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摘　 要：归结方法是自动推理的重要方法之一，而扩展规则是与归结对称的方法，近年来引起了研究者的广泛关注。
从扩展规则的相关概念、在命题逻辑中的发展以及在一阶逻辑、描述逻辑、模态逻辑、可能性逻辑和多值逻辑中的应

用 ３ 个方面论述分析了扩展规则 １０ 年来的研究现状，重点阐述扩展规则用于求解 ＳＡＴ、相近 ＳＡＴ 和＃ＳＡＴ 问题各种

算法的优缺点，最后指出相关的研究热点与发展趋势。
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　 　 作为数理逻辑中形式化推理的一个分支，自动

推理在人工智能发展初期就引起了研究者的广泛关

注。 定理证明是领域的研究热点，其发展深刻地影

响着人工智能乃至计算机科学的其他研究方向，并
在计算机工程中有着广泛的应用［１］。 如在软件验

证和硬件校验方面，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ 大学开发的 ＫＩＶ［２］ 已

成功用于验证许多应用软件，包括图和树的表示等

实验室软件和用于铁路转弯控制等工业软件，一些

大公司如英特尔、摩托罗拉、ＡＭＤ 等都使用基于定

理证明的硬件校验技术。 在智能规划领域，把规划

问题编译成 ＳＡＴ（ ｓａｔｉｓｆｉａｂｌｉｔｙ） 问题并利用高效的

ＳＡＴ 求解器进行求解已成为一种主要方法。 基于

ＳＡＴ 的规划系统，在两年一度的国际规划器竞赛中

屡获冠军，表现出优异的性能［３］。 Ｇｒａｓｔｉｅｎ 等［４］ 将

基于模型的诊断问题转化成 ＳＡＴ 问题，并且利用

ＳＡＴ 求解算法进行诊断。 与传统的方法相比，基于

ＳＡＴ 的诊断方法能解决更复杂的诊断问题。



基于归结的方法［５⁃６］、基于表推演的方法、基于

自然演绎的方法、基于公理系统的方法、基于相继式

演算的方法和基于扩展规则的方法［７］ 是几类主要

的定理证明方法。 其中基于归结的定理证明方法一

直是最重要也是最基本的方法，其基本思想是通过

推出空子句判定给定子句集的不可满足性。 相反于

归结方法，基于扩展规则的方法的基本思想是将定

理证明沿着归结的逆向进行，通过推出所有极大项

组成的集合来判定子句集的可满足性。 该方法不需

要将所有极大项都扩展出来，而是巧妙地利用容斥

原理直接计算扩展出的极大项的个数，降低了其空

间复杂性，对于互补因子较高的 ＳＡＴ 问题具有独特

的求解优势，被国际著名的人工智能专家、ＤＰ 过程

的提出者 Ｄａｖｉｓ 教授称为归结方法的补方法［８⁃９］。
基于扩展规则的定理证明方法于 ２００３ 年由 Ｌｉｎ

等［７］提出，发表在国际重要杂志《Ｊｏｕｍａｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａ⁃
ｔｅｄ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ》上，该方法一经提出就受到了国内外

学者的广泛关注，出现了大量研究成果。 本文对扩

展规则方法自提出以来 １０ 年的发展情况进行总结，
旨在让对该方向感兴趣的学者有一个较为全面的

了解。

１　 相关概念

在定理证明的几类求解方法中，扩展规则方法

以其独特的特点和求解优势引起了研究者的广泛关

注，这里介绍所涉及的相关概念。 首先对文中符号

进行约定：用 Σ 表示合取范式（ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌ
ｆｏｒｍ， ＣＮＦ），也看作子句集，有时也称为公式，用 Ｃ
表示单个的子句，可以理解为文字的集合；用小写英

文字母表示布尔变量（简称变量），也称作原子，用
｜Σ ｜表示 Σ 中子句的个数，Ｖａｒ（Σ）表示出现在 Σ 中

的变量， ｜Ｃ ｜表示子句中的变量个数，Ｍｏｄ（Σ）表示 Σ
所有模型组成的集合。

定义 １（ＳＡＴ 问题） 给定一个命题公式 Σ，ＳＡＴ
问题就是判断是否存在一个真值赋值使得公式的值

为真。 若存在，则称 Σ 是可满足的，否则为不可满

足的。
定义 ２ （ 碰 集 ） 给 定 集 合 簇 Ｔ， 如 果

Ｈ ⊆∪Ｓ∈ＴＳ ， 且 对 于 每 一 个 Ｓ ∈ Ｔ ， 都 有

Ｈ ∩ Ｓ ≠ ∅， 那么称 Ｈ 为 Ｔ 的一个碰集。 如果 Ｈ
是满足上述性质的极小集合，则称 Ｈ 为极小碰集。

定义 ３（相近 ＳＡＴ 问题） ［１０］ 　 对于变量集 Ｍ 上

的 ｋ （ ｋ＞１）个子句集 Σ１，Σ２，…，Σｋ，令 Σ ＝ Σ１ ∩
Σ２ ∩… ∩Σｋ，若对于 ∀１≤ ｉ≤ ｋ 有 ｜ Σ ｉ － Σ ｜ ≤１，
则称 Σ１，Σ２，…，Σｋ 相近，由它们构成的集合称为相

