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　　摘　要：　基于超扩展规则，证明了ＥＰＣＣＬ（ＥａｃｈＰａｉｒＣｏｎｔａｉｎｓＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＬｉｔｅｒａｌ）理论的合并过程是可并行执
行的，并设计了针对多个ＥＰＣＣＬ理论的并行合并算法ＰＵＡＥ（ＰａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇＵｎｉｏｎｏｆＡｎｙｎｕｍｂｅｒｏｆＥＰＣＣＬ）．通过
对ＥＰＣＣＬ理论原始子句集的利用，提出了另一种高效的ＥＰＣＣＬ理论并行合并算法ｉｍｐＰＵＡＥ（ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＰＵＡＥ）．
ＵＫＣＨＥＲ（ｃｏｍｐｕｔｉｎｇＵｎｉｏｎｓｅｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｒｍｓｆｏｒＫｎｏｗｌｅｄｇｅＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨｙｐｅｒＥｘｔｅｎｓｉｏｎＲｕｌｅ）是一种可并
行的ＥＰＣＣＬ理论编译算法，分别利用 ＰＵＡＥ和 ｉｍｐＰＵＡＥ设计了两个并行知识编译算法 ＰＵＫＣＨＥＲ（ＵＫＣＨＥＲｗｉｔｈ
ＰＵＡＥ）和ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ（ＵＫＣＨＥＲｗｉｔｈｉｍｐＰＵＡＥ）．实验结果表明：ＰＵＫＣＨＥＲ算法虽然没有提升 ＵＫＣＨＥＲ算法的
效率，但能够提升ＵＫＣＨＥＲ算法编译结果的质量，最好情况下可提升４倍；而ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ算法能够提高 ＵＫＣＨＥＲ
算法的效率，同时也能够提升编译结果的质量，同样最好情况下可提升４倍．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ；ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｕｌｅ；ｈｙｐｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｕｌｅ；ＥＰＣＣＬｔｈｅｏｒｙ；ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ

１　引言
　　知识编译的主要目的是为了提高重复性任务的计
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．Ｄａｒｗｉｃｈｅ和 Ｍａｒｑｕｉｓ介绍了知识
编译图谱用于比较不同的目标语言［１］．随后，相关学者

对知识编译图谱进行了扩充［２，３］．Ｆａｒｇｉｅｒ和 Ｍａｒｑｕｉｓ针
对知识编译研究了几种不同目标语言存在的闭包［４］．
Ｋａｚｅｍｉ等人针对提升概率推理设计并实现了相关知识
编译算法［５］．Ｌａｉ等人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［６］．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
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较，以及如何提高目标语言的查询能力．算法并行化能
够提高其求解效率［７～１０］，因此如何实现知识编译方法

的并行化是一个新的领域．
２００３年，Ｌｉｎ等人提出了扩展规则推理方法（Ｅｘｔｅｎ

ｓｉｏｎＲｕｌｅ，ＥＲ）［１１］，被著名人工智能专家Ｄａｖｉｓ称为与归
结方法互补的方法．基于扩展规则，Ｌｉｎ等人提出了一
种新的命题逻辑理论证明方法 ＩＥＲ［１１］，还提出了一种
的知识编译方法ＫＣＥＲ，可以将子句集编译为ＥＰＣＣＬ理
论［１２］．谷文祥等人设计了 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［１３］．刘大有等人证明了 ＥＰＣＣＬ理论能够满
足文献［１］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［１４］．刘磊等人提出了超扩展规则，并基
于超扩展规则提出了三种新的 ＥＰＣＣＬ理论编译算
法［１５～１７］．ＥＰＣＣＬ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强的竞争力，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，因此提高 ＥＰＣＣＬ编译器的编译效率和编译质
量具有重要意义．

为了探索ＥＰＣＣＬ理论并行知识编译的可行性，以
及知识编译算法并行后对编译效率和编译质量的影

响，本文基于超扩展规则，设计了并行合并多个 ＥＰＣＣＬ
理论的ＰＵＡＥ算法和 ｉｍｐＰＵＡＥ算法．ＵＫＣＨＥＲ算法是
一个可并行的ＥＰＣＣＬ理论编译算法［１６］，结合 ＰＵＡＥ算
法和ｉｍｐＰＵＡＥ算法，本文设计了两种并行ＥＰＣＣＬ理论
编译算法：ＰＵＫＣＨＥＲ（ＵＫＣＨＥＲｗｉｔｈＰＵＡＥ）和 ｉｍｐＰ
ＵＫＣＨＥＲ（ＵＫＣＨＥＲｗｉｔｈｉｍｐＰＵＡＥ）．实验结果表明，Ｐ
ＵＫＣＨＥＲ算法虽然没有提升 ＵＫＣＨＥＲ算法的效率，但
是较大地提升了 ＵＫＣＨＥＲ算法的编译质量；而 ｉｍｐＰ
ＵＫＣＨＥＲ算法的执行效率会随着任务划分数的增加而
增加，同时也能够提升ＵＫＣＨＥＲ算法的编译质量．本文
的研究工作能够为其它ＥＰＣＣＬ理论编译算法的并行化
及其它目标语言编译算法的并行化提供借鉴．

２　超扩展规则
　　为便于表示，用Ｖ（Ｃ）和Ｖ（Ｇ）分别表示子句Ｃ和子
句集Ｆ中出现的变量集，用ＪＭ（Ｃ）和ＪＭ（Ｆ）分别表示子
句Ｃ和子句Ｆ在变量集Ｍ上所能扩展出的极大项集．本
文所研究的子句集中不含重言式，同时符号‘≡’表示式
子两边语义等价．对于单个子句Ｃ，Ｃ≡ＪＭ（Ｃ）．

定义１（扩展规则，Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｕｌｅ）［１１］　给定一个
子句Ｃ和一个变量集Ｍ，Ｄ＝｛Ｃ∨ａ，Ｃ∨┐ａ｝，其中ａ∈
Ｍ并且ａ和┐ａ都不在Ｃ中出现，将Ｃ到Ｄ的推导过程
称为扩展规则，Ｄ中的子句称为 Ｃ扩展得到的结果，并
且Ｃ≡Ｄ．

