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摘　要　超扩展规则是对扩展规则的扩充，基于超扩展规则能够求得任意两个非互补且不相互蕴含的子句所能扩

展出极大项集的交集与差集，并将所得结果以ＥＰＣＣＬ理论的形式保存．该文首次提出了扩展反驳方法，是一种新

型推理方法，并在该推理方法与知识编译之间建立了联系．基于超扩展规则的性质，该文还提出了两种知识编译算

法：求并知识编译算法ＵＫＣＨＥＲ和求差知识编译算法ＤＫＣＨＥＲ，是两种新的知识编译算法．算法 ＵＫＣＨＥＲ是目

前为止唯一一个可并行的ＥＰＣＣＬ理论编译算法，算法ＤＫＣＨＥＲ对于相变点附近的难解问题具有较高的编译效率

和编译质量．实验结果表明：ＵＫＣＨＥＲ算法的编译效率和编译质量均优于Ｌｉｎ等人提出的ＫＣＥＲ算法；当子句数

和变量数的比值较大时，ＤＫＣＨＥＲ算法的编译效率和编译质量是最优的，相比于现有ＥＰＣＣＬ理论编译算法，该算

法具有较强的竞争力．
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１　引　言

可满足性问题（ＳＡＴ问题）是 ＮＰ完全问题的

核心［１］，相变现象在不同形式的ＳＡＴ问题中是普遍

存在的［２３］，相变点附近的命题可满足性判定通常需

要巨大的时间开销．目前主要通过改善局部搜索或

设计新型启发式等手段使得ＳＡＴ求解得以高效实

现［４８］．然而ＳＡＴ求解始终需要指数级的时间，而且

通过多次调用ＳＡＴ求解器对一个知识库进行多次

查询显然也是不合适的．同时许多约束问题仅判定

可满足性是远远不够的，如将概率推理问题［９］、一致

性概率规划问题［１０］转换为命题公式集后，除了判定

可满足性之外，还需解决该公式集的模型计数问题，

即计算所有模型（可满足的真值指派）个数，模型计

数问题也称为＃ＳＡＴ问题．＃ＳＡＴ问题是概率推理

中的重要问题，它能在多项式时间内与贝叶斯推理

进行相互转换，在扩展规则推理方法提出之前，绝大

多数＃ＳＡＴ问题的求解算法都是基于＃ＤＰＬＬ算法

设计的［１１］．

知识编译的主要目的是为了提高某些任务的计

算效率，主要思想为将问题的求解分为两个基本阶

段：离线编译和在线推理．知识编译方法能够使得命

题推理和模型计数等问题得以高效解决，原因在于：

在线推理通常能够在多项式时间内完成，而对编译

结果进行多次查询能够补偿编译过程所消耗的时

间．ｄｅｌＶａｌ
［１２］给出了可控制类的概念，可以作为目

标编译语言的判断标准．Ｍａｒｑｕｉｓ
［１３］提出了一种基

于本原蕴含式的知识编译方法，并研究了几种不同

目标编译语言中存在的闭包［１４１５］．Ｄａｒｗｉｃｈｅ
［１６１７］提

出了一种将子句形式的命题公式编译为可分解否定

范式（ＤＮＮＦ）的完备知识编译方法，并依据编译语

言的简洁性及编译语言在多项式时间内所支持的查

询类型两个基本关注点，对不同编译方法进行分析，

给出了知识编译的发展图谱［１８］．Ｆａｒｇｉｅｒ等人
［１９］基

于Ｋｒｏｍ、Ｈｏｒｎ和Ａｆｆｉｎｅ等３种较有影响力的命题

片段对Ｄａｒｗｉｃｈｅ提出的知识编译发展图谱做了扩

充，并设计了针对变种表示语言的知识编译图谱［２０］

和有序真值决策图的知识编译图谱［２１］．Ｋｏｒｉｃｈｅ等

人［２２］研究了基于Ａｆｆｉｎｅ决策树的模型计数方法，并

弥补了知识编译图谱中 Ａｆｆｉｎｅ族的空缺．Ｌａｉ等

人［２３］设计了带有蕴含文字的有序二元决策图，是一

种新的知识编译语言．目前，国际上针对知识编译的

研究多集中于对各种知识编译语言的比较，以及如

何提高目标语言的查询能力．

２００３年，Ｌｉｎ等人
［２４］提出了扩展规则推理方法

（ＥｘｔｅｎｓｉｏｎＲｕｌｅ，ＥＲ），被著名人工智能专家Ｄａｖｉｓ

称为与归结方法“互补”的方法．与归结方法相反，扩

展规则推理方法通过扩展出所有极大项组成的集合

判定子句集的可满足性．Ｌｉｎ等人
［２４］基于扩展规则

提出了一种新的命题逻辑理论证明方法ＩＥＲ．殷明

浩等人［２５］提出了ＣＥＲ算法，该算法基于容斥原理

解决了ＥＲ算法在求解＃ＳＡＴ问题的空间复杂性问

题．赖永等人
［２６］提出了一种命题扩展规则方法ＥＲ

的高效实现和＃ＥＲ算法，并结合＃ＤＰＬＬ算法和

＃ＥＲ算法提出了＃ＣＤＥ算法，具有较高的命题推理

效率和＃ＳＡＴ求解效率．许有军等人
［２７］提出了间接

应用扩展规则的 ＭＣＥＨＳＴ算法，适应子句长度短，

子句集规模大的问题．李莹等人
［２８］在ＥＲ算法的基

础上提出了分别基于ＩＭＯＭ 和ＩＢＯＨＭ 启发式策

略的ＩＭＯＭＨ＿ＩＥＲ和ＩＢＯＨＭＨ＿ＩＥＲ算法，提高了

扩展规则推理算法的效率．此外，基于扩展规则还提

出了一种新的定理证明技术 ＮＥＲ
［２９］．在扩展规则

的基础上，Ｌｉｎ等人
［３０］提出了一种基于扩展规则的

知识编译方法ＫＣＥＲ，可以将子句集编译为ＥＰＣＣＬ

理论．此外，Ｙｉｎ等人
［２５，３１］基于扩展规则和知识编译

设计了求解模型计数问题的 ＫＣＣＥＲ算法，该算法

具有较高的效率．谷文祥等人
［３２］设计了 ＭＣＮ 和

ＭＯ两种启发式策略，提高了ＫＣＥＲ算法的编译效

率，并降低了编译后的子句集规模．刘大有等人
［３３］

证明了ＥＰＣＣＬ理论能够满足文献［１８］所提出的所

有查询标准，并基于扩展规则提出了一种新的

ＥＰＣＣＬ理论编译器Ｃ２Ｅ，该编译器具有较高的编译

效率．基于ＥＰＣＣＬ理论能够在线性时间内实现知

识编译图谱中的全部查询操作．该理论是一种高效

的目标编译语言，相对于现有知识编译语言具有较
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强的竞争力，因此提高ＥＰＣＣＬ编译器的编译效率

