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摘　要　归结原理是自动推理中一种简洁、可靠且完备的推理规则.基于矛盾体分离的自动演绎理论是归结原理的延伸,矛盾

体是该理论的核心部分.由于矛盾体结构复杂且生成策略较少,因此文中提出了一种新的生成矛盾体的策略,即利用多个标准

矛盾体生成文字块矛盾型,再通过添加互补矛盾集得到新的矛盾体.重点讨论了具有特殊结构的文字块矛盾型生成的矛盾体,

即子句正则矛盾体的性质,这些性质说明了具有特定结构的子句正则矛盾体添加子句后仍然是矛盾体.最后,提出了矛盾体的

生成算法,为在计算机上实现新的矛盾体的生成提供参考.
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Abstract　Theresolutionprincipleisaconcise,reliable,andcompleteinferenceruleinautomaticreasoning．ThecontradictionsepaＧ

rationＧbaseddynamicmultiＧclausesynergizedautomateddeductionisanextensionoftheresolutionprinciple,andthecontradiction

isthetheory’scorepart．Duetothecomplexstructureofthecontradictionandthefewgenerationstrategies,anewstrategyfor

generatingthecontradictionisproposed,i．e．,multiplestandardcontradictionsareusedtogeneratetheliteralchunkcontradicＧ

tion．Then,anewcontradictionisobtainedbyaddingcomplementarycontradictionsets．ThefocusisonthenatureofthecontraＧ

dictiongeneratedbytheliteralchunkcontradictionwithaspecialstructure,i．e．,theclauseregularcontradiction,whichshows

thattheclauseregularcontradictionwithaspecificstructureisstillacontradictionafteraddingtheclause．Finally,analgorithm

forgeneratingcontradictionisproposed,whichprovidesareferenceforgeneratingnewcontradictionsoncomputers．

Keywords　Standardcontradiction,Propositionallogic,Literalchunkcontradiction,Clauseregularcontradiction

　

１　引言

自动定理证明(ATP)研究属于人工智能、计算机科学和

数学等多个学科的交叉领域,最初是利用计算机证明数学定

理,现已成功应用于多个实际领域,如软硬件系统验证[１]、工
程设计知识管理技术[２]、问答系统[３]、模型推理[４]、数学定理

证明[５Ｇ６]等.自动定理证明以归结原理为基本的推理规则,许
多学者通过对归结原理进行优化来提高 ATP的能力,如锁归

结[７]、语义归结[８]、线性归结[９]等.

Xu等[１０]提出了一种针对动态和多个子句以协同方式处

理的推理规则,即基于矛盾体分离的自动演绎理论(SＧCS),该

理论突破了每次演绎仅能涉及两个子句的局限性.在此基础



上,Cao等[１１]将证明器CSE和 E相结合,用于解决更多更难

的问题.随后,Cao等[１２]通过分析SＧCS规则的推导方法,提

出了两种多子句动态演绎算法.然后,Cao等[１３]将基于SＧCS
动态推演算法应用于证明器 Vampire和 E上,得到了不错的

性能提升,并解决了一些 TPTP中难度为１的难题.Zhong
等[１４]提出了一种基于SＧCS规则的证明器架构,实现了一个

新的组合系统CoProver,兼有SＧCS规则和二元归结的优点.

Liu等[１５]基于SＧCS规则提出了FRC算法,并将FRC算法集

成到证明器 Vampire中,解决了TPTP库中评级为１的４６个

问题.

基于矛盾体分离的自动演绎理论对证明器能力有显著提

升,矛盾体在其中发挥着重要作用.但若在推理过程中仅依

据其定义判定和产生分离式,则会大大降低演绎效率.因此,

寻找快速判定矛盾体的方法及其结构,对进一步提升演绎能

力十分关键.在命题逻辑中,不可满足的公式等价于标准矛

盾体.Tang等[１６]对矛盾体自身的性质进行研究,给出了两

类特殊的矛盾体的性质.He等[１７]对正则矛盾体和扩展正则

矛盾体的性质进行了研究.Li等[１８]提出了一些复合两个或

多个矛盾体的部分子句的策略,是一种更高效的生成标准矛

盾体的方法.但以上讨论的标准矛盾体类型较少,结构相对

简单.

基于此,本文提出了文字块矛盾型,通过多个矛盾体生成

一个文字块矛盾型,再在此基础上生成矛盾体.同时,对用此

方式生成的一类特殊的矛盾体的性质进行了研究,即研究能

添加子句的矛盾体的结构和添加的子句需要满足的特殊

性质.

２　矛盾体的性质

在命题逻辑中,将原子公式和它的否定称为文字[１９],将

多个文字的析取称为子句,将多个子句的合取称为子句集.