扩展规则要求一个子句针对一个变量进行扩展，

超扩展规则允许一个子句针对另一个子句进行扩展．
定义２（超扩展规则，Ｈｙｐｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｕｌｅ）［１５］　给

定两个子句Ｃ和Ａ，Ｄ＝｛Ｃ∨Ａ，Ｃ∨┐Ａ｝，其中Ｖ（Ｃ）∩
Ｖ（Ａ）＝，将Ｃ到Ｄ的推导过程称为超扩展规则，Ｄ中
的元素为Ｃ应用超扩展规则的结果．

与经典扩展规则不同，超扩展规则用子句Ａ对子句
Ｃ进行扩展，但这种扩展方法产生的 Ｃ∨┐Ａ为非子句
形式（Ｃ∨Ａ为标准子句形式），文献［１５］中利用互补展
开将Ｃ∨┐Ａ转化为两两子句互补的子句集．

定义 ３（ＥＰＣＣＬ理论）［１２］　子句集 Ｆ是一个
ＥＰＣＣＬ理论，则 Ｆ中任意两个子句间均含有互补文
字对．

３　ＥＰＣＣＬ理论的合并
　　若存在多个 ＥＰＣＣＬ理论，如何求得它们所能扩展
出极大项集的并集对于实现ＥＰＣＣＬ理论的并行编译是
一个关键问题．

引理１［１６］　给定任意两个子句 Ｃｉ和 Ｃｊ，变量集 Ｍ
满足Ｖ（Ｃｉ）∪Ｖ（Ｃｊ）Ｍ，Ｃｉ和Ｃｊ在Ｍ上所能扩展出的
极大项集分别为ＪＭ（Ｃｉ）和ＪＭ（Ｃｊ），若Ｃｉ与Ｃｊ互补，则
｜ＪＭ（Ｃｉ）∪ＪＭ（Ｃｊ）｜＝｜ＪＭ（Ｃｉ）｜＋｜ＪＭ（Ｃｊ）｜且ＪＭ（Ｃｉ）－
ＪＭ（Ｃｊ）＝ＪＭ（Ｃｉ）．

引理２［１６］　给定任意两个子句 Ｃｉ和 Ｃｊ，变量集 Ｍ
满足Ｖ（Ｃｉ）∪Ｖ（Ｃｊ）Ｍ，Ｃｉ和Ｃｊ在Ｍ上所能扩展出的
极大项集分别为 ＪＭ（Ｃｉ）和 ＪＭ（Ｃｊ），若 Ｃｉ｜＝Ｃｊ，则
ＪＭ（Ｃｉ）∪ＪＭ（Ｃｊ）＝ＪＭ（Ｃｉ）且ＪＭ（Ｃｊ）－ＪＭ（Ｃｉ）＝．

定理１　若存在一对互补子句 Ｃ１和 Ｃ２，和一个
ＥＰＣＣＬ理论 Ｅ＝｛Ｅ１，…，Ｅｅ｝，变量集 Ｍ满足（Ｖ（Ｃ１）

∪Ｖ（Ｃ２）∪Ｖ（Ｅ））Ｍ，子句集Σ＝｛Ｃ１，Ｃ２｝∪∪１≤ｉ≤ｅ（ＪＭ（Ｅｉ）
－ＪＭ（Ｃ１）－ＪＭ（Ｃ２））为使用引理１、引理２和超扩展规
则的计算结果，则 Σ是一个 ＥＰＣＣＬ理论，且 ＪＭ（Σ）＝
ＪＭ（Ｃ１）∪ＪＭ（Ｃ２）∪ＪＭ（Ｅ）．

证明　集合Σ１＝∪１≤ｉ≤ｅ（ＪＭ（Ｅｉ）－ＪＭ（Ｃ１）－ＪＭ（Ｃ２））
中任意一个子句与Ｃ１或Ｃ２所能扩展出极大项集的交集
均为空，因此 Ｃｉ和 Ｃｊ与 Σ１中所有子句互补．根据文献

［１６］中定理７的证明过程，∪
１≤ｉ≤ｅ
（ＪＭ（Ｅｉ）－ＪＭ（Ｃ１））是一

个ＥＰＣＣＬ理论，因此∪
１≤ｉ≤ｅ
（ＪＭ（Ｅｉ）－ＪＭ（Ｃ１）－ＪＭ（Ｃ２））显

然是一个ＥＰＣＣＬ理论．又由于 Ｃ１和 Ｃ２互补，因此Σ是

一个ＥＰＣＣＬ理论．∪
１≤ｉ≤ｅ
（ＪＭ（Ｅｉ）－ＪＭ（Ｃ１）－ＪＭ（Ｃ２））＝

ＪＭ（Ｅ）－ＪＭ（Ｃ１）－ＪＭ（Ｃ２），因此 ＪＭ（Σ）＝ＪＭ（Ｃ１）∪
ＪＭ（Ｃ２）∪ＪＭ（Ｅ）显然成立．综上，定理１成立．

证毕．

８３５
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推论１　给定ＥＰＣＣＬ理论Ｅ１＝｛Ｃ１，…，Ｃｇ｝和Ｅ２＝
｛Ｄ１，…，Ｄｈ｝，变量集 Ｍ满足（Ｖ（Ｅ１）∪Ｖ（Ｅ２））Ｍ，则

ＪＭ（Ｅ１）∪ＪＭ（Ｅ２）可以表示为：Ｅ３＝Ｅ１∪∪１≤ｉ≤ｈ（ＪＭ（Ｄｉ）－
ＪＭ（Ｃ１）－… －ＪＭ（Ｃｇ））或 Ｅ４＝Ｅ２∪∪１≤ｉ≤ｇ（ＪＭ（Ｃｉ）－
ＪＭ（Ｄ１）－…－ＪＭ（Ｄｈ））．Ｅ３和 Ｅ４为使用引理１、引理２
和超扩展规则计算所得结果，则 Ｅ３和 Ｅ４均为 ＥＰＣＣＬ
理论，且ＪＭ（Ｅ３）＝ＪＭ（Ｅ４）＝ＪＭ（Ｅ１）∪ＪＭ（Ｅ２）．

