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$内涵算子%与$语义刻画%

!

!!!真理论悖论研究的新方向

赵震
"安徽大学 哲学系#安徽 合肥 !*$#$"$

摘3要#克里普克的极小固定点真理论是一种重要理论$但它在推理能力和表达力方面有所减弱% 近年来人们试图

增强其推理能力和表达力% 菲尔德通过引入条件句内涵算子来增强其推理能力'雅布罗通过引入"雅布罗固定点#来增

强其推理能力'卢卡斯和达米亚诺通过语义重叠方法来增强其表达力'罗伊通过引入一些新的内涵联结词来增强其表达

力% 通过引入"内涵算子#增强克里普克真理论的推理能力和表达力是当前国际上真理论悖论研究的一个新方向%

关键词#真理论悖论'固定点语义学'内涵算子'语义刻画
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33悖论是从看似为真的前提经过看似不可反驳

的推理得到形如9

(

k9或 9

)

9的公式% 这个

公式只是一个语形上的矛盾形式#这种语形上的

形式只是一个符号串#它是一个客观存在的现象#

但并不等于需要解决的问题% 它还需要进一步上

升为语义上的真矛盾才能成为一个问题% 但是真

矛盾只对于承认"不$矛盾律的人来说才是问题#

对于不承认"不$矛盾律的人来说依旧不是问题%

悖论之成为一个问题最终是因为矛盾可能导致不

足道性"即所有句子在该理论中都是可以推出来

的$#而一个不足道的理论是没有意义的#所以最

终是因为不足道性才使悖论成为一个需要解决的

问题% 用形式表示如下!

矛盾形式
*

矛盾
*

不足道性

真理论悖论是与&真'概念有关的悖论#主要

是指各种形式的说谎者悖论以及类说谎者悖论%

前者比如#强化说谎者悖论(&转圈悖论'(偶然的

说谎者悖论"即在不同语境下有可能是或也有可

能不是悖论$等,后者比如#库里悖论 "R?MMQ.H

OLML&'N$ 及 其 变 种( 雅 布 罗 悖 论 " UL]F'. H

OLML&'N$及其变种等%

历来对真理论悖论的研究可以分为三大类!

""$主要是在语法上通过一些方法使得不能构造

出矛盾形式#进而从根本上取消了真理论悖论#代

表是塔尔斯基的方案!

,"!$主要是通过构造真值

间隙"CLP$语义学使得矛盾形式不再是矛盾#因

而也就不会导致不足道性#也就没有了问题#代表

是克里普克的弗完备方案"及相关理论,"*$主要

是通过构造真值重叠"CF?E$语义学及相应的推理

规则#使得即使有矛盾也不能推出所有公式#以此

来避免不足道性#代表是普瑞斯特"OM(EHI$的弗协

调方案#及相关理论$

%

近年来国际上真理论悖论研究中#比较流行
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第 !"卷 赵震!&内涵算子'与&语义刻画'

的一类是基于第"!$类方案中的克里普克固定点

理论进行的研究% 本文所介绍的真理论悖论研究

的新方向也是基于克里普克固定点语义学生发出

来的相关研究%

克里普克在强克林三值语义学基础上加入了

量词的解释% 他利用真值的偏序关系"如下图 "

所示#其中 ",!为真值间隙$引入外延单调性#进

而通过不断扩充真谓词的外延#最终构造出了真

谓词的外延不能再扩充的固定点!

% 如果初始的

真谓词外延被解释为空集的有序对3o#o4#那么

这样扩充而成的固定点就是极小固定点% 根据佐

恩"Z'M/$定理#每个固定点都可以扩充为一个极

大固定点% 克里普克方案的最大优点是只有一个

真谓词% 此外#其理论是语义封闭的#即它可以使

真谓词与自指同时使用#从而可以构造出说自己

真或不真的说谎者语句%

图 "3 真值的偏序关系

但是该方案仍然有如下一些问题!

首先是推理能力的问题% 在克里普克理论

中#通常接受的一些很直观的经典逻辑定理不再

是普遍有效的了#比如#?

!

?(?

