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摘 要:人工智能是用计算机来模拟人的某些思维过程和智能行为的学科。自动推理中的归结原理

是一种简洁、可靠且完备的推理规则。矛盾体的动态多子句协同演绎理论不仅是归结原理的重要延拓,而
且具有较高的推理演绎效率。由于矛盾体的结构复杂、生成策略较少,因此在矛盾体的动态演绎可靠性和

完备性的基础上,提出复合2个或多个矛盾体的部分子句的不同策略,为矛盾体的构造提供了一种有效的

方法。
关键词:命题逻辑;矛盾体;矛盾体的复合性质;不可满足性

中图分类号:TP181 文献标志码:A
doi:10.3969/j.issn.1007-130X.2023.06.021

A
 

new
 

contradiction
 

generation
 

method
 

in
 

propositional
 

logic
LI

 

Xing-yu1,HE
 

Xing-xing1,MA
 

Xue1,LI
 

Ying-fang2

(1.School
 

of
 

Mathematics,Southwest
 

Jiaotong
 

University,Chengdu
 

610031;

2.School
 

of
 

Computing
 

and
 

Artificial
 

Intelligence,Southwestern
 

University
 

of
 

Finance
 

and
 

Economics,Chengdu
 

611130,China)

Abstract:Artificial
 

Intelligence
 

(AI)
 

is
 

a
 

discipline
 

that
 

simulates
 

some
 

thinking
 

processes
 

and
 

intel-
ligent

 

behaviors
 

of
 

human
 

beings
 

with
 

computers.
 

The
 

resolution
 

principle
 

in
 

automatic
 

reasoning
 

is
 

a
 

concise,
 

reliable
 

and
 

complete
 

reasoning
 

rule.
 

The
 

contradiction
 

separation
 

based
 

dynamic
 

multi-clause
 

synergized
 

automated
 

deduction
 

is
 

not
 

only
 

a
 

crucial
 

extension
 

of
 

resolution
 

principle,
 

but
 

also
 

has
 

high-
er

 

deductive
 

efficiency.
 

Due
 

to
 

the
 

complex
 

structure
 

of
 

contradictions
 

and
 

fewer
 

generation
 

strategies,
 

the
 

paper
 

proposes
 

different
 

strategies
 

for
 

compounding
 

the
 

partial
 

clauses
 

of
 

two
 

or
 

more
 

contradictions
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

dynamic
 

deduction
 

reliability
 

theorem
 

and
 

completeness
 

theorem
 

of
 

contradictions,
 

which
 

provides
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

contradictions.
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1 引言

自17世纪末叶,德国数学家Leibniz创立了数

理逻辑以来,广大研究人员就开启了探索用计算机

模拟人类证明命题逻辑定理的推理过程,并随着

《逻辑理论机》的面世,自动定理证明 ATP(Auto-
matic

 

Theorem
 

Prover)[1]进入了人们的视野。自

动定理证明在软硬件领域[2]、专家系统[3]、问答系

统[4]、语义网、知识图谱等知识表示和知识推理领

域[5],以及人工智能中的模型推理研究[6]和数学定

理证明[7,8]等领域都扮演着重要的角色。1965年,

Robinson[9]在Herbrand[10]定理的基础上,提出了

归结原理。1972年,Wos等[11]建立了一个以归结

方法为推理规则的自动推理系统 AURA(AUto-
mated

 

Reasoning
 

Assistant),推动了自动定理证

明的发展。
在自动定理证明的发展中,产生了许多归结的
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改进策略,例如锁归结、语义归结[12,13]和线性归

结[14]等。这些归结变体及改进策略通过限制子句

或文字归结减少归结式的产生,从而提高归结效

率,但仍存在许多未能解决的实际问题。基于此,

Xu等[15]建立了基于标准矛盾体分离的动态多子

句协同自动演绎理论,该理论具有可靠性与完备

性。将矛盾体分离理论的动态多子句协同演绎用

于自动推理系统,能更有效地提高自动推理系统的

演绎能力和效率。在此理论的基础上,徐扬等[16]

将命题逻辑提升到一阶逻辑,先后提出了 CSE
(Contradiction

 

