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摘　要　自动推理是人工智能的重要研究领域,推理规则是影响其效率的关键因素.基于矛盾体分离的演绎推理是一种可靠

且完备的推理规则,具有多文字、多子句协同和动态演绎等优势.矛盾体构造方法对演绎效率至关重要.基于此,提出基于命

题逻辑一类矛盾体结构———多线型标准矛盾体,给出此类矛盾体在不同情况下的复合策略,即利用两个多线型标准矛盾体生成

新的标准矛盾体的条件与方法,并对复合性质上的共性结论和特性结论进行区分;指出通过向子句添加特定文字,多线型标准

矛盾体可以转换为更多条线的标准矛盾体,并给出此类矛盾体的文字添加策略;设计在命题逻辑中生成多线型标准矛盾体的算

法;给出双线型矛盾体及完全标准矛盾体基于一阶逻辑的结构与性质.
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Abstract　Automaticreasoningconstitutesacriticalresearchdomaininartificialintelligence,whereinferencerulesplayapivotal

roleindeterminingitsefficiency．Deductivereasoningbasedontheseparationofcontradictionsrepresentsareliableandcomplete

inferencerule,offeringadvantagessuchasmultiＧliteralcollaboration,multiＧclauseintegration,anddynamicdeduction．TheconＧ

structionmethodofcontradictionssignificantlyimpactstheefficiencyofdeduction．Inlightofthis,thispaperfirstintroduces

atypeofcontradictionstructuregroundedinpropositionallogic,i．e．,multiＧlinestandardcontradictions,andelaboratesonthe

compoundstrategiesforsuchcontradictionsundervariousscenarios．Specifically,itoutlinestheconditionsandmethodsforgenerＧ

atingnewstandardcontradictionsbyleveragingtwomultiＧlinestandardcontradictions,whiledistinguishingbetweencommonand

characteristicconclusionsregardingtheircompoundproperties．Secondly,thepaperhighlightsthatincorporatingspecificliterals

intoclausescantransformmultiＧlinestandardcontradictionsintomorestreamlinedlinearstandardcontradictions,providingliteＧ

ralsadditionstrategiestailoredtosuchcontradictions．Additionally,analgorithmforgeneratingmultiＧlinestandardcontradictions

withinpropositionallogicisdesigned．Finally,thestructureandpropertiesofdoubleＧlinecontradictionsandcompletestandard

contradictionsbasedonfirstＧorderlogicarepresented．
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１　引言

自动推理是人工智能的一个重要分支,它利用计算机程

序模拟人类的推理过程,是从已知事实或前提中推导出新结

论的技术.自动推理通过形式化建模人类逻辑认知过程,使

得机器能够理解和解释人类语言,解决问题,进行规划和决

策,为知识表示、逻辑推演及定理证明等关键任务提供数学基

础[１].推理规则的构造与优化,是提升自动推理效率的关键

因素.基于 Herbrand定理提出的归结原理,标志着自动定理

证明从理论探索迈向实践[２Ｇ３].此后,自动定理证明技术历经

多阶段演进,如 Vampire[４](等词处理和混合推理框架)、E[５]

(支持高阶逻辑扩展)和iProver[６](混合推理引擎)等.

连接演算(ConnectionCalculus)[７]作为另一重要推理范

式,在处理复杂问题时面临回溯爆炸与搜索空间失控的挑战.

Otten[８]通过引入正则性约束与回溯限制机制,减少了冗余搜

索步骤,并通过子句化转换优化连接密度计算.Wernhard团

队进一步突破传统局部推理模式,提出基于全局证明对象分

析的Łukasiewicz问题最短证明生成方法[９],并构建了一阶逻

辑插值计算的理论体系[１０].Färber等[１１]将 Skolem 化过程

与机器学习兼容,为机器学习与逻辑证明的结合奠定了基础.

尽管归结方法得到了不断的改进,但二元文字和子句处

理方式导致其在处理复杂定理时,归结式数量呈组合爆炸.

为此,Xu等[１２]提出基于标准矛盾体分离的演绎理论,通过多

元文字和子句协同推理降低其状态空间.Cao等[１３]融合

CSE与 E证明器架构开发的矛盾体分离演绎算法,在 TPTP
高难度问题集上将证明率提升了２８％.Liu等[１４]将启发式

策略优化与子句完全重用机制用于矛盾体分离推理算法

中[１５],基于该算法开发的证明器在国际自动定理证明器竞赛

中持续保持前四位的性能优势[１６Ｇ１８].

基于矛盾体分离的演绎推理过程首先令多个文字和子句

动态参与演绎,然后删去子句集中的矛盾体,最后将剩余文字

的析取作为分离式参与下一轮演绎.因此,矛盾体的识别与

构造决定了演绎的效率.然而,若按照矛盾体定义验证,计算

复杂度高,不能直接用于逻辑演算规则,矛盾体的结构和快速

构造算法成为该演绎推理方法研究的重点.基于此,Tang
等[１９]建立了完全和最小标准矛盾体理论框架.He等[２０]提

出正则矛盾体构造的充要条件.Li等[２１]给出复合矛盾体生

成的多策略方法.Zang等[２２]提出一种复合正则标准矛盾

体,得到了生成新矛盾体的多个复合策略.Wang等[２３]提出

将多个标准矛盾体生成文字块矛盾型,通过添加互补矛盾集

得到矛盾体.然而,现有矛盾体研究仍存在一些问题亟待解

决,如矛盾体结构单一,构造策略局限于命题逻辑,一阶逻辑

扩展尚未突破.

针对上述问题,本文提出一类多线型标准矛盾体的构造

方法,主要工作包括:提出多线型标准矛盾体结构,并给出其

复合策略、文字添加策略,设计生成扩展型多线型标准矛盾体

的算法;将双线型矛盾体与完全标准矛盾体推广至具有函数

依赖性的谓词逻辑系统,并给出当子句集包含仅由函数变项

构成的单子句时构成标准矛盾体的特定条件.

２　预备知识

命题逻辑中,初始符号包括命题变元、逻辑连接词和辅助

符号,初始符号按规则递归生成命题逻辑公式.称命题变元

为原子,原子或原子的非为文字,两个互补的文字为互补对,

有限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１[１２]　设子句集S＝{B１,B２,􀆺,Bm},{B１,B２,􀆺,

Bm}的笛卡尔积 ∏
m

i＝１
Bi＝B１×B２×􀆺×Bm 是所有有序元组

(p１,p２,􀆺,pm)的集合,其中,pi∈Bi(i＝１,２,􀆺,m).

定义２[１２]　设有子句集S＝{B１,B２,􀆺,Bm},若任意有

序元组(p１,p２,􀆺,pm)∈∏
m

i＝１
Bi至少存在一个互补对,则称子

句集S是标准矛盾体.