)

?#以及由它们

可以推出来的一些定理% 由此导致的另一个问题

就是在该方案中&?是真的'与&?'能等值置换

"简称GO规则$#但X

2模式并不成立#即X"p?q$

)

?"直观意思是&p?q是真的当且仅当 ?'#其中

?是句子#p?q是?的名字$不成立% 而这些都是

源于其背后的弗完备逻辑基础% 弗完备逻辑承认

真值间隙#即存在&真'和&假'之外的其它值#而

真值间隙的存在使得排中律不再有效% 这不仅非

常反直观#而且导致上述诸多问题%

其次是表达力的问题% 真值间隙还使得该理

论的表达力大大减弱% 而表达力减弱导致的第一

个问题是它无法表达排除性否定"即没有真值间

隙的否定#只要不是&真的'就都是&不真的'$以

及与排除性否定等价的一些概念#而排除性否定

显然是我们的日常语言和思维中都存在的% 表达

力的另一个问题是#克里普克的语言不能恰当的

描述这个语言中某些句子的地位或状态#这就是

所谓的&语义刻画问题'% 比如说谎者语句&本句

话是不真的'在克里普克语义学中是不真不假

的#但是克里普克的语言却无法把&-本句话是不

真的.是不真不假的'表达出来#否则就会出现

&说谎者的复仇'#即产生新的说谎者悖论% 正是

因为克里普克的方法有这些不足之处#近年来很

多学者开始尝试在克里普克固定点理论基础上#

通过诸多方法修复克里普克理论在推理能力和表

达力上的弱点%

一3对推理能力问题的研究

对推理能力问题的研究#近年来有代表性的

主要有菲尔德"[(EF&$和雅布罗"UL]F'$等人#他

们为了增强克里普克理论的推理能力而在克里普

克固定点语义学基础上引入了条件句内涵算子%

内涵算子是与外延算子相对而言的% 克里普

克固定点语义学意义上的外延算子可以定义如

下!一个 /

2元算子是外延的当且仅当在一个给定

的固定点
!

上#该逻辑算子应用于
"

"

#

"

!

#+

"

#

之后的值只依赖
"

"

#

"

!

#+

"

#

在
!

上的值"

%

一个 /

2元逻辑算子是&内涵算子'当且仅当

在一个给定的固定点
!

上#该逻辑算子应用于

"

"

#

"

!

#+

"

#

之后的值不仅依赖
"

"

#

"

!

#+

"

#

在
!

上的值#而且依赖
"

"

#

"

!

#+

"

#

在
!

的扩充固定

点上的值#

%

菲尔德在近些年来的一系列文章中通过引入

新的条件句内涵算子&

!

'#而把通常由否定和析

取定义的实质蕴含用
+

来表示% 进而按照通常的

方式#用合取和这个新引入的条件句算子&

!

'定

义新的等值&

)

'

$

%

其语义简单概况如下!语义值分为 ""确定

真$($"确定假$(",!"不确定$% 句子的赋值采用

克里普克生成固定点的方法#由超穷序列 9

#生

6*

!

"

#

$

具体请参看!T)eM(P0E)&n?IF(/E'JLIBE'MQ'JXM?IB'# &'%A)$/#3,)29'",)1)+'B# "61+# 1!""6$! #6$
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成% 从而根据相关语义使得形如 ?

)

?这样的公

式成为有效式% 所以用新的等值表示的 X

2模式

X"p?q$

)

?也是有效的了%

但是菲尔德的这个新条件句算子&

!

'不是

单调的% 进而导致的问题是当一个句子 ?取值

为 ",!时#X"p?q$

)

;?的赋值也是 "% 根据 X

2

模式就有?

)

;?的赋值也为 "#而这就与我们的

直观不太相符了%

雅布罗后来改进了菲尔德早期的方案!

#他

在克里普克语义学基础上引入了&透明'赋值#即

X"p?q$与?的等值置换在其中成立的固定点上

的赋值"这样的赋值是存在的#因为至少克里普

克的极小固定点就是这样的固定点$% 进而提出

了所谓的&雅布罗固定点'% &雅布罗固定点'是

满足下面条件的一个赋值;!

