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不用联结词的%舍(取(&型

自然推演系统!

杜国平
"中国社会科学院 哲学研究所#北京 $##2"!$

摘5要#%不'而'&(%舍'取'&)是汉语常用的一个二元联结词!在形式语言中可以不用联结词!直接使用括号来

表达%不'而'&(%舍'取'&)的语法功能# 在括号表示法的形式语言中!%( )&有既有结构性功能!也有联结词功能!

还有量词功能# 基于纯粹的括号表示法!建立了以%舍'取'&作为初始联结词的命题逻辑自然推理系统!

$

和一阶自然

推理系统"!

$

!它们与通常的命题逻辑系统和一阶系统等价!具有可靠性和完全性#

关键词#%舍'取'&型联结词$括号表示法$量词$自然推理系统
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55卢卡西维茨"cH/ d@0HF)JT).V$创立了不用括

号的波兰表示法#使用前置法使得联结词兼具括

号的结构功能)

!我国逻辑学家张清宇先生创立

了不用联结词而只使用括号的逻辑系统#使得括

号也兼具联结词的功能%

" 两种表示法相互辉

映#从各自角度分别彰显了联结词和括号强大的

表达功能%

本文拟借鉴张清宇先生的研究成果#并在相

关研究成果的基础上#基于汉语二元联结词&舍

,取,'#建立一种新的不用联结词而只使用括

号的命题逻辑自然推演系统%

一5汉语二元联结词%舍(取(&

汉语自然语言中#二元联结词除了常见的&#

并且$'&#或者$'&若#则 $'&只有 #才 $'等之

外#还有一些联结词虽不常见#但也有比较固定的

使用#如&不,而,'型联结词% 这在古代汉语中

比较常见#如不劳而获(不辞而别(不教而诛(不欢

而散(不言而喻(不胫而走(不翼而飞(不寒而栗(

不期而遇(不令而信(不宣而战(不耕而食(不织而

衣(不令而行(不药而愈(不约而同(不谋而合(不

打自招和不攻自破等)在现代汉语中#比较常见的

如&尽管没有刮大风#但是还是刮风了' &尽管没

有考上研究生#但是还是享受了拼搏的过程'等

等% 还有一个经典的例子是!

鱼#我所欲也$熊掌#亦我所欲也%

二者不可得兼#舍鱼而取熊掌者也% 生#

亦我所欲也$义#亦我所欲也% 二者不可

得兼#舍生而取义者也%

#

其中的&舍,而取,'如果剔除其道义(伦理

等方面的非逻辑意义#而仅仅从逻辑联结词的角

度来考虑的话#它表达的也是&不,而,'句式

关系%

不难看出#从逻辑上看#&不#而 $'句子只在

&#假 $真'的情况下才是真的% 如果用符号

&"%&$'来表示&不 %#而 &'#则其逻辑涵义可使

用真值表来表示如下!
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$ # #

# $ $

# # #

为了方便#我们称满足上述真值函数关系的

汉语二元联结词为&舍,取,'型二元命题联

结词%

显然#单独的二元联结词&"%&$'其表达功

能是不完全的#它不能表达所有的真值函数#因为

当其中的变元均取值 # 时#不论运用二元联结词

&"%&$'如何组合#其表达式的值均为 #%

不难看出#&"%

"

&$'等值于&""'%$&$'#

而联结词集合3'#

"

4的表达功能是完全的#因

此联结词集合3'#" $4的表达功能也是完全的%

对于 命 题 常 项 & ('# 因 为 &" %($' 等 值 于

&"'%$'#所以联结词集合3(# " $4的表达功能

也是完全的%

二5形式语言及直观语义

形式语言!")$包括如下几类符号!

"$$命题变元!#

$

# #

!

# #

"

# ,)

"!$ 左右括号!"# $%

通常以##$#*等表示任一命题变元%

定义 $5!")$的公式当且仅当是按照如下

规则形成的!

$$每个单独的命题变元是公式)

!$单独的一对括号&"$'是公式)

"$如果%#&是公式#那么"%&$是公式%

通常用字母%#&#+等表示任一 ! ")$的公

式)用
!

#

"

#

#

等表示任一公式集合%

通常的联结词可以定义如下!

