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摘 要 基于文 「1。 ] 中的理论
,

我们用 T u r

bo 一 rP ol og 编程
,

在 3 86 微机上 成功地实

现 了命题时态逻辑定理的证明器
。

该证明器在处理 ne xt 幂次
、

归纳
、

归结
、

令 (x 八 y )
、

un ilt

等方面
,

均有独到之处
。

这些方面
,

克服了以往工作的不足
。

证明器界面友好
、

速度快
、

能

力强
。

关链词 时态逻辑
,

定理证明
,

自动推理

分类号 T P 1 8
,

T P 3 1 1
.

5 1

时态逻辑产生于语言学和哲学
,

但随着软件工程
、

人工智能的产生和发展
,

时态逻

辑在计算机科学中开始产生重要影响
,

反过来
,

也为时态逻辑 自身的研究注入了新的活

力
。

时态逻辑很多
,

随时间结构
、

算子的选择而异
。

本文主要研究 M a n n a 和 P n ue h 在并

发程序验证方面提出的一种时态逻辑
,

其时间结构与 自然数结构同构
,

时态算子选择为

口
,

令
,

0
,

U
。

程序设计语言和时态逻辑两者均可看做对序列的描述
。

通过程序设计语言的操作语

义
,

可导出程序的可能执行序列集
。

平行地
,

时态逻辑的模型论语义建立了逻辑公式与

模型集之间的关系
,

而且这些模型取序列形式
。

将此与执行序列等同
,

时态公式与计算

机程序以共同的结构集合互相关联
。

借助这种非直接的关系
,

可在程序与时态逻辑公式

之间建立一种直接关系
。

M a

nn
a 和 P n u e h 引入时态语义

,

目的是使用时态逻辑证 明一程序满足一定规范—正确性陈述以及公平性等特性
。

其证明是取一明显被程序满足的时态公式做它的前提
,

用

时态逻辑导出不明显被程序满足的别的公式
。

为了能够证明表达一程序正确性的时态逻

辑公式是一公式集的逻辑推论
,

我们必须构造时态逻辑定理证 明器
。

w o l p e r ,

e a v a l l i
,

F a r i n a s ,

v e n k e t e s
h

,

A b
a d i

,

p l a i s t e d 等人在时态逻辑证明方法上

均做了有益的探讨
,

但至今尚未有效地实现
,

以实际用于 自动程序验证的目的
。

其关键

问题是时态逻辑定理机器证明尚待进一步研究
。
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19 9 3 年 2 月 2 3 日收稿

.

1 9 93 年 1 0 月 3 日修改
。



1 命题时态逻辑语法和语义

1
.

1 语法

命题常元
:

命题符号
:

连接词
:

〕

时态算子
:

合式公式
:

tr ue ,

f a l

p
,

q
, r

s

{
二

八
,

V

口 (总是 )

( l )

( 2 )

,

令 (可能 )
,

O (下一时刻 )
,

U (直到 )

f a ls e 和命题符号是 w f f s ,

u , v
是 w f f s ,

则 ( 刁 u ) ( u A v )
,

( u
V

v )
,

(口
u )

,

(令 u )

( O
u )

,

( u U v ) 也是 w f f s ,

( 3 ) 合式公式仅为 ( 1 )
、

( 2 ) 所构造
。

1
.

2 语义

定义 l 模型是三元组 ( M
,

S
,

50 5 ,

二
,

这里
,

S 是状态集
,

M
:

对每一状态都指派

一命题符号子集
,

该集合中元素在该状态下为真
, s 。 s ; …是 S 中无穷状态序列

,

满足关系
“

片
”

定义如下
:

( M
,

S
, 5 1

… ) 卜 t r u e ,

对所有 i ) ;

n o t ( M
,

S
, s :

… ) 片 f a l s e ,

对所有 i ) 0 ;

( M
,

S
, s 。

… ) 阵 p
,

i f f p e M ( s 。
)

