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摘!要!5DL8:DG作为自动推理的有效方法之一在许多领域中有重要的应用9该文作者在已提出的布尔剪枝方法
基础上$对含广义量词#交和并%规则的简化方法进行研究$建立了一套含广义量词的一阶多值逻辑公式的简化

5DL8:DG推理方法9通过实例分析$对简化前后结果对比表明$改进后的5DL8:DG方法$在推理效率上有很大的提高9

关键词!布尔剪枝"多值逻辑"广义量词"5DL8:DG"集合的上集’下集
中图法分类号 54=$?
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B!引!言

自动推理作为自动定理证明的扩展是人工智能

研究的基础工作$许多重要的人工智能系统都是以

推理为其核心部分9其中的5DL8:DG方法$由于具有
通用性&直观性及易于计算机实现等特点$已经成为
重要的自动推理方法之一9!$世纪#$年代$随着多
值逻辑在证明理论&代数学&公理化等方面研究的不
断深入$5DL8:DG方法也被引入到多值逻辑中$并在



形式校验!自然语言处理!模糊控制!专家系统!数据
库及知识表示等许多领域得到较好的应用9
在多值逻辑中"含量词的 5DL8:DG方法是由

&DTHE:88E#?#"B$引入"后来由ODL:8#?##=$在理论上
找到了可满足的扩展规则"并给出了可靠性和完备
性的证明%?"!&9该方法的基本思想是’对于含量词的
带符号公式!#!;$"#;$"找出形如"

.#<
$
=#9.
!.="#>.=$的

公式?这里!.=%@"其中@ 为真值集合"A.=为属于
下列两种情况的基项’#?$在证明过程中未出现过的

+Z78:C常数"(#!$任意基项+?这个思想可表示为
含+Z78:C项和符号的规则"形式可以用图?方式
表示?

!#!;$"#;$

!??"#>??$
)

!?8?"#>?8?$

<?"#+?$

*
!
*
*

!-?"#>-?$
)

!-8-"#>-8-$

<-"#+-$

图?!ODL:8含量词5DL8:DG扩展规则

这里#B#!$$\?#!$]++<?"<!"*"<-,&’(<%
@"B#!$#<$#!,"<.]+C.?"C.!"*"C.&<.&,?<]+?"!"
*"-,"8.]&<.&^?"!.=]+C.=,"对于!.#&<.&̂ ?$]<."

>.#&<.&̂ ?$]+?对于某一个="当<=]+.=,时"其对应的
扩展只包含<="#+$即可"另外还可删除其中的形如

@"#+$的带符号重言公式?
从以上扩展规则可以看出"由于#B#!$$\?#!$

中的每个真值集合都必须扩展"使得分枝数可接近

!/\!个"5DL8:DG搜索空间变得非常的庞大?!中
每增加一个.#@"它的5DL8:DG扩展分枝数可最大
增加!&@&\?个分枝"这对&@&较大的情况"5DL8:DG
变得很难实现"因此探索多值逻辑简化的 5DL8:DG
扩展规则是非常有必要的?
在文献%=&中"我们提出了布尔剪枝方法"将带

符号的公式与集合的上集-下集联系起来"使含经典
量词#全称量词)和存在量词*$的一阶多值逻辑公
式的扩展规则得到简化?但对&DTHE:88E%?&中提到的
广义量词#并!和交"$没有考虑?本文在布尔集格
上"对广义量词规则的简化方法进行研究"建立了一
套含广义量词的一阶多值逻辑公式的简化5DL8:DG
方法?通过实例分析"对简化前后进行对比"结果表明"
改进后的5DL8:DG方法"在推理效率上有较大的提高?
本文将真值集合看成是格结构?格D是一个偏

序集.@"+/"对于@ 中的任何两个元素"有唯一上
确界#上确界运算记为!"也称为并$和唯一下确界
#下确界运算记为""也称为交$?对于任何有穷格"都

有唯一的最小元素和最大元素?一个特殊情况的格

!@]#!@"’"@","-$称为@ 的布尔集格"这里,
是集合的交运算"-是集合的并运算?’(E%@"
产生的关于布尔集格!@的集合的上集为6#E$]
+F&F%@"F,E(’,?’(<%@"产生的关于布
尔集格!@的集合的下集为G#<$]+F&F%@"’(
F%<,?为了节省篇幅"这里使用的未解释的记号和概
念以及5DL8:DG推理的基本知识"请参见文献%="%&?

