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摘 要

机 器学习与机器发现的研究需要借鉴机器定理证明技术 的成果和现代科学哲学

的方法论
.

遵循这两个观点
,

本文扩展了基于项重写规则法的机器定理证明技术
,

使

之能解决某些有关机器发现的问题
.

在此基础上给出了 L :
ka t os 发现方法论 的一个

形式系统
,

并建立 了实现 L a
ka t o s

方法的算法
.
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的发现逻辑

1
.

证伪方法论

aL k at os 在他的名著 《证明与反驳— 数学的发现逻辑护
,
中

,

通过对数学史上两个案例

(围绕 E lu e r 猜想和 c a u c h y 猜想的论战 )的分析
,

揭示了证明与反驳在数学发现过程甲的作

用
,

发展了他的基于反驳与证明分析的证伪方法论
,

他称之为竹学发现逻辑
.

随后
,

他又把这种

证伪方法推广到 自然科学哲学
,

发展成科学研究的织领方法 i乙
〔幻 .

L a
ka ot s 首先批判了数学史上对待反驳的简单做法

,

即他所 谓的怪物除外法和例外除外

法
.

他指出
,

这些方法只限于修改概念以排涂反例
,

他们忽略了反驳与证明之间的联弃
.

L a k a -

ot s 强调
,

在遇到反驳时
,

必须对猜想的原证明过程进行逻辑分析
,

才能使猜想得到真正的改

进 11[
.

为发展这种证明分析方法
, L a k at 。 : 把他所关心的反 例分成两类

:

( l) 全局非局部反例 这种反例反驳了猜想的结沦
, 一

二没 才反驳原来证明猜 嚎讨沂用

的引理 (前提 )
,

这才是对猜想的亥正反驳
.

因为原来的证明是

引理一结论
.

现在反例给 出了一个引理为真
、

后件为假的实例
,

所以上述关系在逻辑上不真
.

口此
,

aL ka
t o ,

称这一类反例为逻辑反例
.

(约 局部非全局反浏 这种反例只反驳了引理
,

而没有反驳结论
.

这种反例不是对猜

想的逻辑反驳
,

但它却揭示了原猜想的有效范围过窄
.

因此
,

aL ka t os 仔它们为 启发反例
。
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L ak ato s提出两种方法
,

即
“

一证多驳法
”

和
“

多证多驳法
”
来处理这二类反例

.

他用了一

系列启发规则来说明他的方法
.

这些启发规则可以概括为如下 3 条 :

启发规则 1 引理并人法 (一证多驳法 )
: 如果遇到一个逻辑反例

,

就分析原证明过程

中所用的引理
.

选 1 条被当前反例所驳倒的适当引理
,

把它作为前提条件并人到猜想中
,

使得

这个反例变戎新猜想的局部兼全局反例
.

在机器学 习研究中所谓的
“ s p e 。 i a h z a t io n ” ,

可以看

成是这一启发规则的一个简化的特例
.

启发规则 2 引理替换法 (多证多驳法 )
: 如果遇到一个局部非全局反例

,

就设法用未

被否证的引理换掉被驳倒的引理
,

以改进证明分析
.

启发规则 3 演绎推测法 (多证多驳法 )
: 对待任何一类反例

,

分析导出原猜想的条件
,

试图用演绎推测的手段去推导出一个更为深刻的猜想
.

2
.

关于 L a k a t o s
方法的形式化

能否在计算机上实现 L ak at os 的方法呢 ? 这当然是一个十分诱人的前景
.

为此
,

首先需

要将 L a ka t o s 的方法论形式化
.

要这样做
,

自然需要利用目前 已发展得相 当成熟的机器定理

证明技术
.

但在这样做的时候
,

我们必需注意到
,

在机器定理证明与 L a
ka ot s 发现逻辑之间

,

存在如下的区别
:
一阶谓词演算所关心的问题是对一个给定的前提集合巾 和结论

a ,

是否有

小卜 a .

而 L a
ka t os 的证明分析却超出了一阶逻辑的范畴

,

它所关心的是前者的逆过程
,

即 : 如

果已知 。 汗 。 ,

是否存在着一个公式 P ,

使得 中 U {尸 }卜
a .

因此
,

这个待求的公式 尸将作为

一个变元在证 月分析过程中出现
.

这就是二阶逻辑中所谓的关 系变元
.

