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This paper describes Cialdea resolution method for first-：order modal logic
． W e 

point out that the coraplete~aess of Cialdsa system i8 wi~ng．and how to modify Cia— 

Idea system 如 that the completeness c“ be pre．serv~d．At the same t me． we pro- 

sent another resol~tlon method for first--order modal logic． 

1． 目I盲 

模态逻辑 自动推理的归结方法始于Fa— 

rinas—del—Cerro的工作[】1，近几年，又得到 

了进一步的研究和发展 。一阶模态逻 辑 

是在命题模态逻辑系统上增加了全称量词和 

存在量词，由于模态算子与量词之间存在着 

相互作用 ，因而使得模态公式的Skolem化、 

模态替换更为复杂。1086年，Cialdca和 h— 

rinas-dcl-Cerro将经典逻辑的Herbrand 定 

理推广到 阶模态逻辑 。】，并在此 基础上， 

Cialdea于 暑两 了一阶模态逻辑的 

归结推理方法 1，有效地克服了模态算子与 

量词之间复杂的相互作用。 ． 

本文仅对一阶模态逻辑K系统给 出 Cia- 

ldea的模态归结方法，通过反例指出 Cialdea 

归结方法的完备性结论是错误的，并指明修 

改Cialdea归结系统使之完备的方法同 时，将 

我们提出的命题模态归结方法 。1推广到一阶 

模态逻辑，给出了另一种一阶模态逻辑归结 

方法。 

在本文所考虑的K系统中，Barcan公 式： 

廿x口A(x)一口 xA(x) 

不是定理，而Bare．an公式的逆l 

口廿xA(x)-+廿X口A(x) 

是定理。从语义上看，与可能世界相关的域 

不是恒定蛾，而是积累域[1o 】，印满足 下 

面的单调性条件；若wRw ，驯有 D( )∈ 

D (w )。其中w、w 是可能世界，R为 可 

能世界之间的可达关系，D (w)表示w酌 

相关域。 

2． 横杏Skolem化和摸意替换 

在经典逻辑中，公式skolem化的一般方 

法是先将公式化成等价的前束范式，但在我 

们考虑的一阶模态逻辑K系统中，由于 Ba卜 

can公式不是定理，因而使得下述公式不是系 

统的定理t 

口 hxA(x)一 x口A(x) 

◇ xA(x)一 x◇A(x) 

模态算子与量词之间的相互作用，给模 

态公式的Skolem化带来了复杂性，模态 Sko- 

el化桶则需要考虑晕词出现 的 模态 上 下 

文 。 一 、 ． ． 
_ ●  

定义l模态公式A称为正公式当且仅 当 

A中不含蕴涵符号且A中否定符最都 借 用寻 

原子上。 

显然，通过使用经典等价变换和一口 A 

=◇一A，一◇A=口一A，任意 一 个 摸态 

公式A都可 以化为与之 等 价 的 一 个正公式 
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A 。 

定义2模态公式A是模态前束范式当 且 

仅当：])A是正公式，2)A是局部 前 束的， 

即使用经典规则不能再对A进行前束转 化。 

下面所讨论的幢态公式都是封闭的模态 

前束范式，且所有约束变量都不重名 

定义3设C是一个模态公 式，n是 一 个 

自然数，则对C的子公 式 进行归纳，定义辅 

助转换Skn如下： 

Skn (P， )=P 当P是一个文字时， 

lS (A八日， )-~Skn (A， )八Skn 

． n) 

Skn (AV丑， )=Skn (A， )V Skn 

(B， n) 

Skn (口A， ){口Sk,n (A， +1) 

Skn (0A， ) = 0Skn (A， +1) 

Skn (VxA( )， ) ~Skn(A(x )，n) 

Skn(3xA(x)，n) =skn(A(J：( ，⋯ ， 

))，n) 

其中 、 中的捐数n是标记， 是异于出现 

在C中所有函数符号的m元函数符 号，Y “， 

y 是作用于 丑xA(x)的所有全称变量。 

定义4设C是一模态公式，孵『】对它 使 用 

如下定义的Sk转换，所得到的表达式称为C 

的Skolem标准型： 

Sk (C)=S．kn (c，0) 