若p是一个原子公式,则把p和~p称为互补对.

定义１[１０]　设S＝{C１,C２,􀆺,Cm 是子句集.如果对于

任意(p１,p２,􀆺,pm )∈Π
m

i＝１
Ci,(p１,p２,􀆺,pm )至少存在一个

互补对,则S＝∧
m

i＝１
Ci称为标准矛盾体(简称为SC).如果∧m

i＝１

Ci是不可满足的,则S＝∧
m

i＝１
Ci称为准矛盾体(简称为 QC).

定义２　设 B１,B２是不同的子句,若存在子句集S,且

S∧B１,S∧B２不是标准矛盾体,但S∧B１∧B２是标准矛盾体,

则称(B１,B２)是S 的互补子句对,(B１,B２)称为文字块互补

对,S∗ 称为B１,B２的矛盾集.

定义３　设B＝B１∧B２∧􀆺∧Bn是子句集,其中,Bi＝

Bi１∨Bi２∨􀆺∨Bimi
(１≤i≤n),Bij (１≤j≤mi)是子句,将

(B１j１
,B２j２

,􀆺,Bnjn
)(１≤ji≤mi)称为B 的子句序列,子句序

列也可表示为B１j１ ∧􀆺∧Bnjn
.

引理１　设B＝B１∧B２∧􀆺∧Bn是子句集,B′＝Bi１∧

Bi２∧􀆺∧Bim 是B 的子集,如果B′是标准矛盾体,则B 是标

准矛盾体.

定理１　设B＝B１∧B２∧􀆺∧Bn是子句集,其中,Bi＝

E１∨E２∨􀆺∨Em,Ej(１≤j≤m)是子句,则B 是标准矛盾体

当且仅当(B? Bi)∧Ej(１≤j≤m)都是标准矛盾体.

证明:充 分 性 显 然 成 立.必 要 性 证 明 如 下:P＝ (p１,

p２,􀆺,pn)∈∏
n

i＝１
Bi,显然存在j,有pi∈Ej,因为(B\Bi)∧Ej

(１≤j≤m)都是标准矛盾体,所以P＝(p１,p２,􀆺,pn)中有互

补对,故B是标准矛盾体.

推论１　设B＝B１∧B２∧􀆺∧Bn是子句集,其中,Bi＝

Bi１∨Bi２∨􀆺∨Bimi
(１≤i≤n),Bij(１≤j≤mi)是子句,则B 是

标准矛盾体当且仅当B１j１ ∧B２j２ ∧􀆺∧Bnjn
(１≤ji≤mi)都是

标准矛盾体,即B的任意子句序列都是标准矛盾体.

注１:１)本文的标准矛盾体都不含冗余子句,即删除标准

矛盾体的任意子句后不再构成标准矛盾体.

２)以下是对本文符号的一些说明:
(１)合并析取　S＝B１∧B２∧􀆺∧Bn是子句集,C 是子

句,则S′＝B１∧􀆺∧(Bj∨C)∧􀆺∧Bn被称为C 与S 的合并

析取.

(２)Di⊆{B－
１ ,􀆺,B－

i－１表示Di是由B－
１ ,􀆺,B－

i－１的子集中

的元素析取生成的子句,例如D８＝B－
１ ∨B－

４ ,Di可以为空集.

(３)B＋
i 表示文字块,(B＋

i ,B－
i )表示对应的文字块互补

对,用Si表 示 对 应 的 矛 盾 集,即 有B＋
i ∧B－

i ∧Si是 标 准

矛盾体.

３　文字块矛盾型及子句正则矛盾体

３．１　子句正则矛盾体

定义４　设S１是标准矛盾体,B＋
１ ,B－

１ 是S１的两个选定的

子句,称B＋
i 或B－

i 为文字块,显然(B＋
i ,B－

i )是文字块互补对.

定义５　设Cj＝D１∨􀆺∨Dpj
(１≤j≤m),其中,Dk(１≤

k≤pj)是文字块,如果对任意(B１,B２,􀆺,Bm)∈Π
m

i＝１
Ci,其中

Bi是文字块,(B１,B２,􀆺,Bm)至少存在一个文字块互补对,则

S＝∧
m

i＝１
Ci被称为文字块矛盾型.

定义６　设S＝C１∧􀆺∧Cm 是文字块矛盾型,假设S中

涉及到n对文字块互补对(B－
i ,B＋

i )(i＝１,􀆺,n),如果(B＋
i ,

B－
i )的矛盾集是Si,则S′＝∧

n

i＝１
Si被称为S 的互补矛盾集.

定理２　设S＝C１∧􀆺∧Cm 是文字块矛盾型,S′是S 的

互补矛盾集,则S∧S′是标准矛盾体.

