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摘 要 归结 自动推理是人工智能领域的一个重要研究方向，语义归结方法是对归结原理的一种改进 ，它利用限制参 

与归结子句类型和归结文字顺序的方法来提 高推理效率。基于格蕴涵代数的格值逻辑系统的 归结原理提供 了一种 

处理带有模糊性和不可比较性信息的工具，它能对格值逻辑系统中在一定真值水平下的不可满足逻辑公式给出反驳 

证明。首先研究了格值逻辑系统上一类广义子句集的性质，该类子句集在任意赋值下能分为两个非空子集，接着讨论 

了这类广义子句集的语义归结方法，并证明了其可靠性和完备性。 
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Abstract Resolution-based automated reasoning iS one of most important research directions in AI．semantic method iS 

one of the most important reform methods for resolution principle，in semantic resolution method，it utilizes the techno- 

logy restraining the type of clauses and the order of literals participated in resolution procedure to reduce the redundant 

clauses，and can improve the efficiency of reasoning，a-resolution principle on lattice-valued logic based on lattice impli— 

cation algebra provides a alternative tool to handle the automated reasoning problem with uncomparability and fuzziness 

information．It can refutably prove the unsatisfiability of logical form ulae in lattice-valued logic system．Firstly，this pa— 

per discussed the property of one class of generalized clause set on lattice-valued propositional l0西c LP(X)，this genera- 

lized clause set can be divided into two non-empty sets，the sema ntic resolution method on it was investigated and sound 

theorem and weak complete theorem of this semantic resolution method were prove& 
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1 引言 

自从归结原理『】]提出以来，许多学者对其进行了改进，其 

中最具代表性的工作有语义归结、线性归结和锁归结I2]。语 

义归结是利用限制参与归结子句类型和参与归结文字顺序的 

方法来减少冗余子句的产生，以提高归结推理的效率。为了 

改进语义归结中归结文字选择不唯一的缺点，刘叙华提出了 

锁语义归结原理ll3]。 

随着非经典逻辑在人工智能中的应用越来越广泛，非经 

典逻辑系统中的归结问题也得到了大量研究。1989年，刘叙 

华、肖红L4]建立了算子模糊逻辑系统，并研究了其上的 归结 

方法；2003年，潘正华_5 将|=l_归结方法引人到中介逻辑谓词 

演算系统 MF中，讨论了MF的 归结原理，并证明了它的完 

备性。2009年，Dusan GullerE ]通过研究归结方法，提出了反 

驳证明不可满足子句理论的一个标准，所得结果有两方面的 

重要应用，其一是用于 Herbrand定理，其二是讨论了分配的 

DPLL过程。2009年，Komendantskaya在文献[z]中引入了 

基于双格的正规一阶逻辑程序族的概念，发展了其声明和运 

算语义理论，特别是定义了这些程序的 SLD归结，并证明了 

其完备性。2009年，闫林等[8]研究了粒归结方法和粒语义推 

理之间的关系，指出粒归结方法中的粒归结序列是粒语义推 

理的充分条件，但对粒归结方法推广后，所得到的特殊粒归结 

序列是粒语义推理的充要条件。 

文献E9，10]将基于经典逻辑的归结原理扩展到基于格蕴 

涵代数[11_的格值逻辑上，给出了格值命题逻辑系统LP(X) 

和格值一阶逻辑系统LF(X)上的 归结原理，奠定了格值逻 

辑系统上 归结原理的理论基础；2008年，周平[1 等研究了 

格值一阶逻辑系统LF(X)中带广义量词的旷归结原理；2009 

年，夏世芬[1胡等研究了格值命题逻辑系统中基于滤子的MP 

归结演绎；同年，李晓冰[1 ]等研究了格值命题逻辑系统L + 
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P(X)中基于半正则广义文字的自动推理算法，并证明了其可 