C!含广义量词的四值逻辑!"#$%"&实例

例B?!考虑真值集合EH6I]+."R"<"

.

,"定
义量词#"B##$]""这里"为格中的交操作?四值逻
辑格结构如图!所示"四值布尔集格如图=所示?

!

!

!" #

图!!四值逻辑格结构

!"#$

%!&’!"#"$( %!&’!%&’ !( %!&’$"& !(

%’!"&’ !(%!&’!’( %"!"&%$(%!&’$’( %!& !(

%’)’&’$’& !(

%’%$’& !(

%!( %’)’( %’$( % !(

%’(

图=!四值布尔集格

那么对应于集合+.,"+R,"+."R,和+,的布尔
集合分别为

#B##$$\?#+.,$]++.,"+."R,"+."<,"+R"<,"

!!+."

.

,"+."R"<,"+."R"

.

,"+."<"

.

,"

!!+R"<"

.

,"EH6I,"
#B##$$\?#+R,$]++R,"+R"

.

,,"
#B##$$\?#+."R,$]#B##$$\?#+.,$-
!!#B##$$\?#+R,$?
!!对于一阶三值 _8::H:逻辑"根据图?"可以对
+$,#);$"#;$进行扩展"其中#B#)$$\?#+$,$]

+$,"$"+ ,?! "+$"?,"$"?!
"+ ,+ ,? ?扩展结果如图A

表示?
同理"根据图?"以+.,为例"5DL8:DG扩展结果

如图%?
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!$"#);$"#;$
!$""#"$ !$""#"$ !$""#"$ !$""#"$

! "?! "#1$ ! "?! "#1$

!?""#,$ !?""#,$

!$""#+?$ $%! "?! "#+!$ $%?!
%! "? "#+=$ !$%?""#+A$

图A!!$"#);$"#;$的扩展结果

!."##;$"#;$
!.""#"$ !.""#"$ !.""#"$ !R""#"$ !.""#"$ !.""#"$ !.""#"$ !.""#"$ !R""#"$ !.""#"$

!R""#1$ !<""#1$ !<""#1$ !

.

""#1$ !R""#1$ !R""#1$ !<""#1$ !<""#1$ !R""#1$
!<""#,$ !

.

""#,$ !

.

""#,$ !

.

""#,$ !<""#,$
!

.

""#&$

图%!!."##;$"#;$的扩展结果

D!利用布尔剪枝方法简化!"#$%"&分枝

从例?可以看出%随着真值集合的扩大%5DL>
8:DG扩展分枝可呈幂指数增大%本文通过布尔集格
的性质对含广义量词的5DL8:DG规则进行简化?
定义B?!令D为格%元素;#D称为交#并$:不

可简化的%如果;(

.

#;(.$并且对于)0%J#D%
有;]0"J#;]0!J$/;]0#;]J$成立?
D的交&并:不可简化的元素的集合分别可以表
示为K<#D$%9<#D$?
定义C?令D为格%.#D?那么0.]!;#D&;1."

和2.]!;#D&;+."分别称为.的上集和下集?.和

=的间隔定义为’.%=(]!;#D&.+;+="?
引理B?令D为分配格%.#D?当0?%0!%)%0-#

D且0?"0!")"0-+.%那么存在?+.+-%使得
0.+.?
引理?证明见文献’@(?
定理B?!设D]*@%"%!+为真值有穷集合@

上的格%定义分布量词#和$如下,

B##$L "%
B#$$L !%

则有下列式子成立,
#?$如果.#K<#D$%那么#B\?##$$#!."$]

6#!."$,#G#0.$-!’"$?
#!$如果D 是分配格并且.#K<#D$%那么

#B\?##$$#2.$]6#2.$?
#=$对于任何.#@和分配格D,#B\?##$$#!."$]

#,
(#K.
6#2($$,#G#0.$-!’"$%其中K.是K<#D$,

0.中的最小元素?
#A$对于任何.#@和分配格D,#B\?##$$#2.$]

,
(#K.
6#2($%其中K.是K<#D$,0.中的最小元素?