为了解决上述问题
,

我们将机器定理证明技术中的重写规则加 以扩展
,

使之能在一定程度

上解决 L ` k a t o 、
的证 明分析问题

,

并以此为手段建立了 L ak
a t

os 方法论的形式系统
.

为了检

验我们的理论
,

我们还开发了一个基于本文方法的发现逻辑实验系统 D .L

二
、

假 说 演 算

本节将利用项重写技术建立一种受限的二阶谓词演算
,

并称之为假说演算
.

假说演算所要

解决的问题是 : 设 中是一个一致的合式谓词公式集合
, a
是一个合式谓词公式

,

已知由中不能

推得 a( ⑧汗劝
,

要求构造一个公式 p
二 ,

使得或者有 中 U {尸
二

” a} 卜
a ,

或者有 中 U {尸
二

}卜
。 .

这相当于要对下述 两种形式的断言 :

存在着一个公式 尸
二 , 少 U {尸

二

* 好卜 ;a

或者
,

存在着一个公式 p
二 , 毋 U {尸

二

}卜
a

作出关于 p
二

的构造证明
,

所以它是一种二阶演绎
.

又因为我们规定 尸
二

只能被二阶存在量

词约束
,

所以说它是受限的
.

1
.

基于重写规则法的一阶演绎

基于重写规则系统的一阶演绎方法是 H s i a
gn 3[] 给出的

,

他的方法的原理是将前提集合

必中的谓词公式以及待证结论的否定转换成 B o o l 环上的一组 oB
飞

{ 表达式
,

以这些 B o ol 表

达式作为重写
汤

见则集
,

如果能用该规则集 导出一条规则 1乡 。
,

则有 必卜 。
.

对于前提集合及特征结论都是子句型公式的 清况
,

文献 [ 3] 中给出了一个很简便的转换函

数
,

其定义如 下
.
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定义 2
.

1

定 )
,

则

设子句 C ~ L ;

V L Z

V … V L * ,

其中 L `
是文字 (原子谓词或原子谓词的否

1 ,

如果 C 是空子句 ;

P + l ,

如果 C 是 P ;

P ,

如果 C 是 ~ P ;

梦 ( L :

) * 少 ( L I

V … V 乙户 其它情况
,

了.

1
月

se
`

一
、 ,尹

C
Z、̀

梦

其中
, “
十

”
是 B oo l 环的异 或运算

, “

沪是与运算
.

sH ia n g 给出了实现上述方法的算法
,

他称为 N 算法
.

限于篇幅
,

我们不在此作详细介绍
.

2
.

二阶项重写系统

定义 .2 2 关系变元 P 二

是 B oo l 变元
。

定义 .2 3 重写规则集 R 是二阶的
,

如果 R 中有一个 (且仅有一个 )规则 l , ” , , ,

在 乙

中有 B oo l 变元 P
二

出现
.

定义 .2 4 重写规则 N 今 占 中
,

如 N是若干个一阶文字的乘积 (不包含 尸
x

)
,
占 ~ o 或

1 ,

则称之为 N’ 规则
.

定义 .2 5 ( B N 合一 ) 如果重写规则集 R 中有两条规则 乌 ( !
: , p

二

1) 、 占 (其中
, 占 等

于 。 或 1 ,

卜
,

P
二

} 表示 L
;

中有子项
,
和关系变元 尸

二

出现 )和 L Z

0 0 ,

满足

( 1) 乙 :

今 0 是 N
`

规则 ;

( 2 ) 存在两个 B oo l 项
二
和

,
和一个最一般合一 日,

使得 ( ut )
”

~ (
,
几 )

“ ,

则可推得一

条新规则
,

( L ,

[ t

~ o ,
p

二

~ p里1)
e 、 。 ,

式中用
x

, y 表示用项 y 替换 .x

例 2
.

1 规则

P
二

(
x , y ) g r a n d p a

(
x , y ) + P

:

(
x , y ) 。 o

与规则

g r a n d P a

( b i l l y
,

t e d d y ) g r a n d p a
(

e d w a r d
, t o m ) 今 0

有 B N 合一 :

日~ {b i l l y /
x , t e d d y /夕}

,

u
~ g r a n d p a

(
e d w a r d

, t o m )
,

,
~ p

二

(
x , y )

.

由此可得到一条新规则

p里( b i l l y
, t e d d , ) g

r a 、 l d p a
(

e d w a r d
, t 。 m ) 、 0

.