近子句集簇，记为 （Σ，Γ） ，

Γ ＝∪
ｍ

ｉ ＝ １
Σ ｉ′，Σ ｉ′ ＝

｛ｘ ∨ Øｘ｝，Σ ｉ ＝ Σ
Σ ｉ － Σ，　 　 其他{

ｘ 为 Ｍ 中的任意变量。
定义 ４ （ ＃ ＳＡＴ 问题） 给定一个命题公式 Σ，

＃ＳＡＴ问题就是计算 Σ 的可满足赋值（模型）个数。
定义 ５（加权模型计数问题） ［１１］ 　 给定子句集

Σ，Σ 中的每个文字 ｌ 的权记作 ｗ（ ｌ），每个模型 ω 的

权为

Ｗ（ω） ＝ ∏
ω｜ ＝ ｌ

ｗ（ ｌ）

加权模型计数问题是计算满足 Σ 的所有模型的权

之和。
＃ＳＡＴ 问题可以看作是加权模型计数问题的特

例，其中每个文字的权值为 ０．５。
隐蔽集（ｂａｃｋｄｏｏｒ ｓｅｔ）和骨架集（ｂａｃｋｂｏｎｅ ｓｅｔ）

是 ＳＡＴ 问题的重要结构，与问题求解难度有着密切

的关系［１２］。
定义 ６（隐蔽集） ［１３］ 　 给定一个命题公式 Σ，

Ｂ ⊆Ｖａｒ（Σ） 非空，如果 Ｂ 中变量的任意（存在一

个）真值指派 ｔ 使得简化公式 Σ［ ｔ］在多项式时间内

可解，那么 Ｂ 为 Σ 的强（弱）隐蔽集；如果简化公式

Σ－Ｂ 能在多项式时间内求解，那么 Ｂ 为 Σ 的删除隐

蔽集。 当基本类是封闭的，删除隐蔽集等价于强隐

蔽集。
定义 ７（骨架集） ［１４］ 　 给定一个命题公式 Σ，

Ｂ ⊆Ｖａｒ（Σ） 非空，如果在所有模型中，Ｂ 中变量的

赋值都相同，那么 Ｂ 为 Σ 的骨架集。
定义 ８（扩展规则） ［７］ 　 给定一个子句 Ｃ 和一

个变量的集合 Ｍ，Ｄ ＝ ｛Ｃ∨ａ， Ｃ∨Øａ ｜ ａ∈Ｍ 并且

ａ 和Øａ 都不在 Ｃ 中出现｝，那么把从 Ｃ 到 Ｄ 中元素

的推导过程叫做扩展规则，Ｄ 中的元素叫做应用扩

展规则的结果。
定义 ９（极大项） ［７］ 　 设 Ｃ 为变量集合 Ｍ 上的

一个非重言式子句，且 ｜Ｍ ｜ ＝ｍ，如果 ｜ Ｃ ｜ ＝ｍ，那么 Ｃ
为 Ｍ 上的极大项。

定义 １０（互补因子） ［７］ 　 给定子句集 Σ， ｜ Σ ｜ ＝
ｎ，互补因子 ＣＦ 是含互补对的子句对个数与所有子

句对个数的比值，即 ＣＦ ＝ Ｓ ／ Ｃ２
ｎ ，其中 Ｓ 表示含互补

对的子句对个数。

２　 命题逻辑中的扩展规则求解方法

扩展规则方法始于命题逻辑，本节分别讨论其

在 ＳＡＴ 问题、相近 ＳＡＴ 问题和＃ＳＡＴ 问题中的研究

进展。
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２．１　 基于扩展规则的 ＳＡＴ 求解方法

２．１．１　 ＥＲ 和 ＩＥＲ 算法

　 　 ２００３ 年，Ｌｉｎ 等［７］ 沿着归结原理的反向提出一

条新的推理规则—扩展规则，使用扩展规则进行定

理证明的算法 ＥＲ（ ｔｈｅｏｒｅｍ ｐｒｏｖｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｔｅｎ⁃
ｓｉｏｎ ｒｕｌｅ），其基本思想是把给定的子句集 Σ 扩展成

由极大项组成的子句集 Σ′ ，然后根据极大项的个数

Σ′ 来判定 Σ 的可满足性，如果 ｜ Σ′ ｜ ＝ ２ｍ （ｍ 为 Σ
的变量数），则 Σ 是不可满足的；否则 Σ 可满足。 事

实上并不需要将 Σ′ 扩展出来，只需计算出 Σ′ 就

可以判定 Σ 的可满足性。 因此他们利用容斥原理

直接计算出 Σ′ ，降低了该方法的空间复杂性。
一般情况下，ＥＲ 算法的时间复杂性是指数级的，效
率比较低，但是在任意 ２ 个子句都含有互补对的情

况下，ＥＲ 算法的效率较高，而使用基于归结的方法

效率较低。 可以用互补因子 ＣＦ 来比较基于扩展规

则的方法和基于归结的方法。 假设所有的 ＳＡＴ 问

题都在一个光谱上，其左端是互补因子为 １ 的问题，
其右端是互补因子为 ０ 的问题，在光谱左端用基于

扩展规则的方法效率更高，而在光谱右端基于归结

的方法效率更高。
ＥＲ 算法实际上是在给定子句集的所有极大项

组成的空间中进行搜索，看是否有不能被扩展出的

极大项。 为了减少搜索空间提高求解的效率，Ｌｉｎ
等［７，１５］提出了一种高效的算法 ＩＥＲ（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｘｔｅｎ⁃
ｓｉｏｎ ｒｕｌｅ）。 该方法首先在极大项空间的一个子空

间中搜索，如果在子空间中有不能被扩展的极大项，
那么整个空间就有不能被扩展的极大项，这时子句

集是可满足的；否则，不能判定子句集的可满足性，
需要调用 ＥＲ 算法。 ＩＥＲ 算法是先运行一个高效但

不完备的算法，希望它能解决大部分问题，对于无法

解决的问题再调用完备的 ＥＲ 算法。
２．１．２　 带化简规则的 ＥＲ 和 ＩＥＲ 算法

通常，有些子句不会影响子句集不可满足性的

判定，可以将之删除，如含纯文字的子句、被蕴含的

子句等。 Ｗｕ 等［１６⁃１７］ 利用若干化简规则，包括重言

式规则、单文字规则、纯文字规则和包含规则，对 ＥＲ
和 ＩＥＲ 算法进行了改进，提出了带化简规则的扩展

规则算法 ＲＥＲ（ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ）和 ＲＩＥＲ（ｒｅ⁃
ｄｕｃｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ ｗｉｔｈ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ）。 其基

本思想是对给定子句集进行化简并对其可满足性进

行快速但不完备的判定，如果能判定子句集的可满

足性，则返回判定结果；否则调用 ＥＲ 或 ＩＥＲ 算法对

化简后的子句集进行判定。 在大部分情况下，ＲＥＲ
和 ＲＩＥＲ 算法都提高效率，仅在化简规则不起作用

的情况下，效率会降低。
２．１．３　 基于启发式策略的 ＩＥＲ 算法

ＩＥＲ 算法通过随机选取子句 Ｃ 来限定极大项搜

索空间，为了尽可能地在该子空间中判定出给定子

句集的可满足性，以提高算法的效率，子句 Ｃ 的选

取至关重要。 Ｌｉｎ 等在文献［７］中指出，对于具体的

问题，通过问题的背景知识来调整子句 Ｃ 的输入可

能会提高 ＩＥＲ 算法的效率，并将 Ｃ 的选取作为一个

开放问题。
李莹等［１８］根据具体给定子句集所包含的信息

提出了 ２ 种用于选择限定搜索空间子句的启发式策

略 ＩＭＯＭ（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ｃｌａｕｓｅｓ
ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｉｚｅ ） 和 ＩＢＯＨＭ （ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＯＨＭ）。
ＩＭＯＭ 是优先选择最长子句中出现频率高的文字的