#%$对于任何.#@,#B\?##$$#0.$]G#0.$?
#@$如果.#9<#D$%那么#B\?#$$$#!."$]

6#!."$,#G#2.$-!’"$?
#B$如果D 是分配格并且.#9<#D$%那么

#B\?#$$$#0.$]6#0.$?
#"$对于任何.#@和分配格D,#B\?#$$$#!."$]

#,
=#9.
6#0=$$,#G#2.$-!’"$%其中9.是9<#D$,2.

中的最小元素?
##$对于任何.#@和分配格D,#B\?#$$$#0.$]

,
=#9.
6#0=$%其中9.是9<#D$,2.中的最小元素?

#?$$对于任何.#@,#B\?#$$$#2.$]G#2.$?
证明?!
#?$如果.是交:不可简化的%那么 "F].%即有

.#F%因此
#BM?##$$#!."$

!!!L !F%@N.#F且F 1D."!
L !F%@N!.",F( ’",
! !F%@NF1D."

!!#根据6#E$的定义$

!!!L6#!."$, !F%@NF%D0."

L6#!."$, #G#0.$- !’"$?
!!#!$如果.是交:不可简化的%那么K.]!."%它
是式#A$的一种特例?

#=$如果.是交:不可简化的%符合式#?$的情况?
如果.不是交:不可简化的%那么#B\?##$$#!."$

可能包含其它的分布%因为"F].%未必有.#F,对
于分布F有"F].%F中包含F1D.中的所有元素
#例如%在四值逻辑中的.]R,<$?这种分布通常是
很难描述的?
在分配格的情况下%假设F##B\?##$$#!."$%

即"F].%因此F1D.%由G的定义可得%F#G#0<$?
令F]!;?%;!%)%;-"且"F].%对于在分配格中的

@?%? 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



交:不可简化的(!有(1D.]"";?!;!!#!;-$!即有
当?+=+-!(1D;=!因此对于任何交:不可简化的

(1D.!存在F#6%2(&?
反之!假设F#%6%2(&&,%G%0.&-"’$&!根

据G 的定义!即有"F1D.?由F# ,
(#K
6%2(&!有

";?!;!!#!;&K&$%F 使得对于每个;=存在一个

(=#K 且;=+D(=使得.+D"F+D"";?!;!!#!
;&K&$+D""(?!(!!#!(&K&$]"K].?

%A&假设F#%B\?%#&&%2.&!使得F+D.?令

K]K.!F]";?!;!!#!;-$且"F+D.!对于在分配
格中的交:不可简化的(!有(1D.1D"";?!;!!#!
;-$!即有当?+=+-!(1D.1D;=!因此对于任何交:
不可简化的(1D.!F#6%2(&?
反之!假设 F# ,

(#K
6%2(&!存在";?!;!!#!

;&K&$%F 使得对于每个;=存在一个(=#K 且

;=+D(=使得"F+D"";?!;!!#!;&K&$+D""(?!
(!!#!(&K&$]"K].?

%%&令F#%B\?%#&&%0.&!因此"F1D.当且仅
当’(F%0.?因此!根据G 的定义!有%B\?%#&&
%0.&]"F%@&’(F%0.$?

%@&"%?$&?根据式%?&"%%&的对偶性可证?
证毕?

根据定理?!对于广义量词!下列5DL8:DG推理
规则是可以满足的’

%?&如果.是交:不可简化的!D为分配格!那么
由定理?的%?&!%!&有’

规则%?& 规则%!&

!".$%#;&"%;&! !2.%#;&"%;&!
".$"%"& 2."%"&

0."%+&

!!%!&如果.是并:不可简化的!D为分配格!那么
由定理?的%@&!%B&有’

规则%@& 规则%B&

!".$%$;&"%;&! !0.%$;&"%;&!
".$"%"& 0."%"&

2."%+&

!!%=&对于任意.!K]CEH%K<%D&,0.&]"(?!