证明:S中任意选取(B１,B２,􀆺,Bm)∈∏
m

i＝１
Ci,因为S是文

字块矛盾型,所以(B１,􀆺,Bm )中存在文字块互补对(B＋
i ,

B－
i )(１≤i≤n),故B＋

i ∧B－
i ∧S′是标准矛盾体,由推论１知,

S∧S′是标准矛盾体.

定理３　设Ci＝B＋
i ∨Di(１≤i≤n),Cn＋１＝Dn＋１,其中,

Di⊆B－
１ ,􀆺,B－

i－１ 且B＋
i 与B＋

j 中 没 有 公 共 文 字 (i≠j),且

{Ci＋１,􀆺,Cn＋１}中至少有一个子句中存在B－
i (１≤i≤n),

S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,则S＝S∗ ∧S１∧􀆺∧Sn是标准矛盾

体,S被称为子句正则矛盾体.

证明:仅 需 证 明S∗ 是 文 字 块 矛 盾 型.任 意 选 取 序 列

(D１,􀆺,Dn＋１)∈ ∏
n＋１

i＝１
Ci,其中,D１ ＝B＋

１ .D２ 存在两种情况:

１)D２＝B－
１ ,则序列中存在文字块互补对;２)D２＝B＋

２ .一直

到Dn有两种情况:１)Dn∈B－
１ ,􀆺,B－

n－１,则序列中存在文字块
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互补对;２)Dn＝B＋
n .Dn＋１只有一种情况,即Dn＋１∈B－

１ ,􀆺,

B－
n ,则序列中存在文字块互补对.综上,S∗ 是文字块矛盾

型.因为S１∧􀆺∧Sn是S∗ 的互补矛盾集,所以 S 是标准 矛

盾体.

例１　设标准矛盾体分别为p１∧(~p１∨p２)∧~p２,

p３∧p４∧(~p３∨~p４),p５∧(p６∨~p５)∧(p７∨~p６)∧
(~p７∨~p５).则可令B＋

１ ＝p１,B－
１ ＝~p１∨p２,S１＝~p２,

B＋
２ ＝p３,B－

２ ＝p４,S２＝~p３∨~p４,B＋
３ ＝p５,B－

３ ＝p６∨~

p５,S３＝(p７∨~p６)∧(~p７∨~p５).令C１＝B＋
１ ,C２＝B＋

２ ,

C３＝B＋
３ ∨B－

２ ,C４ ＝B－
３ ∨B－

２ ∨B－
１ ,S∗ ＝ ∧４

i＝１Ci,则

S＝S∗ ∧S１∧S２∧S３是子句正则矛盾体.

３．２　子句添加性质

定理４　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中,S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,若存在Ci(１＜i≤n)只含有文字

块B＋
i ,令C∗

j ＝Cj∨B－
i (j＜i),则S′＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗∗ 是标

准矛盾体,其中S∗∗ ＝C１∧􀆺∧C∗
j ∧􀆺∧Cn＋１.

证明:仅需证明(S\Cj)∧B－
i 是标准矛盾体.因为任意选

取子句序列都含有B＋
i ,B－

i ,S∗
i 是标准矛盾体,由推论１知

(S\Cj)∧B－
i 是标准矛盾体.

例２　设S为例１中的子句正则矛盾体,因为C２＝B＋
２ 只

含有一个文字块,所以令C∗
１ ＝C１∨B－

２ ,则S′＝S１∧S２∧S３∧

S∗∗ 是标准矛盾体,其中S∗∗ ＝C∗
１ ∧C２∧􀆺∧C４.

推论２　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,若存在Ci(１＜i≤n＋１)只含有文

字块B－
i ,令C∗

j ＝Cj∨B＋
i (j＜i),则S′＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗∗ 是

标准矛盾体,其中S∗∗ ＝C１∧􀆺∧C∗
j ∧􀆺∧Cn＋１.

证明:类似定理４.

定理５　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１ ∧C２ ∧ 􀆺 ∧Cn＋１,若存在i(１＜i≤n)满足子句

Ci＋１,􀆺,Cn＋１中都不含有子句B－
i－１,􀆺,B－

１ ,令C∗
j ＝Cj∨B＋

i

(j＜i),则S′＝S１ ∧ 􀆺 ∧Sn ∧S∗∗ 是 标 准 矛 盾 体,其 中,

S∗∗ ＝C１∧􀆺∧C∗
j ∧􀆺∧Cn＋１.