否定加入子句 Ｃ，ＩＢＯＨＭ 是优先选择拥有极大向量

（Ｈ１（Ｌｉ）， Ｈ２（Ｌｉ）， …， Ｈｎ（Ｌｉ））的文字 Ｌｉ加入到子

句 Ｃ 中，其中 Ｈ ｊ（Ｌ）为子句集中长度为 ｊ 的包含文字

Ｌ 的子句个数，并将其分别用于 ＩＥＲ 算法，提出了

ＩＭＯＭＨ＿ＩＥＲ 和 ＩＢＯＨＭＨ＿ＩＥＲ 算法。 ＩＭＯＭ 和 ＩＢＯ⁃
ＨＭ 策略利用子句集的相关信息选择子句 Ｃ，可以

得到更适合问题的极大项搜索子空间，对于可满足

的问题可以直接返回 ＳＡＴ，不可满足的问题可以较

早地调用 ＥＲ 算法，减少判定时间，提高了求解效

率，其平均速度较 ＤＲ（ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ） ［６］ 和

ＩＥＲ 算法可以提高１０～２００ 倍。
２．１．４　 与归结方法的结合

基于扩展规则的方法和基于归结的方法是 ２ 种

互补的方法，为了充分利用其各自的推理特点来提

高 ＳＡＴ 问题求解的效率，Ｗｕ 等［ １ ９ ］将 ２ 种推理方法

结合起来，即将有向归结 ＤＲ 和扩展规则方法 ＥＲ 结

合，提出了综合的推理算法 ＤＲ⁃ＥＲ。 该方法利用子

句集的互补因子 ＣＦ 来决定调用 ＤＲ 还是 ＥＲ。 如果

ＣＦ ≥ ０．５，调用 ＥＲ 进行推理；否则调用 ＤＲ 进行推

理。 ＤＲ⁃ＥＲ 方法的求解效率优于单独使用 ＤＲ 或

ＥＲ 方法。
２．１．５　 避开容斥原理的扩展规则方法

利用容斥原理，ＥＲ 算法可以巧妙地计算给定

子句集可扩展出的极大项个数，解决了指数级的空

间需求问题，但是其时间复杂性仍然是指数级的，严
重影响了算法的求解效率，限制其在实际问题中的

应用［２０］。 为了避开容斥原理复杂的求解过程，利用

扩展规则的特性，研究人员提出了子句集合包含方

法、极大项覆盖方法和碰集方法，下面分别给予介绍。
１）子句集合包含方法。
２００９ 年，孙吉贵等［２０］ 发现一个极大项能被子
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句集扩展出来，子句集中必须有子句包含于该极大

项（子句看作文字集合）。 基于该性质，孙吉贵等提

出了一种新的基于扩展规则的定理证明方法 ＮＥＲ，
该方法将 ＳＡＴ 问题转化为一系列文字集合的包含

问题。 ＮＥＲ 算法按照一定次序判断极大项是否可

被当前待判定的子句集 Σ 扩展，若存在某个极大项

不能被扩展出来， 那么 Σ 是可满足的；否则，若所有

极大项都可以被扩展出来，则 Σ 是不可满足的。 其

最优和最坏时间复杂度分别为 Ｏ （ｍ ＋ ｎ × ｋ２ ） 和

Ｏ（２ｍ×（ｍ＋ｎ×ｋ２）），ｍ、ｎ、ｋ 分别表示子句集中变量

的个数、子句的个数和子句的平均长度。 实验结果

表明，无论是对于随机问题还是标准测试用例，ＮＥＲ
算法的执行效率较 ＩＥＲ 和 ＤＲ 算法都有很大的提

高，有些问题可以提高 ２ 个数量级。
ＮＥＲ 算法将所有极大项按照一定顺序来一一

判定其是否能由子句集扩展出来，直到某个极大项

不能被扩展时或者所有极大项都可由子句集扩展出

来时，才能判定出子句集的可满足性。 事实上，当一

个极大项可由某一子句扩展时，接下来的部分极大

项可以不用判断其是否可由子句集扩展出来，从而

减少了需要判断的极大项个数。 张立明等［２１］ 定义

了半扩展规则，并且提出了基于半扩展规则的定理

证明方法 ＳＲＥ（ｓｅｍｉ⁃ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ）。 ＳＲＥ 算法是在

ＮＥＲ 算法的基础上，按一定顺序判定极大项是否可

被子句集扩展，当一个极大项可被子句集中的某一

子句扩展时，那么基于此子句半扩展出的所有极大

项都不需判断其是否可被子句集扩展，这样减少了

需要判断的极大项个数，使计算复杂度由原来 ＮＥＲ
方法的 Ｏ（２ｍ×（ｍ＋ｎ×ｋ２））降为 Ｏ（２ｄ ×（ｍ＋ｎ×ｋ２）＋
ｎ２），其中 ｄ 为子句集中子句的度的平均值。 ｄ 越

小，ＳＲＥ 算法的求解效率越高；当 ｄ 趋近与 ｍ 时，
ＳＲＥ 算法的求解效率较 ＮＥＲ 算法提高较小。

进一步，他们提出了基于半扩展规则的并行定

理证明方法 ＰＰＳＥＲ （ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｈｅｏｒｅｍ ｐｒｏｖｉｎｇ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｍｉ⁃ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ） ［２２］，该方法首先