定义 .2 6 令 日; , 日2 ,

…
, 日

。

是一个 B刃 合一序列
,

由此俘到的规则形如

p 乍
`

… p 宝
。

, 占 (其中
, 占等于 。或 1

.

)
.

如规则左端全是关系变元的乘积
,

则称它是 p N 规则
,

称由 日, ,

…
, 口

。

中出现的常元

所构成的集合是该 尸N 规则的 H e
br ar dn 子域

,

简称 H 子域
.

定义 .2 7 令 E 是一个表达式
, e 是一个替唤 {` /

x ; ,

…
,

` /几 }
,

则 E 一 “ 是将 E 中

听有常元 人( 1 提 i ( 的 的出现用变元
二` 替换所得的结果

.

定义 .2 8 设 烈
,

… 尸李~ 占 是一 p N 规则
.

对一组基 N’ 规则
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户 (万 :
), 了

,

(P 礼) , 了
,

其中 p (几) 是基原子 lP (玩 )
,

…
,

p . 。 `
力 的合取

.

如果能按下法构造一组 民
:

对任一 此
` ,

如果 p (动 中的常项 t 在 8 ` 的分式
t
/

x
中出现

,

则令 t
/

x 〔 0’ ; 如果 ,

不

在 O 中出现
,

则指定一新变元
“ ,

令
,
/

, 〔 e’
.

且 少 满足
, (* ,

)
一 , ; 一 , (*

2

)
一 ` ; 一

·

一
, (*

.

)
一 `几一 , (* )

一。 , ,

则称替换
。

~ {户(了)
一 e ,

/ P
,

}

是上述诸规则的 P N 合一 称

牙)
一“ ,

p (王)
一少 ,

如果 占特 了
,

如果 占 ~ 了

是 P
二

的 P N 合一解
.

引理 .2 1 令 C [尸
二

〕 是一个有二阶项 尸
二

出现的子句集
,

P 是 p
二

的 尸N 合一解
,

则

C 〔p
二

, 1P (用 P替换 C中 尸
二

的出现 )必不可满足
.

定义 .2 9 二阶项 P
,

的 P N 解可递归定义如下 :
( l) 尸

二

的 P N 合一解是 尸
`

的

p N 解 ; ( 2 ) 如果 p , ,

p :

是 P
二

的 p N 解
,

则 P
:

A p :

是 p
二

的 尸N 解
.

3
.

基于二阶项重写系统的假说演算算法

下面将用二阶项重写系统构造一个假说演算和算法
.

为此
,

我们还需要定义一些概念
.

定义 2
.

1 0 一个假说演算可用五元组 H
一

c <c0
, 。 ,

E
, H

` , C ;
) 表示

.

其中 c 。

是

有限个子句集
,

称为前提集
,

它表示我们的知识背景
. a 是一个原子谓词

,

称为一个问题
.

它

表示我们所关心的一种关系
, E 是有限个形如

a 或 ~ a 的基文字所组成的集
,

称为经验集
,

这

里 c 。
U E 是 C 。

的一致扩充
.

它表示我们根据经验或直觉所作的判断
, E 中的正文字和负

文字分别称为问题
a 的正例和反例

.

H
,

是一个待求的子句集合
,

称为假说集合
.

要求 H
;

能

满足 : E 中的所有正例都是 C 。
U H

,

的有效推论
,

且 E 中没有任一反例是 C 。
U H

:

的有效推

论
。

下面我们给出假说演算的算法
,

在 H 一 c ( C
。 , a ,

E
, H

` , C ;
) 算法中

,

我们用表结构表

示集
,

用【 1表示空集
.

月 一 c ( c o , a , 百 , 衬
, ,

c :
)

:
( H

,

初值 ~ [ ] )
.

步骤 l 在 五中取一正例
a 。 ,

如果 C 。

中有含
a 。

的子句
,

则取 c 、
~ c 。

U { ~ a 。

} U { p
:

} ;

否则
,

取 c :

一 c 。
U {一 p

二

U
。

(了) } U { ~ a 。

}
.

步骤 2 用 少转换函数将 C ,

转换成重写规则集 .R

步骤 3 实行 方N 合一直至求出一 尸N 规则为止
,

记结果为 凡
.

步骤 4 对 R ,

中所有 N’ 规则求出其在 尸N 规则的 H 子域上的基实例
.

然后利用它

们对 R :

化简
,

求出所有在 H 子域上的基 N’ 规则
,

令结果为 凡
.