,

这里 p 是命题符号

( M
,

S
, s 。

… ) 卜 u ,

i f f n o t ( M
,

S
, s 。 … ) 卜 u

( M
,

S
, s 。

… ) 阵 u V v ,

i f f 或者 ( M
,

S
, s 。… ) 片 u

或者 ( M
,

S
, 5 0

… ) 卜
v

( M
,

S
, S 。

… ) 片 u 八 v ,

i f f ( M
,

S
, s 。

… ) 卜 u
并且 ( M

,

S
, s 。

… ) 片 v

( M
,

S
, s 。

… ) 卜 O
u ,

i f f ( M
,

S
, s ,

… ) 片 u

( M
,

S
, S 。

… ) 卜口
u ,

if f 对所有 i ) o
,

( M
,

S
, 5 1

… ) 卜 u

( M
,

S
, 5 1

… ) 片令 u ,

i f f 存在 i ) 0
,

( M
,

S
, s 、… ) 片 u

(M
,

S
, s ,

… ) 片 u U
v ,

i f f 存在 i ) o
,

( M
,

S
, s ,

… ) 片 v
并且对满足 。镇 j < i 的所有

j
,

( M
,

S
, s ,

… ) 片 u 。

定义 2 存在一模型
,

即存在 i
,

( M
,

S
, 5 1… ) 卜 u ,

称
u 可满足

,

若对所有模型
,

即

对所有 M
,

对所有 i
,

( M
,

S
, s :

… ) 卜 u ,

称
u 逻辑有效

,

有时简称
u 真

。

2 命题时态逻辑定理证明器的实现

以文 [ 1。 ] 中命题时态逻辑相继式演算为基础
,

我们用 T ur bo 一 P or l o g 语言编程
,

在

38 6微机上很好地实现了命题时态逻辑定理证 明器
。

该证明器
,

界面友好
,

输入直观方便
,

速度快
,

能够证明目前在文章和著作中所遇

到的符合第 1节语法的所有命题时态逻辑定理
。

能够快速证 明文 [ 4〕中专门用来测试定

理证明器的关于命题逻辑的全部定理
。

在实现的同时
,

我们用 G K D 一 rP ol og 编程
,

将上述证明器移植到 S U N 工作站及我

系研制的银河智能工具机上
。

在银河 智能工具机鉴定时
,

专家们观看了该证明器的演示
。

值得指出的是
,

我们针对时态逻辑 中的
n e x t

算子
、

归纳
、

归结
、 u n t i l

、

令 ( n A v ) 等

5 4



关键间题
,

提出了独到的解决办法
,

从而为定理证 明器的成功实现铺平了道路
。

我们选用 rP ol og 做为编程语言
,

基于下面几点考虑
:

( 1) rP ol og 本身做为一种成熟的逻辑程序设计语言
,

集成了许多成熟的定理机器证

明技术
。

( 2) 描述能力强
,

可集中精力考虑高层控制
,

无需花精力研究低层实现
。

( 3) 目前
,

许多证明器的实现
,

也是采用 Por log 编程
·

。

(4 ) 可以比较 自然地对 P r ol o g 表达能力进行延伸
。

( 5) 针对 T盯b o 一 rP
o l o g

,

它提供了完善的界面描述函数、 实现了动态关系数据库
,

为我们具体实现提供诸多便利

2
.

1 证明器流程图 (见图 l)

2
.

2 证明器的实现技术

2
.

2
.

1 界面

我 们在 3 86 微机上 实现 的 P T L

证明器
,

具有良好的输入
、

输出界面
。

(1 ) 输入界面

创建窗口
,

窗 口顶端提
“

I n p u t a

f o r m u l a t h a t y o u w a n t t o p r o v e : ”

窗

口底部显示 中止证 明
、

列定理
、

返 回

上级主菜单的提示符
:

< E S C > t o q u i t
,

<
关

> L IS T

T H M
,

( ! ) t o M A IN M E N U

以及替代符号信息
:
一 (否定 )