定义３[２４]　设D 是非空个体名称集合,定义在Dn上取值

为{T,F}的n元函数,称为n元命题函数或n 元谓词.其中,

Dn表示集合D 的n次笛卡尔乘积.

定义４[２４]　设S是子句集,从S推出子句C 的一个演绎

是如下一个有限子句序列:

C１,C２,􀆺,Ck

其中,Ci或者是S 中的子句,或者是Cj和Cr(j＜i,r＜i)的归

结式.

一阶逻辑中的初始符号包括常量符号、变量符号、函数符

号和谓词符号.

定义５[２４]　一阶逻辑中,项递归定义如下:

(１)常量符号是项;

(２)变量符号是项;

(３)若f是n元函数符号,t１,􀆺,tn是项,则f(t１,􀆺,tn)

是项;

(４)所有项都是有限次使用(１)－(３)生成的符号串.

定义６[２４]　一阶逻辑中,若P(x１,x２,􀆺,xn)是n元谓词

符号,t１,􀆺,tn是项,则P(t１,􀆺,tn)是原子.

定义７[２４]　一阶逻辑公式中的公式可被递归定义为:

(１)原子是公式;

(２)若 H,G是公式,则(~H),(H∧G),(H∨G),(H→

G),(H↔G)是公式;

(３)若G是公式,x是G中的自由变元,则(∀x)G,(∃x)G
是公式;

(４)所有的公式均通过有限次使用(１)－(３)构造.

定义８[２５]　一阶逻辑中,对于任意项s和t,以及任意个

体变项x,“用t代入s中的x”或“对s中的x 代入t”,都是指

用t替换s中所有出现的x.用s(t/x)表示用t代入s中的x
的结果.

３　命题逻辑中多线型标准矛盾体结构

３．１　多线型标准矛盾体

定义９　设S＝{C１,C２,􀆺,Cm}是命题逻辑中的子句集,
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含有文字P１,P２,􀆺,Pm－１.若存在唯一的文字Pi∈ {P１,

P２,􀆺,Pm－１},使得对任意Cj(１≤j≤m),有Pi∈Cj或~Pi∈

Cj,则称Pi为S 的代表元.

定理１　设S＝{C１,C２,􀆺,Cm}是命题逻辑中的子句集,

含有m－１个文字P１,P２,􀆺,Pm－１.S 的代表元为P１,若

满足:

(１)P１∈C１且~P１∈C２;

(２)对任意Pi(i≠１),Pi∈Ci－１;

(３)令l＝２n＋i－１(n∈{１,２,􀆺,k－１}).当P１∈Ci－１

时,对任意的Cl有~Pi,P１∈Cl;当~P１∈Ci－１时,对任意的Cl

有~Pi,~P１∈Cl.则S是标准矛盾体.

证明:不失一般性,仅证明k＝３时,结论成立.当 m＝５
时,C１＝{P１,P２},C２＝{~P１,P３},C３＝{P１,~P２,P４},C４＝
{~P１,~P３},C５ ＝{P１,~P２,~P４}.显然,S 是标准矛

盾体.

假设当m＝K 时,SK 是标准矛盾体.下证m＝K＋１时,

SK＋１是标准矛盾体.根据m 的奇偶,可以分成两种情况进行

讨论.

当m 为奇数时,Cm ＝{~Pm－１,~Pm－３,P１}.对任意有

序元组(p１,p２,􀆺,pm)∈∏
m

i＝１
Ci,由S的结构可知,pm＝~Pm－１

或P１或~Pm－３.此时,若pm＝~Pm－１,当pm－２＝Pm－１时,(p１,

p２,􀆺,pm)存在互补对~Pm－１和Pm－１.当pm－２≠Pm－１时,令

C′m－２＝Cm/{Pm－１},S′＝{C１,C２,􀆺,Cm－３,C′m－２,Cm－１}＝SK.

由于SK是标准矛盾体,因此(p１,p２,􀆺,pm－１)至少存在一个

互补对,进而(p１,p２,􀆺,pm)存在互补对.若pm ＝P１,根据条

件,对任意Pi(i≠１),当~P１∈Ci－１时,对任意Cl⊆S(l＝２n－

i＋１,n∈{１,２}),有~Pi,~P１∈Cl.对于任意含~P１的子

句,(p１,p２,􀆺,pm－１)中要么取到~P１,要么取到一对互补

对.因此,(p１,p２,􀆺,pm)存在一对互补对.若pm ＝~Pm－３,

考虑pm－２ 是 否 为Pm－１.如 果pm－２ ≠Pm－１,令C′m－２ ＝Cm/

{Pm－１},则子句集 S′＝{C１,C２,􀆺,Cm－３,C′m－２,Cm－１}＝SK.

由于SK是标准矛盾体,因此(p１,p２,􀆺,pm－１)至少存在一个

互补对,进而(p１,p２,􀆺,pm )存在一对互补对.如果pm－２＝

Pm－１,由pm ＝ ~Pm－３,令C′m－２ ＝{~Pm－３},则有S′＝ {C１,

C２,􀆺,Cm－３,C′m－２,Cm－１},易得子句集S′是SK 中的倒数第二

个子句删除两个文字的子句集(由于SK 是标准矛盾体,对其

删除文字但没有删除子句).因此,S′是标准矛盾体,(p１,p２,

p３,􀆺,pm－３,pm－１,pm)含有互补对,从而(p１,p２,􀆺,pm)存在

互补对.

当m 为偶数时,类似可证.因此,m＝K＋１时,SK＋１也

是标准矛盾体.根据数学归纳法,结论成立.

从结构中发现上述子句集在形式下含有k条“线”,定理

１为正规kＧ线型标准矛盾体提供了构造性定义.

定义１０　设S＝{C１,C２,􀆺,Cm}是命题逻辑中的子句

集,含有文字P１,P２,􀆺,Pm－１.S的代表元为P１,若满足:

(１)P１∈C１且~P１∈C２;

(２)对任意Pi(i≠１),Pi∈Ci－１;

(３)令l＝２n＋i－１(n∈{１,２,􀆺,k－１}).当P１∈Ci－１

时,对任意的Cl有~Pi,P１∈Cl;当~P１∈Ci－１时,对任意的Cl

有~Pi,~P１∈Cl.则称S是正规kＧ线型标准矛盾体.

例１　设S＝{C１,C２,􀆺,Cn}是正规３Ｇ线型标准矛盾体.

根据定义１０,C１＝{P１,P２},C２＝{~P１,P３},对于Ci(３≤i≤

n－１),当i为奇数时,Ci＝{P１,Pi＋１,~Pi－１,~Pi－３};反之,

当i为偶数时,Ci＝{~P１,Pi＋１,~Pi－１,~Pi－３}.Cn－１和Cn

根据n 的奇偶性而有不同的形式.当n 为奇数时,Cn－１ ＝
{~P１,~Pn－２,~Pn－４},Cn＝{P１,~Pn－３,~Pn－１};当n为

偶数,Cn－１ ＝ {P１,~Pn－２,~Pn－４},Cn ＝ {~P１,~Pn－３,

~Pn－１}.