靠性和完备性。在文献[17]的基础上，本文首先对格值命题 

逻辑系统LP(X)中一类广义子句集进行了研究，在任意赋值 

下，其可分为两个非空子集的子句集 ，接着利用语义归结思想 

讨论了该子句集的语义归结方法，并证明了其可靠性和弱完 

备性。 

2 预备知识 

首先给出本文需要的一些基本知识。 

定义 1 cu 设 (L，V，̂ ， ，0，D是带有逆序对合““’的有 

界格 ，f和0是L的最大元和最小元 ，一：L×L—L是一个映 

射，称(L，V，̂ ， ，0，D是格蕴涵代数，如果对于任意 ， ， 

∈L，下列条件成立 ： 

(I1)j，— ( + )一 +( _ )； 

(I2) z一1； 

(Ia)z—-． — — z ； 

(I4)z— =3 z一1蕴涵 lz— ； 

(Is)( —’． )一 一(j广 z)斗-z； 

(L1)(-zV )— 一( — )̂ (z— z)； 

(L2)(-ẑ  )— 一( — )V(z— )。 

以下总假设(L，V，̂ ， ，一，0，D为一格蕴涵代数，简记 

为 L。 

定义 2E” 设 X为一个命题变元集，T—LU{ ，一}是一 

个型 ，其中 at( )一1，口r(一)一2，任给 口∈L，有 at(a)一0，称 

X上的自由 丁_代数为命题变元集合 X上的格值命题演算系 

统的命题代数 ，简记为 LP(X)。 

为以下叙述方便 ，称 L中的元素为常元。 

定义3E ] LP(X)为满足下列条件的最小的集合y： 

(1)YUL y； 

(2)女口果 P，q∈Y，贝0 P ， q∈y。 

定义 4E”] 如果映射 ：LP(X)一L是一个 T_代数同态， 

则称之为 LP(X)的一个赋值。 

定义5c9_ 设 F为LP(X)中的格值逻辑命题公式，如果 

删除 F中的任何常量、文字和蕴涵项，得到的新的格值逻辑 

公式F 都不与F等值，则称 F为极简公式，简记为ESF，这 

里，文字指的是LP(x)中单个命题变元。 

定义 6E。 格值命题逻辑公式 F称为不可分极简式，且 

为 ESF，如果 F中除了蕴涵项之外不含有其它运算，则称 F 

为极简不可分蕴涵式，简记为 IESF，如果： 

(1)F是ESF且至多含有连接词一和 ； 

(2)对于任意 g(LP(X)，如果 g6 F in LP(X)，则 g是 

ESF且至多包含连接词一和 ，此处LP(x)一(LP(x)／：，V， 

^， ，一)是格蕴涵代数，LP(x)／ = {P1 p(LP(X)}， ={ql 

qELP(X)，q=p)，其中对于任意一P，一q∈LP(x)／：，一P V石一 

PVg，P^q=pAq，(夕) 一夕 ，p一口 q。 

定义7[。] 所有的常量、文字和IESF称为广义文字。 

定义8E。 LP(X)中的格值命题逻辑公式G称为广义文 

字，如果G是下列形式： 

G=gl V⋯ V V⋯ V 

式中，g (1≤ ≤n)是广义文字。 

定义 9[。 设 Gl，G2为 LP(X)中有如下形式的广义子 

句 ： 
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G1=gl V g2 V⋯ Vgi V⋯ Vgm 