证明:仅需证明(S\Cj)∧B＋
i 是标准矛盾体.任意选取S′

中的子句序列(D１,􀆺,Dn＋１,S１,􀆺,Sn),其中Di＋１中有两种

情况:１)Di＋１＝B－
i ,则子句序列中含有B＋

i ,B－
i ,Si是标准矛盾

体;２)Di＋１＝B＋
i＋１.一直到Dn有两种情况:１)Dn＝B－

k (i≤

k≤n－１),则子 句 序 列 中 含 有B＋
k ,B－

k ,Sk 是 标 准 矛 盾 体;

２)Dn＝B＋
n .Dn＋１只有一种情况即Dn＋１＝B－

k (i≤k≤n),则

子句序列中含有B＋
k ,B－

k ,Sk是标准矛盾体.即任意选取一个

子句序列都含有标准矛盾体,故S′是标准矛盾体.

例３　设B＋
i ,B－

i ,Si(i＝１,２,３)和例１相同,令C１＝B＋
１ ,

C２＝B＋
２ ∨B－

１ ,C３＝B＋
３ ∨B－

２ ,C４＝B－
３ ∨B－

２ ,S∗ ＝∧４
i＝１Ci,则

S＝S∗ ∧S１∧S２∧S３是子句正则矛盾体.因为C３,C４都不含

B－
１ ,所以可令C∗

１ ＝C１∨B＋
２ ,则S′＝S１∧S２∧S３∧S∗∗ 是标准

矛盾体,其中S∗∗ ＝C∗
１ ∧C２∧􀆺∧C４.

定理６　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,若存在Ci(１＜i≤n)只含有文字

块B＋
i 且删去Ci＋１,􀆺,Cn＋１中存在的B－

i 后,存在Ck(i＜k≤n)

只含有一个文字块B＋
k ,令C∗

j ＝Cj ∨B－
k ,则S′＝S１ ∧ 􀆺 ∧

Sn∧S∗∗ 是标准矛盾体,其中S∗∗ ＝C１∧􀆺∧C∗
j ∧􀆺∧Cn＋１.

证明:仅需证明(S\Cj)∧B－
k 是标准矛盾体.任意选取S′

中的子句序列(D１,􀆺,Dn＋１,S１,􀆺,Sn),因为Ci＝B＋
i ,所以

Di＝B＋
i ,Dk有两种情况:１)Dk＝B－

i ,则子句序列中含有B＋
i ,

B－
i ,Si是标准矛盾体;２)Dk ＝B＋

k ,则子句序列中含有B＋
k ,

B－
k ,Sk是标准矛盾体.即任意选取一个子句序列都含有标准

矛盾体,故S′是标准矛盾体.

例４　设S为例１中的子句正则矛盾体,因为C２＝B＋
２ ,

且删去B－
２ 后,有C３ ＝B＋

３ ,故令C∗
１ ＝C１ ∨B－

３ ,则S′＝S１ ∧

S２∧S３∧S∗∗ 是标准矛盾体,其中S∗∗ ＝C∗
１ ∧C２∧􀆺∧C４.

定理７　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,若存在Ci(１＜i≤n)只含有文字

块B＋
i 且删去Ci＋１,􀆺,Cn＋１中存在的B－

i 后,存在k(i＜k≤n)满

足子句Ck＋１,􀆺,Cn＋１中都不含有子句B－
k－１,􀆺,B－

１ ,令C∗
j ＝

Cj∨B＋
k (j＜k,j≠i),则S′＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗∗ 是标准矛盾

体,其中S∗∗ ＝C１∧􀆺∧C∗
j ∧􀆺∧Cn＋１.

证明:类似定理５.

例５　设B＋
i ,B－

i ,Si(i＝１,２,３)和例１相同,令B＋
４ ＝p８,

B－
４ ＝p９∨~p８,S４＝~p９∨~p８,C１＝B＋

１ ,C２＝B＋
２ ,C３＝

B＋
３ ∨B－

２ ∨B－
１ ,C４ ＝B＋

４ ∨B－
３ ∨B－

２ ,C５ ＝B－
４ ∨B－

２ ,S∗ ＝

∧
５

i＝１
Ci,则S＝S∗ ∧S１∧􀆺∧S４是子句正则矛盾体.因为C２＝

B＋
２ ,且删去B－

２ 后,C４,C５都不含B－
１ ,B－

２ ,所以可令C∗
１ ＝C１∨

B＋
３ ,则S′＝S１∧􀆺∧S４∧S∗∗ 是标准矛盾体,其中S∗∗ ＝C∗

１ ∧

C２∧􀆺∧C５.

定理８　设S１是文字块矛盾型,S２是S１的互补矛盾集,令

S＝S１∧S２,S１中存在子句只含有一个文字块L,在S中删去

所有含L 的子句,得到S′.