及编译质量具有重要意义．

本文基于自身提出的超扩展规则①［３４］，提出了

扩展反驳的概念，利用超扩展规则能够实现输入子

句集的扩展反驳过程，并在扩展反驳过程与基于知

识编译之间建立了联系．由于现有知识编译算法存

在一些缺陷，本文基于超扩展规则提出了两种知识

编译算法：ＵＫＣＨＥＲ算法和ＤＫＣＨＥＲ算法，这两

种算法具有不同的适用范围，且相比于现有ＥＰＣＣＬ

理论编译算法具有较大的优势．

本文第２节介绍超扩展规则的基本概念和性质；

第３节提出了扩展反驳方法；第４节阐述求并知识

编译的基本原理并设计知识编译算法 ＵＫＣＨＥＲ；

第５节阐明反向求差知识编译的基本原理并设计知

识编译算法ＤＫＣＨＥＲ；第６节为实验部分，对本文

提出的两种知识编译算法与现有ＥＰＣＣＬ理论知识

编译算法进行了比较；最后为本文总结．

２　超扩展规则

扩展规则能够对单个子句和单个原子进行扩展

操作．在求解推理问题的过程中，直接对多个子句操

作能够提高处理效率，并且尽可能多地利用潜在的

问题结构．超扩展规则，是一种应用于两个子句之间

的经典扩展规则的扩展形式．

定义１（扩展规则，ＥｘｔｅｎｓｉｏｎＲｕｌｅ）
［２４］．　给定

一个子句犆和一个变量集犕，犇＝｛犆∨犪，犆∨犪｝，

其中犪∈犕 并且犪和犪都不在犆 中出现，将犆到

犇 的推导过程称为扩展规则，犇 中的子句称为犆 扩

展得到的结果，并且犆≡犇．

由定义１可以看出，扩展规则与归结规则是完

全相反的规则，同时，定义１应用扩展规则后得到的

子句集与原子句集等价，因此，扩展规则可以被看作

是一条新的推理规则．应用扩展规则后，犇中子句间

存在互补文字对．应用扩展规则推理方法过程中，期

望得到扩展结果中子句间最好存在更多的互补文字

对，以利用扩展规则的推理特性：依赖扩展规则的

推理方法适用于互补因子较高的子句集可满足性

判定［１５］．

扩展规则要求一个子句结合一个变量进行扩

展，超扩展规则允许一个子句结合另一个子句进行

扩展．为了表示方便，定义子句犆的（原子）变量集

合为犞（犆），子句犆关于变量集犕 所能扩展出的极

大项集合为犑（犆），子句集犉的（原子）变量集合为

犞（犉）．本文所研究的子句集中不包含重言式，同时

符号‘≡’表示式子两边语义等价．对于单个子句犆，

犆≡犑（犆）．

定义２（超扩展规则，ＨｙｐｅｒＥｘｔｅｎｓｉｏｎＲｕｌｅ）．

给定两个子句犆和犃，犇＝｛犆∨犃，犆∨犃｝，其中

犞（犆）∩犞（犃）＝，将犆 到犇 的推导过程称为超

扩展规则，犇 中的元素为犆 应用超扩展规则的

结果．

本文为了表示更直观，在定义２中规定犞（犆）∩

犞（犃）＝，然而该条件并非必要条件．由定义２可

以推出，如果犃／犆，且犃和犆 不包含互补文字对，

则利用犃 对犆 扩展所得到的结果为犇＝｛犆∨犃，

犆∨（犞（犃）－犞（犆））｝，其中犆∨犃为标准子句，即

不包含相同的文字．

定理１．　超扩展规则中，子句犆与其应用超扩

展规则的扩展结果犇 是等价的．

证明．　可以通过真值表证明子句犆及其扩展

结果语义上是等价． 证毕．

与经典扩展规则不同，超扩展规则用子句犃对

子句犆进行扩展，但这种扩展方法产生的犆∨犃为

非子句形式（犆∨犃 为标准子句形式），因此需要对

犆∨犃以适当形式展开．假设犃＝｛犫１，…，犫狀｝，则

运用德摩根律，犈＝｛犆∨犃｝＝｛犆∨（犫１∨…∨

犫狀）｝＝｛犆∨犫１，…，犆∨犫狀｝．上述展开过程是语

义等价的，但由于每个犫犻（犻＝１，…，狀）两两不同且均

不在犆中出现，所以犈的互补因子较低，难以利用

扩展规则的推理特性．为了保证扩展结果子句间的

互补性，采用如下方法展开：

（犫１ ∨ … ∨犫狀）
（犫１）

（犫１ ∨ 犫２）

…

（犫１ ∨ … ∨犫狀－１ ∨ 犫狀）

（１）

称式（１）的展开过程为互补展开，则犈＝｛犆∨犃｝＝

｛犆∨犫１，犆∨犫１∨犫２，…，犆∨犫１∨…∨犫狀－１∨

犫狀｝，进而犇＝｛犆∨犫１∨…∨犫狀，犆∨犫１，犆∨犫１∨

犫２，…，犆∨犫１∨…∨犫狀－１∨犫狀｝．

定理２．　依赖式（１）的互补展开保证了超扩展

规则的等价性，并且展开结果子句之间存在互补文

字对．

证明．　假设犃＝｛犫１，…，犫狀｝，由于犆本身对扩展

３８６１８期 刘　磊等：基于超扩展规则的知识编译方法

① 本文涉及的“超扩展规则”概念是我们的前期工作，用于构
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结果性质没有影响，只需要证明：（１）犃＝（犫１∨…

∨犫狀）与犣＝｛｛犫１｝，｛犫１∨犫２｝，…，｛犫１∨…∨犫狀－１∨

犫狀｝｝等价；和（２）｛犫１，犫１∨犫２，…，犫１∨…∨

犫狀－１∨犫狀｝子句之间存在互补文字对．其中（２）显

然成立．下面证明（１）．

证明．　若犃 为真，则犃 中所有文字均被弄

假，而犣中每个子句均包含犃 中一个文字的否定，

因此犣为真．

若犃为假，假设犣为真，则犣中每个子句均

为真．为使第１个子句犫１为真，则犫１必须被弄假；

同样，为使第２个子句犫１∨犫２为真，而犫１为假，则

犫２必须被弄假；依次传播到犫１∨…∨犫狀－１∨犫狀，则

犫狀必须被弄假．因此，若犣为真，则所有犫犻（犻＝１，…，狀）

均为假，进而犃为假，犃为真，与假设矛盾．因此，

若犃为假，则犣为假．

综上，结论（１）得证，进而定理２成立． 证毕．

也可以采用式（２）的形式描述互补展开．

犆犖犉ｌｉｎｅａｒ（犃∨（犾∨犅））＝

犃∨犾， 犅 ＝０

｛犃∨犅∨犾｝∪犆犖犉ｌｉｎｅａｒ（犃∨犅），犅 ＞｛ ０
（２）

　　定义３（ＥＰＣＣＬ理论）
［３０］．　子句集犉 是一个

ＥＰＣＣＬ理论，则犉中任意两个子句间均含有互补

文字对．

超扩展规则能够利用一个子句扩展另一个子

句，并且利用互补展开在保证可满足性的前提下保

证了扩展之后的子句间存在互补文字对，这使得扩

展过程能够高效进行并得到能够发挥扩展规则推理

方法特性的理论．通过结合ＥＰＣＣＬ理论，本文进一

步挖掘了超扩展规则的其他特殊性质：

性质１．　对两个子句使用超扩展规则得到的

结果是一个ＥＰＣＣＬ理论，由于互补展开使得超扩

展规则的展开结果中所有子句之间存在互补文字

对，因此使用超扩展规则得到的结果是一个ＥＰＣＣＬ

理论．

性质２．　基于超扩展规则可以计算任意两个

子句所能扩展出极大项的交集．

对于两个子句犆和犃，如果犃／犆，且犃和犆不

包含互补文字对，利用子句犃 扩展子句犆 可以得

到结果犇＝｛犆∨犃，犆∨（犞（犃）－犞（犆））｝，其中

犆∨犃代表了犑（犆）∩犑（犃）．

性质３．　基于超扩展规则能够利用ＥＰＣＣＬ理

论保存两个子句所能扩展极大项集合的差集．

对于两个子句犆和犃，如果犃／犆，且犃和犆不

包含互补文字对，利用子句犃扩展子句犆 可以得到

结果犇＝｛犆∨犃，犆∨（犞（犃）－犞（犆））｝，其中｛犆∨

（犞（犃）－犞（犆））｝代表了犑（犆）－犑（犃）．

３　扩展反驳过程

归结反驳的基本含义为：若判断犉犆，只需判

断对于子句集犉∪｛犆｝是否存在一个归结过程，

该过程能够得到一个空子句．然而对于互补因子高

的问题，归结反驳过程需要做大量归结，其求解效率

较低．扩展规则能够用于求解互补因子较高的问题，

然而利用扩展规则进行反驳需要定义新的反驳

过程．

引理１
［２４］． 给定子句集 犉 及其原子集 犕

（｜犕｜＝犿），若犉中所有子句均为犕 上的极大项，

则犉不可满足当且仅当｜犉｜＝２
犿．

基于引理１，本文提出了扩展反驳过程的基本

定理．

定理３．　给定子句集犉，犆是待查询的子句，

犉１是通过对犉∪｛犆｝等价变换得到的子句集，且

犉１中所有子句均为 犕＝犞（犉）∪犞（犆）上的极大项

（｜犕｜＝犿），则犉犆当且仅当｜犉１｜＝２
犿．

证明．　若要犉犆判断是否成立，只需判断

犉∪｛犆｝是否可满足．若犉∪｛犆｝不可满足，则

犉犆成立，否则不成立．若｜犉１｜＝２
犿，由于犉１是由

犉∪｛犆｝等价变换所得，根据引理１，有犉∪｛犆｝

是不可满足的，因此犉犆成立．若犉犆成立，则

犉∪｛犆｝不可满足，由于犉１与犉∪｛犆｝等价且

犉１中所有子句均为 犕 上的极大项，因此必然有

｜犉１｜＝２
犿． 证毕．

由定理３可以得到一个基于扩展规则犉犆的

扩展反驳扩展：首先将子句犆 取否定之后加入犉

中，然后将犉∪｛犆｝所有子句利用扩展规则扩展

为犞（犉∪｛犆｝）上的极大项，并将这些极大项保存

在集合犉１中，接着去掉犉１中所有重复的极大项，最

后通过判断犉１的模来决策犉犆是否成立．

上述过程是一个基本的扩展反驳过程，其终止

条件为将犉∪｛犆｝扩展为由极大项组成的子句

集．然而将犉∪｛犆｝中所有子句扩展为极大项形

式进行计算是不现实的，因为这会导致指数级的时

间复杂度和空间复杂度．Ｌｉｎ等人
［２０］基于容斥原理

提出了ＥＲ算法解决了这一问题，然而ＥＲ算法并

没有真正地对子句进行扩展，而仅仅通过容斥原理

对子句集所能扩展出的极大项集的个数进行了计

算．本文将利用超扩展规则对子句集扩展，并利用
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ＥＰＣＣＬ理论的特性定义扩展反驳过程的终止条件．

