∨¬

P２(b)∨¬P３(b)).

表２　遍历决策文字集的方式删除子句的矛盾体分离演绎

Table２　Processofdeductivecontradictionseparationclausesby

traversingthewayofthesetofdecisionliterals

Cσ Cσ＋ Cσ－

C１ P１(a) P１(a)

C２ P２(b) P２(b)

C３ ¬P１(a)∨P３(b) ¬P１(a)∨P３(b)

C４ ¬P２(b)∨P４(c)∨P５(a) P５(a) ¬P２(b)∨P４(c)

C６ ¬P１(a)∨¬P２(b)∨¬P３(b) ¬P１(a)∨¬P２(b)∨¬P３(b)

经过算法１得到分离式P５(a),其相比于例１中所述的分

离式P５(a)∨P７(b),所含文字数更少.但此时的标准矛盾体

中不存在子句C４对应的决策文字P４(c)的合一互补文字,再

次选择后可得到新的矛盾体分离式 ４(C１,C２,C３,C６)＝Ø,

标准矛盾体为(P１(a))∧(P２(b))∧(¬P１(a)∨P３(b))∧
(¬P２(b)∨P４(c))∧(¬P１(a)∨¬P２(b)∨¬P３(b)).

若子句未被标记,则系统不会将该子句的文字从标准矛

盾体中删除,从而影响其余子句的标记判断.通过反向遍历

决策文字集能够解决此问题.但在实际演绎中,系统需生成

中间分离式,未标记子句的文字从标准矛盾体中删除后,在后

续演绎时又需重新加入,此过程需多次对存放标准矛盾体的

容器进行增删操作,影响了演绎效率.

３．２　矛盾体分离动态演绎

为了进一步提高演绎效率,本文从分离式的本质出发,提

出了矛盾体分离式简化算法.分离式的本质是通过决策文字

的合一互补性进行选择,且子句加入标准矛盾体需要互补判

断,若将这两个合一互补判断合并为一个,则能够提高证明效

率.因此,本文在CSE的文字抽象类中添加一个指针成员变

量(初始化为空指针).在非单元子句加入标准矛盾体时,若

该子句的文字与决策文字合一互补,则让该文字新添加的指

针指向决策文字.构建完成的标准矛盾体的网络结构如图１

７３２吴　鑫,等:一阶逻辑定理证明器CSE中矛盾体分离式的简化方法



所示,其中每个子句C的Cσ－ 部分都存储了互补信息,这样就

可以将子句集划分为分离式和矛盾体.互补信息指向取决于

新添加的指针.

图１中的左侧子句为最后加入标准矛盾体的子句,在选

择演绎子句时,以最后加入的子句为起点,根据子句Cσ－ 中存

储的互补信息指向选取演绎子句.相应的矛盾体分离式简化

算法如算法２所示.

图１　标准矛盾体网络结构图

Fig．１　Standardcontradictionnetworkstructurediagram

算法２　矛盾体分离式的简化算法

输入:子句成功参与演绎的矛盾体网络结构

输出:子句Ci参与演绎的最少演绎子句列表 L′(初始子句Ci),矛盾体

分离式CSC

１．i＝０;

２．whilei＜Ci．lengthdo

３．　子句参与演绎的最少演绎子句列表 L′(初始子句Ci),矛盾体分

离式CSC;

４．　i→i＋１;

５．　 计算子句Ci的文字个数 N;

６．　ifN＝１then

７．　 　切换下一个子句;

８．　endif

９．　forj从１到 Ndo

１０．　　ifPj∈SCthen

１１．　　　得到文字Pj指向的决策文字P′;

１２．　　　将决策文字P′对应的子句加入 L′;/∗此过程中子句会重

复加入判断∗/

１３．　　else

１４．　　　将文字Pj加入矛盾体分离式CSC中;

１５．　　endif

１６．　endfor

１７．endwhile

在算法２中,将演绎子句列表L′初始化为Ci,然后从子

句Ci开始,根据文字存储的互补信息将下一个参与演绎的子

句加入到子句列表L′中(第１０－１３行),同时,将每个子句的

Cσ＋ 加入到分离式中(第１４行).若访问到单元子句,则切换

下一个子句继续查找演绎子句,直到演绎子句列表L′中的子

句不再增加,且完全访问了演绎子句列表L′中的子句,算法

结束,完成演绎子句的选择.