步骤 5 对 R Z

实行 p N 合一
,

求出所有的 尸N 合一解
,

记入表 名 p N 中
.

步骤 6 执行算法 P N ( C , ,

艺 p N
,

E
,

[ ]
,

艺 E ) 去求最大 p N 解 S 和 C :

[ P
二

~ S }

所能推出的经验正 冽
,

将这些正例记人表 艺 E 中
,

令 拭 ~ H
:

U { 5}
.
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步骤 了 如果 艺 E 已经包含了 E 中所有正例 (此时
,

称 p N 合一解为 尸N 规则的全

解 )
,

则算法成功
,

令 C :
~ C。

U H
’ .

否则
,

令 c Z

~ C 、
[ p

二

。 S ]
, E

`

~ 石 一 艺石
,

“ ; ~

H
,

U C [尸
:

~ S] (式中 [ 尸
:

~ 1S 表示 用 s 代换原来 C 。
的公式中的 P

二

后的结果 )
,

并回到

步骤 l 执行 H C ( C 。 , 。 ,

石
’ ,

衬
’

, c *

)
.

在上述算法中调用了一个子算法 尸N
,

其过程如下 :

P N ( C , ,

艺 P N
, E ,

艺 S ,

艺 E )
.

步骤 1 按定义 2
.

9 ,

用 艺 P N 中的 尸N 合一解递归地构造一个 尸N 解 S 、

(如已穷

尽所有的 P N 解
,

则直接转步骤 5)
.

步骤 2 令 C ,

~ C ;

〔P
二

~ S、
〕一 {~

“
汁 (即把原来的否证 巨标 ~ a 。

除掉 )
.

步骤 3 对 E 中的每个反例 ~ a ` ,

用 N 算法检查 C Z

U { ~ 。 `
} 是否能导出规则 1、 o (即

检查是否有 仇卜
“
力

.

如 C :

能推出一个反例
,

就放弃解 S ; 回到步骤 l 去求另一个解
.

否则
,

执行步骤 4
.

步骤 4 对 K E 一

{
a 。

} 中的每个正例
a ` ,

用 N 算法检查是否有 仇卜 a ` ,

设所能推出的

正例为 {
a , ,

…
, a 。

} (
, ) 0 )

,

将对偶 <S , ,

{
a , , a l ,

…
, a ,

} ) 放到 艺 S 中
.

如果步骤 l

中已穷尽了所有的 尸N 解
,

则执行步骤 5
.

否则
,

回归到步骤 l 去求另一个 尸N 解
.

步骤 5 在 艺 s 的对偶中
,

找一个能推出最多正例的对偶 <S` , a , , a : ,

…
,

.a >
,

令

s 一 国` ,

将 {
a 。 , a l ,

…
, 〔: .

} 中各元素加到 艺 E 中
.

为了说明 H
一

C 算法
,

下面举出一个简单的例子
.

一个更复杂的例子将在第 3 节给出
。

例 .2 2 设
a

~ gr all d aP (
x ,

力
, C 。

由以下子句组成 :

C ;
.

f a : h e :
(

t o m
, t e d d y ) ;

c 2
.

f a : h e :
( b i l l y

, t o m ) :

c ,
·

f a ` h e r ( e d w a r d
,

b i l l y )
.

取二阶公式为

C ;
.

~ P
:

(
x , y ) V g r a n d p a ( x , 夕)

,

石 ~ { g r a n d p a
( b i l l y

, ; e d d y )
,

g r a n d p a ( e d w a r d
, t o m ) }

.

转换成重写规则集 R 如下 ;

, 卜 f a t h e r
( t o m

, t e d d y ) 、 1 ,

r 2
.

f a r h e r
( b i l l y

, : o m ) 。 l ,

r 3
.

f a t h e r
(

e d w a r d
,

b i l l y ) ` l ,

r 4
.

p
x

(
x ,

夕) g r a n d p a ( x ,

y ) 十 p
二

(
x , y ) 冷 o ,

r ,
·

9 r a n d p a
( b i l l y

,

t e d d y ) g r a n d p a ( e d w a r d
, t o m ) 、 0

.

r ;

与 , , B N 合一 :

日:
一 {b i l l y / x ` , t e d d y / y

`

} (用
“

,
”

标志对变元改名 )
,

。
~ g

r a n d p a
(

e d w a r d
, t o m )

, ,
~ 1

.