证明　参照定理１的证明过程，显然∪
１≤ｉ≤ｈ
（ＪＭ（Ｄｉ）

－ＪＭ（Ｃ１）－…－ＪＭ（Ｃｇ））和∪１≤ｉ≤ｇ（ＪＭ（Ｃｉ）－ＪＭ（Ｄ１）－…
－ＪＭ（Ｄｇ））是 ＥＰＣＣＬ理论，因此 Ｅ３和 Ｅ４均为 ＥＰＣＣＬ

理论．∪
１≤ｉ≤ｈ
（ＪＭ（Ｄｉ）－ＪＭ（Ｃ１）－… －ＪＭ（Ｃｇ））＝ＪＭ（Ｅ２）

－ＪＭ（Ｅ１），因此Ｅ３＝Ｅ１∪∪１≤ｉ≤ｈ（ＪＭ（Ｄｉ）－ＪＭ（Ｃ１）－…－
ＪＭ（Ｃｇ））≡ ＪＭ（Ｅ１）∪ＪＭ（Ｅ２）成立．同理，Ｅ４＝Ｅ２∪

∪
１≤ｉ≤ｇ
（ＪＭ（Ｃｉ）－ＪＭ（Ｄ１）－… －ＪＭ（Ｄｇ））≡ ＪＭ（Ｅ１）∪

ＪＭ（Ｅ２）成立，因此ＪＭ（Ｅ３）＝ＪＭ（Ｅ４）＝ＪＭ（Ｅ１）∪ＪＭ（Ｅ２）
成立．综上，推论１成立．

证毕．
推论１给出了计算两个 ＥＰＣＣＬ理论所能扩展出

极大项集并集的方法，显然该计算过程是可分解的．
给定两个 ＥＰＣＣＬ理论 Ｅ１＝｛Ｃ１，…，Ｃｇ｝和 Ｅ２＝｛Ｄ１，

…，Ｄｈ｝，假设选择利用 Ｅ３＝Ｅ１∪∪１≤ｉ≤ｈ（ＪＭ（Ｄｉ）－ＪＭ
（Ｃ１）－… －ＪＭ（Ｃｇ））计算 ＪＭ（Ｅ１）∪ＪＭ（Ｅ２），则 Ｅ３＝
Ｅ１∪（ＪＭ（Ｄ１）－ＪＭ（Ｃ１）－… －ＪＭ（Ｃｇ））∪…∪（ＪＭ
（Ｄｈ）－ＪＭ（Ｃ１）－… －ＪＭ（Ｃｇ）），根据推论 １，显然任
意（ＪＭ（Ｄｉ）－ＪＭ（Ｃ１）－… －ＪＭ（Ｃｇ））∩（ＪＭ（Ｄｊ）－ＪＭ
（Ｃ１）－… －ＪＭ（Ｃｇ））＝（１≤ｉ，ｊ≤ｈ，ｉ≠ｊ）．因此可以
并行计算（ＪＭ（Ｄｉ）－ＪＭ（Ｃ１）－… －ＪＭ（Ｃｇ））（１≤ｉ≤
ｈ），计算结果可以直接输出作为 ＪＭ（Ｅ１）∪ＪＭ（Ｅ２）计
算结果的一部分．使用推论１合并两个 ＥＰＣＣＬ理论之
后，所得结果仍然为ＥＰＣＣＬ理论，因此，可以采用增量
式的思想并行求得任意多个 ＥＰＣＣＬ理论的所能扩展
出极大项集的并集．

根据上述过程，本文设计了针对多个 ＥＰＣＣＬ理论
的并行求并合并算法ＰＵＡＥ，算法描述如算法１．

算法１是将ｓ个ＥＰＣＣＬ理论进行合并，并将结果保
存为ＥＰＣＣＬ理论的并行执行过程．该算法利用ｋ表示任
务的划分粒度，每次并行会将任务分成ｋ份进行相应操
作．算法１在第８行调用了ＣＤＦ子算法，ＣＤＦ的功能是求
解一个子句与一个子句集所能扩展出极大项集的差集，

并将结果保存为ＥＰＣＣＬ理论．ＣＤＦ子算法是ＤＫＣＨＥＲ算
法的部分过程，其理论正确性请参考文献［１６］．

定理２　算法１是正确且完备的
　　证明　由于算法１在执行过程中，Ｅ始终是一个
ＥＰＣＣＬ理论，且根据推论１，算法１实现了 Ｅ１，…，Ｅｓ所
能扩展出极大项集的并集，因此 ＰＵＡＥ是正确的．算法
１对输入的 ＥＰＣＣＬ理论没有做任何限制，因此它能够
处理所有的ＥＰＣＣＬ理论，进而算法１是完备的．综上，
定理２成立．