给出在极大项子空间中判定子句集可满足性的算法

ＰＳＥＲ，然后将子句集的极大项空间分解为若干个互

不相交的子空间，对每个极大项子空间，并行地调用

ＰＳＥＲ 方法进行判定，如果有一个极大项子空间中

返回的结果为 ＳＡＴ，即该子空间中存在某个极大项

不能被扩展出来，则子句集是可满足的；否则，如果

所有极大项子空间返回的结果都为 ＵＮＳＡＴ，即所有

极大项都能被扩展出来，那么子句集是不可满足的。
由于并行处理，该算法在求解效率上较 ＳＲＥ 算法有

了较大的提高。

２）极大项覆盖方法。
为了避开容斥原理求解的复杂性，Ｙｉｎ 等［２３］ 从

相对极大项角度提出了一种基于极大项覆盖的有效

ＳＡＴ 求解方法 ＭＣ（ｍａｘｔｅｒｍ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉ⁃
ｔｙ）。 子句 Ｃ 关于子句集 Σ 覆盖的相对极大项是 Ｃ
覆 盖， 但 不 是 Σ 覆 盖 的 极 大 项， 表 示 为

ｒｅｌａｔｉｖｅＭａｘｔｅｒｍ（Ｃ，Σ） ＝ ＭＣ（Ｃ） ＼ＭＣ（Σ） 。 设子句

集 Σ＝｛Ｃ１， Ｃ２， Ｃ３， Ｃ４｝，Ｃ 关于 Σ 的相对极大项如

图 １ 所示。

图 １　 Ｃ 关于 Σ 的相对极大项

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍａｘｔｅｒｍ ｏｆ Ｃ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ Σ

给定一个变量集合，设所有极大项集合为论域，
那么空子句 ε 覆盖的极大项集合等于该论域。 根据

扩展规则方法可知，如果 ＭＣ（Σ） ＝ ＭＣ（ε） ，则子句

集 Σ 是不可满足的；如果 ｒｅｌａｔｉｖｅＭａｘｔｅｒｍ（ε，Σ） ≠
∅， 则 Σ 是可满足的。 图 ２ 给出了一个可满足的问

题实例。

图 ２　 一个可满足问题实例

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ ｅｘａｍｐｌｅ

ＭＣ 方法利用空子句关于子句集的相对极大项

的个数来判定子句集的可满足性。 如果相对极大项

个数为 ０，则子句集是不可满足的；否则，子句集是

可满足的。 与扩展规则方法根据扩展出的极大项个
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数来判断子句集的可满足性不同，该方法直接计算

出不能由子句集扩展出来的相对极大项个数，然后

根据相对极大项个数来判断子句集的可满足性，避
开了容斥原理的复杂性。 进一步，他们在基本 ＭＣ
算法的基础上提出了 ８ 种优化策略，极大地提高了

算法的求解效率。
３）碰集方法。
Ｘｕ 等［２４⁃２５］找出了不能被扩展出的极大项具有

的特征，以此来回避容斥原理所带来的计算量。 他

们发现，若极大项与子句集 Σ 中的某个子句互补，
则该极大项不能由这个子句扩展出来。 进而可知，
如果极大项与 Σ 中所有子句都互补，那么该极大项

就不能由 Σ 扩展出来。 假定存在与 Σ 中任意子句

都互补的极大项 ＣＭ，那么由 ＣＭ 可以构造极大项

ＣＭ′ ，其中 ＣＭ′ 由 ＣＭ中每个文字的补文字构成。 如果

将子句看作文字集合，Σ 看作文字集合簇，那么 ＣＭ′
与 Σ 中任意子句的交都不为空，即 ＣＭ′ 是 Σ 的碰集。
基于此，Ｘｕ 等证明了子句集是可满足的，当且仅当

该子句集存在不包含互补文字的碰集，这样就将

ＳＡＴ 问题转化成判定是否存在不含互补文字的碰集

问题，并且提出了 ２ 种有效的方法 ＣＢＨＳＴ（ｃｏｍｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ ｂｉｎａｒｙ ｈｉｔｔｉｎｇ ｓｅｔ ｔｒｅｅ）和 ＲＮＨＳＴ（ｒｅｖｉｓｅｄ ｎｅｗ
ｈｉｔｔｉｎｇ ｓｅｔ ｔｒｅｅ）来进行求解。 这 ２ 种算法与 ＤＲ 相

比，在效率方面都有 １～２ 个数量级的提高。 ＲＮＨＳＴ
算法与 ＣＢＨＳＴ 算法相比，ＲＮＨＳＴ 更适合长子句的

情况，而 ＣＢＨＳＴ 更适合短子句的情况。
２．１．６　 基于扩展规则的知识编译方法

１）基于 ＫＣＥＲ 的知识编译方法。
Ｌｉｎ 和 Ｓｕｎ［２６］指出扩展规则方法可以被应用于

知识编译［２７］ 中，他们定义了 ＥＰＣＣＬ（ｅａｃｈ ｐａｉｒ ｃｏｎ⁃
ｔａｉｎｓ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｔｅｒａｌ）理论（任意 ２ 个子句都含

互补对子句集），证明了 ＥＰＣＣＬ 理论是在“可满足

可控制类”和“蕴含可控制类”中，并证明对于任意

子句集一定能找到一个与之等价的 ＥＰＣＣＬ 理论，因
此 ＥＰＣＣＬ 理论可以作为知识编译的目标语言，进而

利用“桶删除” 的思想提出将给定子句集编译成

ＥＰＣＣＬ 理论的算法 ＫＣＥＲ（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ）。 该方法与现有其他知识编

译方法的不同之处在于：在编译阶段和推理阶段该

方法都是基于扩展规则的，而其他的知识编译方法

都是基于归结原理的；当互补因子较大的时候，该方

法得到的子句集规模相对较小，特别地，当待编译的

子句集本身就是一个 ＥＰＣＣＬ 理论，用该方法编译后

的结果就是其本身，而用其他方法编译，结果可能是

指数级大的。 因此，该方法被 Ｍｕｒｒａｙ 教授看作是与

现有其他知识编译方法对偶的一种方法［２８］。
２）基于启发式策略的知识编译方法。
在知识编译中，离线编译后生成的目标知识库

的规模对在线查询的效率起着至关重要的作用。 算

法 ＫＣＥＲ 在选择子句和变量进行扩展时，都采用顺

序扩展的方式，几乎没有使用任何启发式策略。 对

于有些问题，这会导致编译后的子句集规模过大，从
而影响之后的在线推理的效率。 为此，笔者提出了

２ 种启发式策略 ＭＣＮ（ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｎｕｍ⁃
ｂｅｒ）和 ＭＯ（ｍａｘｉｍｕｍ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ）分别用于指导待