推论１．　给定子句集犉及任意子句犆，则犉犆

当且仅当｜犑（犉）∪犑（｛犆｝）｜＝２
犿，其中犑（犉）和

犑（｛犆｝）均为犞（犉）∪犞（犆）上的极大项，且｜犞（犉）∪

犞（犆）｜＝犿．

由推论１可知，扩展反驳过程并不需要将所有

子句扩展为极大项的形式．对扩展过程加以控制，如

果得到某个中间结果使得计算子句集所能扩展出的

极大项数变得易处理，则可以停止扩展过程，这种中

间结果的最佳形式为ＥＰＣＣＬ理论，因此，本文对扩

展反驳过程做了改进．

引理２
［２４］．　给定任意两个子句犆犻和犆犼，变量

集犕 满足（犞（犆犻）∪犞（犆犼））犕，犆犻和犆犼在犕 上所

能扩展出的极大项集分别为犑（犆犻）和犑（犆犼），犆犻与

犆犼互补当且仅当犑（犆犻）∩犑（犆犼）＝．

推论２．　给定任意两个子句犆犻和犆犼，变量集

犕 满足（犞（犆犻）∪犞（犆犼））犕，犆犻和犆犼在犕 上所能

扩展出的极大项集分别为犑（犆犻）和犑（犆犼），若犆犻与

犆犼互补，则｜犑（犆犻）∪犑（犆犼）｜＝｜犑（犆犻）｜＋｜犑（犆犼）｜且

犑（犆犻）－犑（犆犼）＝犑（犆犻）．

由推论２可以得出：对于两个互补子句犆犻和

犆犼，显然｛犆犻，犆犼｝就是一个与犑（犆犻）∪犑（犆犼）等价的

ＥＰＣＣＬ理论．

推论３．　给定子句集犉和子句犆，犑（犉）和犑（犆）

均为犞（犉）∪犞（犆）上的极大项集．若犑（犆）∩犑（犉）＝

，则犆与犉 中所有子句互补．

证明． 利用反证法，假设存在一个子句犇∈犉，

且犇与犆非互补，则根据引理２有犑（犇）∩犑（犆）≠

．又因为犇∈犉，则犑（犇）犑（犉），因此必然有

犑（犆）∩犑（犉）≠，与条件不符，推论３成立．证毕．

定理４．　给定子句集犉，犆是待查询的子句，

｜犞（犉）∪犞（犆）｜＝犿，犉１＝｛犆１，…，犆狀｝是通过对犉∪

｛犆｝等价变换得到的子句集，且 犉１中是一个

ＥＰＣＣＬ理论，则犉犆当且仅当∑
１犻狀

２犿－｜犆犻｜＝２犿．

证明．　根据引理２有犉１所能扩展出的极大项数

为∑
１犻狀

２犿－｜犆犻｜，则根据推论１，定理４显然成立．证毕．

事实上，基于知识编译能够快速实现扩展反驳，

将子句集犉编译为等价的ＥＰＣＣＬ理论之后，就能

够在多项式时间内将犉∪｛犆｝等价变换为ＥＰＣＣＬ

理论，ＫＣＥＲ算法
［２６］和Ｃ２Ｅ算法

［２８］是两种已有的

ＥＰＣＣＬ理论编译算法，然而二者都不能并行，且很

多情况下编译过程需要较长时间．本文基于超扩展

规则设计了求并知识编译算法ＵＫＣＨＥＲ和求差知

识编译算法ＤＫＣＨＥＲ，其中算法ＵＫＣＨＥＲ可以并

行实现．

４　基于超扩展规则的求并知识编译

定理５．　给定任意两个子句犆犻和犆犼，变量集

犕 满足（犞（犆犻）∪犞（犆犼））犕，犆犻和犆犼在犕 上所能

扩展出的极大项集分别为犑（犆犻）和犑（犆犼），若犆犻犆犼，

则犑（犆犻）∪犑（犆犼）＝犑（犆犻）且犑（犆犼）－犑（犆犻）＝．

证明．　因为犆犻犆犼，则犞（犆犻）犞（犆犼），且犆犻

和犆犼之间不存在互补文字，则有犑（犆犼）犑（犆犻）成

立，因此犑（犆犻）∪犑（犆犼）＝犑（犆犻）成立且犑（犆犼）－

犑（犆犻）＝成立． 证毕．

定理６．　给定任意两个子句犆犻和犆犼，变量集

犕 满足（犞（犆犻）∪犞（犆犼））犕，犆犻和犆犼在犕 上所能

扩展出的极大项集分别为犑（犆犻）和犑（犆犼），若犆犻／犆犼，

犆犼／犆犻，且犆犻和犆犼之间不存在互补文字，则利用超

扩展规则可以将犑（犆犻）∪犑（犆犼）等价表示为犛１＝

｛犆犻，犆犼∨（犞（犆犻）－犞（犆犼））｝或犛２＝｛犆犼，犆犻∨

（犞（犆犼）－犞（犆犻））｝或犛３＝｛犆犻∨（犞（犆犼）－

犞（犆犻）），犆犼∨（犞（犆犻）－犞（犆犼）），犆犻∨（犞（犆犼）－

犞（犆犻））｝或犛４＝｛犆犻∨（犞（犆犼）－犞（犆犻）），犆犼∨

（犞（犆犻）－犞（犆犼）），犆犼∨（犞（犆犻）－犞（犆犼））｝，其中，

犛１～犛４均为ＥＰＣＣＬ理论，且犛３和犛４为相同公式的

不同抽象形式．

证明． 首先犑（犆犻）∪犑（犆犼）＝犑（犆犻）∪（犑（犆犼）－

犑（犆犻））＝犑（犆犼）∪（犑（犆犻）－犑（犆犼））＝（犑（犆犻）－

犑（犆犼））∪（犑（犆犼）－犑（犆犻））∪（犑（犆犼）∩犑（犆犻））．

因为犆犻／犆犼，且犆犻和犆犼之间不存在互补文字，

根据超扩展规则，犑（犆犼）－犑（犆犻）≡犆犼∨（犞（犆犻）－

犞（犆犼）），则犑（犆犻）∪犑（犆犼）＝犑（犆犻）∪（犑（犆犼）－

犑（犆犻））≡｛犆犻，犆犼∨（犞（犆犻）－犞（犆犼））｝成立，即

犑（犆犻）∪犑（犆犼）≡犛１．同理犑（犆犻）－犑（犆犼）≡犆犻∨

（犞（犆犼）－犞（犆犻）），则犑（犆犻）∪犑（犆犼）＝犑（犆犼）∪

（犑（犆犻）－犑（犆犼））≡ ｛犆犼，犆犻∨（犞（犆犼）－犞（犆犻））｝

成立，即犑（犆犻）∪犑（犆犼）≡犛２．由于犆犻∨（犞（犆犼）－

犞（犆犻））≡犆犼∨（犞（犆犻）－犞（犆犼））≡犑（犆犼）∩犑（犆犻），

且犆犻∨（犞（犆犼）－犞（犆犻））和犆犼∨（犞（犆犻）－犞（犆犼））均

为单个子句，则 犆犻∨（犞（犆犼）－犞（犆犻））＝犆犼∨

（犞（犆犻）－犞（犆犼））．因此有｛犆犻∨（犞（犆犼）－犞（犆犻）），

犆犼∨（犞（犆犻）－犞（犆犼）），犆犻∨（犞（犆犼）－犞（犆犻））｝＝

｛犆犻∨（犞（犆犼）－犞（犆犻）），犆犼∨（犞（犆犻）－犞（犆犼）），

犆犼∨（犞（犆犻）－犞（犆犼））｝≡犑（犆犻）∪犑（犆犼）成立，即

犑（犆犻）∪犑（犆犼）≡犛３＝犛４．
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根据超扩展规则的性质３，犆犼∨（犞（犆犻）－