若S；tA ，⋯，A )是模态前束公式集， 

刚定义 Sk,(S)={s (A )，⋯，s (A )}。 

从上述定义可 以看出，模态公式的Sko- 

]em标准型不再是通常的模态公式，而只 是 
一 个表达式，我们称之为标记公式。若Sk(C) 

中某符号 吐 标有自然 数n，则 称s在Sk(C) 

中的级数为n。 一 

可 以验证，对于C中任一约束变 量x，在 

Sk<c) 中与其对应的项的级恰等于x在c巾 

的模态度。 

下面引八模态替换和模态合一等概念， 

它们是相对于模态Skolem~,准 型 (标 记 公 

l斌)而言的 

定义5模态替换是形如ft ，x ，⋯，t．／ 
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x )的有限集，其 中： 

1)xj是变量，t。是不同子Xj的项，并 且 

对 于任意 ，，，若f4-j 则x 寺x } 

2)任意变量x 及t 中出现的所有符 号都 

有标记， 

3)对任意 ，如果xj的级为n，刚t{中 任 

意符号的级都不大于1"1。 

模态替换与经典替换的区别在于对符号 

级的一些约束限制上。若X的级为1"1，而t中 有 

级大于n的符号，则不允许用t来 替 换X。这 

种约束反映了模态算子与量词之间的相互作 

用。仍用小写希腊字母0， ， 等表示 模 态 

替换。与经典逻辑相 同，可以定义模态的合 

成、模态合一以及最一般合一(mgu)等概 念 

3． CiaIdea一阶模态归结系统的 不 完备性 

爱其修正 

Cialdea的一阶模态归结方怯限制在K系 

统，即下面的归结系统上。 

设s是含有一个 或两个标记公式的集合， 

0是一个替换，则c是s的0一归结式当且 仅 当 

c是对s中公式使用如下 规 则 得到，其中s 

表示至多含有一个公式的集合： 

1)经典撬则 

(c。) {上，A)的0一归结式为j_， 

(c．) 若{P ，P )有．mguO，迥lJ(P ，～ 

P2)的0一归结式为j_' 

(c ) 若c是s U{A)的日一归 结 式，刚 

cV 是s U{AVB)的0一归结式， 

(c。) 若c是s U{A)的0一归 结 式，则 

c八 是s U{A^B)的0一归结式} 

囊 (q) 若c是{A，B)的O-归 结 式，则c 

是A_八B的e一归结式。 

2)臻态摄嘲 

(m．) 若c是(A，B)的 0一归 结 式，刚 ． 

口c是{口A，口B)的0一归结式， 

(m。) 若c是{A)的0一归结式，刚口c是 

{口A)的0一归结式} 

(m。) 若c是{A，B)的 e一归 结 式，则 

0C是{口A， 0B)的0一归结式} 

(m．) 若c是{A)的0一归绪式，则0C是 
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{0A}的0一归结式。 

3)化简规则 

(s。) 若上^A是s的。一归结式，11il】上 是 

s的0一归结 式； 

(sD 若上VA是s的0一归结式，NA是 

S的0一归结式； 

(s。) 若 0上是s的[1_归结式，则上1是s 

的0一归结式。 

cialdea一阶模态K系统归结方法由下述 

三条规则构成： 

1)取园子舰判 若0是D和 F的 mgu， 

则有： 

CCDVF3 
(CCD]) 

2)复制翘财 若Y是一个新变量，D(x ) 

是c的子公式，x 只在D(x )中出现，D( )在 

c中的模态度不大于n，且D(x )不在否定 符 

号作用下，则有： 

CCD (x ) ] 

CCD(x )八D(y )) 