扩展的子句和变量的选择［２９］，ＭＣＮ 策略是优先选

择与其他子句互补的子句数较少的子句进行扩展，
ＭＯ 策略是在待扩展的子句中优先选择在其他未扩

展子句中出现次数最多的变量进行扩展。 前者使得

需要扩展的子句数较少，后者使得子句被扩展出的

子句数较少。 使用随机生成的样例和处于相变区的

Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｒａｎｄｏｍ⁃３⁃ＳＡＴ 标准用例进行测试，实验结

果表明，ＭＣＮ 和 ＭＯ 策略都能大幅度地减小编译后

的子句集规模，其中 ＭＣＮ 的效果比 ＭＯ 更为明显。
同时使用 ＭＣＮ 和 ＭＯ 策略，可以使扩展后的子句集

规模为算法 ＫＣＥＲ 的
１
３

～ １
３９

。

３）新的 ＥＰＣＣＬ 编译框架。
赖永［３０］证明了如下定理：给定子句集 Σ ＝ Σ１ ∧

Σ２ 和 ＥＰＣＣＬ 编译算法 ｆ， ｆ（Σ１） ∧ ｆ（ØΣ１ ∨ Σ２） 是

与 Σ 等价的 ＥＰＣＣＬ 理论。 基于该定理，他提出了一

种新的关于 ＥＰＣＣＬ 理论的知识编译思想：对于给定

的子句集，首先将其划分为 ２ 个子句集 Σ１和 Σ２，然
后对它们分别进行编译，合取编译后的结果即可得

到与原子句集等价的 ＥＰＣＣＬ 理论。 根据划分后

｜Σ１ ｜ 、 ｜Σ２ ｜ 的不同，存在多种划分方式。 如何编译

ØΣ１ ∨ Σ２ 又分为 ２ 种方式。 根据子句集的划分方

式、 ØΣ１ ∨ Σ２ 的编译方式和将 ＤＮＦ（ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ ｎｏｒ⁃
ｍａｌ ｆｏｒｍ）编译为 ＥＰＣＣＬ 理论的方法的不同，给出多

种不同的编译方法。
由于编译后的 ＥＰＣＣＬ 理论的规模直接影响到

在线查询效率，刘大有等［３１］ 定义了一个规约规则，
基于该规则提出了用于缩减 ＥＰＣＣＬ 理论规模的算

法，该算法具有多项式时间复杂度，然后结合基于

ＤＰＬＬ 的 ＫＣＤＰ （ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＤＰＬＬ）算法，实现了 Ｃ２Ｅ 编译器。 实验结果表明，
不论是编译效率还是编译后子句集的规模都优于基

于 ＫＣＥＲ 的编译器。 在目前的基于 ＤＰＬＬ 的 ＳＡＴ 求

解中，存在许多高效的技术，这些技术都能用于改进

ＫＣＤＰ 的编译效果，提升 Ｃ２Ｅ 编译器的性能。
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２．２　 基于扩展规则的相近 ＳＡＴ 求解方法