１)若S′＝Ø,则S可满足;

２)若S′≠Ø,则在S′中的所有元素中再删去L
－,得到S″,则

S恒假当且仅当S″恒假,其中L
－
为对于给定的子句集 M,有

M,L∧M,M∧L
－
都是可满足的,但是L∧M∧L

－
是不可满足

的,即(L,L
－)是 M 的互补子句对.

证明:S＝M∧L∧(C１∧􀆺∧Cm)∧(D１∧􀆺Dn)∧S０＝

M∧(L∧(L∨(C１′∧􀆺Cm′)))∧(L
－
∨(D１′∧􀆺∧Dn′))∧

S０＝(M∧L)∧(L
－
∨(D１′∧􀆺∧Dn′))∧S０＝(M∧L∧L

－)∨
(M∧L∧(D１′∧􀆺∧Dn′))∧S０＝M∧L∧(D１′∧􀆺∧Dn′)∧

S０,因此,S″＝M∧(D１′∧􀆺∧Dn′)∧S０.其中,Ci(１≤i≤m)

是含L的子句,Dj(１≤j≤n)是含L
－
的子句,S０是不含L,L

－
的

子句的集合.

由定理８知,定理６和定理７以及定理４和定理５是

等价的.

３．３　子句不可添加性质

引理２　设Si(１≤i≤n)是子句集且不是标准矛盾体,且

它们之间没有公共的文字,则S１∧S２∧􀆺∧Sn不是标准矛

盾体.

推论３　设S∗ ＝S∧B１∧􀆺∧Bn,其中(B１,􀆺,Bn)中没

有S的互补子句对,S∧Bi(１≤i≤n)不是标准矛盾体,且Bi,
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Bj(i≠j)没有公共文字,则S１∧B１∧􀆺∧Bn不是标准矛盾体.

证明:S∧B１∧􀆺∧Bn＝(S１∧B１)∧(S２∧B２)∧􀆺∧
(Sn∧Bn)∧Sn＋１.

其中,Si,Bi有公共的文字,Si,Bj(i≠j)没有公共文字,

由引理２知,S１∧B１∧􀆺∧Bn不是标准矛盾体.

引理３　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１.对于B＋
i ⊆Ci(１≤i≤n)都能找到

一个子句序列,使得B＋
i ,B－

i 是S１ ∧ 􀆺 ∧Sn 的唯一互补子

句对.

证明:首先选定子句B＋
i ⊆Ci,对于子句Cj(j＜i)选取文

字块B＋
j ,得到(B＋

１ ,􀆺,B＋
i－１),对于子句Ci＋１,􀆺,Cn,Cn＋１,设

B－
i ⊆Cl１

,B－
l１ ⊆Cl２

,􀆺,B－
lk ⊆Cn＋１,B－

lk
则 有 两 种 情 况:

１)(B＋
i ,􀆺,B＋

l１－１,B－
i ,B＋

l１＋１,􀆺,B＋
n－２,B－

lk－１
,B－

n ),显然序列中

B＋
i ,B－

i 是S１∧􀆺∧Sn的唯一互补子句对;２)(B＋
i ,􀆺,B＋

l１－１,

B－
i ,B＋

l１＋１,􀆺,B＋
n－２,B＋

n－１,B－
lk ),在如上选取的序列中,显然,

B＋
i ,B－

i 是S∗
１ ∧􀆺∧S∗

n 的唯一互补子句对.

推论４　如果Ci(１＜i≤n)至少含有两个文字块,则可选

出一个序列,使得该序列只含有B＋
１ ,B－

１ 是S１∧􀆺∧Sn的唯一

互补子句,且不含有B＋
j (１＜j≤n).

证明:方法和引理３类似.

定理９　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中,S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,令S′＝S１∧􀆺∧Sn,Cj′＝Cj∨

Bj′,如果Bj′不是B＋
i ,B－

i (１≤i≤n)关于S′的互补子句且

Bj′∧S′不是标准矛盾体,则S１∧􀆺∧Sn∧S∗∗ 不是标准矛盾

体,其中S∗∗ ＝C１∧􀆺∧Cj′∧􀆺∧Cn＋１.

证明:由引理３可从S∗ 中得到一个序列,使得序列中的

B＋
j ,B－

j 是S１∧􀆺∧Sn 的唯一互补子句,如(B１k,􀆺,Bj－１,k,

B＋
j ,Bj＋１,k,􀆺,B－

j ,􀆺,Bnk),将Bj′替换其中的B＋
j 得到序列

(B１k,􀆺,Bj－１,k,Bj′,Bj＋１,k,􀆺,B－
j ,􀆺,Bnk)中没有S的互补

子句对,不失一般性,设Bj′与B１k含有部分公共文字,令公共

文字部分为D１,即Bj′＝D１∨D２.由推论３知,S′∧(B１k∧

D１)∧􀆺∧Bnk不是标准矛盾体,因此S′∧B１k∧􀆺∧Bj′∧􀆺

∧Bnk不是标准矛盾体,故S′∧S∗∗ 不是标准矛盾体.