(!!#!(-$!9]CDY%9<%D&,2.&]"=?!=!!#!=8$!

D是分配格!由定理?的%=&!%"&!%A&!%#&有’
规则%=& 规则%"& 规则%A& 规则%#&

".$%#;&"%;& ".$%$;&"%;& 2.%#;&"%;& 0=%$;&"%;&

2(?"%"?& 0=?"%"?& 2(?"%"?& 0=?"%"?&

( ( ( (

2(-"%"-& 0=8"%"8& 2(-"%"-& 0=8"%"8&

0."%+& 2."%+&

!!%A&对于任意.!任意格D!由定理?的%%&!%?$&有’
规则%%& 规则%?$&

!0.%#;&"%;&! !2.%$;&"%;&!

0."%+& 2."%+&

E!实例分析

在例?中!利用四值布尔集格%见图=&!对集合
".$!"R$!".!R$可以简化表示为
%B%#&&M?%".$&L0"R!<$-0".$!
%B%#&&M?""R$$L0"R$,2"R!

.

$$!
%B%#&&M?"".!R$$L0"R$-0".$L6%".!R$&?
!!利用布尔剪枝方法!简化后的广义量词的5DL>
8:DG规则为

!".$%#;&"%;&! !"R$%#;&"%;&! ".!R$%#;&"%;&

"R$"%"&".$"%"& "R$"%"& ".!R$"%"&

"<$"%1&".$"%"& "R!

.

$"%"&

!!与例?相比!".$%#;&"%;&的扩展分枝由?$
个减少为!个?
当.是D 的底%顶&元素!形如0."%2."&是重言

式!可以从以上5DL8:DG规则中删除?从定理?导出
的规则中可以看出!规则%?&!%!&可以看成为规则
%=&!%A&的特殊情况’如果.为交:不可简化的!那么

K]".$!因此规则%=&可简化为规则%?&!规则%A&可
简化为规则%!&?由于".$]0.,2.!那么对于规则%?&
有’

".$%#;&"%;& #
%0.,2.&%#;&"%;& $ 由于".$]0.,2.
0.%#;&"%;& % 由$得

2.%#;&"%;& & 由$得
".$"%"& ’ 由&根据规则%!&

0."%+& ( 由%根据规则%%&

!!如果.]

.

!那么K]’!那么%=&和%%&演化为
同一情况!"

.

$%#;&"%;&等价于0

.

%#;&"%;&?同
样!%"&和%?$&演化为同一情况!".$%$;&"%;&等价
于2.%$;&"%;&?
例C?!考虑真值集合 @<@O]".!P!Q!’!

G!O!E!R!

.

$!定义量词#!B%#&]"!这里"为格
中的交操作?九值逻辑格结构如图@所示?
如果采用图?方法进行5DL8:DG扩展!%B%#&&\?

%"2G$&]"".$!"P$!"Q$!"G$!".!P$!".!Q$!
".!G$!"P!Q$!#$!扩展后可以产生几百个分枝?
通过图@可知!G的交\不可简化的表示是E"R!

因此利用布尔剪枝方法化简的5DL8:DG推理为

B?%?#期 刘!全等’基于布尔剪枝的多值广义量词5DL8:DG推理规则简化方法



!!!!!!!2G!#;""!;"!
!!!!!!!2E!#;""!;"

!!!!!!!2R!#;""!;"

!!!!!!!2E"!""

!!!!!!!2R"!1"

!!2G!#;""!;"扩展将几百个分枝简化为?个分枝?

!

!

!

"#

$

%

& ’

图@!)()*中的2G

F!结!论

本文给出了一种含广义量词的5DL8:DG推理方
法#并用布尔剪枝方法进行了简化#通过实例可以看
出#改进后的5DL8:DG方法#在推理效率上有较大的
提高9同时该方法可以进一步引申到无穷值逻辑和
含模糊量词!如2>算子和!>算子"的模糊逻辑中#对
于无穷值逻辑和模糊逻辑的5DL8:DG推理方法研究
具有一定的借鉴意义9
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