证毕．
通常情况下，算法１采用了并行合并的策略，因此

能够提高 ＥＰＣＣＬ理论的合并效率．然而，由于 ＣＤＦ的
计算过程中，所产生的中间结果会随着迭代次数的增

加而产生爆炸式地增长，因此算法１的合并过程属于指
数级的空间复杂度和时间复杂度，这是知识编译过程

的通病，是无法避免的．为了使得合并过程更加高效地
完成，本文从理论层面分析并得出更快的合方式，如推

论２所示．

　　算法１　ＰＵＡＥ

　　Ｉｎｐｕｔ：ｓ个ＥＰＣＣＬ理论｛Ｅ１，…，Ｅｓ｝（ｓ≥１）
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｅ１∪…∪Ｅｓ的ＥＰＣＣＬ理论
１　Ｅ＝Ｅ１，ｈ＝２
２　Ｗｈｉｌｅｈ≤ｓ
３　　ＤｉｖｉｄｅＥｈｔｏ｛Ｅ１ｈ，…，Ｅｋｈ｝
４　　Ｐａｒａｌｌｅｌ
５　　　ＦｏｒｅｖｅｒｙＥｖｈ（１≤ｖ≤ｋ）
６　　　　ｄ＝１
７　　　　Ｗｈｉｌｅｄ≤｜Ｅｖｈ｜
８　　　　　Ｔｖ＝Ｔｖ∪ＣＤＦ（Ｅ，Ｃｄ）（Ｃｄ∈Ｅｖｈ）
９　　　　　ｄ＋＋
１０　　ＥｎｄＰａｒａｌｌｅｌ
１１　　Ｅ＝Ｅｈ∪Ｔ１∪…∪Ｔｋ
１２　　ｈ＋＋
１３　ＲｅｔｕｒｎＥ
子算法ＣＤＦ（ＣＮＦＦ＝｛Ｃ１，…，Ｃｎ｝，子句Ｃ）
１　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：令Ｆ１＝｛Ｃ｝，ｉ＝ｊ＝１
２　Ｗｈｉｌｅｉ≤｜Ｆ｜＆Ｆ１≠
３　　Ｗｈｉｌｅｊ≤｜Ｆ１｜
４　　　ＩｆＣｉ与Ｃｊ互补 Ｔｈｅｎｓｋｉｐ
５　　　ＥｌｓｅＩｆＣｉ｜＝ＣｊＴｈｅｎＦ１＝Ｆ１－｛Ｃｊ｝
６　　　ＥｌｓｅＣｊ＝｛Ｃｊ∨┐（Ｃｉ－Ｃｊ）｝
７　　　ｊ＋＋
８　　ｉ＋＋
９　　ｊ＝１
１０　ＲｅｔｕｒｎＦ１

　　推论２　给定ＥＰＣＣＬ理论Ｅ１和Ｅ２，变量集Ｍ满足
Ｖ（Ｅ１）∪Ｖ（Ｅ２）Ｍ，且 Ｆ１＝｛Ｘ１，…，Ｘｇ｝和 Ｆ２＝｛Ｙ１，
…，Ｙｈ｝是与 Ｅ１和 Ｅ２分别等价的子句集，则 ＪＭ（Ｅ１）∪

ＪＭ（Ｅ２）可以表示为：Ｅ３＝Ｅ１∪∪１≤ｉ≤ｈ（ＪＭ（Ｄｉ）－ＪＭ（Ｘ１）－

９３５



电　　子　　学　　报 ２０１８年

…－ＪＭ（Ｘｇ））或Ｅ４＝Ｅ２∪∪１≤ｉ≤ｇ（ＪＭ（Ｃｉ）－ＪＭ（Ｙ１）－…－
ＪＭ（Ｙｈ））．Ｅ３和Ｅ４为使用引理１、引理２和超扩展规则
计算所得结果，则Ｅ３和Ｅ４均为ＥＰＣＣＬ理论，且ＪＭ（Ｅ３）
＝ＪＭ（Ｅ４）＝ＪＭ（Ｅ１）∪ＪＭ（Ｅ２）．
根据推论１的证明过程，不难看出推论２是正确

的，因此本文省略了具体证明过程．
根据推论２可知，在进行多个 ＥＰＣＣＬ理论的合并

时，不需要直接对ＥＰＣＣＬ理论操作，可以用它的等价普
通子句集来代替．一般而言，ＥＰＣＣＬ理论的规模要大于
与它等价的普通子句集的规模，因此若知道输入

ＥＰＣＣＬ理论的原始子句集，可以利用这些子句集加速
ＰＵＡＥ的合并过程．

将这种改进的合并算法称为 ｉｍｐＰＵＡＥ，算法描述
如算法２．

定理３　算法２是正确且完备的
证明　由于算法２在执行过程中，Ｅ始终是一个

ＥＰＣＣＬ理论，且根据推论２，算法２实现了 Ｅ１，…，Ｅｓ所
能扩展出极大项集的并集，因此算法２是正确的．算法
２对输入的ＥＰＣＣＬ理论没有做任何限制，算法２要求同
时输入与所输入 ＥＰＣＣＬ理论等价的普通子句集，若未
输入则可直接使用ＥＰＣＣＬ理论作为与其等价的普通子
句集，因此它能够处理所有的 ＥＰＣＣＬ理论，进而算法２
是完备的．综上，定理３成立．

证毕．

　　算法２　ｉｍｐＰＵＡＥ

　　Ｉｎｐｕｔ：ｓ个ＥＰＣＣＬ理论Ｅ１，…，Ｅｓ（ｓ≥１），Ｆ１，…，Ｆｓ是分别与Ｅ１，
…，Ｅｓ等价的普通子句集

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｅ１∪…∪Ｅｓ的ＥＰＣＣＬ理论
１　Ｅ＝Ｅ１，ｈ＝２
２　Ｗｈｉｌｅｈ≤ｓ
３　　ＤｉｖｉｄｅＥｔｏ｛Ｅ１ｈ，…，Ｅｋｈ｝
４　　Ｐａｒａｌｌｅｌ
５　　　ＦｏｒｅｖｅｒｙＥｖｈ（１≤ｖ≤ｋ）
６　　　　ｄ＝１
７　　　　Ｗｈｉｌｅｄ≤｜Ｅｖｈ｜
８　　　　　Ｔｖ＝Ｔｖ∪ＣＤＦ（Ｆｈ，Ｃｄ）（Ｃｄ∈Ｅｖｈ）
９　　　　　ｄ＋＋
１０　　ＥｎｄＰａｒａｌｌｅｌ
１１　　Ｅ＝Ｅｈ∪Ｔ１∪…∪Ｔｋ
１２　　ｈ＋＋
１３　ＲｅｔｕｒｎＥ

在得知输入 ＥＰＣＣＬ理论对应原始子句集的前提
下，算法２同样能够实现多个 ＥＰＣＣＬ理论的并行合并．
由于ＣＤＦ不要求输入的子句集为 ＥＰＣＣＬ理论，因此可
以用与之等价的原始子句集代替，因此算法２在第８行
调用 ＣＤＦ直接对与 Ｅｈ等价的普通子句集 Ｆｈ操作．通
常情况下，ＥＰＣＣＬ理论的规模要远远大于与之等价的

普通子句集的规模，甚至是普通子句集的指数倍，因此

ｉｍｐＰＵＡＥ算法中调用 ＣＤＦ的过程所需开销应该远远
小于ＰＵＡＥ．ＥＰＣＣＬ理论的编译过程通常以子句集形式
的知识库作为输入，因此 ｉｍｐＰＵＡＥ可以作为合并策略
应用到并行ＥＰＣＣＬ理论编译算法中．