Separation
 

Extention)和CSE_E等

证明器。且自2018年以来,证明器在自动定理证

明系统竞赛中连续获得亚军。

Cao等[17]将CSE证明器用于定理证明,为进

一步改进基于矛盾体分离演绎理论与方法,设计了

CSE与E的结合版本CSE_E,并通过实验检验,证
明了其性能要优于E的。紧接着,Cao等[18]进一

步提出了2种新的基于优化证明搜索的多子句动

态推导算法。随后,Cao等[19]将S-CS(Standard
 

Contradiction
 

Separation)规则与Prover9结合,提
出了一种基于标准矛盾分离规则的新型一阶逻辑

定理证明器,不仅提高了演绎能力,而且成功解决

了103个其他证明器均 未 解 决 的 问 题。继 而,

Zhong等[20]提出了一种新的多子句动态标准矛盾

体分离推理规则及其自动推导理论,提升了证明器

的效率。
实验表明,矛盾体本身延拓了归结方法的优越

性,且矛盾体与自动推理具有良好的适应性,因此,
矛盾体在推动自动定理证明的发展中具有重要意

义。在命题逻辑中,标准矛盾体与不可满足的命题

逻辑公式等价[15],例如 MU(1)MU(2)等[21]皆为

矛盾体,将其结构类型提供给证明器,能进一步提

高证明效率。然而,到目前为止,针对矛盾体结构

的研究较少,为了更好地发挥矛盾体的作用,需要

提出矛盾体构造的有效方法。唐雷明等[22]研究了

矛盾体的结构性质,总结出一些生成矛盾体的删除

文字策略,但用删除文字策略生成新的矛盾体的效

率较低,且得到的矛盾体结构简单,类型不够丰富。
基于此,本文采用复合2个或多个矛盾体的部

分子句的形式,提出一种新的矛盾体生成复合策

略。根据矛盾体之间子句复合个数,分为单子句析

取复合和多子句析取复合2部分进行研究。通过

分析矛盾体的结构发现,单子句析取复合中,不需

要添加新的子句即可生成矛盾体;而多子句析取复

合中,则需要考虑复合子句中是否含有相同的命题

变元等因素,再选择添加适当子句,生成新的矛盾

体。同时,根据本文提出的多个复合策略及算法,
通过实例分析,可以得到多个互异的矛盾体,展示

了复合策略的有效性和多样性。以本文提出的理

论作为依据,编写矛盾体的生成算法,为进一步在

计算机上实现矛盾体的生成提供基础。
下面给出相关预备知识:
定义1

 

(文字、子句、子句集[23]) 在命题逻辑

公式中,称原子公式及其否定为文字,有限多个文

字的析取为子句,子句集S 为S 中所有子句合取

构成的公式。
定义2(合取范式[23]) 有限多个子句的合取

叫做合取范式,记为C1∧C2∧…∧Cn ,其中Ci

是子句,i=1,2,…,n。
定义3(互补对[23]) 设p 是一个原子,文字p

和 ~p 称为一个互补对。
定义4(不可满足性[24]) S 是命题逻辑中的

子句集,若存在一个赋值v,使得S 在v 下的真值

为1,则子句集S 是可满足的,否则子句集S 是不

可满足的。
定义5(标准矛盾体[15]) 设S={C1,C2,…,

Cm}
 

是子句集。如果对任意 (p1,p2,…,pm)∈

∏
m

i=1
Ci ,(p1,p2,…,pm)至少存在一个互补对,则

S=∧m
i=1Ci 称为标准矛盾体(简称 SC)。如果

∧m
i=1Ci 是不可满足的,则S=∧m

i=1Ci 称为准矛盾

体(简称QC)。
 

定义6(Tautology规则[23]) 设在逻辑公式

中的子句集S 中有重言式子句,即子句Ci 同时包

含文字x 及其负文字 ~x,则删去子句集S 中的

所有重言式子句,得到子句集S'。
定理1(命题逻辑中基于CS 的动态演绎可靠

性定理[15]) 设S={C1,C2,…,Cn}是命题逻辑

中的子句集。Φ1,Φ2,…,Φt 是动态演绎序列。如

果Φt 是一个空子句,则S 是不可满足的。
定理2(命题逻辑中基于CS 的动态演绎完备

性定理[15]) 设S={C1,C2,…,Cn}是命题逻辑

中的子句集。如果S 是不可满足的,则存在一个

基于动态到空子句的演绎序列。
本文研究不含冗余子句的标准矛盾体(即若删

除标准矛盾体中的任意一个子句,均不构成标准矛

盾体)。若一个子句含有2个相同的命题变元,保
留一个即可。

符号说明:

(1)∧
m1
i=1B1

i,∧
m2
i=1B2

i,…,∧
mn
i=1Bn

i 表示一簇
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标准矛盾体,其中,∧
mk
i=1Bk

i 表示第k 个标准矛盾

体,mk 表示第k个标准矛盾体中子句的个数,i是

指标(当涉及到多个子句复合时用Bk
iu

和Bk
iv

表示

第k个标准矛盾体中2个不同的子句)。
(2)(∧n

i=1Bi)\Bi 表示从∧n
i=1Bi 中删去Bi ,

其中Bi 是 ∧n
i=1Bi 的任意子句;子句是由文字析

取而成的,例如:Bi=∨k
x=1px,Cj =∨l

y=1qy;本文

用Bi、Cj 等表示子句,用px、qy 等表示文字。

2 矛盾体复合性质

2.1 单子句析取复合

引理1 令S1=∧m
i=1Bi 与S2=∧n

j=1Cj 是标

准矛盾体,S1 和S2 中不含相同的命题变元,则
(S1\Bi)∧(S2\Cj)∧(Bi∨Cj)是标准矛盾体。

证明 已知S1 和S2 均为标准矛盾体,即S1

和S2 是不可满足的,由于(S1\Bi)∧(S2\Cj)∧
(Bi∨Cj)=(S1∧(S2\Cj))∨((S1\Bi)∧S2),显
然(S1∧(S2\Cj))∨((S1\Bi)∧S2)是不可满足

的,又由于在命题逻辑中标准矛盾体和不可满足性

是等价的[1],因此引理1得证。 □
定理3 令S1=∧m

i=1Bi 与S2=∧n
j=1Cj 是标

准矛盾体,若存在pi∈Bi,pi∈Cj,则(S1\Bi)∧
(S2\Cj)∧((Bi\pi)∨Cj)是标准矛盾体。

证明 根据引理1,结论显然成立。 □
定理4 令S1=∧m

i=1Bi 与S2=∧n
j=1Cj 是标

准矛盾体,若存在pi∈Bi,~pi∈Cj,则有(S1\
Bi)∧(S2\Cj)是标准矛盾体。

证明 根据引理1可知(S1\Bi)∧(S2\Cj)∧
(Bi ∨Cj)是标准矛盾体,又由于pi ∈Bi ,~
pi ∈Cj ,因此Bi ∨Cj 是重言式,所以根据Tau-
tology规 则 删 去 Bi ∨ Cj ,即 得 (S1\Bi)∧
(S2\Cj)是标准矛盾体。 □