当正规多线型标准矛盾体的“线”存在不完整时,仍然是

标准矛盾体,称这样的子句集为扩展多线型标准矛盾体.

定义１１　设S＝{C１,C２,􀆺,Cm}是命题逻辑中的子句

集,含有文字P１,P２,􀆺,Pm－１.S的代表元为P１,若满足:

(１)P１∈C１且~P１∈C２;

(２)对任意Pi(i≠１),pi∈Ci－１;

(３)令l＝２n＋i－１(n∈{１,２,􀆺,k－１}).当P１∈Ci－１

时,存在Cl使得~Pi,P１∈Cl;当~P１∈Ci－１时,存在Cl使得

~Pi,~P１∈Cl.则称S是扩展kＧ线型标准矛盾体.

扩展kＧ多线型标准矛盾体可以由正规kＧ多线型标准矛

盾体删除某些子句中的文字得到.由于存在代表元,因此删

除文字后的子句不是空子句.显然,扩展kＧ多线型标准矛盾

体是标准矛盾体.将包含线的数量最多的正规多线型标准矛

盾体,称为满态正规多线型标准矛盾体.

推论１　设S是含有n个子句的满态正规多线型标准矛

盾体,一共含x条线:

x＝

n
２

, n是偶数

n＋１
２

, n是奇数

ì

î

í

ï
ï

ïï

证明:根据满态正规多线型标准矛盾体的结构直接可得.

若S＝{C１,C２,􀆺,Cn}是kＧ正规多线型标准矛盾体,则有

２≤k≤x.其中,当n为偶数时,x＝n
２

;当n为奇数时,x＝

n＋１
２

.

３．２　多线型标准矛盾体的复合

引理１　设S＝{C１,C２,􀆺,Cn}是kＧ线型标准矛盾体,由

文字P１,P２,􀆺,Pn－１组成,其中P１,~P１是S的代表元.删掉

一对互补文字(非代表元)后,得到的子句集S′是含冗余子句

的标准矛盾体.

证明:设删去的一对文字是Pi＋１,~Pi＋１(i≥２),如果i＋

１∈{２,３,n－２,n－１},显然易证.

若i＋１∈{４,５,􀆺,n－３},由定义可知Pi＋１∈Ci,~Pi＋１∈

Ci＋２,~ Pi＋１ ∈Ci＋４. 令Ci′ ＝Ci/{Pi＋１ },C′i＋２ ＝Ci＋２/

{~Pi＋１},C′i＋４＝Ci＋２/{~Pi＋１},则S′＝{C１,C２,􀆺,Ci′,Ci＋１,

C′i＋２,Ci＋３,C′i＋４,􀆺,Cn},由于３线型标准矛盾体不含冗余子

句,因此C１×􀆺×Ci×Ci＋１×Ci＋３×􀆺×Cn存在不含互补对的

有序元组,易证有序元组含Pi＋１.那么C１×􀆺×Ci′×Ci＋１×
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Ci＋３×Ci＋５×􀆺×Cn的任意有序元组都含互补对,根据定义

可知子句集{C１,􀆺,Ci′,Ci＋１,Ci＋３,Ci＋５,􀆺,Cn}是标准矛盾

体,则S′是含冗余子句的标准矛盾体.

其他情况,类似可证.

将两个多线型标准矛盾体进行复合,下面给出kＧ多线型

标准矛盾体的一些共性结论.

命题１　假设S１＝{A１,A２,􀆺,An}和S２＝{B１,B２,􀆺,

Bm}是两个不含相同文字的kＧ线型标准矛盾体,从S１和S２中

各选取一个子句,复合得到新子句,其和剩余子句一起组成的

新子句集是标准矛盾体.

证明:(反证法)不妨设选取的子句是An,B１,下证子句集

S＝{A１,A２,􀆺,An－１,An∨B１,B２,􀆺,Bm}是标准矛盾体.假

设子句集S不是标准矛盾体,则存在A１×A２×􀆺×An－１×
(An∨B１)×B２×􀆺×Bm的有序元组(p１,p２,􀆺,pm＋n－１)不存

在互补对.根据条件,要么有pn∈An,要么有pn∈B１.如果

pn∈An,那么A１×A２×􀆺×An的有序元组(p１,p２,􀆺,pn)不

存在互补对,这与S１是标准矛盾体矛盾;如果pn∈B１,那么

B１×B２×􀆺×Bm的有序元组(pn,pn＋１,􀆺,pm＋n－１)不存在互

补对,这与S２是标准矛盾体矛盾.因此,有序元组(p１,p２,􀆺,

pm＋n－１)存在互补对,S是标准矛盾体.

其他复合情况,类似可证.

注１　设S１和S２是两个不含相同文字的kＧ线型标准矛盾

体,从S１和S２中各选取２个子句,将这些子句两两复合获得两

个新子句,再和其他子句组成新的子句集S,那么子句集S不

是标准矛盾体.

在注１的情况下,删除某些文字后,可得标准矛盾体.

命题２　假设S１＝{A１,A２,􀆺,An}和S２＝{B１,B２,􀆺,

Bm}是两个不含相同文字的kＧ线型标准矛盾体,从S１和S２中

各选取２个子句,将这个子句两两复合获得两个新子句,再与

其他子句组成新的子句集,并删除S１中的代表元或者S２中的

代表元,得到的子句集S是标准矛盾体.

证明:不妨设删除的文字是S２中的代表元P１,为了叙述

方便,令S＝{A１,A２,􀆺,An－２,An－１∨B１,An ∨B２,B３,􀆺,

Bm},其他情况类似可证.假设删除S２中的代表元后得到的

子句集S不是标准矛盾体.根据定义,A１×A２×􀆺×An－２×
(An－１∨B１)×(An ∨B２)×B３×􀆺×Bm 存在有序元组(p１,

p２,􀆺,pm＋n－２)不 存 在 互 补 对.由S１ 是 标 准 矛 盾 体,可 知

pn－１∉An－１或pn∉An.因为如果pn－１∈An－１且pn∈An,那么

A１×A２×􀆺×An－２×An－１×An存在有序元组(p１,p２,􀆺,

pn),不含互补对,这与S１是标准矛盾体矛盾.

如果pn－１∉An－１,那么pn－１∈B１,则 B１×B３×􀆺×Bm 含

有序元组 (pn－１,pn＋１,􀆺,pm＋n－２),不含互补对.由于S中删

去了S２中的代表元P１,(pn－１,pn＋１,􀆺,pm＋n－２)中不存在P１和

~P１.根据kＧ线 型 标 准 矛 盾 体 的 定 义,有P１ ∈B２,那 么

B１×B２×B３×􀆺×Bm 存在有序元组(pn－１,~P１,pn＋１,􀆺,

pm＋n－２),不含互补对,这与S２是标准矛盾体矛盾.