犞（犆犼））展开后为一个ＥＰＣＣＬ理论，又因为犑（犆犻）∩

（犑（犆犼）－犑（犆犻））＝，因此根据推论３，犆犻与犆犼∨

（犞（犆犻）－犞（犆犼））中所有子句均互补，因此犛１＝

｛犆犻，犆犼∨（犞（犆犻）－犞（犆犼））｝中所有子句均互补，犛１

是一个 ＥＰＣＣＬ理论，同理可证得犛２＝｛犆犼，犆犻∨

（犞（犆犼）－犞（犆犻））｝是一个 ＥＰＣＣＬ 理论．显然

（犑（犆犻）－犑（犆犼）），（犑（犆犼）－犑（犆犻））和（犑（犆犼）∩

犑（犆犻））这 ３ 个集合中两两不相交，因此 ｛犆犻∨

（犞（犆犼）－犞（犆犻）），犆犼∨（犞（犆犻）－犞（犆犼）），犆犻∨

（犞（犆犼）－犞（犆犻））｝中所有子句之间均互补，即犛３为

一个ＥＰＣＣＬ理论，由于犛３＝犛４，因此犛４同样是一

个ＥＰＣＣＬ理论．

综上，定理６成立． 证毕．

由于犛３和犛４的计算结果一样，对于非互补且不

存在蕴含关系的两个子句，定理６实际上给出了求解

两个子句所能扩展出极大项集并集的３种基本方法，

且所得结果均为ＥＰＣＣＬ理论．根据超扩展规则，显然

｜犛１｜＝１＋｜犞（犆犻）－犞（犆犼）｜，｜犛２｜＝１＋｜犞（犆犼）－

犞（犆犻）｜，｜犛３｜＝１＋｜犞（犆犻）－犞（犆犼）｜＋｜犞（犆犼）－

犞（犆犻）｜．在计算ＥＰＣＣＬ理论所能扩展出的极大项

集时，计算过程所需时间与ＥＰＣＣＬ理论的规模成

正比，因此，使用犛３的计算方式是不合适的．对于非

互补且不存在蕴含关系的两个子句，在计算它们所

能扩展出的极大项集的并集时，可以首先求解

ｍｉｎ｛｜犞（犆犻）－犞（犆犼）｜，｜犞（犆犼）－犞（犆犻）｜｝，然后再

决策使用犛１和犛２中哪种求解方法来使结果的规模

最小．

推论２、定理５和定理６给出了任意两个子句

所能扩展出极大项集的并集的求解方法，然而，在将

任意两个子句所能扩展出的极大项集的并集表示为

ＥＰＣＣＬ理论之后，需要对ＥＰＣＣＬ理论和一个子句

进行求并操作，即求解ＥＰＣＣＬ理论所能扩展出的

极大项集和任意子句所能扩展出的极大项集的

并集．

定理７． 给定ＥＰＣＣＬ理论犈＝｛犆１，…，犆犲｝和

子句犆，则犑（犈）∪犑（犆）可以表示为犈１＝｛犆｝∪ ∪
１犻犲

（犑（犆犻）－犑（犆））或犈２＝犈∪（犑（犆）－犑（犆１）－…－

犑（犆犲））．犈１和犈２为使用推论２、定理５和超扩展规

则计算所得结果，则犈１和犈２均为ＥＰＣＣＬ理论．

证明．　首先犑（犈）∪犑（犆）＝犑（犆）∪（犑（犈）－

犑（犆））＝犑（犈）∪（犑（犆）－犑（犈））＝（犑（犈）－犑（犆））∪

（犑（犆）－犑（犈））∪（犑（犈）∩犑（犆）），其中，最后一项

由于计算结果规模较大，因此定理７中不予考虑该

种转换形式．

（１）犑（犈）＝ ∪
１犻犲

犑（犆犻），犑（犈）－犑（犆）＝ ∪
１犻犲

（犑（犆犻）－犑（犆）），因此犑（犈）∪犑（犆）可以表示为

犈１＝｛犆｝∪ ∪
１犻犲

（犑（犆犻）－犑（犆）），同理可得犑（犈）∪

犑（犆）可以表示为犈２＝犈∪（犑（犆）－犑（犆１）－…－

犑（犆犲））．

（２）犈为ＥＰＣＣＬ理论，则犑（犆犻）∩犑（犆犼）＝（１

犻，犼犲），进而（犑（犆犻）－犑（犆））∩（犑（犆犼）－犑（犆））＝

．又由于对于任意犑（犆犻）－犑（犆）使用推论２、定

理５和超扩展规则所得结果为ＥＰＣＣＬ理论，因此

∪
１犻犲

（犑（犆犻）－犑（犆））的计算结果为一个ＥＰＣＣＬ理

论，显然犆与 ∪
１犻犲

（犑（犆犻）－犑（犆））极大项的交集为

空，因此根据推论３，｛犆｝∪ ∪
１犻犲

（犑（犆犻）－犑（犆））是

一个ＥＰＣＣＬ理论．

（３）利用数学归纳法可证得犑（犆）－犑（犆１）－…－

犑（犆犲）为一个ＥＰＣＣＬ理论．首先犑（犆）－犑（犆１）的计算

结果是一个ＥＰＣＣＬ理论，假设１犻＜犲，且犑（犆）－

犑（犆１）－…－犑（犆犻）是一个ＥＰＣＣＬ理论，则依据（２）

可以合理推断出（犑（犆）－犑（犆１）－…－犑（犆犻））－

犑（犆犻＋１）是一个ＥＰＣＣＬ理论．因此犑（犆）－犑（犆１）－…

－犑（犆犲）的计算结果为一个ＥＰＣＣＬ理论．由于犈是

一个ＥＰＣＣＬ理论，且犑（犈）∩（犑（犆）－犑（犆１）－…

－犑（犆犲））＝，因此犈∪（犑（犆）－犑（犆１）－…－

犑（犆犲））为一个ＥＰＣＣＬ理论．

综上，定理７成立． 证毕．

利用定理７中可以求得任意一个ＥＰＣＣＬ理论

犈和一个子句犆所能扩展出极大项集的并集，犈１和

犈２是两种语义等价的结果．显然大多数情况下，犈１

的规模小于犈２的规模，只有在犈 中存在一个子句

犆犻犆的时候，｜犈１｜＝｜犈２｜＋｜犞（犆）－犞（犆犻）｜，因

此在扩展过程中，本文选择犈１作为扩展策略．

推论２、定理５以及定理６给出了任意两个子

句所能扩展出极大项集的并集求解方法，定理７则

给出了任意ＥＰＣＣＬ理论与任意子句所能扩展出极

大项集的并集的求解方法．基于上述思想，本文设计

了基于超扩展规则的求并知识编译算法ＵＫＣＨＥＲ，

该算法描述如算法１．

算法１．　ＵＫＣＨＥＲ．

１．输入：子句集犉＝｛犆１，…，犆狀｝

２．初始化：令犉１＝，犻＝犼＝１

３．ＷＨＩＬＥ犻｜犉｜
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　 （ａ）ＷＨＩＬＥ犼｜犉１｜

　　　ｉ．ＩＦ犆犻与犆犼互补 ＴＨＥＮ狊犽犻狆

　　　ｉｉ．ＥＬＳＥＩＦ犆犻犆犼ＴＨＥＮ犉１＝犉１－｛犆犼｝

　　　ｉｉｉ．ＥＬＳＥ犆犼＝｛犆犼∨（犆犻－犆犼）｝

　　　ｉｖ．犼＋＋

　 （ｂ）犉１＝｛犆犻｝∪犉１

　 （ｃ）犼＝１

　 （ｄ）犻＋＋

４．ＲＥＴＵＲＮ犉１

根据定理６和定理７，ＵＫＣＨＥＲ算法显然是正

确的．算法结束后，犉１是一个与犉等价的ＥＰＣＣＬ理

论．ＫＣＥＲ算法采用桶删除原理，而ＵＫＣＨＥＲ算法

采用增量式求解方式．因此，如果输入的子句集是不

可满足的，则 ＵＫＣＨＥＲ算法能够尽早地判断出子

句集的不可满足性，从而提高了知识编译的效率．

例１．　给定一个子句集犉＝｛犆１：狓１∨狓２∨

狓３，犆２：狓２∨狓３∨狓５，犆３：狓３∨狓４，犆４：狓１｝，图１

给出了对犉 进行求并知识编译 ＵＫＣＨＥＲ算法的

过程，显然犉１自始至终都为一个ＥＰＣＣＬ理论．

图１　基于超扩展规则的求并扩展树

由图１可以看出，基于超扩展规则的求并知识

编译算法ＵＫＣＨＥＲ是可以并行实现的．例１中，采

用分治法的思想能够实现并行求解，因为犑（犉）＝

犑（犆１）∪犑（犆２）∪犑（犆３）∪犑（犆４），则犑（犉）＝（犑（犆１）∪

犑（犆２））∪（犑（犆３）∪犑（犆４）），即：可以分别求出

犑（犆１）∪犑（犆２）和犑（犆３）∪犑（犆４），然后对二者进行合

并，合并的过程同样可以利用ＵＫＣＨＥＲ算法实现．

５　基于超扩展规则的求差知识编译

显然，子句□在变量集犕（｜犕｜＝２
犿）上所能扩展

出的极大项集为犕上所有的极大项，令犑（犎）表示子

句集犉所不能扩展出的极大项集，则犑（犎）＝犑（□）－

犑（犉）且犑（犉）＝犑（□）－犑（犎）．显然，如果利用超扩

展规则能够求得犑（犎），且犑（犎）保存为一个ＥＰＣＣＬ

理论，那么就能够利用犑（犎）求得犑（犉），且所得结果

仍然是一个ＥＰＣＣＬ理论，就能利用这种求差的方

式将任意子句集扩展为等价的ＥＰＣＣＬ理论．由定

理７可以得出推论４．

推论４． 给定ＥＰＣＣＬ理论犈＝｛犆１，…，犆犲｝和子

句犆，则犑（犈）－犑（犆）可以表示为犈１＝ ∪
１犻犲

（犑（犆犻）－

犑（犆））．犈１为使用推论２、定理５和超扩展规则计算

所得结果，则犈１为ＥＰＣＣＬ理论．

参考定理７的证明过程，推论４显然成立．

｛□｝是一个ＥＰＣＣＬ理论，则根据推论２、定理５

和超扩展规则以及推论４，能够实现任意子句集所不

能扩展出极大项集的求解，并且求解结果以ＥＰＣＣＬ

理论的形式予以保存．对输入子句集所不能扩展出

的极大项集，再次求解其所不能扩展出的极大项集，

就能够得到与原公式等价的ＥＰＣＣＬ理论．基于这

种思想，本文设计了基于超扩展规则的求差知识编

译算法ＤＫＣＨＥＲ，该算法执行过程分为两个阶段：

（１）求解原子句集所不能扩展出的极大项集；（２）通

过原子句集所不能扩展出的极大项集求解与原子句

集等价的ＥＰＣＣＬ理论．该算法描述如算法２．

算法２．　ＤＫＣＨＥＲ．

１．输入：子句集犉＝｛犆１，…，犆狀｝

２．初始化：令犉１＝犉２＝｛□｝，犻＝犼＝１

３．ＷＨＩＬＥ犻｜犉｜＆犉１≠

　 （ａ）ＷＨＩＬＥ犼｜犉１｜

　　　ｉ．ＩＦ犆犻与犆犼互补ＴＨＥＮ狊犽犻狆

　　　ｉｉ．ＥＬＳＥＩＦ犆犻犆犼ＴＨＥＮ犉１＝犉１－｛犆犼｝

　　　ｉｉｉ．ＥＬＳＥ犆犼＝｛犆犼∨（犆犻－犆犼）｝

　　　ｉｖ．犼＋＋

　 （ｂ）犼＝１

　 （ｃ）犻＋＋

４．犻＝犼＝１

５．ＷＨＩＬＥ犻｜犉１｜

　 （ａ）ＷＨＩＬＥ犼｜犉２｜

　　　ｉ．ＩＦ犆犻与犆犼互补 ＴＨＥＮ狊犽犻狆

　　　ｉｉ．ＥＬＳＥＩＦ犆犻犆犼ＴＨＥＮ犉２＝犉２－｛犆犼｝
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　　　ｉｉｉ．ＥＬＳＥ犆犼＝｛犆犼∨（犆犻－犆犼）｝

　　　ｉｖ．犼＋＋

　 （ｂ）犼＝１

　 （ｃ）犻＋＋

６．ＲＥＴＵＲＮ犉２

定理８．　ＤＫＣＨＥＲ算法是正确完备的，且输

出结果是一个等价的ＥＰＣＣＬ理论．

图２　基于超扩展规则的求差扩展树

证明．　根据推论４，ＤＫＣＨＥＲ算法中第３行

循环中的（ａ）循环实现了犉１与犉中第犻个子句犆犻所能

扩展出极大项集的差集，计算结果为一个ＥＰＣＣＬ理

论，由于初始犉１＝｛□｝，因此第３行循环之后，犉１是

犉所不能扩展出的极大项集，且犉１是一个ＥＰＣＣＬ

理论．同理第５行循环结束后犉２表示了犉１所不能扩

展出的极大项集，则犉２是一个与犉等价的ＥＰＣＣＬ

理论．因此ＤＫＣＨＥＲ算法是正确完备的． 证毕．

通常ＳＡＴ问题的难解程度跟其解的个数具有

直接关系，解的个数较少会使得搜索过程难以收敛，

因此越难解的ＳＡＴ问题，相应的解越少．将问题编

译为等价的ＥＰＣＣＬ理论之后，编译结果所能扩展

出的极大项数与弄假原子句集解的个数是相等的，

因此直观上看，对于难解类ＳＡＴ问题，直接将其编

译为等价的ＥＰＣＣＬ理论，其结果的规模将是非常

庞大的．在编译难解类ＳＡＴ问题时，ＤＫＣＨＥＲ算

法第１阶段所得结果为原子句集所不能扩展出的极

大项集，该集合的模与原子句集的模型数是等价的，

且该结果为一个ＥＰＣＣＬ理论，因此第１阶段所得

结果的规模将会是非常小的；第２阶段将求得第１

阶段所得结果所不能扩展出的极大项集，并将结果

保存为一个ＥＰＣＣＬ理论，由于第１阶段所得结果

的规模较小，以及互补展开的特性，编译结果中会存

在较多短子句，这些短子句甚至短于原子句集中任

意子句，因此第２阶段所得结果的规模将远远小于

直接编译所得结果的规模．

例２．　给定一个子句集犉＝｛犆１：狓１∨狓２∨

狓３，犆２：狓２∨狓３∨狓５，犆３：狓３∨狓４，犆４：狓１｝，图２

给出了对犉进行求差知识编译ＤＫＣＨＥＲ算法的过
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程，显然犉１和犉２自始至终都为ＥＰＣＣＬ理论．