定理１０　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,令S′＝S１∧􀆺∧Sn,且Ci(１＜i≤

n)至少含有两个文字块,令Cj′＝Cj∨Bj′,如果Bj′是B＋
k (k＞

j)关于S′的互补子句对且Bj′∧S′不是标准矛盾体,S∗∗ ＝

C１∧􀆺∧Cj′∧􀆺∧Cn＋１,则S′∧S∗∗ 不是标准矛盾体.

证明:不失一般性,设j＝１,根据推论４,从S∗ 中可得一

个序列,使得这个序列中的B＋
１ ,B－

１ 是S′的唯一互补子句对且

不含有B＋
k (１＜k≤n),如(B＋

１ ,B－
１ ,􀆺,Bnk,Bn＋１,k),将B１′代入

所选的序列得到(B１′,B－
１ ,􀆺,Bnk,Bn＋１,k)中没有S′的互补子

句对.由推论３知,S′∧B１′∧􀆺∧Bnk∧Bn＋１,k不是标准矛盾

体,则S′∧S∗∗ 不是标准矛盾体.对于j≠１的情况,通过定理

８,删去C１,􀆺,Cn中只含一个文字块的子句后,即可转化为

j＝１的情况.综上,S′∧S∗∗ 不是标准矛盾体.

定理１１　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,令S′＝S１∧􀆺∧Sn,且Ci(１＜i≤

n)至少含有两个文字块,令Cj′＝Cj∨Bj′,如果Bj′是B－
k (k＞

j)关于S′的互补子句对,且Bj′∧S′不是标准矛盾体,S∗∗ ＝

C１∧􀆺∧Cj′∧􀆺∧Cn＋１且Ck＋１,Ck＋２,􀆺,Cn中至少包含{B－
１ ,

B－
２ ,􀆺,B－

k－１}中的一个,则S′∧S∗∗ 不是标准矛盾体.

证明:１)不失一般性,令C１′＝C１∨B１′,且S∗∗ 中每个子句

至少含有两个文字块,且B１′＝B＋
j ,Cj＋１,Cj＋２,􀆺,Cn中至少

有一个含有{B－
１ ,B－

２ ,􀆺,B－
k－１}中的一个,不妨设Ck含有B－

i

(１≤i≤j－１),设B－
i１ ⊆Ci,B－

i２ ⊆Ci１
,􀆺,B＋

１ ⊆Cim
,则C２到Ci

可 以 选 取 子 句 序 列 (B－
i１

,B＋
i－１,􀆺,B－

i２
,B＋

i１－１,􀆺,B－
１ ,

B＋
im－１,􀆺,B＋

２ ),而Ci＋１到Ck－１选取(B＋
i＋１,B＋

i＋２,􀆺,B＋
k－１),设

B－
k ⊆Ck１

,B－
k１ ⊆Ck２

,􀆺,B－
kl ⊆Cn,则Ck 到Cn＋１ 中选取(B－

i ,

B＋
k＋１,􀆺,B－

k ,Bk１
,􀆺,Bkl ),经过如上选取过程得到的序列中

不含有S′互补子句,即子句集S′∧S∗∗ 不是标准矛盾体.

２)Cj′＝Cj∨Bj′(j≠１)的情况可以通过定理８,转换成１)

的情况.综上,S′∧S∗∗ 不是标准矛盾体.

定理１２　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,令S′＝S１∧􀆺∧Sn,且Ci(１＜i≤

n)至少含有两个文字块,令Cj′＝Cj∨Bj′,如果Bj′满足Bj′∧

S′是标准矛盾体,S∗∗ ＝C１∧􀆺∧Cj′∧􀆺∧Cn＋１,则S′∧S∗∗

是标准矛盾体.

证明:类似于定理４.

定理１３　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,令S′＝S１∧􀆺∧Sn,且Ci(１＜i≤

n)至少含有两个文字块,Bj′是子句,令Cj′＝Cj∨Bj′,S∗∗ ＝

C１∧􀆺∧Cj′∧􀆺∧Cn＋１,则S′∧S∗∗ 是标准矛盾体当且仅当

满足定理４－定理７、定理１２这５种情况.

证明:充分性由定理４－定理７、定理１２可证.必要性证

明如下:根据定理８,定理６和定理７可以转化成定理４和定

理５.子句Bj′与S∗ 的合并析取包括以下４种情况:

１)如果Bj′不是B＋
i ,B－

i (１≤i≤n)关于S′的互补子句且

Bj′∧S′不是标准矛盾体,由定理９知,S′∧S∗∗ 不是标准矛

盾体.