例３　初始参与演绎的子句有{C１,C２,C３,C４,C６},在每

个子句加入标准矛盾体的文字(除决策文字)过程中,均包含

指向自身互补决策文字的指针.根据算法２,演绎子句列表

L′初始化为{C６},根据子句C６的文字指针依次选出子句C１,

C２,C３,然后依次访问子句C１,C２,C３的文字指针信息.最后

选出的实际参与演绎的子句有{C６,C１,C２,C３},对应矛盾体

分离的演绎形式如表３所列.此时,矛盾体分离式 ４(C１,

C２,C３,C６)＝Ø,标准矛盾体分离式为(P１(a))∧(P２(b))∧
(¬P１(a)∨P３(b))∧(¬P１(a)∨P３(b)).

表３　使用矛盾体分离式简化算法的矛盾体分离演绎

Table３　Contradictionseparationdeductionusingcontradiction

separatorsimplifiedalgorithm

Cσ Cσ＋ Cσ－

C１ P１(a) P１(a)

C２ P２(b) P２(b)

C３ ¬P１(a)∨P３(b) ¬P１(a)∨P３(b)

C６ ¬P１(a)∨¬P２(b)∨¬P３(b) ¬P１(a)∨¬P２(b)∨¬P３(b)

经过算法２,可以得到分离式 Ø,该分离式显然比例１中

所述分离式P５(a)∨P７(b)和例２中所述分离式P５(a)所含文

字数更少.从例３可以看出,相比原演绎子句选取算法,矛盾

体分离式的简化算法没有进行重复的文字合一判断,能够提

高证明器的证明效率,且得到的分离式更加简短,有着更强的

空子句演绎路径的检测能力.

系统在进行合一互补判断时,会从文字的谓词是否互补

开始判断,然后递归判断文字的项结构是否合一相同.而合

一互补判断是原子句选择算法中最耗时的操作.不同于原演

绎子句选择算法,分离式简化算法不进行文字间的合一互补

判断,而是直接根据指针信息寻找子句,并且按照此算法选择

出的标准矛盾体与矛盾体分离式是最简的矛盾体与分离式.

命题１　假设一阶逻辑子句集S＝{C１,C２,C３,􀆺,Cn},

已加入i－１(１＜i＜n)个子句{C１,C２,􀆺,Ci－１},决策文字集

为Dli－１ ＝{dm|dm∈Cm,m＝１,２,􀆺,i－１},现将子句Ci加入演

绎子句集中,并生成标准矛盾体 i＝∧
i

t＝１
Cσt－

t ,矛盾体分离式为

∨
i

t＝１
Cσt＋

t .采用算法２对该矛盾体分离式进行简化,选择出的

子句有{Cs１
,Cs２

,􀆺,Csk ,Ci}(１≤s１＜s２＜􀆺＜sk＜i),则子句

Cσj－
j 的合取式 k＋１＝∧

j
Cσj－

j 仍为标准矛盾体,且 k＋１是包含

Cσi－
i 且 子 句 数 量 最 少 的 标 准 矛 盾 体,其 矛 盾 体 分 离 式 为

∨
j
Cσj＋

j .

证明:首先证明 k＋１＝∧
j
Cσj－

j (j＝s１,s２,􀆺,sk,i,１≤j≤i)

是标准矛盾体.在对子句集{Cs１
,Cs２

,􀆺,Csk ,Ci}的分离中,

Cσj
j ＝Cσj－

j ∨Cσj＋
j ,其中Cσj－

j 与Cσj＋
j 不含相同的文字,Cσj－

j 不为

空,且∨
j
Cσj＋

j ＝ σ
k＋１(Cs１

,Cs２
,􀆺,Csk ,Ci),σ＝∪

j
σj,故该分离

方式满足矛盾体分离规则(定义６)的条件(１)和(３).