例２中，利用ＤＫＣＨＥＲ算法对子句集犉进行

知识编译，首先得到犉 所不能扩展出的极大项集

犉１，再求解犉１所不能扩展出的极大项集，保存在犉２

中．例１和例２处理的是相同的实例，在这个实例下

ＤＫＣＨＥＲ算法和ＵＫＣＨＥＲ算法所得规模相同．然

而实际情况下，它们对于相同实例知识编译所得结

果的规模并非完全相同，如例３所示，编译结果可能

不同．

例３．　给定一个子句集犉＝｛犆１：狓１∨狓２∨

狓３，犆２：狓２∨狓３∨狓４∨狓５，犆３：狓３∨狓４，犆４：

狓１∨狓２｝，则基于ＵＫＣＨＥＲ算法对犉知识编译所得

结果为

犉１ ≡

狓１∨狓２∨狓３∨狓４，

狓１∨狓２∨狓３∨狓４∨狓５，

狓２∨狓３∨狓４∨狓５∨狓１，

狓３∨狓４∨狓１，

狓３∨狓４∨狓１∨狓２，

狓１∨狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

基于ＤＫＣＨＥＲ算法对犉知识编译所得结果为

犉２ ≡

狓１∨狓２∨狓３∨狓４，

狓１∨狓２∨狓３，

狓１∨狓２∨狓３∨狓４，

狓１∨狓２，

狓１∨狓２∨狓３∨狓

烅

烄

烆

烍

烌

烎４

显然，｜犉１｜＞｜犉２｜．

６　实验部分

本文提出了知识编译算法：ＵＫＣＨＥＲ算法和

ＤＫＣＨＥＲ算法．Ｌｉｎ等人
［３０］于２００４年提出的ＫＣＥＲ

算法和赖永等人［３３］于２０１３年提出的Ｃ２Ｅ算法均能

够将任意子句集编译为等价的ＥＰＣＣＬ理论，其中，

Ｃ２Ｅ算法是目前为止效率最高的ＥＰＣＣＬ理论编译

器．目前已有的知识编译算法较多，如ｃ２ｄ、Ｄｓｈａｒｐ
［３５］、

ｓｄｄｌｉｎｕｘ等，然而这些算法的编译结果有别于ＥＰＣＣＬ

理论，是其他形式的语言，自然在求解特性和查询支

持等方面均有所不同．

本文首先在随机问题和国际上通用的标准测试

样例上对比测试了ＵＫＣＨＥＲ、ＤＫＣＨＥＲ、ＫＣＥＲ和

Ｃ２Ｅ这４种知识编译算法的编译效率和编译质量，

并遵照相关论文的比较方法利用编译结果中子句数

量衡量编译质量．

本文实验平台如下：ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＣＰＵ

Ｅ８４００＠３．００ＧＨｚ２．９９ＧＨｚ；内存为４ＧＢ；操作系

统为ｕｂｕｎｔｕｋｙｌｉｎ１４．０４．１ｄｅｓｋｔｏｐａｍｄ６４．

６１　对于随机子句长度的子句集的测试

我们用随机产生器生成了子句长度不固定的测

试样例，随机产生器的结果为包含３个参数〈犿，狀，犽〉

的子句集，其中：犿为变量个数，狀为子句个数，犽为

每个子句的最大长度．本文提出的知识编译算法和

现有的ＥＰＣＣＬ理论编译算法均不支持大规模的实

例，表１～表３中分别给出了〈２０，狀，１０〉、〈２５，狀，１０〉

和〈３０，狀，１０〉这３种变量数固定、子句数不同的随机

测试样例的编译结果，实验结果为５０次实验的平均

值，狊犻狕犲表示子句个数，狋犻犿犲表示运行时间（单位为

ｓ）．下表类似，恕不赘述．

实验结果表明：当变量数固定时，ＤＫＣＨＥＲ算

法随着子句数的增加而减少；当初始子句集规模较

小时，ＵＫＣＨＥＲ算法、Ｃ２Ｅ算法和ＫＣＥＲ算法随着

子句数的增加而增加；当子句集规模大于某一临界

值时，它们的编译规模会维持不变，甚至减少；由于

样例随机生成，因此可能会存在轻微的波动．

从规模上看，表１中，当子句数小于９０时，Ｃ２Ｅ

算法的编译规模会随着子句数的增加而增加，而当

子句数大于等于９０时，Ｃ２Ｅ算法的编译规模会稳定

在２１００左右，同样的现象出现在ＫＣＥＲ算法中，不

过整体来看ＫＣＥＲ算法的编译规模大于Ｃ２Ｅ算法

的编译规模．表１中，在子句数小于５０时，ＤＫＣＨＥＲ

算法的编译规模大于 Ｃ２Ｅ 算法的编译规模，然

而随着子句数的增加，当子句数大于等于５０时，

ＤＫＣＨＥＲ算法的编译规模远远小于Ｃ２Ｅ和ＫＣＥＲ

的编译规模，甚至当子句数为１００时，Ｃ２Ｅ算法编译

规模是 ＤＫＣＨＥＲ算法编译规模的１２８倍，ＫＣＥＲ

算法编译规模是ＤＫＣＨＥＲ算法编译规模的２５４倍，

由此可知求差知识编译算法ＤＫＣＨＥＲ对于变量数

固定子句数规模较大的子句集能够取得很好的编译

效果．ＵＫＣＨＥＲ算法的编译规模始终大于Ｃ２Ｅ算

法的编译规模，而与 ＫＣＥＲ算法的编译规模接近，

略小于后者．从表２和表３可以得到和表１相同的

结论．

从编译效率来看，表１中，当子句数小于等于

５０时，ＵＫＣＨＥＲ算法的效率是最高的，ＫＣＥＲ算法

次之，Ｃ２Ｅ算法居于第３位，ＤＫＣＨＥＲ算法的效率

最差，主要原因在于：ＤＫＣＨＥＲ算法分为两个阶段

执行，当子句数较小时，第１阶段所得ＥＰＣＣＬ理论

规模过大，导致了第２阶段的编译效率较低，影响了

整体执行效率．当子句数大于５０时，ＤＫＣＨＥＲ算法
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的编译效率最高，同时随着子句数增加 ＵＫＣＨＥＲ

算法和ＫＣＥＲ 算法所需编译时间也随之大幅度

增长，二者的编译效率均低于 Ｃ２Ｅ算法．表２和

表３中，由于变量数增加，ＵＫＣＨＥＲ算法和ＫＣＥＲ

算法的编译效率始终低于Ｃ２Ｅ算法，同时表３中，

ＤＫＣＨＥＲ算法的编译效率始终低于Ｃ２Ｅ算法的

编译效率．

总体来看，对于随机长度的ＳＡＴ问题，ＤＫＣＨＥＲ

算法适用于变量数较小，子句数较大的子句集；

ＵＫＣＨＥＲ算法和ＫＣＥＲ算法不适用于变量数较多

的子句集，而Ｃ２Ｅ算法在变量数较多的情况下，能

够最大地发挥其优势．

表１　随机实例〈２０，狀，１０〉的实验结果

实例
ＤＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＵＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

Ｃ２Ｅ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＫＣＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

〈２０，３０，１０〉 １７９０ ０．１１２ １７７２ ０．０１９ ９２８ ０．０７９ １８９３ ０．０２９

〈２０，４０，１０〉 １５１９ ０．０９２ ２８９６ ０．０３５ １２２１ ０．０７８ ２８１７ ０．０４４

〈２０，５０，１０〉 １１１１ ０．０７５ ３２７９ ０．０５０ １７８０ ０．０８４ ３４３２ ０．０５６

〈２０，６０，１０〉 ５９７ ０．０２９ ３４７１ ０．０６６ １７６８ ０．０８７ ４００９ ０．０７４

〈２０，７０，１０〉 ２８０ ０．０２０ ３６１９ ０．０８０ ２１３４ ０．０８６ ４３９３ ０．０９８

〈２０，８０，１０〉 １１６ ０．０１５ ２８９１ ０．０９１ ２１９７ ０．０８６ ４３１２ ０．１２３

〈２０，９０，１０〉 ８１ ０．０１７ ２７０１ ０．１０１ ２０１９ ０．０８３ ４１９６ ０．１３８

〈２０，１００，１０〉 １６ ０．０１４ ３０１０ ０．１０３ ２２５０ ０．０８５ ４０６４ ０．１６４

表２　随机实例〈２５，狀，１０〉的实验结果

实例
ＤＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＵＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

Ｃ２Ｅ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＫＣＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