3)归结规卿 若S是一个包含一个或两 

个标记公式的集合，c是S的 日一归 结 式，则 

有l 

a 

针对这种模态归结系统，我们来看复制 

规则。使用复制规则的前提之一是x 在D中 

出现，也就是说，若D中不含有任何变 量， 

则不能对c的子公式D使用复 制 规 则，特别 

对于 基公式集 (命题模态公式集)，复制规则 

在演绎过程中不能使用。复制规则的本意只 

是为了解决对同一个变量的替换得到不同的 

例 。 

下面仅讨论命题模态逻辑公式的例子。 

反倒 设s={◇((口PV口Q)A 0 (～ 

PA～Q)))则s只由一个公式组成。容易验 

证s是K不可满足的。但是，使用上 述 模 态 

归结方法得不到空公式上。 

因此，Cia]dea的一阶填态归结 方 法 是 

不完备的。究其原因，是上述模态归结规则 

(nls)和 (nl )中，可能算子约束下 的 公 式 

毒与归结时，其归结式中 遗忘 了原来可 能 

算子约束下的公式，而复制规则在一般情况 

下又不能使用 这种归结方法，在某种程度 

上说是可 能算子约束下的公式在 归 结 过 程 

中，最多只能使用 一 次 的 归结。因此修正 

Cialdea归结系统使之完备有下述两种方 法： 

第一种方法；用下面的复制规则 I代替 

Cialdea系统的复制规则。 

复制翘删 I 若D是c具有正极 性 的子 

公式E “”，则有 

! 
CCDAD ) 

其 中D 或者是D本 身，或 者 D=D(x )，x 是 

只在D )．申出现的变量，y是一个新变量， 

D 一D[ )。 

使用Cialdea的证明方法【 】，可 以证 明I 

这种修正后的归结系统是可靠的和完备的。 

然而，复制规见吐r的归结过程将更加难以控 

制，不利于机器的实现，不是一个好方法。 

第二种方法：用下述模态规则 (ma )、 

(nl‘ )分别代替Cialdea归结系统中的(ms)、 

(m )规 则。 

(m。 )若e是{A，B)的0一归 结 式，则 

◇(CAB )是{口A，◇B)的B_归结式} 

(nl‘ )若C是{A)的 归结式，则 ◇(CA 

A )是{◇A}的0一归结式。 

同样可 【 证明，这样修正后的一阶模态 

归结系统是可靠的和完备的。尽管第二种方 

法增加了一定量的符号冗余，但其机器实现 

比第一种方法容易控制。 ． 

4． 一种新的一阶接意逻■的归结方法 

据我们所获的文献，模态逻辑的各种归 

结方法，都不容许两个可能算子约束公式进 

行归结。很明显，任意地容许两个可能算子 

约束公式进行归结，将破坏归结系统的可靠 

性。我们在C83中针对命题模态逻辑 K系统 

提出了一种在一定条件下容许两个可能算子 

约束公式之问作归结的归结方法。下面将这 

种方法推广到一阶模态逻辑K系统。 

· 9 ‘ 
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定义6设s是Skolem标准型集 合 (标记 

公式集)，对s中出现的所有可能算子，各 自 

加上一个整数作标记， 刚称所得到的表达 式 

集为双标记公式集。例 如s={0：P(口。， )， 

0 (口p(b ，，，2)八◇sO(c。))是一个 双标 

记 公式集 。 

规定：对已给定的初始标记公式集的可 

能算子的不同出现加上不同的标记，称为输 

人双标记公式集。 

从输八双标记公式集出发，使用下述规 

则作为归结规则所得到的一阶K逻辑的归 结 

系统，我们称之为FMRK系统 

1)经典规则，模态规则的(mJ)、(n )， 

化简规则的 (s1)、(so 与前述Cia／dea归 结 

系统相同。 

2)(m3)、(m )和(ss)规则分别用下述规 

则(ma )、(m{ )和(s3 )代替l 

(ma )若C是{A，B)的 e一归 结 式，则 

0 C是{口A，0一B，的0-归结式} 

(m )若C是{A)的0一归结 式，则 0 C 

是{O lA)的e一归结式} 

(g3 )若 0l上是s的B一归 结式，．则上是 

s的B一归 结式。 

s)再增加一条模态规 则 (m。)； 

(m )若C是{A，B}的0-归结式，则0 IC 

是{0一A， 0一B)的0一归结式。 

FMRK系统的推理规则，仍 由取 因子 规 

则、复制规则和归结规则构成 

FMRK演绎总是从输八双标记公式集开 

始的，仅在这两个可能算子具有相同标记 酌 

情况下才能归结 两 个 可 能算子约束的双标 

记公式。粗略地说，FMRK归结过程中使用 

(mB)规则的两个双标记公式的两 个 可能算 

· 10· 

子来源于输^双标记公式集中同一个可能算 

子。 

显 然，FMRK系统保持 了Cialdea归结 系 

统符号冗余较少的优点。其可靠性和完备性 

定理可以修改CiaIdea的 证明l。 得出，其命 

题模态逻辑情形的一个相对简单的证明可以 

从(8)中找到。 
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