定理 5 令 S1 =∧
m1
i=1B1

i,S2 =∧
m2
i=1B2

i,…,

Sn =∧
mn
i=1Bn

i
 是标准矛盾体,S1,S2,…,Sn 中不含

相同 的 命 题 变 元,则 (S1\B1
i)∧ (S2\(B2

i1 ∧
B2

i2
))∧…∧(Sn\Bn

i1
)∧(B1

i
 ∨B2

i1
)∧(B2

i2 ∨
B3

i1
)∧ … ∧ (Bn-1

i2 ∨Bn
i1
)是标准矛盾体。

证明 用数学归纳法,当n=2时,结论显然成

立。假设当n=k-1时结论成立,验证当n=k时

结论是否成立。因为当n=k-1时结论成立,所
以(S1\B1

i)∧(S2\(B2
i1∧B2

i2
))∧…∧(Sk-1\

Bk-1
i1
)∧(B1

i∨B2
i1
)∧(B2

i2∨B3
i1
)∧…∧(Bk-2

i2 ∨

Bk-1
i1
)是标准矛盾体,又因为当n=2时结论成立,

取Bk-1
i2 ∈(S1\B1

i)∧(S2\(B2
i1∧B2

i2
))∧…∧

(Sk-1\Bk-1
i1
)∧(B1

i∨B2
i1
)∧(B2

i2∨B3
i1
)∧…∧

(Bk-2
i2 ∨B

k-1
i1
)与Bk

i1 ∈Sk 作复合,所以(S1\B1
i)∧

(S2\(B2
i1∧B

2
i2
))∧…∧(Sk-1\(Bk-1

i1 ∧Bk-1
i2
))∧

(B1
i∨B2

i1
)∧(B2

i2∨B3
i1
)∧…∧(Bk-2

i2 ∨Bk-1
i1
)∧

(Bk-1
i2 ∨Bk

i1
)∧(Sk\Bk

i1
)是标准矛盾体,即n=k

时结论成立。 □

定理6 令S1 =∧
m1
i=1B1

i,S2 =∧
m2
i=1B2

i,…,

Sn =∧mni=1Bn
i 是标准矛盾体,S1,S2,…,Sn 中

不含相同的命题变元,则 (S1\B1
i)∧ (S2\B2

i)∧
… ∧(Sn\Bn

i)∧(B1
i∨B2

i∨…∨Bn
i)

 

是标准矛

盾体。
证明 用数学归纳法,当n=2时,结论显然成

立。假设当n=k-1时结论成立,验证当n=k时

结论是否成立。因为当n=k-1时结论成立,所
以 (S1\B1

i)∧ (S2\B2
i)∧ … ∧ (Sk-1\Bk-1

i )∧
(B1

i ∨B2
i ∨ … ∨Bk-1

i )是标准矛盾体,又因为当

n=2时,结论成立,取(B1
i∨B2

i∨…∨Bk-1
i )∈(S1

\B1
i)∧(S2\B2

i)∧…∧(Sk-1\Bk-1
i )∧(B1

i∨B2
i∨

…∨Bk-1
i )与Bn

i∈Sn 作复合,所以(S1\B1
i)∧(S2

\B2
i)∧…∧(Sk\Bk

i)∧(B1
i∨B2

i∨…∨Bn
i)是标

准矛盾体,即当n=k时结论成立。 □

定理7 令S1=∧
m1
i=1B1

i,S2=∧
m2
i=1B2

i,…,

Sn=∧
mn
i=1Bn

i
 是 标 准 矛 盾 体,若 存 在 pi∈Bk

i,

~pi∈Bl
i(1≤k,l≤n),则(S1\B1

i)∧(S2\B2
i)∧

…∧(Sn\Bn
i)是标准矛盾体。

证明 由定理6和Tautology规则即可得证。

□

2.2 多子句析取复合
 

引理2 令S1=∧m
i=1Bi 与S2=∧n

j=1Cj 是标

准矛盾体,S1 和S2 不含相同的命题变元,令SC=
(S1\(Bi1 ∧Bi2

))∧(S2\(Cj1 ∧Cj2
))∧(Bi1 ∨

Cj1
)∧ (Bi2 ∨Cj2

)∧
 

Cn+1∧Cn+2(其中Cn+1 和

Cn+2 是由S1 和S2 中的子句组成的),若SC 是标

准矛盾体,当且仅当Cn+1 和Cn+2 满足下列条件之

一:
(1)Cn+1=Bi1

,Cn+2=Bi2
;

(2)Cn+1=Cj2
,Cn+2=Cj1

;
(3)Cn+1=Bi1 ∨Cj2

,Cn+2=Bi2
;

 

(4)Cn+1=Bi1 ∨Cj2
,Cn+2=Cj1

;
 

(5)Cn+1=Bi1
,Cn+2=Bi2 ∨Cj1

;
(6)Cn+1=Cj2

,Cn+2=Bi2 ∨Cj1
;
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(7)Cn+1=Bi1 ∨Cj2
,Cn+2=Bi2 ∨Cj1

;
(8)Cn+1=Bi1

,Cn+2=Cj1
;