４　ＥＰＣＣＬ理论的并行编译算法
　　ＵＫＣＨＥＲ算法是近期提出的可并行执行的 ＥＰＣＣＬ
理论编译算法［１６］，根据推论１和推论２，ＥＰＣＣＬ理论的
合并过程是可并行执行的，因此可以设计出基于

ＵＫＣＨＥＲ算法的并行知识编译过程．
首先，将输入子句集分解为若干子集；然后，利用

ＵＫＣＨＥＲ算法将所有子集编译为 ＥＰＣＣＬ理论；最后，再
利用上节提出的并行过程将这些ＥＰＣＣＬ理论进行合并，
所得到的结果就是与输入子句集等价的ＥＰＣＣＬ理论．

本文给出了基于 ＵＫＣＨＥＲ算法的并行 ＥＰＣＣＬ理
论编译算法ＰＵＫＣＨＥＲ，描述如算法３．

　　算法３　ＰＵＫＣＨＥＲ

　　Ｉｎｐｕｔ：子句集Ｆ＝｛Ｃ１，…，Ｃｎ｝
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｆ的ＥＰＣＣＬ理论
１　ＤｉｖｉｄｅＦｔｏ｛Ｆ１，…，Ｆｋ｝
２　Ｐａｒａｌｌｅｌ
３　　ＦｏｒｅｖｅｒｙＦｈ（１≤ｈ≤ｋ）
４　　　Ｅｈ＝ＵＫＣＨＥＲ（Ｆｈ）
５　ＥｎｄＰａｒａｌｌｅｌ
６　ＲｅｔｕｒｎＰＵＡＥ（Ｅ１，…，Ｅｋ）
子算法ＵＫＣＨＥＲ（ＣＮＦＦ＝｛Ｃ１，…，Ｃｎ｝）［１６］

１　Ｆ１＝，ｉ＝ｊ＝１
２　Ｗｈｉｌｅｉ≤｜Ｆ｜
３　　Ｗｈｉｌｅｊ≤｜Ｆ１｜
５　　　ＩｆＣｉ与Ｃｊ互补 Ｔｈｅｎｓｋｉｐ
６　　　ＥｌｓｅＩｆＣｉ｜＝ＣｊＴｈｅｎＦ１＝Ｆ１－｛Ｃｊ｝
７　　　ＥｌｓｅＣｊ＝｛Ｃｊ∨┐（Ｃｉ－Ｃｊ）｝
８　　　ｊ＋＋
９　　　Ｆ１＝｛Ｃｉ｝∪Ｆ１
１０　　ｉ＋＋
１１　　ｊ＝１
１２　ＲｅｔｕｒｎＦ１

　　算法 ３中使用了多次并行处理，最多调用 ｋ次
ＵＫＣＨＥＲ算法和ｋ×（ｋ－１）次算法１中的ＣＤＦ算法，其
中ＣＤＦ算法的作用是计算输入子句Ｃ和子句集Ｆ所能
扩展出极大项集的差集．在该算法中主要在两个阶段
使用并行策略，第１个阶段是对ｋ个输入子句集的子集
利用ＵＫＣＨＥＲ算法进行并行知识编译，对应地将其编
译为 ｋ个 ＥＰＣＣＬ理论，第 ２个阶段是对得到的 ｋ个
ＥＰＣＣＬ理论进行合并，在合并任意两个 ＥＰＣＣＬ理论的
时候使用了并行策略ＰＵＡＥ．

０４５
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在基于扩展规则的编译过程中，子句的长度会随

着编译的过程不断增加，子句长度增加后，其所能扩展

出的极大项数会减少，扩展能力会降低．ＰＵＫＣＨＥＲ算
法在对输入子句集的子集编译后，采用ＰＵＡＥ合并策略
对子任务所得ＥＰＣＣＬ理论进行合并．合并过程中，保留
了大量子任务输出 ＥＰＣＣＬ理论中的子句（算法１的第
１１行）．因而可预见的是，利用 ＰＵＫＣＨＥＲ算法并行编
译所得结果扩展能力会增强，具体体现在所得结果规

模小，平均子句长度短．
ＰＵＫＣＨＥＲ算法采用了最基本的分治法思想，合并

过程利用分治所得结果直接并行合并．然而这种思想
却并不适用于知识编译过程，通过对ＰＵＡＥ算法和ｉｍｐ
ＰＵＡＥ的分析可知，若合并过程中能够利用“治”过程的
输入子句集，则可以使合并过程更加高效．算法３中，
“治”阶段所得任意 ＥＰＣＣＬ理论 Ｅ１，…，Ｅｋ对应子句集
为Ｆ１，…，Ｆｋ，因此可以采用 ｉｍｐＰＵＡＥ策略合并这些
ＥＰＣＣＬ理论．将这种新的并行ＵＫＣＨＥＲ算法称为ｉｍｐＰ
ＵＫＣＨＥＲ，描述如算法４．

　　算法４　ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ

Ｉｎｐｕｔ：子句集Ｆ＝｛Ｃ１，…，Ｃｎ｝
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｆ的ＥＰＣＣＬ理论
１　ＤｉｖｉｄｅＦｔｏ｛Ｆ１，…，Ｆｋ｝
２　Ｐａｒａｌｌｅｌ
３　　ＦｏｒｅｖｅｒｙＦｈ（１≤ｈ≤ｋ）
４　　　Ｅｈ＝ＵＫＣＨＥＲ（Ｆｈ）
５　ＥｎｄＰａｒａｌｌｅｌ
６　ＲｅｔｕｒｎｉｍｐＰＵＡＥ（Ｅ１，…，Ｅｋ，Ｆ１，…，Ｆｋ）

　　算法４与算法３的执行过程大致相同，差别之处在
于第６行，ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ算法采用ｉｍｐＰＵＡＥ算法对多
个 ＥＰＣＣＬ理论进行合并，而 ＰＵＫＣＨＥＲ算法采用了

ＰＵＡＥ算法．ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ算法同 ＰＵＫＣＨＥＲ算法一
样能够减少串行编译所得结果的规模，本文将通过实