得规则

r 6
.

P
二

( b ; 1 卜
·

, t e d d y )
, ,

g r 。 : ,
d p a

(
e d 二

·

a : d
, r o n l

) , 0
.

r .

与 r。 B N 合一 :

日:
~ {

e d w
: r d /x , ` , t o m /夕

’ `

}
,
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“~ P
二 , 沙

~ 1
-

得 P N 规则
r ,

.

尸璧
:

( b i l l y
,

t e d d y ) p里
:

(
e d w a r d

, t o m ) 冷 0
.

它的万子域为 {b i l l y
, t e d d y

, e d w a r d
,

t o m }
, 衬 子域上的基 N

’

规则为
r : , r Z ,

和
, 3 ,

所

构造的短语为 p e ~ f a t h e r
( bi l l y

, t o m ) f a t h e r
(

t o m
, 。e d d y )

, 夕 ~ 夕: ·

8
2 ,

P璧
,

的 p N 合

一解为 p 万6 `

( b i l l y
, t e d d y ) ~ f a t h e r

(
x ’ , y “ ) f a t h e r

( y ” , y
`

)
.

用 x 代 x’ , : 代 y “ , y 代

y
` ,

这个解可写为 p
x

(
x , 夕) ~ f a t h e r

(
x , z

) f a t h e r

(
z , 夕)

.

它是规则 r ,

的全解
.

因此
,

得到假说 f a t h e :
(

x , :
) f a t h e :

(
z ,

y ) ” g r a n d p a (
x ,

y )
.

定理 1 如果假说演算 H
一

c ( c 。 , 。 ,

E
,

H
,

c *

) 求出子句集
: c : ,

则对石中所有正

例 。 ; ,

均有 c ;

一 。 ` ; 对 E 中所有反例~ 价
,

均有 C 、
洋气

4
.

假说演算与 L a k a ot 。
证伪方法论

我们利用假说演算建立了一个 L a k a t o s
方法的形式系统

,

并实现了一个实验系统 D L
.

在

此
,

我们不拟详细介绍 D L 的设计
,

仅给出它实现 L ak at 。 : 启发规则的原理 ; 在第 3 节中将

给 出一个运用 D L 系统所做的案例实验
。

引理并人法 (一证多驳法 ) 如果对 H
,

中的某个假说 iH

乙 `
,

a
( l )

有一个逻辑反例 L夕~ 可
,

则用二阶公式

P
二

乙 , 、 a `

( 2 )

替换 H ; ,

令 H几一 H
`

[ ( l ) , ( 2 ) ]
, E

`

~ E 中所有
a ; 的正 例和反例

,

对 C 。
U H二

, E
’ , a
犷

实施 H 一 C 算法去求 p
二

的 P N 解
。

引理替换法 (多证多驳法 ) 如果对 H
,

中的某个假说

H `
~ 乙

.

一 价

有一 启发反例

L宁一 岭
,

就用二阶公式

P
二

一
a i

去替换原来假说
,

通过 H
一

C 算法求 尸
二

的 p 入 解
.

演绎推测法 (多证多驳法 ) 如果对假说 L
.

*
a 、
有任何一种反驳

,

则用新引理和新结

论去构造一个含 尸
二

的新假说
,

然后用 H 一 C 算法求 尸二

的解
.

新引理的构造方式 :
( l) 用 P

:

L
,

替换 L `
(当对原假说既有逻辑反驳又有启发反驳时

,

这种方式往往是很有效的 ) ; ( 2 ) 用 尸
二

替换 今
.

新结论的构造方式 :
( l) 用某些新变元替换

a ;
中的某些常量 ; ( 2 ) 用某些新变元去替

换
。 `
中的某些变元的重复出现 ; ( 3 ) 用某些新变元去替换

“ `

中某些函项
.

(系统以试错方式去构造新假说
,

直到成功或穷尽可能构造方案均失败为止
.

)

三
、

案例研究
: C h u hc y 猜想

这是 L a k at o s 11[ 讨论过的一个案例
.

原始猜想 如果连续级数函数是收敛的
,

则它的极限函数是连续的
,

即如果
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1)对任意 二 ,

f . (二 ) 连续 ;且

2 ) 万 f . (二 ) 收敛
,

则 艺厂, (幻 连续
.

1 82 1年
, C h uc h y 给出了这个猜想的一个证明

.