G2一 1 Vh2 V⋯ V ，̂V⋯ Vh 

若 g ̂ hj≤口，称 

G=gl V⋯ Vgl一1 Vg⋯ ⋯ ^gm V 

h1 V⋯ Vh l Vh V⋯ V 

为 G1和G2的fi-归结式，记为 G—Res(G ，G2)，称 ( ，hj)为 

归结对，记为( ，hi)一a。 

3 格值逻辑中的语义归结方法 

对于格值逻辑系统中的公式，我们也希望找到判定其 

不可满足性的可行办法，即寻找能够按照规则一步一步地执 

行并能在有限步内给出判定的算法，对公式的 不可满足性 

给出判定。由于归结规则很少涉及专业领域知识，致使其效 

率相对低下，因此，研究归结原理的改进策略就显得十分必 

要，下面就讨论格值逻辑中if-归结原理的一种改进——旷语 

义归结方法。 

定义 10c” (orGy语义互撞) 设 G是 LP(X)中广义子 

句集S中广义文字的一个次序， 是s的一个赋值，称有限广 

义子句序列(El，⋯，E ，N)为一个 旷 语义互撞，若下列条 

件成立： 

(1)口(E)≤口，1≤ ≤q； 

(2)设R 一N，对于任意 一1，⋯，q，存在广义子句Rl和 

E 的口_归结式 Res(R ，E)； 

(3)E】_中的归结文字是 E 中最靠前的广义文字 ； 

(4)口(Rq+1)≤口； 

则称 R口+1为这次 orgy语义互撞的 语义归结式。 

定义 11 E”] 设 S为LP(X)中包含广义子句 C1，C2，⋯， 

的子句集，记为 S—C1 A Cẑ ⋯  ̂ ，称 一{D1，Dz，⋯， 

【)埘}为从 S到广义子句 D 的语义归结演绎，如果有： 

(1)Di∈{C1，C2，⋯， )，或者 

(2)Di是一个旷 归结式。 

定理 1 设 S为LP(X)中包含广义子句 C1，C2，⋯， 

的子句集 ，记为 S—C1 A C2 A⋯  ̂ ，如果 C1：g V Ca ，且 

a ，则 S≤a等价于C ^C2̂ ⋯  ̂ ≤a。 

证明：因为S≤ 等价于(ĝ C2̂ ⋯  ̂ )V(C1 ̂ C2̂  

⋯ ^G)≤口，即 gA C2̂ ⋯^G≤ 且 C1  ̂ ^⋯  ̂ ≤a， 

又因为 ĝ C2̂ ⋯  ̂ ≤a恒成立，故 S≤a等价于 C  ̂

^⋯  ̂ ≤ 。 

定理 1说明，当判断广义子句集 S的旷不可满足性时，如 

果 S中某个子句含有恒小于或等于a的广义文字，则可以删 

除该子句中的这个广义文字，而不改变广义子句集 S的 不 

可满足性。 

定理2 设 s为LP(X)中包含广义子句 c ，C2，⋯， 

的子句集，记为S—C1 A C2 A⋯ Ĝ ，对于 S中的广义文字 

g1，g2，若g1̂ gz≤d，则任意赋值 口有v(g1)，v(gz)不同时小 

于等于a，将S中含广义文字g的子句删除，然后在剩下的子 

句中删除广义文字 gd，得子句集 S ，则S ≤ 甘S≤a。 

证明：1)不失一般性，设G—G Vg(1≤ ≤忌 )，G—G V 
k1 2 

ga(志 +1≤J≤ z)，则s≤a等价于 ̂1(c V G )̂产 A + (cz V 

G )̂ 圣+G≤a等价于，：k̂+CJ ．+．Cf≤口等价于s ≤a1 A A1 1 l=k2 1 Z h+ J=十 十 



(其中C。为不小于等于 a的常元，C。为小于或等于 a的常 

元)。 

2)若不存在赋值 73，使得 (g) ，即g≤a恒成立，由定 

理 1，可把 g删去，作简化处理。 

定理3 设 s为LP(x)中包含广义子句 C1，C2，⋯，G 

的子句集，记为 S—C1̂ C2̂ ⋯ Ĝ ，对于 S中的广义文字 

g ，g2，若 g ̂ gz≤a，对于任意赋值 口有 v(g1)，v(g2)不同时 

小于或等于a，如果S中含有单元广义子句g ，删除S中所有 

含广义文字 的广义子句得s ，则：(1)若 S 是空的，则 S是 

可满足的，(2)若 S 是非空的，再删除 S 中所有广义文字 

g 一 得S ，则 S≤ S ≤ 。 

证明：不失一般性，设 C1一 ，G=G V (2≤ ≤屉1)， 

CJ=C，，V 一 (愚1+1≤ ≤愚2)，其中志2≤ 。 

k1 

(1)若 S 是空的，则 S一 ^A( G )，由于 戤 不恒 
为旷假，故存在赋值 ，使得 ( _)o 

，故

V

"0o S为口-可满足的。 

(2)由定理 2的证明知：S≤口骨 ≤a。 

定理 4 设 S为 LP( 中包含广义子句 C1， ，⋯，G 的 

子句集，记为 S—C1̂ C2̂ ⋯  ̂ ，如果 S中的广义文字 g1̂  

g2̂ ⋯  ̂ ≤口，则有{g／，gi} {gl，g2，⋯， )，使得 盛  ̂

gJ≤口，对于s中的广义文字g1，g2，若 g1̂ g2≤口，则任意赋 

值 有v(g。)，v(gz)不同时小于等于a，则任意赋值 都能把 

S分为两个非空子集S ，s2，并且在赋值 下，S 是其值小于 

或者等于a的子句构成的集合，Sz是其值为不小于等于a的 

子句构成的集合。 

证明：设 Hi(1≤ ≤ )为 G 中所有广义文字构成的集 

合，由格蕴涵代数的分配性 ，得： 

S— V g1EH1， 2EH2．．．．． EH
n
(gl̂ gẑ ⋯  ̂ ) 