如果pn∉An,那么pn∈B２,则B２×B３×􀆺×Bm 存在有序

元组(pn,pn＋１,􀆺,pm＋n－２),不存在互补对.由于S中删去了

S２中的代表元P１,因此(pn,pn＋１,􀆺,pm＋n－２)中不存在P１和

~P１.根据kＧ线型标准矛盾体的定义,有P１∈B１,那么B１×

B２×B３×􀆺×Bm 存在有序元组(P１,pn,pn＋１,􀆺,pm＋n－２)不

含互补对,这与S２是标准矛盾体矛盾.

综上可知,A１×A２×􀆺×An－２×An－１∨B１×An∨B２×

B３×􀆺×Bm的任意有序元组(p１,p２,􀆺,pm＋n－２)都存在互补

对,那么S是标准矛盾体.

定理２　假设S１＝{A１,A２,􀆺,An}和S２＝{B１,B２,􀆺,

Bm}是两个不含相同文字的kＧ线型标准矛盾体,从S１中任取２
个子句,从S２中取出B１,B２或者Bm－１,Bm,将这些子句两两复

合获得两个新子句,再与其他子句组成新的子句集S.S 是

标准矛盾体的充要条件是从中删除了S１或S２的代表元.

证明:充分性根据命题２直接可得,仅证明必要性.不妨

设S１中的代表元留下,下面讨论S２中的代表元在各个子句中

的情况.令S＝{A１,􀆺,An－２,An－１ ∨B１,An ∨B２,B３,􀆺,

Bm},其他情况类似可证.对于S２中的代表元P１:

(１)如果P１∈An－１∨B１,由多线型标准矛盾体的性质

可知,{B３,B４,􀆺,Bm }应 含 有k－１ 条 负 文 字 的 线,因 此

B３×􀆺×Bm存 在 有 序 元 组(pn＋１,􀆺,pm＋n－２)不含互补对,

其中pn＋１,􀆺,pm＋n－２各不相同且不等于P１,~P１.由于S１是

不含冗余子句的标准矛盾体,因此A１×􀆺×An－２×An至少存

在一个有序元组(p１,􀆺,pn－２,pn)不含互补对.因为S１和S２

不含相同文字,所以存在A１×A２×􀆺×An－２×(An－１∨B１)×
(An∨B２)×B３×􀆺×Bm 存在有序元组(p１,􀆺,pn－２,P１,pn,

pn＋１,􀆺,pm＋n－２)不含互补对,则S不是标准矛盾体.

(２)如果~P１∈An∨B２,从(１)可知B３×􀆺×Bm 存在有

序元 组 (pn＋１,􀆺,pm＋n－２)不 含 互 补 对,其 中pn＋１,􀆺,

pm＋n－２各不相同且不等于P１,~P１.由于S１是不含冗余子

句的标准矛盾体,因此A１×􀆺×An－２×An－１至少存在一个有

序元组(p１,􀆺,pn－２,pn－１)不含互补对.因为S１和S２不含相

同文字,所以存在A１×A２×􀆺×An－２×(An－１∨B１)×(An∨

B２)×B３×􀆺×Bm 存在有序元组(p１,􀆺,pn－２,pn－１,~P１,

pn＋１,􀆺,pm＋n－２)不含互补对,则S不是标准矛盾体.

(３)如果B３中存在S２中的代表元未删去,那么P１∈B３,由

(１)可 知,B３ × 􀆺 ×Bm 中 存 在 有 序 元 组 (pn＋１,pn＋２,􀆺,

pm＋n－２)不含互补对,其中,pn＋１,pn＋２,􀆺,pm＋n－２各不相同且

不等 于P１,~P１.由 多 线 型 标 准 矛 盾 体 的 定 义 可 知,

~pn＋１∈B１.因此,在B１×B３×B４×􀆺×Bm中存在一个有序

元组(~pn＋１,P１,pn＋２,􀆺,pm＋n－２)不含互补对.由于S１是不

含冗余子句的标准矛盾体,因此A１×􀆺×An－２×An至少存在

一个有序元组(p１,􀆺,pn－２,pn)不含互补对.因为S１和S２不

含相同文字,所以存在A１×A２×􀆺×An－２×(An－１∨B１)×
(An∨B２)×B３×􀆺×Bm存在有序元组(p１,􀆺,pn－２,~pn＋１,

P１,pn＋２,􀆺,pm＋n－２)不含互补对,则S 不是标准矛盾体.如

果B４中存在S２中的代表元未删去,证明类似.

(４)如果存在Bi(５≤i≤m),使得P１∈Bi或~P１∈Bi.根

据kＧ线型标准 矛 盾 体 的 性 质,~Pi－１ ∈Bi,从 而 有Pi－１ ∈

Bi－２,~Pi－３∈Bi－２.
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若i是偶数,到最后有P３ ∈B２,易得出B２ ×B３ ×B４ ×

B５􀆺×Bi－２×Bi－１×Bi×Bi＋１×Bi＋２􀆺×Bm 存在有序元组

(P３,~P２,P５,~P４,􀆺,Pi－１,~Pi－２,~P１,~Pi,~Pi＋１,􀆺,

~Pm－１)不含互补对.由于S１是不含冗余子句的标准矛盾

体,因 此A１ × 􀆺 ×An－２ ×An－１ 至 少 存 在 一 个 有 序 元 组

(p１,􀆺,pn－２,pn－１)不含互补对.因为S１和S２不含相同文字,

所以A１×A２×􀆺×An－２×(An－１∨B１)×(An∨B２)×B３×􀆺×

Bm存在有序元组(p１,􀆺,pn－１,P３,~P２,􀆺,Pi－１,~Pi－２,

~P１,􀆺,~Pm－１)不含互补对,则S不是标准矛盾体.

如果i是奇数,类似可证.

注２　设S１和S２是两个不含相同文字的kＧ线型标准矛盾

体,从S１和S２中各选取３个子句,将这些子句两两复合获得两

个新子句,再与其他子句组成新的子句集,即使删除S１中的代

表元或者S２中的代表元,得到的子句集S不是标准矛盾体.

对于两个具有相同代表元P１且无其他公共文字的多线

型标准矛盾体,复合后的子句要么含有两个相同文字,要么同

时含有P１,~P１.由于不能生成重言式,因此复合后的子句

必然含有两个P１或~P１,称复合子句的代表元是p１或~p１.

命题３　假设S１＝{A１,A２,􀆺,An}和S２＝{B１,B２,􀆺,

Bm}是两个具有相同代表元P１且无其他公共文字的多线型标

准矛盾体,从S１和S２中各选取一个子句进行复合,复合子句和

其他子句组成的子句集是标准矛盾体.

证明:与命题１类似可证.