,

&

(合取 )
,

# (析取 )
,

< 一 > (等价 )
,

@ (下一时刻 )
,

〔〕 (总是 )
,

<> (终

将 )
,

$ (直到 )

(2 ) 输入语言

P T L 证明器的 目的
,

是判断 P T L

公式的有效性
,

因此
,

我们选择通常

手写中缀形式做为输入语言
。

例如
:

显显示字符符

使使用规则 III

使使用规则 1 .

vI
.

vvv

使使用规则 切切

将将 。刘 算子前移合并并

失失败败

图 1

[〕 [〕 @ p ~ ( ) p

考虑到公式输入容易出错
,

因而要求方便修改
,

要求空格不影响内部表示等等
。

回

车键
、

终止程序键 ( E S C )
,

光标左移 (
`

)S
,

光标右移 (
`

D )
,

删除当前字符 (
一

U ) 相

应的 A S C I 码分别为 13
,

27
,

19
,

4
,

21
,

在程序中
,

利用
“

\n
”

(n 为 A S C I 码 ) 表示

相应键入字符
,

经过匹配
,

实施相应操作
。

如果键入字符的 A S C I 码介于 32 ~ 1 26 之间
,

则屏幕显示相应字符
。

( 3 ) 输出

在证明过程中
,

我们将分支信息
,

显示在屏幕上
,

例如
, “

iF sr t b ar n o h
,

ot p r o ve
;

a ” ,

公式
Q

若 以内部方式表示
,

则既长
,

又难懂
。

为此
,

将前缀形式转化为中缀形式
。

符
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号 ~
,

飞~ ~
, u 对应的 A S C I 码分别为 26

,

17 0
,

29
,

15 。
,

由此可产生直观易懂的中

缀形式
。

如果某枝求证失败
,

则界面显示
: “

此枝无效
” , “

待证公式无效
” ,

并伴有声音提示
。

如果某枝求证成功
,

则显示
“

该枝有效
” , “

按任一键
,

继续… … ” ,

所有枝均成功
,

则最

终显示
“

待证公式有效
” ,

并伴有声音提示
。

对后一种情况
,

按任一键后
,

右半屏幕分屏显示已证过的定理 (及编号 )
,

让用户看

是否有必要加入内部定理数据库
; 回车后

,

提示输入定理编号
;
若键入 。

,

则意味着不加

入内部定理数据库
;
若为一正整数

,

则在下一次列定理时
,

我们将会看到刚刚的定理及

相应编号
。

按
“ ! ”

键
,

返回主菜单
。

主菜单包括
:

装入定理数据库文件
,

将内部定理数据库做

文件存储
,

以及我们实现了的命题模态逻辑 S ; ,

S 。 ,

部分实现 了的一阶时态逻辑定理证

明器
,

以及等价演算快速证明器
。

这里
,

用到了 T ur bo 一 p or log 所提供的模块化程序设计

技术及菜单技术
。

我们已将所有这些模块做工程连接
,

形成了一个完整的可执行文件
。

2
.

2
.

2 编译器

通过编译器
,

将输入语言 (时态公式 ) 转变为内部形式
,

并测试输入语言的合法性
。

内部表达式定义为

E X P = v a r ( S T R I N G ) ; e o n ( t ) ; e o n ( f ) ; d is j ( E X P
,

E X P ) ; e o n j ( E X P
,

E X P ) ;

i m p ( E X P
,

E X P ) ; e q u i ( E X P
,

E X P ) ; n o t 一 ( E X P ) ; n e x t ( I N T E G E R
,

E X P ) ;

a l w a y s ( E X P ) ; e v e n t u ( E X P ) ; u n t i l ( E X P
,

E X P )

命题变元的名字可以是大写字母
,

或小写字母
,

也可以是以一个字母开头
.