验部分验证这一结论．

５　实验部分
　　知识编译算法的编译效率和编译质量是评价编译
算法的两个重要参数，其中，编译质量是主要考虑的参

数．由于编译过程所需时间可以通过对编译结果的多
次查询得到补偿，所以当两种编译算法的编译质量相

差较大且编译效率相差不大时，在衡量该两种算法时

通常可以不考虑编译效率的差别．若两种编译算法的
编译质量相差不多，则需考虑编译效率．

本文在随机问题和国际上通用的测试用例上对比

测试了ＰＵＫＣＨＥＲ算法、ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ算法和 ＵＫＣＨ
ＥＲ算法［１６］的编译效率和编译质量（参照国际惯例，主

要使用编译结果中子句数量进行衡量）．并行算法用多
核算法设计实现，ｋ表示任务的划分粒度．本文实验平
台如下：ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７３７７０ＣＰＵ＠ ３．４０ＧＨＺ
３．４０ＧＨＺ，内存：８ＧＢ，操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ７．
５．１　对于随机子句长度的子句集的测试

本文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三个参数ｍ、ｎ和ｅ的子
句集，其中：ｎ为变量个数，ｍ为子句个数，ｅ为每个子句
的最大长度．ｎ个变量对应２ｎ个文字，每个文字出现
的概率是相同的，同时控制生成过程，避免生成重言式．

表１给出了〈２０，ｍ，１０〉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，ｓｉｚｅ表示子句个
数，ｔｉｍｅ表示运行时间（单位为 ｓ）；若执行时间超过
１０００ｓ，则认定该程序执行失败；表中数据加粗表示当前
行最优编译效率，数据加框表示当前行最优编译质量．
下表类似，恕不赘述．

表１　子句长度随机实例上的实验结果

ｉｎｓｔａｎｃｅｓ
ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ（ｋ＝４）ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ（ｋ＝２） ＵＫＣＨＥＲ ＰＵＫＣＨＥＲ（ｋ＝４） ＰＵＫＣＨＥＲ（ｋ＝２）
ｓｉｚｅ ｔｉｍｅ（ｓ） ｓｉｚｅ ｔｉｍｅ（ｓ） ｓｉｚｅ ｔｉｍｅ（ｓ） ｓｉｚｅ ｔｉｍｅ（ｓ） ｓｉｚｅ ｔｉｍｅ（ｓ）

〈２０，３０，１０〉 ５１０ ０．００６ ５５７ ０．００８ ２１６５ ０．０１１ ５１７ ０．０６３ ４７５ ０．０５８

〈２０，４０，１０〉 ９３３ ０．０１４ ９１２ ０．０１５ ２８０６ ０．０１９ ９７５ ０．２１９ ９７５ ０．１７９

〈２０，５０，１０〉 １５０１ ０．０２３ １４５３ ０．０２５ ３６１３ ０．０２９ １４０４ ０．４１１ １３９７ ０．２４０

〈２０，６０，１０〉 ２４３４ ０．０２９ ２４９６ ０．０３２ ３２８４ ０．０３８ ２０６２ ０．７６５ ２０５９ ０．３３８

〈２０，７０，１０〉 ２９１９ ０．０３７ ２８６３ ０．０４１ ３６７１ ０．０４４ ２７５０ １．２５７ ２５９１ ０．５０２

〈２０，８０，１０〉 ３０１２ ０．０４８ ３０３１ ０．０５３ ３４１５ ０．０５３ ３４９４ １．６９７ ２９３３ ０．５１８

〈２０，９０，１０〉 ３９３４ ０．０５９ ３３９８ ０．０５７ ２７０１ ０．０５１ ５０５２ ２．５４３ ４０２６ ０．７１５

〈２０，１００，１０〉 ４６５２ ０．０６７ ３９８０ ０．０６９ ２７８８ ０．０５９ ３８１７ ２．８１１ ３６１３ ０．８６８

　　从编译质量上看：当 ｍ＜９０时，ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ和
ＰＵＫＣＨＥＲ的编译质量相对于ＵＫＣＨＥＲ算法均有所提
升，最好情况下可提升４倍，这一现象验证了上节的结
论．ＰＵＫＣＨＥＲ和 ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ算法是并行编译算

法，在合并过程中保留了大量子任务输出的短子句，缩

小最终编译结果中的平均子句长度，进而提高编译质

量．然而当 ｍ≥９０时，ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ和 ＰＵＫＣＨＥＲ的
编译质量相对于ＵＫＣＨＥＲ算法均有所削弱，原因在于：

１４５
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ＵＫＣＨＥＲ算法采用了动态在线推理的思想，随着子句
数的增加，子句集不可满足的概率增大，因此 ＵＫＣＨＥＲ
算法能更早判断出不可满足而提前结束，所得结果的

规模相对增加缓慢．因此从编译质量的角度出发，
ＵＫＣＨＥＲ算法的并行编译算法更适合于子句数较小的
实例．

从编译效率上看：表１中，ＰＵＫＣＨＥＲ未起到加速
效果，反而极大地降低了编译效率，其原因正如之前分

析，它们采用了ＰＵＡＥ算法直接合并多个ＥＰＣＣＬ理论，
算法１在第８行调用ＣＤＦ子函数处理ＥＰＣＣＬ理论所需
时间要远远大于直接处理原始子句集所需的时间，而

ＵＫＣＨＥＲ算法串行操作中是直接对子句集进行处理
的，因此ＰＵＫＣＨＥＲ并未起到加速效果；当 ｍ＜９０时，
ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ起到了一定的加速效果，然而加速效果

并不明显，这是由于本文分配任务的策略采用的是按

子句数划分，而对于随机子句长度的实例，这种划分策

略负载均衡会很差；当 ｍ≥９０时，ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ未起
到加速效果，其原因在于 ＵＫＣＨＥＲ算法结合了动态在
线推理方法，更适合子句数较多的实例．因此从编译效
率的角度出发，ＵＫＣＨＥＲ算法的并行编译算法同样更
适合于子句数较小的实例．
５．２　对于标准３ＳＡＴ子句集的测试

为了更全面地展示本文提出的并行知识编译算法

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 ２给出了〈２０，ｍ〉、〈２５，ｍ〉和
〈３０，ｍ〉三种不同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．