定理３　假设S１＝{A１,A２,􀆺,An}和S２＝{B１,B２,􀆺,

Bm}是两个具有相同代表元P１且无其他公共文字的多线型标

准矛盾体,从S１和S２中各选取两个子句,两两进行复合.那

么,复合得到的子句集S是标准矛盾体的充要条件是两个复

合子句的代表元一个是P１且另一个是~P１.

证明:(充分性)令S＝{A１,􀆺,An－２,An－１∨B１,An∨B２,

B３,􀆺,Bm}.实际上,这种复合只有当n是偶数时成立,因为

当n是奇数时,P１∈An,~P１∈B２,则An与B２是无法进行复

合的.假设A１×A２×􀆺×An－２×(An－１∨B１)×(An∨B２)×

B３×􀆺×Bm的任意一个有序元组为(p１,p２,􀆺,pn＋m－２),考

虑pn－１,pn.如果有序元组不含互补对,要么pn－１∈An－１且

pn∈B２,要么pn－１∈B１且pn∈An.如果pn－１∈An－１且pn∈B２

时,(p１,p２,􀆺,pn－１)是A１×A２×􀆺×An－１的有序元组,根据

定义,要么 (p１,p２,􀆺,pn－１)含互补对,要么P１∈(p１,p２,􀆺,

pn－１);同理,(pn,pn＋１,􀆺,pn＋m－２)是B２×B３×􀆺×Bm的有序

元组,根据定义,要么(pn,pn＋１,􀆺,pn＋m－２)含互补对,要么

~P１∈(pn,pn＋１,􀆺,pn＋m－２),从而(p１,p２,􀆺,pn＋m－２)含互

补对,S是标准矛盾体.如果pn－１∈B１且pn∈An,类似可证.

(必要性)情况１　复合子句的代表元都是P１;

情况２　复合子句的代表元都是~P１.

对于情况１,讨论n和m 的奇偶,以方便证明.当n为偶

数,m 为奇数时,在S１和S２中,分别有n
２

,m＋１
２

个子句含P１,

那么在S中有n
２＋m＋１

２ －２＝n＋m－３
２

个子句含P１.对于S１

和S２而言,除开P１,~P１,共含n＋m－４对文字,根据多线型

标准矛盾体的结构特点,在S中这n＋m－３
２

个子句除了P１外,

共含n＋m－３
２

对文字,所以这些子句存在不含P１的有序元组

不含互补对.对于其他子句,可取~P１,这说明子句集S 存

在有序元组不含互补对.当n为偶数,m 为偶数时,在S１和S２

中,分别有n
２

,m
２

个子句含P１,那么在S中有n
２ ＋m

２ －２＝

n＋m－４
２

个子句含P１.对于S１和S２,除开P１,~P１,共含n＋m

－４对文字,根据多线型标准矛盾体的结构特点,在S 中这

n＋m－４
２

个子句除了P１外,共含n＋m－４
２

对文字,所以这些子

句存在不含P１的有序元组不含互补对.对于其他子句,可取

~P１,这说明子句集S存在有序元组不含互补对.当n和m
的奇偶性为其他情况时,类似可证.

情况２的证明与情况１类似.

综上,如果两个复合子句的代表元都是P１或都是~P１,

复合得到的子句集S不是标准矛盾体.必要性得证.

注３　设S１和S２是两个具有相同代表元P１且无其他公共

文字的多线型标准矛盾体.从S１和S２中各选取３个子句,两

两进行复合,得到的子句集S不是标准矛盾体.

命题４　假设S１＝{A１,􀆺,An}和S２＝{B１,􀆺,Bm}是两

个kＧ线型标准矛盾体,仅含一个公共文字P∗ ,其中P∗ 不是S１

的代表元,也不是S２的代表元.从中各选取一个子句复合,得

到的新子句集S是标准矛盾体.

证明:不妨设p∗ ∈Ai且p∗ ∈Bj.首先,如果复合选取的

子句是Ai和Bj,可令S＝{Ai∪Bj,A１,􀆺,Ai－１,Ai＋１,􀆺,An,

B１,􀆺,Bj－１,Bj＋１,􀆺,Bm }.对于 S 的任意一个有序元组

(p１,􀆺,pn＋m－１),如果p１∈Ai,那么(p１,􀆺,pn)是S１的一个有

序元 组,显 然 含 互 补 对;如 果p１ ∈Bj,那 么 (p１,pn＋１ 􀆺,

pn＋m－１)是S２的一个有序元组,显然含互补对.因此,(p１,􀆺,

pn＋m－１)含 互 补 对.根 据 kＧ线 型 标 准 矛 盾 体 的 特 点,有

~P∗ ∈Ai＋２且~P∗ ∈Bj＋２.如果复合选取的子句是Ai＋２和

Bj＋２,与上述情况类似可证,S是标准矛盾体.如果复合选取

的子句是Ai和Bj＋２,那么复合得到的新子句含有P∗ ,~P∗ ,

这种复合没有意义;同理,复合选取的子句是Ai＋１和Bj也没有

意义.如果是其他复合情况,根据命题１,S是标准矛盾体.

注４　设S１＝{A１,􀆺,An}和S２＝{B１,􀆺,Bm}是两个kＧ
线型标准矛盾体,仅含一个公共文字P∗ ,其中P∗ 不是S１的代

表元,也不是S２的代表元.从中各选取两个子句,两两复合.

如果选择的子句中均不含P∗ ,~P∗ ,那么得到的新子句集S
不是标准矛盾体.

定理４　假设S１＝{A１,􀆺,An}和S２＝{B１,􀆺,Bm}是两

个kＧ线型标准矛盾体,仅含一个公共文字P∗ ,其中P∗ 不是S１

的代表元,也不是S２的代表元;并且根据定义,对于S１和S２,有

P∗ ∈Ai,P∗ ∈Bj,且~P∗ ∈Ai＋２,~P∗ ∈Bj＋２.因此,S＝
{A１,􀆺,Ai－１,Ai＋１,Ai＋３,􀆺,An,Ai∪Bj,Ai＋２∪Bj＋２,B１,􀆺,

Bj－１,Bj＋１,Bj＋３,􀆺,Bm}是标准矛盾体.

证明:由于复合子句Ai∪Bj,Ai＋２∪Bj＋２分别含有重复文
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字P∗ ,~P∗ ,因此S可以看作S１删除了文字P∗ ,~P∗ 之后

再和S２进行复合得到的子句集.设S１删除了文字P∗ ,~P∗

之后的子句集为S１′＝{A１,A２,􀆺,Ai′,Ai＋１,A′i＋２,􀆺,An},则

S＝ {A１,􀆺,Ai－１,Ai＋１,Ai＋３ 􀆺,An,B１,􀆺,Bm,Ai′∪Bj,

A′i＋２∪Bj＋２}.对于S的任意一个有序元组(p１,􀆺,pn＋m－２),考

虑pi和pi＋２.如果pi∈Ai′,根据引理１,A１×A２×􀆺×Ai′×

Ai＋１×Ai＋３×􀆺×An的任意有序元组含互补对,即(p１,􀆺,

pi－１,pi,pi＋１,pi＋３,􀆺,pn)含互补对.如果pi＋２∈A′i＋２,根据

引理１,A１×A２×􀆺×Ai－１×Ai＋１×A′i＋２×Ai＋３􀆺×An的任

意有序元组(p１,􀆺,pi－１,pi＋１,pi＋２,pi＋３,􀆺,pn)都含互补

对.如果pi∉Ai′且pi＋２∉A′i＋２,那么pi∈Bj且pi＋２∈Bj＋２.