２)如果Bj′是B＋
k (k＞j)关于S′的互补子句对,且Bj′∧S′

不是标准矛盾体,由定理１０知,S′∧S∗∗ 不是标准矛盾体.

３)如果Bj′是B－
k (k＞j)关于S′的互补子句对,且Bj′∧S′

不是标准矛盾体:

(１)Ck＋１,Ck＋２,􀆺,Cn中至少包含{B－
１ ,B－

２ ,􀆺,B－
k－１}中的

一个,则由定理１１知S′∧S∗∗ 不是标准矛盾体.

(２)若k满足子句{B－
k－１,􀆺,B－

１ }不在子句Ck＋１,􀆺,Cn＋１

中出现,则由定理５知S′∧S∗∗ 是标准矛盾体.

４)如果Bj′∧S′是标准矛盾体,由定理１２知,S′∧S∗∗ 是

标准矛盾体.

综上,必要性得证.

３．４　互补矛盾集的性质

定理１４　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,令S′＝S１∧􀆺∧Sn,若存在 D≠

B－
i ,有D,B＋

i (１≤i≤n)是Si的互补子句对,若B－
i ⊆Cj,则令

Cj′＝(Cj\B－
i )∨D,S∗∗ ＝C１∧􀆺∧Cj′∧􀆺∧Cn＋１,则S′∧

S∗∗ 是标准矛盾体.

证明:仅需证明(S\Cj)∧D 是标准矛盾体.显然,(S∗\
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Cj)∧B－
i 是文字块矛盾型,则从(S∗\Cj)中任意选取文字块序

列,其中要么含有文字块互补对(B－
k ,B＋

k )(k≠i),要么含有

B＋
i ,故(S∗\Cj)∧D 是文字块矛盾型.因此,S∗

１ ∧S∗
２ ∧􀆺∧

S∗
n ∧S∗∗ 是标准矛盾体.

定理１５　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,若存在Ci(１＜i≤n)只含有文字

块B＋
i ,则做B－

i 和Sj(１≤j＜i)的合并析取,得到新的子句集

S∗
j ,则S′＝S１∧􀆺∧S∗

j ∧􀆺∧Sn∧S∗ ,有S′是标准矛盾体.

证明:类似于定理４.

定理１６　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１ ∧C２ ∧ 􀆺 ∧Cn＋１,若 存 在i(１＜i≤n)满 足 子 句

Ci＋１,􀆺,Cn＋１ 中都不含有子句{B－
i－１,􀆺,B－

１ },则将B＋
i 和Sj

(１≤j＜i)进行合并析取,构成新的子句集S∗
j ,令S′＝S１∧􀆺∧

S∗
j ∧􀆺∧Sn∧S∗ ,则S′是标准矛盾体.

证明:类似于定理５.

定理１７　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,若存在Ci(１＜i≤n)只含有文字

块B＋
i 且删去Ci＋１,􀆺,Cn＋１中存在的B－

i 后,存在Ck(i＜k≤n)

只含有一个文字块B＋
k ,则做B－

k 和Sj(１≤j＜i)的合并析取,构

成新的子句集S∗
j ,令S′＝S１∧􀆺∧S∗

j ∧􀆺∧Sn∧S∗ ,则S′是

标准矛盾体.

证明:类似于定理６.

定理１８　设S＝S１∧􀆺∧Sn∧S∗ 为子句正则矛盾体,其

中S∗ ＝C１∧C２∧􀆺∧Cn＋１,若存在Ci(１＜i≤n)只含有文字

块B＋
i 且删去Ci＋１,􀆺,Cn＋１中存在的B－

i 后,存在k(i＜k≤n)满

足子句Ck＋１,􀆺,Cn＋１中都不含有子句{B－
k－１,􀆺,B－

１ },则将B＋
k

和Sj(１≤j＜k,j≠i)进行合并析取,构成新的子句集S∗∗
j ,令

S′＝S１∧􀆺∧S∗
j ∧􀆺∧Sn∧S∗ ,则S′是标准矛盾体.

证明:类似于定理７.

４　算法框架

注２:算法１是用三组文字块互补对生成一类特殊的文

字块矛盾型,其中Di是由B－
１ ,􀆺,B－

i－１的子集中的元素析取生

成的子句.