'%

e

,-."%"$$)

$

#

&

e

,-."""%"$$"&"$$$"$$%

其直观语义!对于任一真值赋值/#/""$$

!

$#

即&"$'是 # 元真值常函数)/""%&$$

!

$ 当且仅

当/"%$

!

#且/"&$

!

$%

由此#根据定义不难得出!任一真值赋值 /#/

"'%$

!

$#当且仅当/"%$

!

#)/"

$

#

&$

!

# 当且仅

当/"%$

!

$且/"&$

!

#%

仅仅从语形上看#形式语言! ")$包括括号

而未使用联结词#因之以下建立的系统亦可称之

为不用联结词的括号表示法逻辑系统%

三5自然推演系统

基于&舍生取义'型二元命题联结词括号表

示法的自然推演系统!

$

包括如下 2条推理规则!

规则 $5%

$

%% 简记为"0-.$%

规则 !5如果
!$

%#那么
!

#

#$

%% 简记为

"

f

$%

规则 "5如果对于
#

中的任一公式%#均有
!

$

%#并且
#$

&#那么
!$

&% 简记为\LH/%

规则 45如果
!

#"%" $$

$

&#并且
!

#"%" $$

$

"&"$$#那么
!$

%% 简记为"$

3

%

规则 &5如果
!$

"%"$$#并且
!$

&#那么
!

$

"%&$% 简记为"$

f

%

规则 15如果
!$

"%&$#那么
!$

"%" $$%

简记为"$

1

3

%

规则 25如果
!$

"%&$#那么
!$

&% 简记为

"$

*

3

%

定义 !5公式%在命题逻辑系统!

$

中由公式

集
!

形式可推演#符号记为
!$

%#当且仅当
!$

%

能由有限次使用上述 2条推理规则生成%

引理 $5如果%

%!

#那么
!$

%%

利用规则 $和规则 !容易证明该引理%

定理 $5如果
!$

""%"$$"$$#那么
!$

%%

$2

!$

""%"$$"$$ 已知前提

!2

!

#"%"$$

$

"%"$$ 引理 $

"2

!

#"%"$$

$

""%"$$"$$ $#规则 !"

f

$

42

!$

% !("#规则 4"$

3

根据定义#此定理亦可简记为!如果
!$

''%#那么
!$

%% 此即为双否消去定理%

定理 !5如果
!

#%

$

&#并且
!

#%

$

"&" $$#

那么
!$

"%"$$%

$2

!

#%

$

& 已知前提

!2

!

#%

$

"&"$$ 已知前提

"2

!

#""%"$$"$$

$

""%"$$"$$ 引理 $

42

!

#""%"$$"$$

$

% "#定理 $

&2

!

#""%"$$"$$

$

& $(4#规则 "(*34

12

!

#""%"$$"$$

$

"&"$$ !(4#规则 "(*34

22

!$

"%"$$ &(1#规则 4"$

3

根据定义#此定理亦可简记为!如果
!

#%

$

!!
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&#并且
!

#%

$

'&#那么
!$

'%% 此即为归

谬律%

定理 " )$*5如果
!

#%

$

&#那么
!

#"&"$$

$

"%"$$)

5!6如果
!

#"%"$$

$

&#那么
!

#"&"$$

$

%)

5"6如果
!

#%

$

"&"$$#那么
!

#&

$

"%"$$)

546如果
!

#"%"$$

$

"&"$$#那么
!

#&

$

%%

选证其一之546#其他可类似证明%

$2

!

#"%"$$

$

"&"$$ 已知前提

!2

!

#&#"%"$$

$

& 引理 $

"2

!

#&#"%"$$

$

"&"$$ $#规则 !"

f

$

42

!

#&

$

% !("#规则 4"$

3

根据定义#此定理亦可简记!如果
!

#%

$

&#

那么
!

#'&

$

'%#等等% 此即为假言易位定理%

定理 45如果
!

#%

$

&#那么
!$

"""%"$$"&

"$$$"$$%

$2

!

#%

$

& 已知前提

!2

!

#"&"$$

$

"%"$$$# 定理 "

"2

!

#""%"$$"&"$$$

$

""%"$$"&"$$$

引理 $

42

!

#""%"$$"&"$$$

$

""%"$$"$$

"#规则 1"$

1

3

&2

!