任给?与J!

O"?

!

J$

i

" 如果"

$

;$"

$

&$"如果;

,

= 并

且&是 ;上的克里普克固定点#那么f?f

&

-

fJ

f

&

$#

O"?

!

J$

i

$ 如果"

$

;$"

$

&$"如果;

,

= 并

且&是 ;上的克里普克固定点#那么f?f

&

qfJ

f

&

$#

O"?

!

J$

i

",! 否则%

雅布罗认为合理的条件句赋值应该是&雅布

罗固定点'% 他进一步证明#如果令 ;

$

是把每一

个条件句指派为 ",! 的初始赋值#那么可以通过

建构克里普克极小固定点的类似方法#把 ;

$

扩充

为一个&极小雅布罗固定点';

$

#并以此极小固定

点来为条件句赋值% 由此可以使 ?

!

?#;;?

!

?

以及其它一些经典逻辑中常见的有效式在此多值

逻辑中也成为有效的% 同时#X"p?q$

)

;?的取

值不是 "%

后来#菲尔德又回应了雅布罗的批判%

" 菲

尔德认为雅布罗的方案也有一些问题#比如"?

!

;J$

!

"J

!

;?$不成立#再比如 ?

!

J

.

"J

!

($

!

"?

!

($#?

!

J

.

"(

!

?$

!

"(

!

J$也不成

立#而后二者导致等值置换不再成立%

另外#雅布罗方法的表达力非常有限#它不能

表达&病态'语句#即不能表达&-说谎者语句.是

病态语句"既不是真的也不是假的$'这个思想%

菲尔德认为可以引入&确定地'算子&P'来

定义&病态的'% P?是下面这个句子的缩写!"X

!

?$

(

?#这里的 X是平凡的真句子% 使用这个

定义以及相关理论就可以得到在"由赋值;

#

扩充

而成的$任意固定点L上P?的赋值!

fP?f

L

i

"#如果"

$

=$ "如果 = 是 ;

#

上的克

里普克固定点#那么f?f

&

i

""即 ?在 = 上的取值

为 "$$#并且f?f

L

i

""即?在L上的取值为 "$

fP?f

L

i

$#如果f?f

Q;

#

p""即 ?在 ;

#

的极小

固定点上赋值小于 "$或者f?f

L

i

$"即 ?在 L上

赋值等于 $$

fP?f

L

i

",!#否则%

菲尔德的改进方案中能表述&病态'语句#但

问题是它会导致大量&病态'谓词9

#

#每一个都被

定义为;P

#

X"6$

(

;P

#

X"#%4"6$$#这里P

#是P

的 #次迭代% 但这样就会产生与塔斯基语言分层

类似的问题!我们不能一般的说&有一个病态语

句'#而只能在某一个语言层次
#

上说&在
#

层上

有一个病态语句'% 这同样大大削弱了我们的表

达力% 此外#菲尔德的改进方案也会导致一些直

观有效的推理形式不再成立#比如!;""(

!

?$

!

"(

!

J$$

.

;"?

!

J$#所以菲尔德的方案依

旧不够&完美'% 也正因如此#我们还可以在这些

不够&完美'的方案基础上进一步改进#以推动此

理论不断发展%

雅布罗和菲尔德所引入的条件句算子都是内

涵算子#因为它们的赋值方式都需要用到扩充的

固定点上的赋值% 他们有时候把极小固定点理解

为&现实世界'#把由极小固定点扩充而成的固定

点理解为&可及的可能世界'#因而也可以把此种

语义赋值方式理解为某种特殊的可能世界语义

学% 有人把可能世界语义学理解为一种&内涵语

义学'#所以也可以从这个角度理解为什么他们

引入的算子是&内涵算子'%

二3对表达力问题的研究

如前所述#克里普克真理论在表达力上的不

$5

!

"

具体可参看!T)UL]F')E%GR/)$#<12)/E3S;%&/$-')G/ 7.)bELFF# E&(I'M):"3/13#< T%3+1)nNJ'M&! nNJ'M& >/(VEMH(IQOMEHH# !$$*#PP)*"!