(9)Cn+1=Cj2
,Cn+2=Bi2

。
证明 用反证法证明充分性,分以下2种情况

讨论:
(1)若不添加任何新子句即可使得SC 是标准

矛盾体,即 Cn+1 和 Cn+2 是空子句。因为(S1\
(Bi1∧Bi2

))∧(S2\(Cj1∧Cj2
))∧(Bi1∨Cj1

)∧
(Bi2∨Cj2

)=(S1∧(S2\(Cj1∧Cj2
)))∨((S1\

Bi2
)∧(S2\Cj1

))∨((S1\Bi1
)∧(S2\Cj2

))∨
((S1\(Bi1∧Bi2

))∧S2),又由于S1 和S2 是不可

满足的,且S1 和S2 中不存在冗余子句,因此S1\
Bi1
、S1\Bi2

、S2\Cj1
和S2\Cj2

均是可满足的,所
以(S1\(Bi1∧Bi2

))∧(S2\(Cj1∧Cj2
))∧(Bi1∨

Cj1
)∧(Bi2∨Cj2

)是可满足的,即SC 不是标准矛

盾体。
(2)根据(1)可知不添加任何子句的情况下,不

能构成标准矛盾体,因此,不妨假设添加子句集

D,使得(S1\(Bi1∧Bi2
))∧(S2\(Cj1∧Cj2

))∧
(Bi1∨Cj1

)∧(Bi2∨Cj2
)∧D 是一个标准矛盾体。

由于(S1\(Bi1∧Bi2
))∧(S2\(Cj1∧Cj2

))∧(Bi1∨
Cj1
)∧(Bi2∨Cj2

)∧D=(S1∧(S2\(Cj1∧Cj2
))∧

D)∨((S1\Bi2
)∧(S2\Cj1

)∧D)∨((S1\Bi1
)∧

(S2\Cj2
)∧D)∨((S1\(Bi1∧Bi2

))∧S2∧D),因
此可以注意到,只要使得(S1\Bi1

)∧(S2\Cj2
)∧

D,(S1\Bi2
)∧(S2\Cj1

)∧D 都为不可满足即可。
观察可知,D 至少为2个子句的合取,即至少

添加2个子句,不妨设D=Cn+1∧Cn+2,且在只考

虑添加原矛盾体中的子句的情况下,Cn+1 只能是

Bi1
和Cj2

的组合,Cn+2 只能是Bi2
和Cj1

的组

合。当 Cn+1=Bi1
,Cn+2=Bi2

或 Cn+1=Cj2
,

Cn+2=Cj1
时,显然成立,即条件①和条件②成立。

下面验证条件③:当Cn+1=Bi1∨Cj2
,Cn+2=Bi2

时,有(S1\Bi1
)∧(S2\Cj2

)∧D=(S1\Bi1
)∧(S2

\Cj2
)∧(Bi1∨Cj2

)∧Bi2=(S1∧(S2\Cj2
))∨

((S1\Bi1
)∧S2),(S1\Bi2

)∧(S2\Cj1
)∧D=(S1

\Bi2
)∧(S2\Cj1

)∧(Bi1∨Cj2
)∧Bi2=((S1)∧

(S2\Cj1
))∨(S1∧(S2\Cj1

))均是不可满足的。
同理,条件④~条件⑨均可以验证,因此若

SC 是标准矛盾体,则在所给的条件下,Cn+1 和

Cn+2 满足条件①~条件⑨中的一个。
必要性显然。
综上,在所给条件下,若SC 是标准矛盾体,当

且仅当Cn+1 和Cn+2 满足条件①~条件⑨之一即

可,得证。
 

□
定理8 令S1=∧m

i=1Bi 与S2=∧n
j=1Cj 是标

准矛盾体,若存在p1∈Bi1∧Bi2
,~p1∈Cj1∧

Cj2
,则(S1\(Bi1∧Bi2

))∧(S2\(Cj1∧Cj2
))是标

准矛盾体。
 

证明 由引理2可得(S1\(Bi1∧Bi2
))∧(S2

\(Cj1∧Cj2
))∧(Bi1∨Cj1

)∧(Bi2∨Cj2
)∧(Bi1∨

Cj2
)∧(Bi2∨Cj1

)是标准矛盾体,又因为p1∈Bi1∧
Bi2
,~p1∈Cj1∧Cj2

,所以Bi1∨Cj1
,Bi2∨Cj2

,

Bi1∨Cj2
与Bi2∨Cj1

均为重言式,则根据Tautol-
ogy规则删去重言式,得(S1\(Bi1∧Bi2

))∧(S2\
(Cj1∧Cj2

))是不可满足的,即结论得证。 □
定理9 令S1=∧m

i=1Bi 与S2=∧n
j=1Cj 是标

准矛盾体,若存在p1∈Bi1∧Cj1
,~p1∈Bi2∧

Cj2
,则(S1\(Bi1∧Bi2

))∧(S2\(Cj1∧Cj2
))∧

(Bi1∨Cj1
)∧(Bi2∨Cj2

)是标准矛盾体。
 

证明 同定理8。 □
定理10 令S1=∧m

i=1Bi 与S2=∧n
j=1Cj 是

标准矛盾体,若存在p1∈Bi1
,~p1∈Cj2

,则(S1\
(Bi1∧Bi2

))∧(S2\(Cj1∧Cj2
))∧(Bi1∨Cj1

)∧
(Bi2∨Cj2

)∧Bi2
,(S1\(Bi1∧Bi2

))∧(S2\(Cj1∧
Cj2
))∧(Bi1∨Cj1

)∧(Bi2∨Cj2
)