后跟一

个或多个字母
、

数字或下划线组成的串
。

首先
,

将输入 串转化为由词 ( ot k en ) 组成的表
,

然后
,

通过匹配 &
,

#
,

@ 等符号
,

变成相应 内部表达式
。

在 串转化为内部表达式过程中
,

用一表存储多余括号
、

不可匹配符号等
。

若此表非

空
,

则原输入不符合语法
。

在此情况下
,

通过计算
,

确定出错位置
,

激活光标
,

指出错

误
。

必须指出
,

我们的编译器
,

采用了适当技术
,

可 自动识别一元连接词和一元时态算

子 的迭代
。

例如
,

直接输入 ] 口令 p ~ 令口 ] p 经编译器
,

可自动认别为 ( ] (口 (令

p ) ) ) 一 (令 (口 ( 刁 p ) ) )
。

此外
,

对二元连接词
,

我们设定 八优先级最高
,

其次是 V
,

最后是~
,

~ ~
,

这样
,

输入时可省略不必要的括号
。

例如
:

输入 p 八 O q V r 一口 s 自动识别为 ( ( p 八 o q ) V

r ) ~ (口
s )

。

2
.

2
.

3 化简及转换

(1 ) 元规则
。

欲证口
。 ,

只须证
a ,

其 rP ol go 语句表示为
:

t h e o r e m ( a l w a y s ( E x P ) )
:
一 p r o v e ( 仁」

,

[ ]
,

〔]
,

「E X p j )
,

z

( 2) 分枝规则
。

欲证 a( V 助 八了一己
,

必须证
a
八 y ~ a 和 p八 7一 a

,

用 rP ol og 语句可

表示为

p r o v e ( L I
,

[ d is

i ( X
,

Y ) }L Z ]
,

I
』

3
,

L 4 )
: 一

!
,
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f i r s t 一 b r a n e h
,

t o 一 p r o v e ( L l
,

〔X 1L Z〕
,

L 3
,

L 4 )
,

b r a n e h
一 P r o v e d

,

s e e o n d
一

b
r a n e h

,
t o 一 p r o v e ( L l

,

[ Y }L Z ]
,

L 3
,

L 4 )
,

b r a n e h
一

p r o v e d
.

(3 ) 内部化简
、

转换
。

这里的化简
,

对应使用文 [ 10 〕 中的基本规则
,

时态等价化

简规则
。

这里的转换
,

对应使用文 [ 1。」中的时态等价转换规则
。

(4 ) 将 en xt 算子前移合并

该过程
,

必须考虑两个公式集合中的所有公式
,

而实现这个过程
.

必须对每个公式

分别考虑
。

在 en xt 算子前移过程中
,

应同时考虑化简问题
。

例如
,

将公式 O 口O 口O 令O 令
u
中

n
ex

t
算子前移

,

则需要逐层考虑
,

考虑深度成

4
,

第一次将式中第二个 en xt 前移合并
,

得 0
2

口口0 令O 令
u ,

此时
,

须将两个 al w s y s
化

简
,

如果不化简
,

则程序必然要考虑任意多层 a l w ay
s ,

这样做是不适当的
。

化简后
,

得

0
,

口O 令 0 令
u ,

再试图将 en xt 前移
,

得 0
3

口令 O 令
u ,

最终
,

得O
`

口令
u 。

2
.

2
.

4 有效性判断

若使用有效性判断规则成功
,

则意味着相应分枝证明成功
。

有时
,

将 L 中公式所蕴

涵的信息加入
,

重新求证
。

如果使用有效性判断规则
,

无法判定成功
,

则认为失败
。

只

要一枝非有效
,

则无需考虑其它分枝
,

屏幕显示
“

所要证的公式非有效
” 。

我们知道
,

经典命题逻辑 G e nt ez
n
演算的有效性判断

,

只有一条
:

判断前件公式集与

后件公式集是否有共同公式
。

经典命题逻辑的这种判断规则
,

在命题时态逻辑中仍适用
,

但是
,

除此之外
,

必须增加许多判定规则
。

下述情况之一成立
,

则相继式 L l
,

「] - 一 > R l
,

「〕 有效
。

(1 ) 处理口
,

令
,

O

① 0
1u e L l

,

令 u 任 R l ②口 u 任 L l
,

0
1

口
u 任 R l ③ 0

`
令 u 任 L l

,

令 u 任 R l ④口 u

任 L I
,

O
`

令 u 〔 R l ⑤口 u 任 L l
,

O
` u 任 R I ⑧口 ( u ~ v ) 任 L I

,

口
u 任 L l

,

口
v 任 R l

⑦ L l 中同时含 u ,

0 口
u ,

则用口 u
替代之后

,

继续证明
。

⑧ R l 中同时含
u ,

0 令
u ,

则

用 令 u
替代之后

,

继续证明
。

⑨ L l 中同时含口
u ,

令
v ,

且 ]
u V 」 v 可证

。

L R l 中

同时含口 u ,

令 v ,

且 u V
v

可证
。

( 2) 处理归纳模式

前件中含归纳模式口 u( 一 o u) 或口 u( ~ 0 令 u)
,

则分别在前件中加入被蕴涵的公

式 ( u
~ 口

u ) 和 (令 u 一口令
u

)
。

对于
u 为文字的情形

,

归纳规则易于理解
,

也容易实现
。

如果 u 不是文字
, .

而是一

复合公式并且 u( 一 O u)
,

(u ~ 0 令u) 已做了变形
,

比如
:

( p 八 q ) ~ O ( p 八q ) 转化为

( ] [ p V ] q V O p ) 八 (
一

饰 V 飞 q V 0 q )
,

则必须设计处理归纳的子程序
。

必须注意
:

口 (x ~ o x) 蕴涵 (x ~ 口 x)
,

反之不成立
。

这是 因为从口 x( ~ O x) 与

O o
x 可推 0 0 O

x ,

但从 0 0
x
与 (x ~ 口 x) 推不出 0 0 0

x ,

口 x( ~ 0 令 x) 蕴涵

(令 x
~ 口令x)

,

反之不成立
,

因为O
x
与前者可推 0

2

令 x ,

O
x
与 (令 x

~ 口令 x) 推不出

O
,

令
x 。

( 3) 处理归结模式

归结区分为两种基本情况
:

①口 ( u V
v

) 任 L 一
,

O
’ u 任 R l ②口 ( ] u V v ) 任 L l

,

0
’ u 任 L l

5 7



若上述两种情形之一被满足
,

则在 L Z 中加入 O ,
,

继续证明
。

由口 x( ~ y ) 和 O ix 可归结得 O 兮
,

但是
,

口 x( ~ y ) 和O 伙 仍须保 留
。

例如 (1 ) 欲

从 p 八口 ( p一O
6
p ) 推 出O

,

丫 ;
第一次归结得 O

6 p
,

删去口 ( p ~ O
6
p ) 后

,

推不出0
18

p ; ( z ) 欲从 p 八口 ( p ~ q ) A 口 ( p ~
r ) 推出

r ,

第一次归结得 q
,

删去 p
,

则推不出
r 。

但保留时
,

必须做技术上的考虑
。

例如
,

欲从 p 八口 ( p~ q ) 八口 ( q ~
r ) 八口 (r ~ 〕

p ) 导出 fa ls e ,

若保 留
,

则可能出现两项重复归结
,

导致死循环的情形
。

为此
,

我们对归

结过的公式对做标记
,

不允许重复归结
。

归结规则的使用
,

是很复杂的
。

特别
,

这里还涉及到 自然数的运算
。

例如
,

证明 p 八

口 ( p~ O
s

p ) 一O
, o o

p 需要做 2 0 次归结
,

才给出
“ v a l i d

”

结果
。

( 4 ) 处理令 ( x A y )

形如O
`
令 x( A y ) 的公式做为前提

,

在证明过程 中
,

有时需要
x
或 y 的有关信息

,

O
`

令 x( 八 y ) 指存在 j ) 0
,

O +i xj A O 汁沙
,

但是
,

在 i 确定
,

j非确定的情况下
,

机器不可

能由 j ) o 推 i + j ) i
,

更不可能让 i十 j 去与别的 自然数相比较
.