下面利用反证法证明该分离方式满足分离规则中的条件

(２),即任意(ls１
,ls２

,􀆺,lsk ,li)∈∏
j
Cσj－

j 存在互补对.假设

(ls１
,ls２

,􀆺,lsk ,li)∈ ∏
j
Cσj－

j 不 存 在 互 补 对,若 子 句Cs１
,

Cs２
,􀆺,Csr 为单元子句,则ln１ ∈{dn１

}(n１＝s１,s２,􀆺,sr)全为

决策文字.当lsr＋１
不是决策文字时,即lsr＋１ ∈Cσsr＋１－

sr＋１
/dsr＋１

,根
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据子句成功加入标准矛盾体的条件,文字集{ls１
,ls２

,􀆺,lsr }必

然存在与lsr＋１
合一互补的文字,这与(ls１

,ls２
,􀆺,lsk ,li)不存在

互补对矛盾,故lsr＋１ ∈{dsr＋１
}.同理,lss２ ∈{dsn２

}(n２＝r＋２,

r＋３,􀆺,k),此时文字集(ls１
,ls２

,􀆺,lsk )里面的文字均是决策

文字,且包含Cσi－
i 中的所有互补文字,故(ls１

,ls２
,􀆺,lsk ,li)必

然存在互补对,这与假设矛盾,故任意(l１,l２,􀆺,lk,li)∈∏
j

Cσj－
j 均存在互补文字.因此,k＋１＝∧

j
Cσj－

j (j＝s１,s２,􀆺,sk,

i,１≤j≤i)是标准矛盾体,矛盾体分离式为∨
j
Cσj＋

j .

同理,利用反证法证明标准矛盾体Ck＋１是包含Cσj－
j 且子

句数量最少的标准矛盾体.假设存在 k ＝∧
j
Cσj－

j (j＝s１,

s２,􀆺,α－１,α＋１,􀆺,sk,i,１≤s１≤α≤sk＜i)是标准矛盾体,由

于子句Cα是根据互补文字选取出来的,则必然存在这样一条子

句关系链{Cα,Cα１
,Cα２

,􀆺,Cαn３
,Ci}(s１≤α＝α０＜α１＜α２＜􀆺＜

αn３ ≤sk),使 得 {¬dα０ ∈
Cσα１

－
α１

dα１

,¬dα１ ∈
Cσα２

－
α２

dα２

,􀆺,¬dαn３－１ ∈

Cσα３
－

α３

dαn３

,¬dαn３
∈Cσi－

i }.构造有序对(ls１
,ls２

,􀆺,lα－１,lα＋１,􀆺,

lsk ,li)∈∏
j
Cσj－

j ,当j＝αh(h＝１,２,􀆺,n３)时,lj＝¬dαh－１
;当

j∉{α１,α２,􀆺,αn３
,i}时,lj＝dj;当j＝i时,li＝¬dαn３

.上述

有序对(ls１
,ls２

,􀆺,lα－１,lα＋１,􀆺,lsk ,li)中的文字均是决策文

字或决策文字的否定,由于决策文字间不存在互补对,且两两

不相同(在挑选新的决策文字时,若选取了原决策文字集中的

文字,则会生成冗余子句,系统会将该子句的文字从矛盾体和

分离式中清除),故该有序对不存在互补对.因此 k＝∧
j
Cσj－

j

(j＝s１,s２,􀆺,α－１,α＋１,􀆺,sk,s１≤α≤sk,１≤j≤i)不能构成

标准矛盾体,这与假设矛盾.故 k＋１＝∧
j
Cσj－

j (j＝s１,s２,􀆺,

sk,i)是包含Cσi－
i 且子句数量最少的标准矛盾体,其矛盾体分

离式为∨
j
Cσj＋

j .

综上所述,子句Cσj－
j (j＝s１,s２,􀆺,sk,i)的合取式 k＋１＝

∨
j
Cσj－

j 仍为标准矛盾体,且 k＋１是包含Cσi－
i 且子句数量最少的

标准矛盾体,其矛盾体分离式为∨
j
Cσj＋

j .证毕.

命题１说明了算法２获得的标准矛盾体是包含子句Cσi－
i

的最小矛盾体,从而说明其对应的矛盾体分离式∨
j
Cσj＋

j (j＝

l１,l２,􀆺,lk,i)是最简分离式.

４　实验及结果分析

４．１　实验准备

实验的计算机环境为IntelCore(TM)i７Ｇ４７９０＠３．６GHz
处理器和１６GB内存,运行６４位 Ubuntu１５．０４操作系统.

测试集使用 ２０１９－２０２３ 年 CASC[２１](CADE ATPSystem

Competition)中的FOF竞赛例,去重后共有１５１３个测试例,

每个测试例的判定时间限定为３００s.CSE表示使用原矛盾

体分离式选取方法的一阶逻辑自动定理证明器,CSE_BSCS
(CSEBasedonSeparationClauseSimplification)表示使用矛

盾体分离式简化算法的证明器.