2

**$)

具体可参看!g)[(EF&)O3/"3-")#1)# 3 &'%*%@B53@,))G/ 7.)bELFFD4MS'?MWLM] E&(I'MH)P%2,3-")#"1*3#< 93/3<)6)nNJ'M&! nNJ'M& >@

/(VEMH(IQOMEHH# !$$+#PP)+*

2

15)
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足表现在两方面!一是无法表示排除性否定"即

所有不是真的的都是假的#反之亦然$#二是无法

刻画一些取值相同#但有细微语义差异的句子%

前一个问题#即表示排除性否定的问题是克里普

克语义学所无法克服的#因为否则就会出现说谎

者的复仇#即产生新的说谎者悖论% 但是对其自

身语言中语句的语义地位的区分在某种意义上却

是可以刻画的#那么如何刻画呢/ 国内外对这方

面的研究并不是很多#近几年才逐渐有一些学者

关注此问题!

%

首先我们看一个例子#比如说谎者语句&本

句话是不真的'% 这个句子在克里普克语义学中

的语义值是 ",!#即它是不真不假的% 但是&不真

不假'这个谓词却不能在克里普克理论中表达#

即我们无法在其语言中直接说&说谎者语句是不

真不假'这个思想#因为否则我们就可以利用&不

真不假'这个谓词与&假的'这个谓词构造出新的

说谎者悖论&本句话是不真不假的或者本句话是

假的'#从而产生说谎者的复仇% 那么这个思想

就无法在克里普克理论中表达了吗/ 显然不是#

我们可以通过其他方法来表达这个思想%

卢卡斯2罗森布拉特"_?.LHa'HE/]FLII$和达

米亚诺2祖克"8LS(L/ETAS?.$吸收并改进了雅

布罗和菲尔德的方法"

% 他们引入&病态的'这个

谓词#把语义值扩充为五个!$#",5 #",!#*,5#"%

之所以要引入五个赋值#是因为可以通过语义重

叠的方法#让一个句子属于多个语义范畴#以此来

处理语义刻画问题#使得一些语义概念可以按如

下方式定义!

一个句子
.

是真的#如果其取值为 "或 *,5,

一个句子
.

是假的#如果其取值为 $或 ",5,

一个句子是病态的#如果其取值既不等于 "

也不等于 $%

据此#如果一个句子
.

取值为 *,5#那么它是

真的且病态的,如果一个句子
.

取值为 ",5#那么

它是假的且病态的,如果一个句子
.

取值为 ",!#

那么它是病态的#且既不是真的也不是假的%

这种重叠赋值的方法是借鉴了比奥 "7.)

bELFF$等双面真理论者的观点#即一个句子可以

是既真又假的% 不同之处是#卢卡斯2罗森布拉

特和达米亚诺2祖克虽然采用重叠赋值#但并没

有句子是既真又假的#所以它依旧是弗完备方案#

而非弗协调方案% 这五个语义值的偏序关系如下

图 !所示%

图 !3五个语义值的偏序关系

进而#作者根据克里普克构造极小固定点的

方法构造固定点% 由此#&本句话是不真不假的'

这个思想在此系统中就可以被表达为&本句话是

真的并且是病态的'而其在固定点上的取值为

*,5%&并非本句话是不真不假的'这个思想在此

系统中就被表达为&本句话是假的并且是病态

的'#其在固定点上取值为 ",5% 并且没有&说谎

者的复仇'

#

%

罗伊2库克"a'QR''0$吸收借鉴卢卡斯2罗

森布拉特和达米亚诺2祖克提出的方法#在最近

的一系列文章中发展并不断完善了一套新的理

论$

% 他讨论了下面几个句子的刻画问题!

=

"

!;X"=

"

$3 "直观的意思是-本句话是不

真的.$

=

!

! X" =

!

$3"直观的意思是-本句话是真

的.$

=

*

! X"=

*

$

/

;X"=

*

$3"直观的意思是-本句

话或者是真的或者是不真的.$

这几个句子在克里普克的极小固定点上是等

"5

!