由S２是标准矛盾体,可知Bj×Bj＋２×B１×􀆺×Bj－１×Bj＋１×

Bj＋３×􀆺×Bm 的任意有序元组(pi,pi＋２,pn＋１,􀆺,pn＋m－２)

都含互补对.

注５　设S１和S２是两个只有一个公共文字的kＧ线型标准

矛盾体,且这个公共文字不是定义中的代表元.从S１和S２中

各选取３个子句,两两进行复合,得到的子句集S不是标准矛

盾体.

在上述结论中,复合生成的标准矛盾体未必具有多线型

特征,但命题５和命题６证明了在特定约束下可保持其多线

型结构.

命题５　假设S１＝{A１,A２,􀆺,An}(n 是偶数)和S２＝
{B１,B２,􀆺,Bm}是两个具有相同代表元P１且无其他公共文字

的多线型标准矛盾体.子句集S＝{A１,A２,􀆺,An－２,An－１∨

B１,An∨B２,B３,􀆺,Bm}是多线型标准矛盾体.

证明:根据定义,P１∈An－１,~P１∈An,P１∈B１,~P１∈

B２,则An－１与B１,An与B２可以复合.根据命题１,S是标准矛

盾体.复合后的子句集S是多线型标准矛盾体.

命题６　假设S１＝{A１,A２,􀆺,An}(n 是偶数)和S２＝
{B１,B２,􀆺,Bm}是两个具有相同代表元P１且无其他公共文字

的正规kＧ线型标准矛盾体.子句集S＝{A１,A２,􀆺,An－２,

An－１∨B１,An∨B２,B３,􀆺,Bm}是扩展kＧ线型标准矛盾体.

证明:与命题５类似可证.

３．３　多线型标准矛盾体的文字添加策略

定理５　设S＝{C１,C２,􀆺,Cm}是正规kＧ线型标准矛盾

体,则:

(１)对于任意P２i＋１,C２l⊆S(l＞i＋k＋n;n∈Z),若C′２l＝

C２l∪{~P２i＋１},那么S′＝{C１,C２,􀆺,C２l－１,C′２l,C２l＋１,􀆺,

Cm}是标准矛盾体.

(２)对于任意P２i,C２l＋１⊆S(l＞i＋k＋n－１),若C′２l＋１＝

C２l＋１∪{~P２i},那么S′＝{C１,C２,􀆺,C２l,C′２l＋１,C２l＋２,􀆺,

Cm}是标准矛盾体.

证明:仅需证(１),(２)可类似证明.对于文字P２i＋１,根据

定义有C２i＝{P２i＋１,~P１}.设子句集S′的任意一个有序元组

为(p１,p２,􀆺,pm),则p２l∈C２l∪{~P２i＋１}.如果p２l∈C２l,那

么(p１,p２,􀆺,pm)是子句集S的有序元组,含互补对.如果

p２l＝~P２i＋１,根据C２i＝{P２i＋１,~P１},要么有p２i＝P２i＋１,则

(p１,p２,􀆺,pm )包含有互补对P２i＋１,~P２i＋１;要么有p２i＝

~P１,而在S中,从含P１的子句取出有序元组,要么取到P１,

要么取到互补对,所以在S′中这些含P１的子句和C２i取出的有

序元组都含互补对.综上可得,(p１,p２,􀆺,pm)含互补对,S′
是标准矛盾体.

命题７　设S＝{C１,C２,􀆺,Cn}(n≥５)是正规kＧ线型标

准矛盾体,有m 个位置可以添加对应负文字.其中:

m＝

(n－２k＋１)２
４

, n是奇数

(n－２k＋２)(n－２k)
４

, n是偶数

ì

î

í

ï
ï

ïï

证明:根据kＧ线型标准矛盾体的特点,第k条线含有(n－

２)－２×(k－２)＝n－２k＋２个文字.如果n为奇数,满态正

规的kＧ线型标准矛盾体的最后一条线含有１个文字;如果n
为偶数,满态正规的kＧ线型标准矛盾体的最后一条线含有２
个文字.故而,当n为奇数时,有 m 个位置可以添加对应负

文字,其中,m＝１＋３＋􀆺＋[n－２(k＋１)＋２]＝ １
２

[１＋(n－

２k)](n＋１
２ －k)＝

(n－２k＋１)２
４

;当n为偶数时,有 m 个位置

可以添加对应负文字,其中,m＝２＋４＋􀆺＋[n－２(k＋１)＋

２]＝１
２

[２＋(n－２k)](n
２ －k)＝

(n－２k＋２)(n－２k)
４

.综合

以上两种情况,得证.

此外,还将讨论双线型标准矛盾体的另外一种文字添加

策略,这个策略不能推广到多线型标准矛盾体中.

命题８　设S＝{C１,C２,􀆺,Cm}是一个双线型标准矛盾

体,有如下添加策略:

(１)任取P２i＋１,C２l⊆S(２≤２l≤２i－２;i,l∈Z).若C′２l＝

C２l∪{p２i＋１},则S＝{C１,C２,􀆺,C２l－１,C′２l,C２l＋１,􀆺,Cm}是标

准矛盾体.

(２)任取P２i,C２l＋１⊆S(１≤２l≤２i－２;i,l∈Z).若C′２l＋１＝

C２l＋１∪{P２i},则S＝{C１,C２,􀆺,C２l,C′２l＋１,C２l＋２,􀆺,Cm}是标

准矛盾体.

证明:仅需证(１),(２)可类似证明.对于文字P２i＋１,根据

定义有C２i＋２＝{~P２i＋１,~P１}.设子句集S′的任意一个有序

元组为(p１,p２,􀆺,pm),则p２l∈C２l∪{P２i＋１}.如果q２l∈C２l,

那么(p１,p２,􀆺,pm)是子句集S的有序元组,含互补对.如

果p２l＝P２i＋１,对于P２i＋２,若p２i＋２＝~P２i＋１,则(p１,p２,􀆺,pm)

含互补对P２i＋１,~P２i＋１;若p２i＋２＝~P１,而在S中,从含P１的

子句取出有序元组,要么取到P１,要么取到互补对,所以在S′
中,含P１的子句和C２i＋２取出的有序元组含互补对.综上可

得,(p１,p２,􀆺,pm)含互补对,S′是标准矛盾体.