1 8 2 2 年 F ou
r i e r 发表了他的著名的级

数
s i n (二 ) 一 isn ( 2 二 ) / 2 十

s
i n ( 3 x ) / 3 一

·

…
1 8 2 6 年 A be l 注意到 F o ur le :

级数是 C h u八 y 猜想的一个反例
.

它是一个收敛的连续级数

函数
,

但它的极限函数

、 / 4 ,

如果 二 < , / 2 ,

如果 x 一 土二 / 2 ,

, / 4 ,

如果 二 / 2 < x < ,

沙
2..1.、 ...t

ù
、
少劣

产̀、

S

不连续
.

因此
,

这是一个全局非局部反例
.

A be l 建议把原猜想的
“
级数

”
改成

“

幕级数
” ,

这是

典型的
“
例外 除外法

” 。

一直过了 30 年
, s e ide l 对 C cu h y 的证明进行了分析

,

才发现了绝对

收敛的概念
.

为了用前节的方法对这个间题进行假说演算
,

我们先简要地介绍 C h cu h y 的证明
。

C h u c h y 在其证明中把 习 f , (幻 分成两部分 :

见 f
。

(军 ) 一 s , (二 ) + r , (` )
,

式中 : , (幻 一 习 f . (幻
, ; , (幼 一 见 f . (劝

.

然后
,

他利用显然的算术关系
: 对任意 “ ,

仍 = 0 用 = 门 ,

。 ,

留 , z 如果
“ , , , 。 均小于

z ,

则 u 十 。 十 留 < 3 2 ,

尽日

V u V , V , V z
(。 < 2 A t, < z A 。 < z 、 “ + , + , < 3 2

) ( 3 )

及他的
8一占 定义

,

作 出了一个证明
,

他先由猜想的前提条件推导出两条引理
:

1
.

存在一占
,

对任何 b
,

如果 l b ! < 占 ,

则 ! s ,
(

x + b ) 一
s , ( 二 ) } < `

(这是由于
s。

(二 )

是连续的 )
,

也即

V s V x V二日占V b ( }b { < 占) ” ( !
s
( ,

, x + b ) 一
,
( m , x

) } < 。
)

。

( 4 )

2
.

存在一N
,

对所有 m 李 N
,

} r . ( 二 ) ! < `
(这是由于 艺 f , ( : ) 收敛 )也即

V o V x 日N V m (。 ) N ) * }r
( m , x

) 1 < 5 .

( 5 )

(在以上各个形式表达中
,

为了符合 。 一占 定义
,

我们把
。 , 舀 当作变元符使用 )

C h u o h y 认为
,

由 ( 3 )一 ( 5 )式可推得猜想的结论 :

3
.

对所有 b , 占 ,

如果 b < 占 ,

则

} j (
x + b ) 一 f (劣 ) {一 !

, ,
(

x 十 吞) 一
r 。

(
x + b ) 一

s 。
( 二 ) 一 r ,

(幻 }

( }s 二

(
,

+ b ) 一 , , (、 )
l

十 {
r 二

! +
, 。

(
x

十 b ) 1

< 3 b ,

也即

V o V x V 。 日占V b ( b < 占) 一 ( {
s
( m

, x + b ) 一
: ( 。

, x
) } + }

;

( m , x
) }
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+ !,
( m , : + 右) < 3 。

)
。

( 6 )

所以
,

C h u c h y 的证明等价于由前提 ( 3 )企图去证明猜想

( 4 ) A ( 5 )一 ( 6 )
.

既然猜想遇到了逻辑反驳
,

根据第 4 节启发规则 l ,

需要把原猜想改为

P
二

八 ( 4 ) 八 ( 5 ) ` ( 6 )
.

由演绎定理知
,

要证

{ ( 3 ) } U p
:

八 ( 4 ) A ( 不)
一

, ( 6 )

等价干证

{ ( 3 )
, P

, ,

( 4 )
,

( 5 ) } U { ~ ( 6 ) }
-

所以
,

我们把 { ( 3 )
,

( 4 )
,

( 5 ) }作为 K B ,

{ p
二

} 作为 H , ,

输入到我们的试验系统 D L 中
,

要求

证明 ( 6 )
。

机器的演算过程如下 :

首先
,

它将 { ( 3 )
, 尸

二 ,

( 4 )
,

(力
,

( 6 ) } 变换成子句集
,

再利用 了转换函数得到重写规则

集 R :

r 1
.