"

#

$

当然#雅布罗和菲尔德在研究克里普克方法的推理能力的时候#就有涉及表达力问题% 但这不是他们的侧重点#而且其方案本身

也有一些问题%

具体请参看!_)a'HE/]FLIID8)TAS?.)&n/ OLIB'F'C(.LFXM?IB'# >%;"%G)2=B*@),"8:)4"8# !$"5# 1"5$! #$"

2

#"1)

此外#"_?.LHa'HE/]FLIID8LS(L/ETAS?.# !$"5$还将此方法推广到处理模糊谓词的问题% 本文主要介绍真理论悖论的相关理论#

这里不再介绍如何处理模糊谓词#感兴趣的读者可以去阅读原文%

具体可参看如下文章!a'QX)R''0)&R'?/IEM(/I?(I(VER'/HÊ?E/.EH'JIBEaEV(H('/ XBE'MQ'JXM?IB'# ?#3,B1"1# !$$!# #!""$! "#

2

!!)

a'QX)R''0)L#3/B7#-%#1")#3,M+%/3-)/1"# N/"+0%D"6%< 9)"#-=%*3#-"81# J'MIB.'S(/C)3 )̀X'?MV(FFEDa'QX)R''0)&cS]ML.(/CIBEXE.B/(.LF(@

I(EH! cNPMEHH(VER'SPFEIE/EHHL/& aEVE/CE'# &'%>%;"%G)2=B*@),"8:)4"8# !$"## 6"!$! *!+

2

*+%)以及 )̀X'?MV(FFEDa'QX)R''0)K*@/38"#4

7#-%#1")#3,"-B! 93/3<)6"83,"-B3#< =%*"

2

-/$-' M+%/3-)/1"# D"6%< H)<%,1# J'MIB.'S(/C)
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值的#它们都处于真值间隙中#赋值均为 ",!% 但

是显然上面三个句子是不一样的!=

"

是悖论句#

它在所有固定点上赋值都是 ",!,=

!

不是悖论句#

在极小固定点上赋值为 ",!#但在有的其它固定

点上赋值为 "#在有的其它固定点上赋值为 $,T

*

在极小固定点上赋值为 ",!#但在所有其它"不是

极小固定点及其扩充的$固定点上赋值均为 "

!

%

换句话说#T

"

是悖论性的#T

!

是不确定的#T

*

在某

种意义上是确定的% 那么如何刻画这几个句子的

区别呢/ 这不能通过简单的加上几个谓词来解

决#否则会出现说谎者的复仇%

在吸收借鉴了上述诸种方法和技术的基础

上#罗伊引入了一些新的内涵联结词!一元悖论性

联结词" PLML&'N(.LF(IQ.'//.E.I(VE$(一元半真联

结词 "HES(

2

IM?IB .'//E.I(VE$(一元半假联结词

"HES(

2

JLFHE.'//E.I(VE$#一元半古典联结词"HES(

2

.FLHH(.LF$#一元不定联结词" ?/HIL]FE$

"

% 它们

分别用来刻画如下如下几个语义值!P#HI#HJ#H.#

?% 再加上真"I$(假"J$两个语义值#一共七个语

义值% 这几个语义值之间的偏序关系如下图 * 所

示% 他根据此偏序关系构造固定点以及扩充固定

点#以此来解释上述联结词% 进而他借助这些联

结词来刻画上述句子% =

"

被刻画为!&- =

"

是真

的.是悖论性的并且不是半真的'% =

!

被刻画为!

&-=

!