命题９　设S＝{C１,C２,􀆺,Cn}(n≥５)是双线型标准矛

盾体,有α个位置可以添加对应正文字.其中:

α＝

(n－３)２
４

, n是奇数

(n－２)(n－４)
４

, n是偶数

ì

î

í

ï
ï

ïï

证明:令Sn＝{C１,C２,􀆺,Cn}有Tn个位置可添加文字.

当n为奇数时,若T５＝１,假设T２k＋３＝k２,现求T２(k＋１)＋３.由
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S２(k＋１)＋３＝S２k＋３∪{C２k＋４,C２k＋５},C２k＋４可添加k项,C２k＋５可添

加k＋１项,则T２(k＋１)＋３＝k２＋k＋k＋１＝(k＋１)２.由数学归

纳法可知,T２k＋３＝k２.因此,n为奇数时,Sn有Tn＝
(n－３)２

４
个

位置可添加文字;当n为偶数时,同理,Sn有
(n－４)(n－２)

４
个

位置可添加对应文字.

注６　命题８无法直接从双线型标准矛盾体推广至kＧ线

型(k≥３)标准矛盾体.即便对双线型标准矛盾体而言,也很

难讨论清楚同时在结构右下方添加负文字且在结构左上方添

加正文字得到的子句集是否是标准矛盾体.

４　算法框架

任给两个子句A 和B,按照文献[２２]中的算法 ３．１构造

复合子句D＝F(B,C).依据定理３,算法１从两个多线型标

准矛盾体中各选取两个子句进行复合.考虑到两个矛盾体之

间的命题变元的情况,根据所得的复合子句,可以直接得到生

成新的矛盾体的结构.

算法１　多线型标准矛盾体复合算法

输入:代表元相同(均为P１)的kＧ线型标准矛盾体∧
m

i＝１
Bi和∧

n

j＝１
Cj

输出:矛盾体SC

１．初始化SC

２．若P１∈Bm－１&&P１∈C１&&~P１∈Bm&&~P１∈C２则

３．　对于i＝１到２执行

４．　　计算Di＝F(Bm－２＋i,Ci)

５．　　更新SC为:

SC←((∧
m

i＝１
Bi)\Bm－１∧Bm))∧ ((∧

n

j＝１
Cj)\C１∧C２))∧D１∧D２

６．　　结束循环

７．　结束条件判断

８．返回SC

算法２给出了直接复合正规多线型标准矛盾体中的部分

子句,再与剩余子句复合生成新的扩展多线型矛盾体的方法.

算法２　扩展多线型标准矛盾体生成算法

输入:代表元相同(均为P１)的kＧ线型标准矛盾体∧
m

i＝１
Bi和∧

n

j＝１
Cj

输出:矛盾体SC

１．初始化SC

２．若P１∈Bm－k＋１&&P１∈C１&&~P１∈Bm－k＋２&&~P１∈C２&&􀆺

&&(P１∈Bm&&P１∈Ck‖~P１∈Bm&&~P１∈Ck)则

３．对于i＝１到k执行

４．　计算Di＝F(Bm－k＋i,Ci)

５．　更新SC为:

SC←((∧
m

i＝１
Bi)\∧

k

i＝１
Bm－k＋i))∧((∧

n

j＝１
Cj)\∧

k

j＝１
Cj))∧(∧

k

i
Di)

６．　结束循环

７．结束条件判断

８．返回SC

基于算法１生成的矛盾体和基于算法２生成的矛盾体删

掉冗余子句后满足扩展kＧ标准矛盾体的结构,新矛盾体均比

原矛盾体大,生成的分离式含文字少,进而可提高演绎效率.

此外,相比于归结方法,基于多线型标准矛盾体演绎可以加快

演绎效率,如例２所示.

例２　设命题逻辑中的子句集S由子句C１,􀆺,C１５构成:

C１＝{P１,P４},C２＝{~P２,P３},C３＝{P２,P５},C４＝{~P２,

~P７},C５＝{~P３,~P４},C６＝{~P６,P７},C７＝{P６,P７},

C８＝{~P１,P４,P５},C９＝{~P１,P４,~P５},C１０＝{P２,P４,

~P５},C１１＝{~P２,~P３,P６},C１２＝{P２,~P４,~P５},C１３＝
{P２,~P７,P８},C１４＝{P３,~P４,~P８,~P９},C１５＝{~P２,

~P３,~P６,~P８,P９}.

如果使用多线型标准矛盾体结构,只用４步就可以完成

演绎.C１６＝(C２,C３,C１０,C１１,C１２,C１５)＝{~P８,P９},C１７＝
(C１,C５,C８,C９,C１４)＝{~P８,~P９},C１８＝(C４,C６,C７,C１３)＝
{P８},C１９＝(C１６,C１７,C１８)＝○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○.

如果使用归结原理,则需要归结多次,其中一个演绎过程

如下:C１６＝R(C３,C１０)＝{P２,P４},C１７＝R(C２,C１１)＝{~P２,

P６},C１８＝R(C１６,C１７)＝{P４,P６},C１９＝R(C１２,C１５)＝{~P３,

~P４,~P５,~P６,~P８,P９},C２１＝R(C３,C２)＝{P３,P５},

C２２＝R(C２０,C２１)＝{~P８,P９},C２３＝R(C１,C８)＝{P４,P５},

C２４＝R(C１４,C５)＝{~P４,~P８,~P９},C２５＝R(C２３,C９)＝
{~P１,P４},C２６ ＝R(C２５,C１)＝{P４},C２７ ＝R(C２４,C２６)＝
{~P８,~P９},C２８＝R(C７,C６)＝{P７},C２９＝R(C１３,C４)＝
{~P７,P８},C３０ ＝R(C２８,C２９)＝{P８},C３１ ＝R(C３０,C２２)＝
{P９},C３２＝R(C３１,C２７)＝{~P８},C３３＝R(C３０,C３２)＝○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○.

５　一阶逻辑中的标准矛盾体结构

例３　一阶逻辑中,设S＝{C１,C２,C３}为子句集,S中子

句C１和C２仅含常项,且C１＝P(a１)∨P(t１),C２＝~P(a１)∨

~P(t２);子句C３含变项,且C３＝P(x１)∨~P(x２).通过对子

句C３进行不同的代入使得S′构成标准矛盾体,且S′是双线型

标准矛盾体.