#""%"$$"&"$$$

$

"&"$$ "#规则 2"$

*

3

12

!

#""%"$$"&"$$$

$

"%"$$

!(&#规则 "\LH/

22

!$

"""%"$$"&"$$$"$$ 4(1#定理 !

根据定义#此定理亦可简记!如果
!

#%

$

&#

那么
!$$

#

&% 此即为蕴涵引入定理%

定理 &5如果
!$

"""%"$$"&"$$$"$$#并

且
!$

%#那么
!$

&%

$2

!$

"""%"$$"&"$$$"$$ 已知前提

!2

!$

% 已知前提

"2

!

#"%"$$

$

"%"$$ 引理 $

42

!

#"%"$$

$

% !#规则 !"

f

$

&2

!$

""%"$$"$$ "(4#定理 !

12

!

#"&"$$

$

"&"$$ 引理 $

22

!

#"&"$$

$

""%"$$"$$ &#规则 !"

f

$

+2

!

#"&"$$

$

""%"$$"&"$$$

1(2#规则 &"$

f

%2

!

#"&"$$

$

"""%"$$"&"$$$"$$

$#规则 !"

f

$

$#2

!$

& +(%#规则 4"$

3

根据定义#此定理亦可简记为!如果
!$$

#

&#并且
!$

%#那么
!$

&% 此即为蕴涵消去定理%

四5余论

对照经典命题逻辑自然推演系统!

#不难发

现#上述自然推演系统!

$

和经典命题逻辑自然推

演系统是等价的% 因此#自然推演系统 !

$

具有可

靠性和完全性%

自然推演系统!

$

还有如下一些常见的定理!

% ""%"$$"$$

"%"&+$$ "&"%+$$

""%&$"$$ """&"$$"%"$$$"$$

"%&$ ""&"$$"%"$$$

"""$%$&$ """$&$%$

其中的& '表示左右两边的公式可以相互

推演%

在自然推演系统!

$

中#不再有作为 # 元联结

词的命题常项&(' "&5'$#这是一个比一阶系统

""6更纯粹的括号表示法自然推理系统%

在!

$

中增加如下两条推理规则#可以建立不

用联结词的一阶自然推理系统"!

$

%

规则 +5如果
!$

"7$%"7$#那么
!$

%"5$%

其中的%"5$是将 %"7$中的 7均替换为 5而得%

简记为"7$

3

%

规则 %5如果
!$

%"8$#其中的自由变元 8

不在
!

中出现#那么
!$

"7$%"7$% 简记为"7$

f

%

其基本语义!给定一个模型"

e

"9# :$和"中

的一个指派
%

#"7$%"7$

:#

%

e

$ 当且仅当#对
%

的

任一7

3变异
&

#"%"8$$

:#

&

e

$%

容易证明#一阶自然推理系统 "!

$

与通常的

一阶逻辑自然推理系统相互等价%

" 因此#"!

$

具

有可靠性和完全性%

在上述系统中#括号&" $'有既有的结构性

功能#如&%"8$'中的括号)也有联结词功能#如 #

元联结词&" $'(二元联结词&"%&$'中的括号)

"!

!

"

杜国平!*经典逻辑与非经典逻辑基础+#高等教育出版社 !##1年版#第 !%-4$页%

杜国平!*经典逻辑与非经典逻辑基础+#高等教育出版社 !##1年版#第 %+-$#&页%
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还有量词功能#如&"7$'中的括号% 并且这不会

发生混淆#不会造成歧义#例如&%"8$'中的括号

和&"7$'中的括号#若括号中的字母是自由变元#

则括号发挥的是结构性功能)若括号中的字母是

约束变元#则括号发挥的是量词功能% 在形式语

言!")$中#不含任何的联结词#因此#这是一个

充分发挥括号功能的纯粹的括号表示法系统%

B&%"/,K#/,'L40I-;&/#$&'J-8#2/+"%
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$
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H/' E?JC)LFE

3

(L'JL/HE@LHB)/CJLJ/.JFMFEJRY;

$
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BJ/ET)E? E?JLJB)HQ)B)EMH/' .(RNBJEJ/JFF(CE?J@F@HBNL(N(F)E)(/HBB(S).FMFEJRH/' E?JC)LFE

3
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()* +,%-#! &/(E,Q@E,'

3
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