是真的.不是悖论性的并且不是半真的'%

=

*

被刻画为!&-=

*

是真的.不是悖论性的并且是

半真的'%

图 *3七个语义值之间的偏序关系

除此之外#罗伊还提出了进一步推广其理论

的一个开放性问题!如何在其语言中刻画任意 /

2

元算子的语义#尤其是如何刻画内涵算子的语义#

即如何把任意算子"尤其是内涵算子$的真值取

值情况用该语言表达出来% 这同样不是简单增加

几个谓词就可以解决的#因为其中有的算子是内

涵算子#它们需要借助&之后'扩充的固定点的赋

值来讨论&之前'的固定点上的取值#这使&语义

刻画'问题变得很复杂% 比如#如何在其语言中

刻画雅布罗引入的条件句内涵算子的语义/ 如何

在其语言中刻画菲尔德引入的内涵算子的语

义#

/ 进一步推广之#如何在其语言中刻画任意 /

2元算子的语义/ 这同样是一个很有意思的

问题%

三3简短评价

毫无疑问悖论研究的核心问题是解悖#真理

论悖论做为悖论的一种也不例外% 但是数年来从

各个方面对真理论悖论的解悖方案#几乎穷尽了

各种可以想到的方法#于是对真理论悖论研究的

方向开始转向进一步的深入化(细致化"甚至可

以说细节化$研究% 很多研究开始关注讨论已有

解悖方案性质% 比如本文介绍的对表达力问题与

推理能力问题的研究就是对克里普克解悖方案的

进一步研究% 克里普克的理论有其优势#但也有

不足之处% 其优势是可以有语义封闭的语言以及

唯一的真谓词% 其不足之处是由于它基于克林三

值语义学#因而推理能力被弱化#很多一阶逻辑中

的有效式或直观上的有效式不再是有效的% 另

外#虽然其可以表达封闭语言以及唯一的真谓词#

但是它不能表达排除性否定#而且虽然它是封闭

语言#但是它无法刻画自身的一些语义特征% 于

是研究者开始关注这个理论的不足之处#试图通

过在其理论基础上增加或减少一些性质来使其变

得更&好'%

而之所以这样是因为人们总是&贪婪的'#总

希望得到一个&完美的'解悖方案% 一个&完美

的'解悖方案既能保留经典逻辑#因而保留了数

学基础#又能有充分的表达力#能够&说'所有想

说的话#同时还要保证X

2模式可以应用于所有语

句 % 但是很不幸#一个&完美的'解悖方案本身就

包含着悖论% 所以当我们无法得到一个&完美

!5

!

"

#

关于这几个句子区别的详细介绍可参看!赵震!)克里普克极小固定点真理论*#)河南社会科学*!$"#第 5期%

不同文章中#罗伊引入了不同的联结词或常项#而且有的时候把其中有些联结词当做谓词处理#但它们本质上是等价的% 这里介

绍的是其即将发表的最新文章中的算子%

参见!a'QX)R''0)L#3/B7#-%#1")#3,M+%/3-)/1"# N/"+0%D"6%< 9)"#-=%*3#-"81# J'MIB.'S(/C!!)



第 !"卷 赵震!&内涵算子'与&语义刻画'

的'解悖方案的时候#人们只能退而求其次#试图

寻找一个&最好的'方案% 但是&最好的'方案本

身又涉及到一个衡量标准的问题#什么是&最好

的'/ 标准无法统一#所以人们只能去寻找相对

于他们自己的标准而言&更好的'解悖方案% 并

且在 &更好的'解悖方案中尽量完善(增强其某些

方面的性质#以得到相对&最好的'解悖方案%

本文介绍的&内涵算子'与&语义刻画'研究#

包括如何通过改进或引入新的&内涵算子'来增

强克里普克真理论的推理能力同时精确刻画某些

语义概念#以及在引入了新的&内涵算子'之后如

何刻画这些新的&内涵算子'#就属于在其认为的

相对&更好的'解悖方案"克里普克极小固定点解

悖方案$基础上#通过增强某方面的性质来得到

相对&最好的'解悖方案的研究% 这也是近几年

来国际上真理论悖论研究的一个新方向% 国内对

真理论悖论的研究主要集中在解悖上#而且主要

处理日常语言中的&说谎者悖论'% 对真理论悖

论其他相关问题的研究大多是对国外有关研究的

介绍(阐释和评价% 国内对于&内涵算子'和&语

义刻画&问题的研究则相对较少#主要是一些硕

博士论文中有部分讨论了菲尔德的理论#但基本

都是对其理论的介绍和简单评价#创新性研究则

相对较少% 本文试图通过介绍国外对&内涵算

子'与&语义刻画'问题的研究引起国内的重视#

以推进国内在相关问题上的深入化(细致化研究%
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