在实际应用中，通常需要判定仅相差一个子句

的系列子句集的可满足性，即相近 ＳＡＴ 问题。 如在

模型诊断系统和基于 ＳＡＴ 的规划方法中，都需要判

断相近 ＳＡＴ 问题的可满足性。
赖永等［１０］首先指出 ＥＲ 算法的实现存在以下

不足：对于子句集 Σ（ ｜Σ ｜ ＝ｎ），在计算容斥原理的第

ｉ 层时，需要搜索 Ｃ ｉ
ｎ 种情况，在实现过程中采用图搜

索的策略进行搜索，保存第 ｉ 层所有不含互补文字

的子句组合，对空间要求较大；且对任意 ｉ 个子句组

合情况，在计算组合中出现的文字数时没有使用重

用机制。 基于以上不足，他们提出了一种更为高效

的实现策略，在实现过程中采用了回溯法代替图搜

索策略，降低了算法的空间需求，同时计算第 ｉ 层的

算法 ＥＲ⁃ｉ 重用之前保存的结果，避免了重复计算。
进而，他们发现将 ＥＲ 算法稍作修改就可以用

于求解相近 ＳＡＴ 问题。 对于变量集 Ｍ 上的子句集

Σ ∪ ｛Ｃｎ＋１｝ ，其中 Σ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝，按照是否包

含 Ｃｎ ＋１将所有由 ｉ 个子句组成的子句集分为 ２ 类：
由 Σ 中 ｉ 个子句构成和由 Σ 中 ｉ－１ 个子句和 Ｃｎ ＋１构

成，那么容斥原理中的第 ｉ 层为

∑
１≤ｋ１ ＜ ｋ２ ＜… ＜ ｋｉ≤ｎ＋１

｜ Ｐｋ１ ∩ Ｐｋ２… ∩ Ｐｋｉ ｜ ＝

∑
１≤ｋ１ ＜ ｋ２ ＜… ＜ ｋｉ≤ｎ

｜ Ｐｋ１ ∩ Ｐｋ２ ∩ … ∩ Ｐｋｉ ｜ ＋

∑
１≤ｋ１ ＜ ｋ２ ＜… ＜ ｋｉ －１≤ｎ

｜ Ｐｋ１ ∩ Ｐｋ２ ∩ … ∩ Ｐｋｉ－１ ∩ Ｐｎ＋１ ｜

（１）
式（１）中后一部分的计算如下：对于 Σ 的任一含 ｉ－１
个子句的子集 ΣΓ，若 ΣΓ互补或者 Ｃｎ ＋１与 ΣΓ中任意

子句互补，则 ΣΓ ∪ ｛Ｃｎ＋１｝ 互补，值为 ０；否则，利用

ＥＲ⁃ｉ 算法在第 ｉ－１ 层时能够额外地计算出后一部

分的值。 对于相近子句集簇（Σ， Γ），其中 Σ ＝ ｛Ｃ１，
Ｃ２，…，Ｃｎ｝， Γ ＝ ｛Ｃ１

ｎ＋１，Ｃ２
ｎ＋１，…，Ｃｍ

ｎ＋１｝ ，可以一次性

计算出 Σ ∪ ｛Ｃ１
ｎ＋１｝、 Σ ∪ ｛Ｃｍ

ｎ＋１｝ 所包含的极大项，
从而判定出它们的可满足性。 因此提出求解相近

ＳＡＴ 问题的 ｎＥＲ 算法。 在多数情况下，算法 ｎＥＲ 求

解相近 ＳＡＴ 问题的时间仅相当于调用 ＥＲ 算法求解

其中一个 ＳＡＴ 问题的时间，ｎＥＲ 算法的效率远远高

于相近 ＳＡＴ 问题中多个 ＳＡＴ 问题单独求解的效率。
２．３　 基于扩展规则的＃ＳＡＴ 求解方法

２．３．１　 利用容斥原理的＃ＳＡＴ 方法

笔者对扩展规则进行深入研究，发现赋值与极

大项之间存在着一一对应的关系。 一个赋值使得子

句集为真，当且仅当它的“非”形式的极大项不能被

子句集扩展出来，即不能被扩展出的极大项对应于

子句集的一个模型。 由此可知，如果子句集扩展出

的极大项个数为 Ｓ，那么该子句集有 ２ｍ－Ｓ 个模型。
基于此，将扩展规则推广到＃ＳＡＴ 问题求解中，提出

了一种基于扩展规则的模型计数方法 ＣＥＲ（ｃｏｕｎｔ⁃
ｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ ）。 进 而 证 明 了

ＥＰＣＣＬ 理论是在 “模型计数可控制” 类中，因此

ＥＰＣＣＬ 理论可以作为模型计数知识编译的目标语

言，基于 ＫＣＥＲ 算法提出了基于知识编译的模型计

数算法 ＫＣＣＥＲ （ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ） ［３２］。

笔者又进一步研究了如何使用扩展规则求解加

权模型计数问题［３３］。 给定子句集 Σ ＝ ｛Ｃ１，Ｃ２，…，
Ｃｎ｝，Ｍ＝｛ａ１， ａ２， …， ａｍ｝为其变量集合，则 Σ 的所

有可能的赋值的权之和为

ＷＭＣ（ΣＴ） ＝ ∏
ｍ

ｉ ＝ １
（ｗ（ａｉ） ＋ ｗ（Øａｉ））

基于扩展规则的加权模型计数算法 ＣＷＥＲ
（ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ）的思

想是先计算出所有使得子句集 Σ 为假的模型的权

和 Ｗ（ ØΣ） ，这样使得 Σ 为真的模型的权和为

ＷＭＣ（ΣＴ） － Ｗ（ØΣ） 。 其中计算 Ｗ（ØΣ） 需要利用

容斥原理，当子句集 Σ 中任意 ２ 个子句都含互补文

字时，不存在使得 ２ 个子句同时为假的赋值，这样只

需要计算容斥原理公式的前 ｎ 项。 基于此，笔者提

出基于知识编译的加权模型计数算法 ＫＣＣＷＥＲ
（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ
ｕｓｉｎｇ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ）。

基于上述 ４ 种算法 ＣＥＲ、ＣＷＥＲ、ＫＣＣＥＲ、ＫＣＣ⁃
ＷＥＲ，笔者设计了 ＪＬＵ⁃ＷＭＣＥＲ 系统，与传统的（加
权）模型计数求解方法需要找出哪些赋值是给定子

句集的模型（所有模型的权和）不同，该方法需要找

出哪些赋值不是子句集的模型（所有使得 Σ 为假的

赋值权和）。 与 ＥＲ 方法类似，当互补因子较高时，
基于扩展规则的（加权）模型计数方法一般要优于

基于归结的方法；当互补因子较低时，基于扩展规则

的方法要差于基于归结的方法，因此可以看作是目

前其他（加权）模型计数问题求解方法的补方法。
２．３．２　 避开容斥原理的＃ＳＡＴ 方法

１）与归结方法的结合。
由于容斥原理的复杂求解过程，降低了 ＣＥＲ 算

法的效率，赖永等［９］利用 ｜ Ｍｏｄ（ØＣ） ｜ ＝ ２ｍ－｜ Ｃ｜ 和求

解子句集扩展出的极大项个数的容斥原理公式，得
到了 ｜ Ｍｏｄ（Σ） ｜ ＝｜ Ｍｏｄ（Σ′） ｜ － ｜ Ｍｏｄ（Σ′∧ØＣ） ｜ ，
其中 Ｃ ∈ Σ，Σ′ ＝ Σ ＼｛Ｃ｝，Σ′∧ ØＣ 可以使用单文字

规则进行化简。 在此基础上提出了一种新的基于扩
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展规则的＃ＳＡＴ 求解算法＃ＥＲ，该算法继承了扩展规

则方法的优点，能快速求解互补因子较高的问题。
基于归结的算法＃ＤＰＬＬ［３４⁃３５］主要借助单文字规则提

高求解效率，在互补因子较高的情况下，单文字规则

往往不能发挥作用，因此算法＃ＤＰＬＬ效率较低。 结

合＃ＥＲ 和＃ＤＰＬＬ 算法的特点，赖永等提出了＃ＣＤＥ
算法，该算法根据 ｜ Ｍｏｄ（Σ１ ∧ Σ２） ｜ ＝ ｜ Ｍｏｄ（Σ１） ｜ －
｜ Ｍｏｄ（Σ１ ∧ ØΣ２） ｜ ，利用函数 ＳｅｌｅｃｔＣｌａｕｓｅ（Σ）从

Σ 中选择适合算法＃ＤＰＬＬ 的子句集合 Σ１，文中使用

的是选出所有长度小于等于 ３ 的子句作为 Σ１。 当

函数返回空集时，算法＃ＣＤＥ 等价于＃ＥＲ；当返回 Σ
本身时，算法＃ＣＤＥ 等价于＃ＤＰＬＬ。 ＃ＣＤＥ 算法综合

了＃ＥＲ 和＃ＤＰＬＬ 的优点，当互补因子较小时，＃ＣＤＥ
表现出算法＃ＤＰＬＬ 的优点，当互补因子较大时，表
现出＃ＥＲ 的优点。

２）碰集方法。
针对＃ＳＡＴ 问题求解算法的效率会随着子句集

的规模的增大而迅速降低的问题，许有军等［３６］ 提出

一种间接应用扩展规则求解＃ＳＡＴ 问题的 ＭＣＥＨＳＴ
（ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ ａｎｄ ｈｉｔｔｉｎｇ ｓｅｔ
ｔｒｅｅ）算法。 在文献［２４］中，他们发现不能被子句集