 

∧Cj1
和(S1\

(Bi1∧Bi2
))∧(S2\(Cj1∧Cj2

))∧(Bi1∨Cj1
)∧

(Bi2∨Cj2
)∧(Bi2∨Cj1

)都是标准矛盾体。
证明 由引理2和Tautology规则即可得证。

□
引理3 令S1=∧m

i=1Bi 与S2=∧n
j=1Cj 是标

准矛盾体,S1 和S2 中不含相同的命题变元,则

SC=(S1\(Bi1∧Bi2∧Bi3
))∧(S2\(Cj1∧Cj2∧

Cj3
))∧(Bi1∨Cj1

)∧(Bi1∨Cj2
)∧(Bi1∨Cj3

)∧
(Bi2∨Cj1

)∧(Bi3∨Cj2
)∧(Bi2∨Cj3

)∧(Bi3∨
Cj1
)∧(Bi3∨Cj2

)∧(Bi3∨Cj3
)是标准矛盾体。

证明 按照标准矛盾体的定义验证。从SC
中的每个子句中任取1个文字组成文字集,如果文

字集中至少存在1个互补对,则SC 是标准矛盾

体。由于S1 和S2 是标准矛盾体,因此,如果文字

集中存在从S1 或S2 的全部子句中选取的文字,
则在文字集中至少存在1个互补对。

按如下步骤选取文字,组成文字集,首先从

S1\(Bi1 ∧Bi2 ∧Bi3
)和S2\(Cj1 ∧Cj2 ∧Cj3

)
中的每个子句任取1个文字,再从剩余的9个子句

中各任取1个文字组成文字集。下面说明从剩余

的9个子句中选取文字时,子句Bi1
、Bi2

和Bi3
或

者Cj1
、Cj2

和Cj3
中的文字均会被选取到,即文字
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集中一定会存在从S1 或S2 的全部子句中选取的

文字,即文字集中至少存在1个互补对。
(1)令S3=(Bi1 ∨Cj1

)∧ (Bi1 ∨Cj2
)∧

(Bi1 ∨Cj3
)∧ (Bi2 ∨Cj1

)∧ (Bi3 ∨Cj2
)∧

(Bi2 ∨Cj3
)∧ (Bi3 ∨Cj1

)∧ (Bi3 ∨Cj2
)∧

(Bi3 ∨Cj3
)是SC 的子句集,假设文字集中未同

时选取到子句Bi1
、Bi2

和Bi3
中的文字,不妨假设

未含Bi1
中的文字,例如,在选取Bi1 ∨Cj1

中的文

字时,选取Cj1
中的文字。根据S3 的结构发现,如

果从S3 中选取的文字中不含Bi1
中的文字,则

Cj1
、Cj2

和Cj3
中的文字均会被选取到。假设不含

Bi2
和Bi3

中的文字的情况,同理可得。
(2)假设未同时含有子句Cj1

、Cj2
和Cj3

中的

文字的情况与(1)同理。
综上,按照标准矛盾体从SC 中选取的文字集

中至少存在1个互补对,即SC 是标准矛盾体,结
论得证。 □

定理11 令S1=∧m
i=1Bi 与S2=∧n

j=1Cj 是标

准矛盾体,若存在pi∈Bi1 ∧Bi2 ∧Bi3
,~pi∈

Cj1 ∧Cj2 ∧Cj3
,则 (S1\(Bi1 ∧Bi2 ∧Bi3

))∧
(S2\(Cj1 ∧Cj2 ∧Cj3

))是标准矛盾体。
证明 因 为 根 据 引 理3可 知 SC = (S1\

 