由于s ，因此对任意赋值 ，有：对任意的g1∈H， ∈ 

H2，⋯， ∈ ，有 v(gl̂ gẑ ⋯  ̂ )≤口，由题设知{g1， 

gz，⋯，g )中有旷归结对，不妨设 g Agz≤a，分如下两种情 

况： 

(1)若存在赋值 功，使得 S =D，则 S—Sz，即 满足 

子句集s，故矛盾于S≤a，所以不存在赋值 ，使得 S1=D。 

(2)若存在赋值 ，使得 S2= ，则 S—S ，即 (G)≤ 

口，(1≤ ≤ )。①由于 (C1)≤a， (c2)≤口，设 C1=gn V 

g12 V⋯Vg1 ，C2一g21 V gzz V⋯V g2l，从而 功(gli)≤口，(1≤ 

≤愚)， (肪 )≤口，(1≤ ≤z)。 

②设 g1一 g̈ g2一gzj，由于 (glî gzi)≤口，因此 "Uo 

(gl )≤口， (gzj)≤a不同时成立。 

①与②矛盾 ，所以不存在赋值 ，使得 52：D。 

综合以上两个方面，定理成立。 

定理 5(可靠性定理) 设 S为LP(X)中包含广义子句 

C1，C2，⋯， 的子句集 ，记为 S=C1̂ C2̂ ⋯ Ĝ ，如果 S中 

的广义文字g1̂ g2̂ ⋯  ̂ ≤口，则有{毋，gJ) {g1，g2，⋯， 

}，使得毋  ̂ ≤口，对于S中的广义文字 gl，g2，若 gl̂ g2≤ 

a ，任意赋值 有v(g )，v(gz)不同时小于等于a，若存在一个 

从 s到空子句旷口的a-C,v语义归结演绎cc，，则S≤a。 

证明：由 归结原理的可靠性知此定理成立。 

定理 6(弱完备性定理) 设 S为LP(X)中包含广义子 

句 Cl，C2，⋯， 的子旬集，记为 S—C】̂ ^⋯ Ĝ ，如果 S 

中的广义文字 gl̂ g2̂ ⋯  ̂ ≤a，则有{gi，gi) {g1，gz， 

⋯

， )，使得 gî gi≤ ，且当gl̂ g2≤ 时，任意赋值口有 

(g )，v(gz)不同时小于等于a，S中按排序G的最后文字g 

满足 (g)≤a，若 s≤ ，则必存在一个从 S到空子句 口的 

~cC,v语义归结演绎。 

证明：设M是s的广义文字集，对M的元素数lMl进行 

归纳。 

(1)当I M J一1时，由于S中无恒小于等于 的广义文 

字，故S=p ，矛盾于s≤a，因此这种情况不可能出现。 

(2)当IM『=2时，设其中出现的广义文字为 g-，g2，此 

时只可能是 S=g1̂ gz(因为若为 S=g V gz，由于 g 和gz 

都恒不小于或等于a，与s≤a矛盾)，由题设知 g ，gz中必有 
一 个在赋值 下其真值小于或等于a，不妨设为 g ，这时(g ， 

g2)是 G 语义互撞。其归结式为 if-口，定理成立。 

(3)如果M的元素数为i(3≤ ≤ )，定理也成立。 

(4)当lMI由 +1个元素组成时： 

1)若 S中有一单元广义子句g ，使得 ( )≤a，对 S使 

用单文字规则(以广义文字 )，得 旷不可满足子句集 S ，显 

然，s 的广义文字数≤ ，且由定理2知S ≤a，由归纳假设，存 

在从 S 推出旷口的a-Gv演绎 D 。 

对 D，中每一个 语义互撞(E1 ，⋯，E0 ，N )： 

如果 N 是S中广义子句N删除g 的旷补g 一 所得， 

则用 a-C,~互撞(El ，⋯，E ， ，N)代替(El ，⋯，E ，N，)； 

如果 E (1≤ ≤口)是 S中广义子句E 删除g 所得，则 

在E 的节点上附着一个 互撞( ，E)。 

D 经过如上的修改后成为从s推出 口的一个 归 

结演绎。 

2)若 s中没有在赋值 下其真值小于或等于a的单元 

子句，则取 M 中按排序G的最后的广义文字g，于是 g与g 

有一个在赋值 下其值≤a，不妨设为g。 

将S中含g 的子句删除，然后在剩下的子句中删除广 

义文字g，得子句集S ，由定理 3知，S 是 不可满足的，且S 

的广义文字数≤ ，由归纳假设，存在从S 推出 口的 G 归 

结演绎 D，。 