扩展出的极大项可以构造出该子句集的一个碰集，
即可以根据子句集是否存在不含互补文字的碰集来

判定子句集是否为可满足的。 任何不能由子句集扩

展出的极大项都对应于该子句集的一个模型，而且

该模型正好与子句集的碰集所扩展出的极大项相对

应。 ＭＣＥＨＳＴ 算法首先得到子句集的所有极小碰

集，然后利用扩展规则计算出这些碰集扩展出的极

大项个数，即模型数。 当变量数一定，随着子句数的

增加，子句集的极小碰集数显著减少。 与已存在的

其他＃ＳＡＴ 算法比较，当子句数较大且子句较短时，
该方法的执行效率较高；但是当子句数较小时，该算

法的执行效率较低。 实际应用时，可以根据情况来

决定是否选择 ＭＣＥＨＳＴ 算法。

３　 扩展规则在其他逻辑中的应用

目前，扩展规则方法已被推广到一阶逻辑、描述

逻辑、模态逻辑、可能性逻辑和多值逻辑，下面分别

讨论扩展规则方法在这些逻辑中的应用。
３．１　 一阶逻辑

利用 Ｈｏｏｋｅｒ 提出的部分实例化推理方法 ＰＰＩ
（ｐｒｉｍａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｉｎｓｔａｎｔｉａｔｉｏｎ） ［３７］，Ｌｉｎ 等［７］ 把扩展规

则方法从命题逻辑提升到一阶逻辑。 ＰＰＩ 算法的基

本思想是把一阶逻辑的定理证明问题转化成一系列

ＳＡＴ 问题，首先从较弱的 ＳＡＴ 问题入手，然后通过

进一步替换对问题逐渐加强，如果任何一步中返回

不可满足，则原问题不可满足；如果在某一步返回可

满足并且解释没有被阻塞，那么原问题是可满足的。
由于 ＰＰＩ 算法需要求出满足式映射，即模型，而 ＥＲ
算法只能判定可满足性，不能给出模型。 因此他们

又给出原子被潜在地阻塞的概念，以及 ２ 个原子被

阻塞和被潜在地阻塞之间的关系，并对 ＰＰＩ 算法进

行修改，提出了基于扩展规则的一阶定理证明方法

ＲＰＰＩ（ｒｅｖｉｓｅｄ ｐｒｉｍａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｉｎｓｔａｎｔｉａｔｉｏｎ）。
Ｗｕ 等［３８］指出 Ｌｉｎ 给出的原子被潜地阻塞的定

义对新产生子句的条件限制过严，导致 ＲＰＰＩ 算法

是不完备的，他们对潜在阻塞进行了重新定义，并且

提出了一种新的一阶扩展规则算法 ＲＦＯＥＲ（ｒｅｖｉｓｅｄ
ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ），该算法与 ＲＰＰＩ 算法主要

有以下 ３ 点不同：１） ＲＰＰＩ 算法不完备，而 ＲＦＯＥＲ
算法完备；２） ＲＰＰＩ 调用的是基本的 ＥＲ 算法，而
ＲＦＯＥＲ 调用的是更为高效的带化简规则和启发式

策略的 ＥＲ 算法；３）ＲＦＯＥＲ 中增加了Ｍ⁃可满足的情

形，使得算法可以被更灵活地应用，更适合用于求解

实际的问题。
３．２　 描述逻辑

描述逻辑是一种基于对象的知识表示形式化工

具，是一阶谓词逻辑的可判定子集［３９］，研究有效的

推理算法是描述逻辑的一个重要研究内容。 Ｚｏｕ
等［４０］将扩展规则推广到描述逻辑 ＡＬＣ 的推理中，
定义了概念扩展规则 ＣＥＲ（ｃｏｎｃｅｐｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ）
和 ＥＰＣＣＣＬ （ ｅａｃｈ ｐａｉｒ ｏｆ ｃｌａｕｓａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ
ｌｉｎｋｓ）理论，即任意 ２ 个子句概念都包含链接（概念

链接或关系链接）的规范概念合取式（ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ， ＣＮＣ），提出了基于概念扩展规则的

推理方法，并且证明该方法能在多项式时间内完成

任意 ＥＰＣＣＣＬ 理论的可满足性推理和蕴含推理，因
此 ＥＰＣＣＣＬ 理论可以作为描述逻辑中知识编译的

目标语言。 进一步他们提出了基于概念扩展规则的

描述逻辑知识编译方法，该方法首先利用 ＣＥＲ⁃
ＤＬＫＣ 算法将 ＣＮＣ 公式编译成 ＥＰＣＣＣＬ 理论，然后

利用基于概念扩展规则的推理方法可以在多项式时

间内回答任意查询。
３．３　 模态逻辑

模态逻辑为知识工程和并行程序的研究提供了

一种形式化的途径［４１］。 目前常用的模态推理方法

大致可分为以下 ２ 种：一种是直接推广经典的推理

方法使之能应用于模态逻辑；另一种是利用转换方

法将模态逻辑转换为经典逻辑，然后利用经典逻辑

中的方法进行推理，其中关系转换方法、函数转换方
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法等是常用的转换方法。
Ｗｕ 等［４２］利用破坏性方法直接把扩展规则方法

推广到模态逻辑中，提出了模态系统 Ｋ 中的破坏性

扩展规则方法 ＤＭＫＥＲ（ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ ｉｎ
ｍｏｄａｌ ｌｏｇｉｃ Ｋ），该方法将利用化简规则进行简化和

利用扩展规则判定不可满足性结合在一起，交替进

行。 ＤＭＫＥＲ 算法能够快速地证明模态系统 Ｋ 中的

所有公理和四类标准的 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 问题。 该方法继

承了扩展规则方法的优点，当存在较多的互补公式

时，模态逻辑推理的效率明显提高。 此外，Ｗｕ 等［４３］

分别将关系转换方法、函数转换方法与扩展规则方

法相结合，提出了关系扩展规则方法 ＭＲＥＲ（ｍｏｄａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ）、连续模态逻辑中的函数扩

展规则方法 ＭＦＥＲ（ｍｏｄａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ）
和非连续模态逻辑的广义函数扩展规则方法 ＧＭ⁃
ＦＥＲ（ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｄａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｕｌｅ）。
３．４　 可能性逻辑