(Bi1 ∧Bi2∧Bi3
))∧(S2\(Cj1∧Cj2∧Cj3

))∧
(Bi1 ∨Cj1

)∧(Bi1∨Cj2
)∧(Bi1∨Cj3

)∧(Bi2∨
Cj1
)∧(Bi2∨Cj2

)∧(Bi2∨Cj3
)∧(Bi3∨Cj1

)∧
(Bi3 ∨Cj2

)∧(Bi3∨Cj3
)是标准矛盾体,又因为

pi ∈Bi1 ∧Bi2 ∧Bi3
,~pi∈Cj1 ∧Cj2 ∧Cj3

,
所以Bi1∨Cj1

,Bi1∨Cj2
,…,Bi3∨Cj3

均是重言

式,因此根据Tautology规则删去SC 中的重言式

得到(S1\(Bi1∧Bi2∧Bi3
))∧(S2\(Cj1∧Cj2∧

Cj3
)),所 以 (S1\(Bi1 ∧ Bi2 ∧ Bi3

))∧ (S2\
(Cj1 ∧Cj2 ∧Cj3

))是标准矛盾体,结论得证。 □
定理12 令S1=∧m

i=1Bi 与S2=∧n
j=1Cj 是标

准矛盾体,若存在p1∈Bi1 ∧Cj1
,~p1∈Bi2 ∧

Cj2
,则 (S1\(Bi1 ∧Bi2 ∧Bi3

))∧ (S2\(Cj1 ∧
Cj2∧Cj3

))∧(Bi1∨Cj1
)∧(Bi2∨Cj2

)∧(Bi3 ∨
Cj3
)∧ (Bi1 ∨Cj3

)∧ (Bi3 ∨Cj2
)∧ (Bi2 ∨

Cj3
)∧ (Bi3 ∨Cj1

)是标准矛盾体。
证明 根据引理3和Tautology规则即可得

证。 □
定理13 令S1=∧m

i=1Bi 与S2=∧n
j=1Cj 是标

准矛盾体,若存在pi∈Bi1∧Bi2∧Cj1∧Cj2
,~

pi ∈Bi3 ∧Cj3
,则 (S1\(Bi1 ∧Bi2 ∧Bi3

))∧
(S2\(Cj1 ∧Cj2∧Cj3

))∧(Bi1∨Cj1
)∧(Bi2∨

Cj2
)∧(Bi3∨Cj3

)∧(Bi2∨Cj1
)∧(Bi1∨Cj2

)
是标准矛盾体。

证明 根据引理3和Tautology规则即可得

证。 □
定理14 令S1=∧m

i=1Bi 与S2=∧n
j=1Cj 是标

准矛盾体,S1 和S2 中不含相同的命题变元,则
(S1\(Bi1∧Bi2∧…∧Bip

))∧(S2\(Cj1∧Cj2∧

… ∧Cjp
))∧ (Bi1 ∧ (∨

jp
j=j1Cj))∧ (Bi2 ∧

(∨
jp
j=j1Cj))∧…∧(Bip∧(∨

jp
j=j1Cj))是标准矛盾

体。
证明 同引理3。 □
定理15 令S1=∧m

i=1Bi 与S2=∧n
j=1Cj 是标

准矛盾体,若存在pi∈Bi1 ∧Bi2 ∧…∧Bip
,~

pi ∈Cj1 ∧Cj2 ∧…∧Cjp
(min{m,n}≥p),则

(S1\(Bi1 ∧Bi2 ∧ … ∧Bip
))∧ (S2\(Cj1 ∧

Cj2 ∧ … ∧Cjp
))是标准矛盾体。

证明 根据定理14和Tautology规则即可得

证。 □
定理16 令S1=∧m

i=1Bi 与S2=∧n
j=1Cj 是

标准矛盾体,若存在pi∈Bi1∧Bi2∧…∧Bik ∧
Cj1∧Cj2∧…∧Cjk

,~pi∈Bik+1∧Cjk+1
(min{m,

n}≥p>k),则(S1\(Bi1∧Bi2∧…∧Bip
))∧(S2

\(Cj1∧Cj2∧…∧Cjp
))∧(Bi1∧((∨

jp
j=j1Cj)\

Cjk+1
))∧(Bi2 ∧((∨

jp
j=j1Cj1

)\Cjk+1
))∧…∧

(Bik+1∧(∨
jp
j=jk+1Cj))∧…∧(Bip∧((∨

jp
j=j1Cj)\

Cjk+1
))是标准矛盾体。
证明 根据引理3和Tautology规则即可得

证。 □

3 算法框架

算法1 构造复合子句

输入:子句B =∨k
x=1px,C =∨l

y=1qy 。

输出:复合子句C =F(B,C)。

1.初始化C[k+l]=⌀;

2.C[k+1:k+l]=q1:ql;

3.
 