４．２　CSE_BSCS判定情况

相较于CSE,CSE_BSCS得到的矛盾体分离式更加简短,

证明能力更强.此外,由于两种证明器获取的中间分离式

形式不相同,所以两者之间的演绎路径并非完全相同,故在同

一个测试例中,CSE_BSCS并不比 CSE的证明时间短.表４
列出了证明器CSE和CSE_BSCS在２０１９－２０２３年测试例中

的求解结果,表中的平均用时是指对应证明器在两个证明器

共同求解(即两个证明器都求解出的问题)的测试例上的平均

求解时间.

表４　CSE_BSCS与CSE的测试结果的对比

Table４　ComparisonofresultsbetweenCSE_BSCSandCSE

年份

共同

求解个数

－

CSE
单独

求解个数

平均

用时/s

CSE_BSCS
单独

求解个数

平均

用时/s

２０１９ １０５ ８ ３９．５５ ３２ ３１．５６
２０２０ １３６ ２１ ３１．６８ １９ ２１．８３
２０２１ １３８ １７ ２３．８３ ２５ ３０．３２
２０２２ １２５ １２ ３１．４５ ３２ ３２４０
２０２３ １０３ ８ ３３．８１ ２０ ２９．０６

总数(１５１３) ３５８ ４４ ３５．２４ ８３ ２８．６７

由表４可得,在测试例结果中,CSE_BSCS的证明能力比

CSE更强,证明效率更高.例如,在１５１３个测试例中,CSE_

BSCS比 CSE 多证明了 ３９ 个 测 试 例,且 平 均 用 时 减 少 了

１８．６４％.CSE_BSCS证明能力和证明效率的提升,主要是因

为其获取的中间分离式更加简短,更符合空子句目标导向的

演绎方式,且新型分离式选取算法对空子句演绎路径的检验

能力更强.

此外,在 CSE_BSCS单独求解的８３个测试例和 CSE单

独求解的４４个测试例中,CSE_BSCS比 CSE多求解２０个常

识推理(CommonsenseReasoning,CSR)类型的测试例,以及

１５个软件验证(SoftwareVerification,SWV)、软件确认(SoftＧ

wareValidation,SWW)类型的测试例.其中,CSR类型的测

试例是常识推理领域的定理,SWV和SWW 类型的测试例均

是软件验证领域的定理.

图２给出了CSE_BSCS和 CSE在所有测试例上的性能

分析结果,横坐标为证明器求解的测试例个数,纵坐标为求解

测试例消耗的时间.

图２　CSE_BICD和CSE的性能对比

Fig．２　PerformancecomparisonofCSE_BICDandCSE

由图２可得,在前２０s内,CSE_BSCS证明了２４７个定

理,CSE证明了２５４个定理;在３０s内,CSE_BSCS证明了３２６
个定理,CSE证明了２９９个定理;在３０s后,CSE_BSCS证明

的定理总数明显超过了 CSE;在１００s时,CSE_BSCS证明的

定理总数为３７２,而CSE证明的定理总数为３４４;在２００s时,

CSE_BSCS证明定理总数为４０６,超出 CSE 证明定理总数

２０个;在３００s时,CSE_BSCS证明定理总数为４４１,超出 CSE
证明定理总数３９个.

９３２吴　鑫,等:一阶逻辑定理证明器CSE中矛盾体分离式的简化方法



CSE_BSCS使用了一种新的矛盾体分离式简化算法,能

够更加充分地利用子句的合一互补性,优化了原中间分离式

选取方法.在构建标准矛盾体时,通过指针存储文字的互补

信息,根据指针的指向选取参与演绎的最少子句,从而选出简

化的中间分离式.实验结果表明,CSE_BSCS更有利于空子

句演绎,具备更强的证明能力和更高的证明效率.

结束语　本文通过改进CSE的数据结构,利用指针存储

子句间的互补信息,根据互补信息选取实际参与演绎的子句,

得到最简矛盾体分离式,最后通过对照实验说明了改进算法

的优越性.

子句在加入标准矛盾体时,会进行多次合一互补判断,且

在算法实践中,回退机制虽然保证了子句的充分使用,但使得

诸多子句多次尝试加入标准矛盾体,会损耗大量时间.本文

提出的改进方法虽然能改善这种情况,但并不能彻底消除回

退机制的弊端.在存储资源的限度下,平衡系统的空间复杂

度和时间复杂度,设计更高效的矛盾体分离演绎框架,也是未

来的重要研究内容.
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