可能性逻辑是适用于给定知识中含有不确定因

素或者给定知识不完全一致的情况下进行知识表示

和推理的逻辑。 在可能性逻辑中，最主要和最基本

的推理规则是基于 Ｄｕｂｏｉｓ 和 Ｐｒａｄｅ 提出的可能性归

结原理［４４］。 笔者将扩展规则方法引入到可能性逻

辑中［４５］，定义了可能性包含规则和可能性扩展规

则，并且提出了基于可能性扩展规则的推理方法，即
利用可能性扩展规则计算可能性知识库 Σ 的不一

致程度。 该方法的基本思想是：首先按照可能性子

句的权值 α 对可能性知识库 Σｐ中的子句从小到大

进行排序，然后顺次考虑 Σｐ的不同 α 截集 Σα，利用

公式 ＥＲ 算法判断 Σα的可满足性：如果 Σα不可满

足，则 Σｐ的不一致程度为 α，否则继续考虑下一截

集。 与命题逻辑中的扩展规则方法 ＥＲ 类似，对于

互补因子较高的问题可能性扩展规则方法效率较

高，而对于互补因子较低的问题可能性归结方法的

效率较高，因此，可能性扩展规则方法可以看作是任

何可能性归结方法的补方法。
进一步，笔者扩展了经典逻辑的蕴含可控制类

和可满足可控制类的概念，定义了可能性蕴含可控

制类和不一致性程度计算可控制类。 在可能性扩展

规则的基础上，笔者提出了 ＥＰＰＣＣＣＬ（ｅａｃｈ ｐａｉｒ ｏｆ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃ ｃｌａｕｓｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｔｅｒａｌｓ）理
论，即任意 ２ 个可能性子句的经典投影都含有互补

对的可能性子句集，证明了该理论是在最优化形式

蕴含可控制类和不一致性程度计算可控制类中的，
可以作为可能性知识编译的目标语言，并且给出了

一种可能性知识编译方法。 该方法首先利用可能性

知识编译算法 ＳＰＬ⁃ＫＣＥＲ 将任意给定的可能性知识

库编译成 ＥＰＰＣＣＣＬ 理论，然后利用上述的可能性

扩展规则方法可以在多项式时间内完成推理。 与可

能性归结方法相比，该方法在有些情况下具有独特

的优势，当待编译的可能性知识库本身就是一个

ＥＰＰＣＣＣＬ 理论，新方法编译后的结果就是它本身，
而可能性归结方法的结果一般为指数级别的。
３．５　 多值逻辑

经典逻辑对知识的表示能力是有限的，多值逻

辑具有更强的表达能力。 在许多领域中，不仅需要

布尔变量，而且需要多值变量来表示实体的一些属

性，直接向经典的命题公式中加入多值变量可能会

增加原始问题的求解难度，笔者将扩展规则推广到

多值逻辑中，提出了一种基于扩展规则的多值推理

方法［４６］。 这里关注的是标记逻辑，因为任意一个多

值逻辑知识库，都可以找到一个与之等价的标记逻

辑知识库，反之亦然。 文中定义了标记扩展规则以

及最大项的概念，并且利用容斥原理来计算给定标

记子句集所扩展出的最大项个数来判定标记子句集

的可满足性。 在此基础上定义了标记 ＥＰＣＣＬ （ ｓ⁃
ＥＰＣＣＬ）理论，即对于一个带有标记文字的子句集，
其中每一对子句都含有互补文字，或者是互补的布

尔文字，或者是互补的标记文字，并且证明 ｓ⁃ＥＰＣＣＬ
理论是在标记可满足可控制类和标记蕴含可控制类

中，因此，ｓ⁃ＥＰＣＣＬ 理论可以作为多值逻辑知识编译

的目标语言。 笔者提出了一种基于扩展规则的多值

知识编译方法，该方法首先利用 ＳＫＣＥＲ 算法将标记

知识库编译成一个与之等价的 ｓ⁃ＥＰＣＣＬ 理论，然后

利用上述基于扩展规则的多值推理方法可以在多项

式时间内回答查询。

４　 待解决的问题

扩展规则方法以其独特的优势使之成为自动推

理的重要方法之一，目前还存在一些未解决的问题，
值得研究人员进一步探讨。

１）如何利用扩展规则方法求解隐蔽集。
隐蔽集是 ＳＡＴ 问题的一个重要结构，与求解难

度有很大的关系，隐蔽集的选择使得剩下的问题能

在多项式时间内求解。 由于利用扩展规则方法和

ＥＰＣＣＬ 理论是可以在多项式时间内判定可满足性

的，如何求解隐蔽集使得剩下的问题都是 ＥＰＣＣＬ 理

论，是需要进一步研究的问题。
２）如何选择 ＩＥＲ 算法的子句 Ｃ 使之与骨架集

相对应。
骨架集也是 ＳＡＴ 问题中的一个重要结构，它是
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一个变量集合，在每一个模型中这些变量的赋值都

相同。 ＩＥＲ 算法利用子句 Ｃ 来选择一个极大项空间

中的子空间来进行搜索，由于不能扩展出的极大项

与模型之间存在一一对应的关系，如果将骨架变量

赋值的非作为子句 Ｃ，那么对于可满足问题，Ｃ 限定

的子空间中肯定有不能扩展出的极大项。
３）探求扩展规则方法在其他逻辑中的应用。
目前，研究者主要集中于命题逻辑中扩展规则

方法的研究，而在其他逻辑中的研究甚少，在可能性

逻辑、多值逻辑等中，只是将最基本的 ＥＲ 算法进行

推广。 由于 ＥＲ 算法利用容斥原理进行推理，严重

影响算法的求解效率。 因此，在上述逻辑中扩展规

则方法的效率还有很大的提升空间。 另外，还可以

考虑将扩展规则方法推广到模糊逻辑、概率逻辑等

其他逻辑中。

５　 结束语

扩展规则方法是与归结方法对称的一种自动推

理方法，它的提出为自动推理的研究提供了新的研

究角度，注入了新的活力。 本文较全面地介绍了扩

展规则方法的发展，包括相关概念、各种基于扩展规

则的求解方法以及待解决的问题，主要围绕命题逻

辑中的各种扩展规则方法进行分析，并讨论了扩展

规则方法在其他逻辑中的应用。 尽管目前扩展规则

方法的研究取得了一定的成果，但是在算法的提升、
各种逻辑的应用方面仍有很大的研究空间。
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