〈２５，４０，１０〉 １２５０２ ３．４７５ １４８８７ ０．１３７ ６９７５ ０．１７０ １５７９６ ０．２５６

〈２５，５０，１０〉 ７８５８ １．５５６ １８４９５ ０．３００ ７３０６ ０．１６６ １８８９５ ０．４７２

〈２５，６０，１０〉 ３６８６ ０．７９１ ２７０１１ ０．４１２ ７１４２ ０．１５１ ２７２２７ ０．８０３

〈２５，７０，１０〉 １９８７ ０．２６４ １５２６８ ０．４４７ ９２６４ ０．１６４ １８４８２ ０．６６８

〈２５，８０，１０〉 １３６７ ０．２６３ ２４４３４ ０．６０１ ９３６０ ０．１７９ ２６２１６ １．０４０

〈２５，９０，１０〉 ７３１ ０．２２１ １８２２７ ０．８１３ １２３０２ ０．２８２ ２５７４９ １．１９７

〈２５，１００，１０〉 ３２９ ０．２１３ １８６９１ ０．７８０ ９６３９ ０．１８１ ２６８６８ １．５９６

〈２５，１１０，１０〉 ２０２ ０．１６１ １６６６１ ０．８１８ ９１９３ ０．１８１ ２４０４８ １．３８６

表３　随机实例〈３０，狀，１０〉的实验结果

实例
ＤＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＵＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

Ｃ２Ｅ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＫＣＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

〈３０，５０，１０〉 ３３７７８ ２１．２４８ １０２８４７ １．３７６ ４５３６３ ０．６９７ ８０３３６ ４．７０９

〈３０，６０，１０〉 １８７５２ １０．５０７ １４２１０９ ２．１５９ ４６１３３ ０．６７６ １５０１８６ １３．３７２

〈３０，７０，１０〉 ７０８２ ３．２２８ １２３２４２ ２．８４３ ４１９０３ ０．５７２ １２３７１７ １７．２５４

〈３０，８０，１０〉 ４８５３ ２．３０４ ９０８５７ ３．２３８ ５０１６９ ０．６９２ １３６６７６ １９．７４０

〈３０，９０，１０〉 ２２３１ １．０９０ ９１４９９ ３．３６４ ５５９４３ ０．６９４ １６９２３５ １９．２３５

〈３０，１００，１０〉 １０５２ ０．６１４ ８０８８３ ３．５７５ ５２４５４ ０．６８４ １７００６０ ２２．１８１

〈３０，１１０，１０〉 １０５３ ０．７５２ ５５８３０ ２．９８８ ５８０６８ ０．７２１ １０１３７０ ９．５６２

〈３０，１２０，１０〉 ２０４ ０．８５３ ８９９６２ ３．７４９ ４８４２２ ０．６１３ １３０４０８ １６．２５０

　　表４～表６中分别给出了〈犿，４０，１０〉、〈犿，６０，１０〉

和〈犿，８０，１０〉这３种变量数固定、子句数不同的

测试样例的编译结果，实验结果为５０次实验的平

均值．

实验结果表明：当子句数固定，变量数改变时，

４种知识编译算法的编译规模均随着变量数的增加

而增加，同时编译过程所需时间也随着变量数的增加

而增加；当子句数固定时，变量数较小时，ＤＫＣＨＥＲ

算法的编译效率和编译质量是最高的，进一步验证

了表１～表３所得的结论；变量数较大时，Ｃ２Ｅ算法

的效率能够达到最高，编译质量在小部分情况下能

够达到最优（如表４中的〈２８，４０，１０〉实例）．因此在

对随机子句长度的子句集进行知识编译时，应该根

据其子句数与变量数的比值来决定使用哪种知识编

译算法．

虽然ＵＫＣＨＥＲ算法的编译质量和编译规模往

往不占优势，然而它却是４种知识编译算法中唯一

一个可以并行实现的知识编译算法，若子句集规模

过于庞大，需要并行处理，ＵＫＣＨＥＲ算法将会是

首选．
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表４　随机实例〈犿，４０，１０〉的实验结果

实例
ＤＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＵＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

Ｃ２Ｅ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＫＣＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

〈１４，４０，１０〉 　１３５ ０．００２ 　３６７ ０．０１１ 　１７２ ０．０４８ 　３９３ ０．０１４

〈１６，４０，１０〉 ２８６ ０．００７ ６４４ ０．０１４ ３５２ ０．０５８ ７２９ ０．０１７

〈１８，４０，１０〉 ６５９ ０．０２４ １５９８ ０．０２３ ６７６ ０．０６９ １６５２ ０．０２３

〈２０，４０，１０〉 １８４５ ０．１８０ ２９８８ ０．０３７ １０９７ ０．０８０ ３２９３ ０．０４１

〈２２，４０，１０〉 ２３１１ ０．２７４ ５３４６ ０．０６２ ２５５５ ０．１０２ ６１２３ ０．０８０

〈２４，４０，１０〉 ３７６６ ０．５９０ １０６７３ ０．１１８ ３８８６ ０．１２３ １４５５６ ０．２２９

〈２６，４０，１０〉 ８３３０ ０．８７４ １６５５６ ０．１９５ ７６４６ ０．１６７ ２１９９８ ０．４０７

〈２８，４０，１０〉 １４８６４ １．５９５ ３５１４５ ０．３５８ １１３３７ ０．２１５ ３５１０５ ０．９１５

表５　随机实例〈犿，６０，１０〉的实验结果

实例
ＤＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＵＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

Ｃ２Ｅ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＫＣＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

〈１４，６０，１０〉 　６３ ０．００２ 　４０４ ０．０１５ 　２０７ ０．０５２ 　４７７ ０．０２３

〈１６，６０，１０〉 ９８ ０．００５ ６７３ ０．０１７ ４７９ ０．０６１ ９９３ ０．０２７

〈１８，６０，１０〉 ２４７ ０．０１５ １３３１ ０．０３４ ８７５ ０．０６６ １８５５ ０．０３７

〈２０，６０，１０〉 ５７６ ０．０３８ ３３４８ ０．０６４ １４９１ ０．０８２ ４０６７ ０．０７５

〈２２，６０，１０〉 １７６４ ０．２６８ ５６０１ ０．１１５ ３３１１ ０．１０８ ７４１７ ０．１４９

〈２４，６０，１０〉 ２８７７ ０．３８７ １５７５５ ０．２６２ ６８２７ ０．１５１ １７３３４ ０．４５５

〈２６，６０，１０〉 ７４７３ ０．５３４ ２７２１１ ０．５４３ ９１８５ ０．１８５ ３０９１１ ０．９７９

〈２８，６０，１０〉 １２５８０ １．２６１ ５８２４０ １．１９９ ２４７６８ ０．４０２ ６２０５９ ４．０１０

表６　随机实例〈犿，８０，１０〉的实验结果

实例
ＤＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＵＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

Ｃ２Ｅ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＫＣＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

〈１４，８０，１０〉 　９ ０．００１ 　２８８ ０．０１２ 　１８７ ０．０５１ 　４７１ ０．０１７

〈１６，８０，１０〉 １９ ０．００５ ６８１ ０．０１７ ３９９ ０．０５５ ９５４ ０．０２９

〈１８，８０，１０〉 ５８ ０．０１２ １３６９ ０．０４０ ８９３ ０．０６７ １７４５ ０．０５５

〈２０，８０，１０〉 １３３ ０．０２５ ３２２６ ０．０９０ １７４７ ０．０８３ ３８１９ ０．１２０

〈２２，８０，１０〉 ７４５ ０．０８６ ７０５０ ０．２１６ ２７１３ ０．１０３ ９６１８ ０．３０８

〈２４，８０，１０〉 １１４５ ０．２１７ １５８６８ ０．４０４ ５３０３ ０．１３６ ２１４２７ ０．７２１

〈２６，８０，１０〉 ３５４０ ０．３６１ ２３８２３ ０．７１９ １２８５４ ０．２１５ ４１０８８ ２．２５０

〈２８，８０，１０〉 ７９１２ ０．６２８ ７２５８７ １．８９４ ２０７１２ ０．３７４ ８０８７８ ７．５９０

６２　对于标准３犛犃犜子句集的测试

为了更全面地展示本文提出的知识编译算法的

特性，本文还随机生成了变量数固定，子句数改变的

标准３ＳＡＴ子句集，表７～表９分别给出了〈２０，狀〉、

〈２５，狀〉和〈３０，狀〉这３种不同３ＳＡＴ子句集实例的

样例进行测试，测试结果为５０次实验的平均值．

实验结果表明：当变量数固定时，随着子句数的增

加，ＤＫＣＨＥＲ算法编译所得规模逐渐减小；对于

３ＳＡＴ问题，ＤＫＣＨＥＲ算法的编译质量明显高于

其他３种算法，其编译效率在子句数较小时，低于

Ｃ２Ｅ算法，随着子句数的增加，ＤＫＣＨＥＲ算法的编

译效率将优于Ｃ２Ｅ算法的编译效率．

表７中，子句集规模较小时，ＵＫＣＨＥＲ算法和

ＫＣＥＲ算法的编译质量相同，但是前者的编译效率

明显高于后者，随着子句数的增加，ＵＫＣＨＥＲ算法

的编译质量渐渐优于ＫＣＥＲ算法的编译质量．上述

现象产生的原因在于：虽然 ＵＫＣＨＥＲ算法的执行

过程与ＫＣＥＲ算法不同，然而二者基本原理相同，

不同之处在于ＵＫＣＨＥＲ算法对于不可满足的子句

集的编译过程能够较早判断出不可满足，因此对于

任意可满足子句集，二者编译结果相同，随着子句数

的增加，会有更多的不可满足性子句集，因此

ＵＫＣＨＥＲ算法的编译质量整体会渐渐优于ＫＣＥＲ

算法的编译质量．表８进一步验证了表７所得到的

结论．表９中由于变量数过大，ＵＫＣＨＥＲ算法和

ＫＣＥＲ算法会经常内存溢出，因此对于表９中的很

多实例，ＵＫＣＨＥＲ和ＫＣＥＲ是无法解决的，显然二

者不适用于变量数较多的３ＳＡＴ问题．

表７～表９给出了变量数固定，子句集变化的

３ＳＡＴ实例，从中可以部分看出ＤＫＣＨＥＲ算法对

相变区间内难解问题的知识编译具有较高的质量，

为了进一步验证ＤＫＣＨＥＲ算法在处理相变区间内

难解问题的优秀特性，本文按照子句数／变量数≈

４．３的比例生成了若干实例．
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表７　随机３犛犃犜实例〈２０，狀〉的实验结果