FOR
 

x=1
 

TO
 

k
 

DO
4. IF

 

~px≠q1&…&~px≠ql
 THEN

5.  IF
 

px≠q1&…&px≠ql
 THEN

6.   C[x]=←px;

7.  ELSE
 

C[x]←null;

8.  END
 

IF
9. ELSE

 

C[k+l]=⌀;

10.  BREAK;

11. END
 

IF
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12.END
 

FOR
算法2 基于单子句复合标准矛盾体

输入:矛盾体 ∧m
i=1Bi,∧n

j=1Cj 。

输出:矛盾体SC 。

1.初始化SC;

2.FOR
 

i=1
 

TO
 

m
 

DO
3. FOR

 

j=1
 

TO
 

n
 

DO
4.  C=F(Bi,Cj);

5.  SC[i][j]←((∧m
i=1Bi)\Bi)∧((∧n

j=1Cj)\
Cj)∧C;

6. END
 

FOR
7.END

 

FOR
8.RETURN

 

SC;

例1 通过单子句复合标准矛盾体构造方法

生成多个新的标准矛盾体实例。
输入:∧m

i=1Bi=(~p1∨~p2)∧(p1∨~p2)∧
(p2∨~p3)∧(p3∨~p4)∧(p2∨p4),∧n

j=1Cj=
p1∧~p1(其中pi 是文字,i=1,2,3,4)。

输出:仅给出部分结果。

SC[1][1]=(p1∨~p2)∧(p2∨~p3)∧(p3∨
~p4)∧(p2∨p4)∧~p1;

SC[1][3]=(~p1∨~p2)∧(p1∨~p2)∧
(p1∨p2∨~p3)∧(p3∨~p4)∧(p2∨p4)∧~
p1;

SC[2][2]=(~p1∨~p2)∧(p2∨~p3)∧
(p3∨~p4)∧(p2∨p4)∧p1。

算法3 基于多子句复合标准矛盾体

输入:矛盾体 ∧m
i=1Bi,∧n

j=1Cj 。

输出:矛盾体SC 。

1.初始化SC;

2.FOR
 

j=1
 

TO
 

n-1
 

DO
3. FOR

 

i=1
 

TO
 

2
 

DO
4.  FOR

 

b=j
 

TO
 

j+1
 

DO
5.   C=F(Bi,Cb);

6.   Dib←C;

7.  END
 

FOR
8. END

 

FOR
9. SC[1][j]←(∧m

i=3Bi)∧((∧n
j=1Cj)\(Cj∧

Cj+1))∧(∧2i=1 ∧2b=1Dib);

10.END
 

FOR
11.RETURN

 

SC;

例2 通过多子句复合标准矛盾体构造方法

生成多个新的标准矛盾体实例

输入:∧m
i=1Bi=(p1∨p2)∧(p1∨~p2)∧

(~p1∨p2)∧(~p1∨~p2),∧n
j=1Cj=(p1∨p2)∧

(~p1∨p2)∧(p2∨~p3)∧(~p3∨p4)∧(~
p2∨~p4)(其中pi 是文字,i=1,2,3,4)。

输出:仅给出部分结果。

SC[1][1]=(p1∨p2)∧(p2∨~p3)∧(~
p3 ∨p4)∧ (~p2 ∨~p4);

SC[1][2]=(p1∨p2)∧(~p3∨p4)∧(~
p2 ∨~p4)∧(~p1∨p2)∧(~p1∨~p2)∧
(p1 ∨p2 ∨~p3)。

4 结束语

本文给出2个或多个矛盾体复合生成新矛盾

体的策略,并根据进行复合的子句间是否含有相同

的命题变元等情况作了详细的讨论。根据复合策

略,以及矛盾体具有多个子句的事实,可知任意2
个或多个矛盾体之间可以进行多次不同的复合,从
而生成多个结构互异的矛盾体,能为构造新的矛盾

体提供有效的参考。
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