( ( 。 < :
) (

, < :
) (

“ < :
) ( 。 十

, + , < 3 2
) + ( , < z

) (
, < z

) (
u < z

) 。 o ,

r 2
.

( Ib , < 占
`

(
。 , x ,

m ) ) ( {
;
(脚

, x + b ) 一
s
(。

, 二
) l < s

) + ( }西{ ) < 几 (
。 , 二 , 。 ) , o ,

r 3
.

(。 ) 、 ] (
。 , x

) ) ( I
;

(。
, x

) < 。
) + ( m 》 气 (

s , 二
) ) 帝 0 ,

r 二 P
二

今 l

r ,
.

( b
`

(占夕 < a ) , 1
,

r `
.

( 卜( 。
,

xc + b
`

(占) ) 一
s
( m

` ,
礼 ) ) } + I r ( 。

` , x’ ) } + !
r

( m
` , 二 ,

+ 去
。

( 。 ) { < 3 。 ,

) , 0
.

在以上各式中 戈
, , ` , b

:

是 S t ol
e m 函数符

, 二 ` , m
少 , 6 ,

是 S t o l。 m 常元
。

其它函数符均采

用了教学上 习贯的中缀表达
。

机器执行 B N 合一的结果如下
。

r :

与
r 6 B N 合一

:

日
,

一 {
` s (

;、 。 , x 。

+ b
,

(占) ) 一
;

( m
, , x `

) } / , ,

i r
( m

: , x `

) I /
, ,

卜(二
` , x `

+ b
c

( 占) ) { /
“ , : `

/
z

}
,

得

r ,
.

( }
了
( ,

二 , x 。

十 b
:

(占) ) 一
s
( m

。 , x `

) I <
: `

) ( }r ( 。
` , x `

) } <
s c

) ( 卜( ,
`

+ 占
c

(占 ) l ) < 、 `

) 、 0
.

r :

与 , , B N 合 一 :

日。 ~ { m
。

/。
, x `

/
x , 。 `

/
s , b

`

( 占) / b
, 。 。

/
。

}
,

得 N 关键对

( ( 卜( m
` , x `

) 1 < ` c

) ( l
r
( m

` , x 。

+ b
`

( 。 ) }
。 `

) ) ( lb
`

( 。 ) } ) < 。 ) o >
-

用 r s

简化得
r o

.

( }
,
( m

` ,

毛) I < 。 `

) ( l
r

( m
` , x 。

十 b
`

(占) } ) < 。
) , 0

.

r 3

与 r , B N 合一 :

口
,

~ {。
,

/ m ,
礼 /

x , 。 ;

/
s
}

,

得

r g
.

( 。
。

) 。 `

(
s 。 ,

二 ) ) ( 】r
(
。 : , , x `

+ 占
。

(占) } ) < 6 `

) 今 0
.

r ,

与 r , B N 合一 :

台: 。
一 { m

e

/ m ,
凡 + b

`

( 占) /
x , 。。

/ 。 }
,
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得
, : 。

.

(。
`

》 。 `

( 。 : , x `

) ) (。
。

》 , e

(
。 ` , 二。

十 b
。

( 占) ) ) 。 0
.

, ;

与 : l。
尸N 合一

,

并按 6
,

至 氏
。

恢复变元符
,

得 P
:

解 :

P
二

~ ( m )
, f

(
。 , x

) ) A ( m 李 , 。

(
。 , x + b ) )

.

( 7 )

这个解表明
,

对原猜想还需要增加一个前提条件
,

即对任何
。 ,

tS ol e m 函数
。
义

。 ,

劝 都存

在极值 m a x ,

气 (
。 ,

2)
.

这正 是 s 。 *
d le 所发现的条件

,

也即现在的绝对收敛概念
.

在机器实际运行 中
,

并不是仅仅给 出 P
二

的一个解
,

它还对所有导出的 N 规则 ( , , , r 、 , , 。

)

施行 p N 合一
,

给出一组 p
:

的解
。

当然
,

从逻辑上说
,

所有的解都推 出结论 ( 6 )
,

而且它们也

都隐含了戈7 )
,

不过仅有解 ( 劝直按揭示了绝对收敛的概念
.

这表明
,

机器发现逻辑的演算结

果需要 中人来选择
,

一个有希望的途径是
,

建立一个人
一

机合作系统
,

把机器的形式推理能力

与人的直觉推理能力结合起来
.
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