表２　随机３ＳＡＴ实例上的实验结果

ｉｎｓｔａｎｃｅｓ
ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ（ｋ＝４）ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ（ｋ＝２） ＵＫＣＨＥＲ ＰＵＫＣＨＥＲ（ｋ＝４） ＰＵＫＣＨＥＲ（ｋ＝２）
ｓｉｚｅ ｔｉｍｅ（ｓ） ｓｉｚｅ ｔｉｍｅ（ｓ） ｓｉｚｅ ｔｉｍｅ（ｓ） ｓｉｚｅ ｔｉｍｅ（ｓ） ｓｉｚｅ ｔｉｍｅ（ｓ）

〈２０，４６〉 １８４７ ０．０３１ ２７１８ ０．０４７ ５７６７ ０．０６１ ２６５５ ２．６４７ ２６０７ ０．６７５

〈２０，５６〉 ３７０９ ０．０６１ ３７７３ ０．０６７ ６６１４ ０．０８７ ３７８２ ４．５２３ ３８７４ ０．９１１

〈２０，６６〉 ４６８５ ０．０８４ ４８２３ ０．０９４ ６７５３ ０．１２１ ４８２９ ８．１４３ ４７９１ １．４２６

〈２５，６７〉 ２０７９７ ０．４８０ ２０９３３ ０．５６４ ４０９２５ ０．７２６ ２４２０９ ６２９．２８９ ２３９５８ ９４．１４５

〈２５，７７〉 ２９４８５ ０．６３６ ２９６０２ ０．７５２ ４３３８９ １．００９ ３３２９３ ７１４．３０５ ３５５４８ ８３．８８３

〈２５，８７〉 ３５７０４ ０．８８５ ３７１０８ １．０３７ ４８３４１ １．３２２ － － ３７０８６ １１９．４３６

〈３０，６９〉 １０１７９８ ２．０３３ １０１５９２ ３．１５９ ２３０４６８ ４．０４１ － － １１１０３７ ６１２．３５８

〈３０，７９〉 １０００５３ ２．１００ １００００５ ３．２０１ ２１９６４８ ４．２１０ － － － －

〈３０，８９〉 １３４３８７ ３．７６８ １３４０７９ ５．９８４ － － － － － －

　　从编译质量上来看：相对于在随机子句长度实例
上的并行编译，在３ＳＡＴ实例上进行并行编译的编译
质量提升幅度稍弱，主要原因在于：由于３ＳＡＴ实例中
的子句长度均为３，而随机子句长度实例中长子句较
多，会加快扩展规则编译过程中平均子句长度的增长，

因此，串行算法在３ＳＡＴ实例上有较好的表现，而并行
算法的优势相对较弱．表２中，当子句集规模较大时，
编译算法还会因为内存溢出而无法处理，因此如何提

高其编译质量是一个待解决的开放课题．
从编译效率上来看：表２进一步验证了表１所得出

的结论，同时可以看出并行算法对于３ＳＡＴ实例编译
的加速比更大，原因在于：本文的３ＳＡＴ实例都是随机
生成的，且其中的任务也是均匀划分的，因此各个子任

务的完成时间大致相近，负载均衡效果较好，进而得到

较好的加速效果．
通过实验部分的测试能够得出，并行知识编译过

程中的负载均衡极大地影响着并行算法的加速比，如

何对输入子句集进行合理的划分是提升并行编译算法

的关键；另外，串行程序的特性需要尽可能保留到并行

程序中，这样才能保证并行程序对任意问题都有良好

的求解加速比．

６　结论与展望
　　本文重点研究了如何合并多个ＥＰＣＣＬ理论，并证明
了ＥＰＣＣＬ理论的合并过程是可并行化的．设计了两种
ＥＰＣＣＬ理论的并行合并算法：ＰＵＡＥ和 ｉｍｐＰＵＡＥ，其中
ｉｍｐＰＵＡＥ算法的执行需要事先知道输入ＥＰＣＣＬ理论的
原始子句集．基于 ＰＵＡＥ和 ｉｍｐＰＵＡＥ，算法 ＰＵＫＣＨＥＲ
和ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ可以对任意子句集并行编译，所得结
果为ＥＰＣＣＬ理论．实验结果表明，虽然算法 ＰＵＫＣＨＥＲ
和ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ都是并行执行的，同时二者均可提升
ＵＫＣＨＥＲ算法的编译质量，然而只有 ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ起
到了加速效果．因此在考虑知识编译算法的并行化时，应
该考虑编译后子句集的规模是否远远大于原始子句集．
本文的研究成果验证了并行知识编译是可行的，该成果

同时能够为其它目标语言编译算法的并行化提供借鉴．
未来将研究如何进一步提高ＥＰＣＣＬ理论合并算法

的效率，并使 ｉｍｐＰＵＫＣＨＥＲ算法有更广的应用范围．
本文对输入子句集采用了等子句数分割，分割结果会

影响负载均衡及并行算法的整体执行效率，因此任务

分割的启发式选择也将是下一步的研究重点．

２４５



书书书

第　３　期 牛当当：ＥＰＣＣＬ理论的并行知识编译算法

参考文献

［１］ＤａｒｗｉｃｈｅＡ，ＭａｒｑｕｉｓＰ．Ａｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｍａｐ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１７（１）：２２９
－２６４．

［２］ＦａｒｇｉｅｒＨ，ＭａｒｑｕｉｓＰ，ＮｉｖｅａｕＡ．Ｔｏｗａｒｄｓａｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｌａｎｇｕａ
ｇｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＪ
ＣＡＩ，２０１３．８７７－８８３．

［３］ＦａｒｇｉｅｒＨ，ＭａｒｑｕｉｓＰ，ＮｉｖｅａｕＡ，ＳｃｈｍｉｄｔＮ．Ａｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍ
ｐｉｌａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｏｒｄｅｒｅｄｒｅａｌｖａｌｕｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｑｕéｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ：ＡＡＡＩＰｒｅｓｓ，２０１４．１０４９－１０５５．

［４］ＦａｒｇｉｅｒＨ，ＭａｒｑｕｉｓＰ．Ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅｃｌｏｓｕｒｅｓｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１４，２１６（１６）：１２９
－１６２．