实例
ＤＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＵＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

Ｃ２Ｅ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＫＣＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

〈２０，４６〉 １６０１ ０．０４８ ６１９９ ０．１０５ ２９７２ ０．０９３ ６１９９ ０．１１６

〈２０，５６〉 ８５７ ０．０３２ ６７２６ ０．１５３ ３１０１ ０．０９１ ６７２６ ０．１６０

〈２０，６６〉 ２９９ ０．０２９ ６９４５ ０．２０５ ３２５０ ０．０８８ ６９４５ ０．２０３

〈２０，７６〉 １２９ ０．０２８ ６１０８ ０．２５１ ３２４１ ０．０９２ ６１１８ ０．２４５

〈２０，８６〉 ６３ ０．０２６ ６００８ ０．２６４ ３０１０ ０．１０１ ５８５９ ０．２８２

〈２０，９６〉 ２２ ０．０２６ ６５５６ ０．３３７ ３４５７ ０．０９５ ６８１２ ０．３５１

〈２０，１０６〉 ５ ０．０２５ ６５１２ ０．３３７ ３３０３ ０．０９７ ６９４３ ０．３７６

〈２０，１１６〉 ３ ０．０２４ ６９６１ ０．３４３ ３０７５ ０．０９１ ６７０９ ０．４１６

表８　随机３犛犃犜实例〈２５，狀〉的实验结果

实例
ＤＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＵＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

Ｃ２Ｅ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＫＣＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

〈２５，５７〉 ８０３１ １．００９ ４１６８０ ０．８５９ １７８６１ ０．２３０ ４１６８０ １．６１２

〈２５，６７〉 ４２３７ ０．４７３ ４３６６０ １．１８２ ２１３２０ ０．２６８ ４３６６０ １．９４０

〈２５，７７〉 １８４９ ０．２７４ ４２４２２ １．５３８ １８９０８ ０．２４４ ４２４２２ ２．１６０

〈２５，８７〉 ６４５ ０．２２４ ４３３４４ １．９３３ １７５６６ ０．２５３ ４３３４４ ２．６８７

〈２５，９７〉 ３４７ ０．１９０ ４４８９８ ２．３９４ １８８２６ ０．２６５ ４５４７０ ３．１０１

〈２５，１０７〉 １４５ ０．２０６ ４３１０６ ２．７１５ １９７６３ ０．２５４ ４３３６０ ３．２８５

〈２５，１１７〉 ３４ ０．２１６ ４２００９ ２．５７１ ２１９７９ ０．２７５ ４０２３３ ３．７４５

〈２５，１２７〉 １６ ０．２１８ ４４８３３ ２．８０４ １８２４３ ０．２４３ ４３５０４ ３．９３３

表９　随机３犛犃犜实例〈３０，狀〉的实验结果

实例
ＤＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＵＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

Ｃ２Ｅ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ＫＣＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

〈３０，６９〉 ２０５４８ ５．８５９ ２３０４６８ ６．１６０ １１２５１３ １．２７２ ２３５８０２ ２８．００９

〈３０，７９〉 １３９９９ ３．４０１ ２１９６４８ ６．１１４ １０７０６０ １．１４５ — —

〈３０，８９〉 ７７２１ ２．０７４ — — １０３９５１ １．１８９ — —

〈３０，９９〉 ４１１６ １．９４７ — — １１２６１９ １．２０２ — —

〈３０，１０９〉 １６７１ １．６２９ — — １０９６７８ １．１２９ — —

〈３０，１１９〉 ３４５ １．５０１ — — １２２５２４ １．３０３ — —

〈３０，１２９〉 １０７ １．６６９ — — １１５６１０ １．２４７ — —

〈３０，１３９〉 ５８ １．５６７ — — １０６５４５ １．１５０ — —

　　由于相变现象对于较大规模的子句集比较明

显，而ＵＫＣＨＥＲ算法和ＫＣＥＲ算法在处理大规模

子句集时容易内存溢出，同时Ｃ２Ｅ是目前为止效率

和质量最高的ＥＰＣＣＬ理论编译器，因此这一部分

实验，我们仅比较了ＤＫＣＨＥＲ算法和Ｃ２Ｅ算法．

为了说明知识编译质量对在线推理时间的影响，本

文还比较了基于二者的编译结果实现在线推理（可

满足性判定）的效率，实验结果为５０次实验的平均

值，如表１０所示．

　　实验结果表明：Ｃ２Ｅ算法的编译结果规模和编

译所需时间均随着变量数的增加而增加．ＤＫＣＨＥＲ

算法的编译质量明显高于Ｃ２Ｅ算法．例如当变量数

达到３５时，Ｃ２Ｅ的编译结果规模是ＤＫＣＨＥＲ算法

编译结果规模的３５３０倍，直接导致了基于ＤＫＣＨＥＲ

算法的在线推理时间远远小于基于Ｃ２Ｅ算法的在

线推理时间．变量数不大于３２时，ＤＫＣＨＥＲ算法

编译效率与Ｃ２Ｅ算法的编译效率接近，但是明显次

于后者．然而当变量数大于３２时，ＤＫＣＨＥＲ算编

表１０　狀／犿≈４３的随机３犛犃犜实例测试

实例

ＤＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲

离线

编译

时间／ｓ

在线

推理

时间／ｓ

Ｃ２Ｅ

狊犻狕犲

离线

编译

时间／ｓ

在线

推理

时间／ｓ

〈２６，１１１〉 １５７ ０．２７３ ＜０．００１ ２８６５４ ０．３５９ 　０．００２

〈２７，１１６〉 １４１ ０．４０８ ＜０．００１ ４３４２５ ０．４８３ ０．００４

〈２８，１２０〉 １１１ ０．７１６ ＜０．００１ ５４８９３ ０．５８０ ０．００５

〈２９，１２４〉 ２０２ ０．９９４ ＜０．００１ ８９３４０ ０．９３７ ０．００７

〈３０，１２８〉 ９７ １．３０６ ＜０．００１ １１９６５３ １．２５６ ０．０１０

〈３１，１３３〉 ２２０ ２．０７６ ＜０．００１ １４７６８５ １．７７０ ０．０１５

〈３２，１３７〉 ２０５ ２．９０５ ＜０．００１ ２２１６６０ ２．５７６ ０．０２３

〈３３，１４１〉 １３２ ３．９２９ ＜０．００１ ３４２７２４ ５．１７９ ０．０３３

〈３４，１４６〉 １６２ ５．１７８ ＜０．００１ ４４７７５０ ８．４２５ ０．０４３

〈３５，１５０〉 １７０ ７．２１３ ＜０．００１ ６００１４５ ２２．０７６ ０．０６７

ｕｆ２００１ ７８ ０．０２２ ＜０．００１ ４８１１ ０．０８５ ＜０．００１

ｕｆ２００２ １００ ０．０１６ ＜０．００１ ２９７１ ０．０８１ ＜０．００１

ｕｆ２００３ ２０ ０．０１３ ＜０．００１ ３４８０ ０．０８３ ＜０．００１
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译所需时间的增长率明显小于Ｃ２Ｅ算法编译所需

时间的增长率，因此随着变量数的增加，ＤＫＣＨＥＲ

算法的编译效率远远优于Ｃ２Ｅ算法的编译效率．

就在线推理的效率而言，由于ＤＫＣＨＥＲ算法

的编译质量非常高，因此基于ＤＫＣＨＥＲ算法的在

线推理所需时间始终小于０．００１ｓ，而由于Ｃ２Ｅ算法

的编译质量不高，因此基于Ｃ２Ｅ算法的在线推理所

需时间取决于Ｃ２Ｅ编译结果的规模，其时间随着变

量数的增加而增加．由此可以合理的推断出，对于相

变点附近的难解ＳＡＴ问题，使用ＤＫＣＨＥＲ算法进

行知识编译，在线推理的效率是最高的．Ｃ２Ｅ算法

编译所需时间之所以会随着变量数的增加而大幅度

增加，原因在于：它自身第２阶段的ＲＥＤＵＣＥ操作用

于归约第１阶段所得到的ＥＰＣＣＬ理论，而ＲＥＤＵＣＥ

操作的执行效率非常低，直接导致了当编译结果的

规模逐渐增加时，Ｃ２Ｅ算法整体的编译效率近似指

数级下降．

表１０中，同样对国际上通用ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ进行

了测试，由于这些ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ大多数在相变点附

近，因此可以看到不管是从编译效率还是编译质量，

ＤＫＣＨＥＲ算法均明显优于Ｃ２Ｅ算法，因此对于难解

类ＳＡＴ问题的知识编译应该选择ＤＫＣＨＥＲ算法．

６３　与其他目标语言编译器的比较

不同的目标编译语言所能支持的查询种类是不

同的．例如，ＥＰＣＣＬ理论能够支持全部８种查询操

作［３３］，而犱ＤＮＮＦ仅能支持６种
［１８］．所以比较具有

不同查询功能的不同类型编译器，编译质量和编

译效率仅能够反映目标编译语言的适用范围．ｃ２ｄ

（最新版本更新于２００５年①）是国际上比较通用的

犱ＤＮＮＦ编译器，文献［３６］通过实验验证了ｃ２ｄ的

编译效率和编译质量均是最优的．Ｄｓｈａｒｐ是改进

的犱ＤＮＮＦ编译器，然而，该算法并不能正确的执

行［２２，３７］，因此本文将ｃ２ｄ作为对比算法之一．ＳＤＤ

是一种新的知识编译语言［３８］，其对应的编译器

ｓｄｄｌｉｎｕｘ（最新版本更新于２０１４年②）是现今有代

表性的高效编译器，因此本文同样ｓｄｄｌｉｎｕｘ将作为

对比算法之一．

本文随机生成了一些３０个变量的〈狀，犽〉实例，狀

表示子句数，犽表示每个子句的长度，通过控制犽来

生成不同互补因子率的实例（犽越大，互补因子率越

高）．由于ＤＫＣＨＥＲ算法更适用于相变区间点附近

的子句集编译，具有较好的效果，因此本小节仅列举

了ＵＫＣＨＥＲ、ｃ２ｄ和ｓｄｄｌｉｎｕｘ算法的比较结果，时

间上限设定为１００ｓ．实验结果如表１１所示，表中数

据为５０次实验的平均值．

表１１　不同互补因子率子句集的测试

实例
ＵＫＣＨＥＲ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ｃ２ｄ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