将 D 的初始节点上S 中子句都换为相应的S中子句，由 

于 g是 S中最后的广义文字，因此原来的 G 互撞经上面的 

修改后仍是 ，互撞，于是我们得从 S推出 口或g的旷 

演绎 D1。 

若是前者，则定理得证。 

若是后者，则考虑子句集sU{g}，此子句集不可满足，且 

含有在 下其值为 假的单元广义子句g，由 1)知，存在从 s 

U{g}推出 if-口的a-C,v语义演绎Dz。 

连接Dl和 D2，得从 S推出旷口的旷 语义归结演绎 

D。 

本节讨论了格值命题逻辑系统LP(X)中一类广义子句 

集上的 语义归结方法，该类子句集是文献[17]所讨论子句 

集的推广，即文献E173是本文的一种情况。 

结束语 基于归结原理的自动推理，由于其易于通过形 

式化方法在计算机上实现，而受到广泛的研究。在这些研究 

工作中有许多是针对归结原理效率低下而提出的改进方法， 

语义归结方法就是其中的一种改进方法。本文研究了格值逻 

辑系统中一类广义子句集的旷语义归结方法，讨论其他更广 
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(2)VE( )=1甘 =
．  

一O。 

(3)VE(z)=VE( )。 

(4)若 一 ，则I 一 l>I 一 l时，VE(x)<VE 

( )。 

(5)若I 一 I—I 一 l，则 > 时，VE(x)>VE 

(3，)。 

定义5 称函数VE：VS(u)-~[o，1]为Vague集A的模 

糊熵，如果其满足下列条件： 

(1)VE(A)=O铮[ (xi)，1一，̂ (xi)]一[O，O]或[ 

(x1)，1一_厂A(xi)]一[1，1]。 

(2)VE(A)一1∞ (五)一厂A(Xi)一O。 

(3)VE(A)一VE(万)。 

(4)若 (五)一珊(五)，则ftA(五)一-厂̂(x1)l>Its(xi)一 

-厂日(蕊)l时，VE(A)<VE(B)。 

(5)若 ll (五)一-厂A(五)I=I妇(x1)一-厂B( )I，则 丌̂ 

(麓)>船(X1)时，VE(A)>VE(B)。 

定理 1 已知 ： [ ，1一 ]，令 VE(x)一 

专 ，则VE( )是满足定义4的Vague值 的 
模糊熵。 

证明：(1)VE(x)一O甘1一I 一 l+2 一O，从而有 z一 

[O，O]或z一[1，1]。(2)VE(x)一1铮1一I 一 I+2他一2一 

『 一 I+ 国亿：1，于是 一fx O，从而z一[O，1]。(3) 

由定义易得。(4)若 一 ≠O，当I 一 I> l 一 l时，有 

VE c ，一vE c ，一 置 < 
0，于是 VE(x)<VE(y)。(5)若l 一 I=J 一 l≠0，则 

> 时，有 VE(x)一VE( )一 

舟丽>。，于是vE cz > (2—1 一 l+豫)(2一l 一 l+ ) 

VE( )。 

定理2 已知设A=∑[ (五)，1一，̂ (xi)]／五，令VE 

(A) 音善VE(五)，则VE(A)是满足定义4的Vague集A 
的模糊熵。 

对于例1，利用本文给出的模糊熵计算公式计算可得VE 

(z)=O．375，VE( )=0．41；对于例 2，利用本文给出的模糊 

熵计算公式计算可得VE(x)一O．5，VE(y)=O．75。它克服了 

已有算法的不足，计算结果符合客观实际。 

结束语 本文指 出了现有 Vague集模糊熵定义存在的 

不足和缺陷 ，并分析了存在这种不足的根本原因。给出了 

Vague集模糊熵的公理化定义，提出了一种 Vague集的新模 

糊熵，并通过实例说明了其合理性和有效性。 
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泛的广义子句集上的 语义归结方法以及设计有效的归结自 

动推理算法将是下一步的工作。 
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