［５］ＫａｚｅｍｉＳＭ，ＰｏｏｌｅＤ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｆｔｅｄｐｒｏｂ
ａｂｉｌｉｓｔｉｃｉｎｆｅｒｅｎｃｅ：Ｃｏｍｐｉｌｉｎｇｔｏａｌｏｗｌｅｖｅｌｌａｎｇｕａｇｅ［Ａ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ［Ｃ］．Ｃａｐｅ
Ｔｏｗｎ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ：ＡＡＡＩＰｒｅｓｓ，２０１６．５６１－５６４．

［６］ＬａｉＹ，ＬｉｕＤＹ，ＷａｎｇＳＳ．Ｒｅｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒｅｄｂｉｎａｒｙｄｅｃｉ
ｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｉｍｐｌｉｅｄｌｉｔｅｒａｌｓ：Ａｎｅｗｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍ
ｐｉｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１３，３５（３）：６６５－７１２．

［７］申元霞，曾传华，王喜凤，江小燕．并行协作骨干粒子群
优化算法［Ｊ］．电子学报，２０１６，４４（７）：１６４３－１６４８．
ＳＨＥＮ ＹｕａｎＸｉａ，ＺＥＮＧ ＣｈｕａｎＨｕａ，ＷＡＮＧ ＸｉＦｅｎｇ，
ＪＩＡＮＧＸｉａｏＹａｎ．Ａｐａｒａｌｌｅｌｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｂａｒｅｂｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１６，４４（７）：１６４３－１６４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＨｕａｎｇＹＦ，ＸｉａｏＪＨ，ＪｉａｎｇＫＱ，ＣｈｅｎＺＨ．Ｐａｒａｌｌｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ
ｍａｘｉｍｕｍｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｔｐｒｏｂｌｅｍｂｙｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｔｉｌｅａｓｓｅｍ
ｂｌｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，２５（２）：２０３－２０８．

［９］王伟，余玉揆，郝燕玲．一种新型混合并行粒子滤波频率
估计方法［Ｊ］．电子学报，２０１６，４４（３）：７４０－７４６．
ＷＡＮＧＷｅｉ，ＹＵＹｕＫｕｉ，ＨＡＯＹａｎＬｉｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｐａｒａｌｌｅｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，４４（３）：７４０－７４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＫａｔｓｉｒｅｌｏｓＧ，ＳａｂｈａｒｗａｌＡ，ＳａｍｕｌｏｗｉｔｚＨ，ＳｉｍｏｎＬ．Ｒｅｓ
ｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｂｉｌｉｔｙ：Ｂａｒｒｉｅｒｓｔｏｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｒａｌ
ｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳＡＴｓｏｌｖｅｒｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２７ｔｈ
ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｂｅｌｌｅ
ｖｕｅ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＡＡＡＩＰｒｅｓｓ，２０１３．４８１－４８８．

［１１］ＬｉｎＨ，ＳｕｎＪＧ，ＺｈａｎｇＹＭ．Ｔｈｅｏｒｅｍｐｒｏｖｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｕｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｅｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ，
２００３，３１（１）：１１－２１．

［１２］ＬｉｎＨ，ＳｕｎＪＧ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｎ

ｓｉｏｎｒｕｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｅｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ，２００４，３２
（２）：９３－１０２．

［１３］谷文祥，王金艳，殷明浩．基于ＭＣＮ和ＭＯ启发式策略
的扩展规则知识编译方法［Ｊ］．计算机研究与发展，
２０１１，４８（１１）：２０６４－２０７３．
ＧＵＷｅｎＸｉａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎＹａｎ，ＹＩＮＭｉｎｇＨａｏ．Ｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｕｌｅｂａｓｅｄｏｎＭＣＮａｎｄ
ＭＯｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，４８（１１）：２０６４－２０７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］刘大有，赖永，林海．Ｃ２Ｅ：一个高性能的ＥＰＣＣＬ理论编
译器［Ｊ］．计算机学报，２０１３，３６（６）：１２５４－１２６０．
ＬＩＵＤａＹｏｕ，ＬＡＩＹｏｎｇ，ＬＩＮＨａｉ．Ｃ２Ｅ：ＡｎＥＰＣＣＬｃｏｍ
ｐｉｌｅｒｗｉｔｈｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍ
ｐｕｔｅｒ，２０１３，３６（６）：１２５４－１２６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］刘磊，牛当当，李壮，吕帅．基于超扩展规则的动态在线推
理算法［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１５，３６（１２）：１６１４
－１６１９．
ＬＩＵＬｅｉ，ＮＩＵＤａｎｇＤａｎｇ，ＬＩＺｈｕａｎｇ，ＬＳｈｕａｉ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ｏｎｌｉｎｅｒｅａｓｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｙｐｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｒｕｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，
３６（１２）：１６１４－１６１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］刘磊，牛当当，吕帅．基于超扩展规则的知识编译方法
［Ｊ］．计算机学报，２０１６，３９（８）：１６８１－１６９６．
ＬＩＵＬｅｉ，ＮＩＵＤａｎｇＤａｎｇ，ＬＳｈｕａｉ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｙｐｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｕｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１６，３９（８）：１６８１－１６９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］牛当当，刘磊，吕帅．ＥＰＣＣＬ理论的求交知识编译算法
［Ｊ］．软件学报，２０１７，２８（８）：２０９６－２１１２．
ＮＩＵＤａｎｇＤａｎｇ，ＬＩＵＬｅｉ，ＬＳｈｕａｉ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｍｐｉｌａ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ＥＰＣＣＬｔｈｅｏｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１７，２８（８）：
２０９６－２１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

牛当当　男，１９９０年２月出生，陕西周至
人．现为吉林大学计算机科学与技术学院博士
研究生，主要研究方向为自动推理和抽象论辩．
Ｅｍａｉｌ：ｄｄｎｉｕ１５＠ｍａｉｌｓ．ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘　磊　男，１９６０年８月出生，吉林长春人．现为吉林大学计算
机科学与技术学院教授、博士生导师，主要研究方向为软件理论与技

术．　Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｌｅｉ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
吕　帅（通信作者）　男，１９８１年７月出生，吉林公主岭人．２０１０

年获得吉林大学博士学位，现为吉林大学计算机科学与技术学院副

教授，主要研究方向为人工智能、智能规划与自动推理．
Ｅｍａｉｌ：ｌｕｓ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

３４５