机器需要具体自然数
。

在

实现时
,

出于技术上的考虑
,

我们设 i 为 10 00
,

只要所涉及时态公式中 en xt 算子的幕远

小于 1 0 00
.

则这不影响我们的证明
。

我们设 j一 1 0 0 0
,

仅表明 j 的存在性
,

而令恰恰也只

说明存在性
,

这样 i + i就是一确定 自然数
,

可做有关大小比较
。

( 5 ) 处理 u n t i l

处理 u
nt il 区分为四种基本情况

:

① u U v 任 L I
, v 任 R l

,

O ( u U v ) 任 R I

② u U v 任 R 一
, u 任 L l

,

O ( u U v ) 任 L l

③ u U v 任 L l 且可证 [〕
,

[
v V ( u A O w ) 〕 = = > [〕

,

〔w 〕

其 中 w 为 R n 中公式之析取
,

R n 中的公式是 R l 中的公式
,

并且 R n 中公式与
u

或
v
有共同变元

。

④ u U v 任 R l 且可证

第一枝 [〕
,

[ w 〕 = = ) [〕
,

〔令 v 〕

第二枝 〔〕
,

〔w j = = ) [〕
,

{v V ( u A O w )〕

其 中 w 为 L n 中公式之合取
,

L n 中的公式是 L l 中的公式
,

并且 L n 中公式与
u
或

v
有共同变元

。

情况③④
,

通过使用不含
u nt il 的公式

,

替代
u nt il 公式

,

来判断有效性
。

在处理 u nt il

子程序中
,

为避免出现
“
后产生的相继式比原式复杂

”

的情况
,

我们仅处理前
、

后件集

合中含共同变元的公式
。

2
.

3 归结方法的进一步完善

完全性通常指
“

真的
”
一定

“

可证
” 。

可判定指的是
:

存在一算法
, “

真的
”
给出答

案
“ v a l i d

” , “
不是真的

”

给出答案
“ n o t v a l id

” 。

假设输入公式 ( p 八口 ( p ~ O
s
q ) 八 q 八口 ( q ~ O

s
p )) ~ 0

10 ` p
,

按上述算法
,

不断

归结
,

产生O
s
q

,

O
I Op

,

O
` s q

,

O
Z O

p
,

…
,

无穷尽地做下去并总是与 0 10 `
p 做比较

,

直到

机器产生堆栈溢出
,

还没有给出答案
。

如此看来
,

上述算法是半可判定的
。

我们知道
,

P T L 具有小模型性质
。

如果长为 m 的 P T L 公式可满足
,

则它在大小至

5 8



多为 k
m

的一结构中可满足
,

其中 k 是固定的整数
。

因此
,

对于小于 k
m

状态的所有模型

做检查
,

必可得到满足性答案
。

由此可见
,

P T L 理论上可判定
。

我们采用如下技术可克服上述问题的不终止性
。

引进记号 [门 p 表示 p 在 s 。 , s : , 5 2` ,

…
, s , 1 ,

…
,

状态为真
,

这样
,

O
s
q

,

O
, s q

,

O
25 q

,

…可记为0
5

[ 10 ] q
.

扩充上面算法
,

使之能从 ( p A口 (p ~ O
, q ) A q 八口 ( q ~ O

s
p ) ) 导出O

, o

[ 2 0 ] p 八0
5

〔1 0 ] q
,

因为

l o l m o d 1 0护 0
,

从而证 明推不出O
’ “ ` p

。

需要说明的是
,

我们在调试定理证明器过程中
,

遇到了定理不可证的情况
,

借助 T 盯
-

b o 一 P r ol o g 的追踪功能
,

均找出了问题的症结
,

解决了问题
。

我们并不认为 目前的程序

是最终程序
。

王兵山教授在此项研究中
,

一直给予关心和指导
,

作者在此表示衷心感谢
。
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