ｓｄｄｌｉｎｕｘ

狊犻狕犲 狋犻犿犲／ｓ

〈５０，５〉 ７８２７７９ ５．８７１ １７３９３２ ０．３９１ ２０８２７１ ４３．０４７

〈５０，７〉 １９２６３８ １．０９７ ７２０４５ ０．２３０ １０１２２７ １２．２６８

〈５０，１０〉 ７６１５ ０．０３８ ３１９３９ ０．１０９ ２１９４５ １．８４０

〈７０，７〉 ６４１４８４ ４．６１６ ３０５６５５ ０．４４２ — —

〈７０，１０〉 ２２６３１ ０．１３５ ９１７２８ ０．１６２ ７０３６８ １７．８１３

〈７０，１３〉 １１６５ ０．０１１ ３２３４３ ０．０７２ １６２８６ １．７６２

表１１中，随着互补因子率的提高，３种算法的

编译效率和编译质量均有所提高．然而，对于子句数

５０的实例，当犽为５或７时，ｃ２ｄ算法的编译质量和

编译效率均优于 ＵＫＣＨＥＲ，ｓｄｄｌｉｎｕｘ的编译质量

优于ＵＫＣＨＥＲ；当犽为１０时，ＵＫＣＨＥＲ算法的编

译效率和编译质量均优于ｃ２ｄ算法和ｓｄｄｌｉｎｕｘ算

法．ｓｄｄｌｉｎｕｘ的编译效率始终是最差的．对于子句

数为７０的实例，具有同样的现象：当子句长度为７

时，ｓｄｄｌｉｎｕｘ超时．

产生这一现象的原因在于：ＥＰＣＣＬ理论建立在

互补结构和扩展规则的基础上，因此当输入子句集

互补因子率较高时，ＵＫＣＨＥＲ算法具有较高的编

译质量和编译效率，如〈５０，１０〉和〈７０，１３〉实例；而

ｃ２ｄ和ｓｄｄｌｉｎｕｘ建立在归结方法的基础上，因此当

互补因子率较高时，其编译效率和编译质量会弱于

ＵＫＣＨＥＲ算法．

由于 ＵＫＣＨＥＲ算法等同于一种扩展反驳方

法，因此本实验更进一步验证了：基于扩展规则的推

理方法或知识编译方法对于互补因子率较高的问题

具有较好的适用性．

７　结　语

本文提出了扩展反驳，是一种新的定理证明方

法，并将其与知识编译建立了联系．超扩展规则是一

种新的推理规则，为了使ＥＰＣＣＬ理论具有更广的应

用范围，本文提出了两种知识编译算法：求并知识编

译算法ＵＫＣＨＥＲ和求差知识编译算法ＤＫＣＨＥＲ，

是两种新的知识编译算法，通过分析算法ＵＫＣＨＥＲ

的执行过程，证明了该算法是可以并行化的，是目前

为止唯一一个能够并行知识编译的ＥＰＣＣＬ理论编

３９６１８期 刘　磊等：基于超扩展规则的知识编译方法

①

②

ｈｔｔｐ：／／ｒｅａｓｏｎｉｎｇ．ｃｓ．ｕｃｌａ．ｅｄｕ／ｃ２ｄ／

ｈｔｔｐ：／／ｒｅａｓｏｎｉｎｇ．ｃｓ．ｕｃｌａ．ｅｄｕ／ｓｄｄ／



译算法．实验结果表明：算法ＤＫＣＨＥＲ对于相变点

附近的难解问题具有非常优秀的编译效率和编译质

量，且对于子句数和变量数的比值较大的子句集同样

能够取得最优的编译效率和编译质量，而ＵＫＣＨＥＲ

算法对于互补因子率较高的子句集的编译质量和编

译效率是较优的．ＵＫＣＨＥＲ算法和ＤＫＣＨＥＲ算法

可用于并行知识编译和难解类ＳＡＴ问题知识编译，

为高效推理提供了可能．

未来，我们将进一步研究ＳＡＴ问题的潜在结

构，并利用超扩展规则的性质对特殊问题结构的

ＳＡＴ问题进行快速知识编译，并通过加入启发式策

略进一步提高 ＵＫＣＨＥＲ算法和ＤＫＣＨＥＲ算法的

编译效率．
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Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＣｈａｌｍｅｒｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｓｗｅｄｅｎ，２０１３

［３８］ ＤａｒｗｉｃｈｅＡ．ＳＤＤ：Ａｎｅｗｃａｎｏｎｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＩＪＣＡＩ２０１１）．

Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２０１１：８１９８２６

犔犐犝犔犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９６０，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犖犐犝犇犪狀犵犇犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ

ａｕｔｏｍａｔｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ．

犔犛犺狌犪犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ

ａｕｔｏｍａｔｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓＫｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ．

Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｃａｎｃｏｎｖｅｒｔａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｂａｓｅｔｏａｔｒａｃｔａｂｌｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅ．ＴｈｅＥＰＣＣＬｔｈｅｏｒｙｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＬｉｎａｎｄＳｕｎｉｎ２００４，ｗｈｉｃｈｉｓａｐｒｏｐｅｒｔａｒｇｅｔ

ｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅａｕｔｈｏｒｓａｌｓｏ

ｐｒｏｐｏｓｅｄＫＣＥＲｔｏｃｏｍｐｉｌｅａｎｙＣＮＦｆｏｒｍｕｌａｔｏａｎＥＰＣＣＬ

ｔｈｅｏｒｙ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ＬａｉＹｏｎｇｅｔａｌ．ｈａｖｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄＣ２Ｅｆｏｒ

ＥＰＣＣＬｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｉｎ２０１３ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ＃ＤＰＬＬ，ｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆＣ２ＥｉｓｂｅｓｔｆｏｒＥＰＣＣＬｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＥＰＣＣＬ

５９６１８期 刘　磊等：基于超扩展规则的知识编译方法



ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ，ＵＫＣＨＥＲａｎｄＤＫＣＨＥＲ．Ｔｈｅｙａｒｅａｌｌｏｎｔｈｅ

ｂａｓｉｓｏｆｈｙｐｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｕｌｅ．Ｓｏｆａｒ，ＵＫＣＨＥＲｉｓｔｈｅｏｎｌｙ

ｏｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＥＰＣＣＬｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｐａｒａｌｌｅｌｉｚｅｄ．

ＤＫＣＨＥＲｈａｓａｂｅｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅＣＮＦ

ｆｏｒｍｕｌａｗｉｔｈｂｉｇｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌａｕｓｅｓａｎｄｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ．ＳｏＤＫＣＨＥＲｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｉｌｅｔｈｅｈａｒｄ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｎｅａｒｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｃｏｍｐｉｌｉｎｇａｒｅａｌｌｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＣ２Ｅ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．６１３０００４９，ｔｈｅＳｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｆｏｒｔｈｅＤｏｃｔｏｒａｌＰｒｏｇｒａｍｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ

ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．２０１２００６１１２００５９ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒ

ＧｒａｎｔＮｏｓ．２０１３０２０６０５２ＧＸ，２０１４０５２００６９ＪＨ，２０１５０１０１０５４ＪＣ，

２０１５０５２００５８ＪＨ，２０１５０５２００６０ＪＨ．

Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｕｌｅｒｅａｓｏｎｉｎｇｉｓａｎｅｍｅｒｇｅｎｔ

ｐｒｏｂｌｅｍｔｏｓｏｌｖｅ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅａｓｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｉｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．ＥＰＣＣＬｔｈｅｏｒｙｉｓａ

ｐｒｏｐｅｒｔａｒｇｅｔｌａｎｇｕａｇｅｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｒｕｌｅｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｉｌｅａｎｙＣＮＦｆｏｒｍｕｌａｔｏａｎＥＰＣＣＬ

ｔｈｅｏｒｙ，ｓｕｃｈａｓＫＣＥＲａｎｄＣ２Ｅ．Ｂｕｔｔｈｅｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆ

ＫＣＥＲａｎｄＣ２ＥｆｏｒｓｏｍｅｋｉｎｄｓｏｆＣＮＦｆｏｒｍｕｌａｌｉｍｉｔｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＰＣＣＬｔｈｅｏｒｙ．Ｈｙｐｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｕｌｅｉｓａｎ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｕｌｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＮＦｆｏｒｍｕｌａ．Ｓｏｗｅｄｅｓｉｇｎｔｗｏ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｒｕｌｅ，ＵＫＣＨＥＲａｎｄＤＫＣＨＥＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔ，ＵＫＣＨＥＲａｎｄＤＫＣＨＥＲｃａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｈａｒｄ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｓｏｌｖｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｙＫＣＥＲａｎｄ

Ｃ２Ｅ．

６９６１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年