命题１０　在一阶逻辑中,设子句集S＝{C１,C２,C３}＝
{P(t１１,􀆺,t１n)∨P(t２１,􀆺,t２n)}∧ {~P(t１１,􀆺,t１n)∨

~P(t３１,􀆺,t３n)}∧{P(t１,􀆺,tn)∨~P(t１′,􀆺,tn′)},其中仅

子句C３含有变项.如果存在替换σ１＝(σ１１,σ１２,􀆺,σ１n)使得

P(σ１)(t１,t２,􀆺,tn)与~P(t１１,t１２,􀆺,t１n)组成互补对,存在替

换σ２＝(σ２１,σ２２,􀆺,σ２n)使得~P(σ２)(t１′,t２′,􀆺,tn′)与P(t２１,

t２２,􀆺,t２n)组成互补对,存在替换σ３＝(σ３１,σ３２,􀆺,σ３n)使得

~P(σ３)(t１′,t２′,􀆺,tn′)与P(t３１,t３２,􀆺,t３n)组成互补对,则能

通过对子句C３进行不同的代入使得S′构成标准矛盾体.

证明:可对子句C３进行两次不同的替换.第一次,替换

P(σ１)和P(σ２),得 到C３′＝P(σ１)(t１,t２,􀆺,tn)∨ ~P(σ２)(t１′,

t２′,􀆺,tn′);第二次,替换P(σ１)和P(σ３),得到C３″＝P(σ１)(t１,

t２,􀆺,tn)∨~P(σ３)(t１′,t２′,􀆺,tn′).易证,得到的子句集满

足双线型标准矛盾体的结构.

例４　一阶逻辑中,设S＝{C１,C２,􀆺,Cm}＝{P(a１)∨

P(a２)∨􀆺∨P(am )}∧{P(x１)∨P(x２)∨􀆺∨P(xm－１)∨

~P(xm)}∧{P(x１)∨P(x２)∨􀆺∨~P(xm－１)∨~P(xm)}∧􀆺∧
{P(x１)∨~P(x２)∨􀆺∨~P(xm－１)∨~P(xm)}∧{~P(a１)∨
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~P(a２)∨􀆺∨~P(am)},其中a１,􀆺,am为常项,x１,􀆺,xm 为

变项.通过对子句C２,􀆺,Cm－１进行不同的代入,使得S′构成

标准矛盾体.对于C３而言,每个xi(i∈{１,２,􀆺,m})取遍aj

(j∈{１,２,􀆺,m}),可以生成 m 个子句;对于C４而言,每个xi

(i∈{１,２,􀆺,m})取 遍aj (j∈ {１,２,􀆺,m}),可 以 生 成

m(m－１)
２

个子句;􀆺;对于Cm－１而言,可以生成m 个子句.因

此,上述生成的所有子句合上C１和Cn可以得到标准矛盾体.

易证,得到的子句集满足完全标准矛盾体的结构.

命题１１　 一阶逻辑中,设子句集S＝{C１,C２,􀆺,Cm}＝
{P(t１１,􀆺,t１n)∨P(t２１,􀆺,t２n)∨ 􀆺 ∨P(tm１,􀆺,tmn )}∧
{P(t′１１,􀆺,t′１n)∨P(t′２１,􀆺,t′２n)∨􀆺∨P(t′２１,􀆺,t′(m－１)n)∨

~P(t′m１,􀆺,t′mn)}∧{P(t′１１,􀆺,t′１n)∨P(t′２１,􀆺,t′２n)∨􀆺∨

~P(t′２１,􀆺,t′(m－１)n)∨P(t′m１,􀆺,t′mn)}∧􀆺∧{P(t′１１,􀆺,t′１n)∨

~P(t′２１,􀆺,t′２n)∨􀆺∨~P(t１１,􀆺,t１n)∨~P(t２１,􀆺,t２n)∨􀆺∨

~P(tm１,􀆺,tmn)}∧{~P(t１１,t１２,􀆺,t１n)∨~P(t２１,t２２,􀆺,

t２n)∨􀆺∨~P(tm１,tm２,􀆺,tmn)},其中,tij为常项,t′ij为变项,

i∈{１,２,􀆺,m},j∈{１,２,􀆺,n},则能通过对子句C２,􀆺,Cn－１

进行不同的代入使得S′构成标准矛盾体.

证明:根据例３的推导过程,类似可证.

命题１２　一阶逻辑中,设有子句集S＝{C１,C２,􀆺,Cn＋１}＝
{P(t１１,t１２,􀆺,t１n)∨P(t２１,t２２,􀆺,t２n)∨􀆺∨P(tn１,tn２,􀆺,

tnn)}∧{~P(x１,x２,􀆺,xi－１,t１i,xi,􀆺,xn)}∧ {~P(x１,

x２,􀆺,xi－１,t１i,xi,􀆺,xn)}∧􀆺∧{~P(x１,x２,􀆺,xi－１,tni,

xi,􀆺,xn)},其中,tij为常项,xk为变项,i,j,k∈{１,２,􀆺,n},

则能通过对子句C２,C３,􀆺,Cn＋１进行不同的代入使得S′构成

标准矛盾体.

证明:此种情况下,如果tji在C１中出现了m 次,只需要对

子句Cj＋１(１≤j≤n)进行m 次重复替换,构成标准矛盾体.

命题１３　一阶逻辑中,假设有子句集S＝{C１,C２,􀆺,

Cn＋１}＝{P(t１１,t１２,􀆺,t１n)∨P(t２１,t２２,􀆺,t２n)∨􀆺∨P(tn１,

tn２,􀆺,tnn)}∧{~P(t１１,t１２,x３,􀆺,xn)}∧􀆺∧{~P(tn１,tn２,

x３,􀆺,xn)},其中,tij为常项,xk为变项,i,j,k∈{１,２,􀆺,n},

则能通过对子句C２,C３,􀆺,Cn＋１进行不同的代入使得S′构成

标准矛盾体.

证明:此种情况下,如果(ti１,ti２)在C１中出现了 m 次,只

需要对子句Ci＋１＝{~P(tn１,tn２,x３,􀆺,xn)}(１≤i≤n)进行m
次重复替换,将构成标准矛盾体.

注７　一阶逻辑中,设S＝{C１,C２}为子句集,若S 中子

句C１含变项P(t１,t２,􀆺,tn)且含有P(t１１,t１２,􀆺,t１n)形式的

常项,子句C２含变项~P(t１,t２,􀆺,tn)且含有~P(t２１,t２２,􀆺,

t２n)形式的常项,子句C１和C２的常项不能组成互补对,则S不

构成标准矛盾体.

结束语　本文提出了多线型标准矛盾体的概念,并给出

了矛盾体复合和文字添加性质.首先,给出正规多线型标准

矛盾体、扩展多线型标准矛盾体的形式化定义.其次,对多线

型标准矛盾体的复合性质上的共性结论和特性结论进行区

分,得到复合过程中产生的新子句集为标准矛盾体的条件;并

指出通过添加文字,kＧ线型标准矛盾体可以转换为更多条线

的标准矛盾体,得到双线型标准矛盾体的添加策略.然后,给

出了在命题逻辑中生成多线型标准矛盾体的算法.最后,在

一阶逻辑下将标准矛盾体扩展为双线型标准矛盾体、完全标

准矛盾体结构,但是结构仍然比较特殊,一阶逻辑下的标准矛

盾体需要更深入的研究.
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