算法１　用三组文字块生成文字块矛盾型

输入:三组文字块 B－
１ ,B－

２ ,B－
３ ,B＋

１ ,B＋
２ ,B＋

３

输出:文字块矛盾型S＝F(B－
１ ,B－

２ ,B－
３ ,B＋

１ ,B＋
２ ,B＋

３ )

１．初始化S

２．Fori＝１∶２do

３．　 Ifi＝２

４．　　 D２(i)←Ø

５．　 Else

６．　　 D２(i)←B－
１

７．　 Endif

８．Endfor

９．D３←D２

１０．ForXinD２

１１．　　D３＝D３＋X∨B－
２

１２．Endfor

１３．C１←B＋
１

１４．C２←B＋
２ ∨B－

１

１５．C３←B＋
３ ∨B－

２ ∨D２

１６．C４←B－
３ ∨D３

１７．得到用这４个子句生成的所有的矛盾体S＝C１∧C２∧C３∧C４

例６　本例给出算法１用三组文字块生成文字块矛盾型

的计算实例.
输入:B－

１ ＝~p１∨p２,B－
２ ＝p４,B－

３ ＝p６∨~p５,B＋
１ ＝p１,B＋

２ ＝

p３,B＋
３ ＝p５(其中,pi是文字,i＝１,􀆺,６)

输出:仅给出部分结果

S[１][１]＝(p１)∧(p３∨(~p１∨p２))∧(p５∨p４∨(~p１∨p２))∧
((p６∨~p５)∨(~p１∨p２))

S[１][３]＝(p１)∧(p３∨(~p１∨p２))∧(p５∨p４∨(~p１∨p２))∧
((p６∨~p５)∨(~p１∨p２)∨p４)

S[２][４]＝(p１)∧(p３∨(~p１∨p２))∧(p５∨p４)∧((p６∨~p５)

∨p４)

注３:算法２是输入３个标准矛盾体,然后给出一个子句

正则矛盾体.首先选择６个子句作为文字块,然后用算法１
生成文字块矛盾型,再添加对应的互补矛盾集得到子句正则

矛盾体.可通过改变算法１生成更多的文字块矛盾型,来生

成更多的子句正则矛盾体.

算法２　用３个矛盾体生成子句正则矛盾体

输入:矛盾体∧
n１

i＝１
B１i,∧

n２

i＝１
B２i,∧

n３

i＝１
B３i

输出:矛盾体SC

１．初始化SC

２．X１←∧
n１

i＝１
B１i,X２←∧

n２

i＝１
B２i,X１←∧

n３

i＝１
B３i

３．ForeachXi(i←１to３)

４．　　从Xi中随机选择两个子句B＋
i ,B－

i

５．Endfor

６．用算法１生成文字块矛盾型S＝F(B－
１ ,B－

２ ,B－
３ ,B＋

１ ,B＋
２ ,B＋

３ )

７．生成互补矛盾集S∗ ＝(∧
n１

i＝１
B１i\(B＋

１ ∧B－
１ ))∧(∧

n２

i＝１
B２i\(B＋

２ ∧B－
２ ))∧

(∧
n３

i＝１
B３i\(B＋

３ ∧B－
３ ))

８．生成矛盾体SC＝S∧S∗

例７　本例给出算法２用３个矛盾体生成子句正则矛盾

体的计算实例.

输入:∧
n１

i＝１
B１i＝p１∧(~p１∨p２)∧~p２,∧

n２

i＝１
B２i＝p３∧p４∧(~p３∨~

p４),∧
n３

i＝１
B３i＝p５∧(p６∨~p５)∧(p７∨~p６)∧(~p７∨~p５)

输出:仅给出部分结果

　S[１][１]＝(p１)∧(p３∨(~p１∨p２))∧(p５∨p４∨(~p１∨p２))∧
((p６∨~p５)∨(~p１∨p２))∧((~p２)∧(~p３∨~p４)∧
((p７∨~p６)∧(~p７∨~p５)))

　S[１][３]＝(p１)∧(p３∨(~p１∨p２))∧(p５∨p４∨(~p１∨p２))∧
((p６∨~p５)∨(~p１∨p２)∨p４)∧((~p２)∧(~p３∨~

p４)∧((p７∨~p６)∧(~p７∨~p５)))

　S[２][４]＝(p１)∧(p３∨(~p１∨p２))∧(p５∨p４)∧((p６∨~p５)∨

p４)∧ ((~p２)∧ (~p３ ∨ ~p４)∧ ((p７ ∨ ~p６)∧
(~p７∨~p５)))

结束语　本文基于命题逻辑,用多个矛盾体生成一个文

字块矛盾型,系统地讨论了一类特殊的文字块矛盾型生成的
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矛盾体的性质;研究了子句正则矛盾体添加子句需要满足的

特殊结构和添加的子句需要满足的特殊条件.研究结果有助

于丰富自动演绎理论,有望为新的矛盾体的生成方法提供参

考.本文的不足之处在于,我们需要借助已有的矛盾体生成

新的矛盾体,未来希望找到新的统一形式的标准矛盾体或者

新的自动生成标准矛盾体的策略和算法.
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