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摘　要：本文的目标是建立２ｎ值命题演算（２ｎ－ＶａｌｕｅｄＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＣａｌｃｕｌｕｓ，２ｎＰ）的语义，为大数据科学奠定逻辑
基础。描述了２ｎ值逻辑的真值形式、采用位结构刻画了联结词的功能，并建立了赋值映射；根据多值逻辑的特点，以数
据冗余、ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ模型为例，直觉地讨论了２ｎ值逻辑应用于大数据研究的有效性；初步分析了２ｎＰ语义与经典命题逻
辑语义之间的关系，并展望了２ｎＰ在计算机科学、人工智能、信息技术等学科的应用前景。
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引论

大数据现已成为当今社会的热词。由于它具有潜在的巨大价值，是未来的“新石油”，许多国家的

基金机构对其研究给以支持，从而使得大数据演化为大科学［１］［２］。

大数据的“大”体现在三个方面：系统必须采样、处理和传播的信息量；要处理的信息类型的数量和

复杂性；信息流的速率。据著名咨询公司 ＩＤＣ的统计，２０１１年全球被创建和复制的数据总量为１．８ＺＢ
（１．８×１０２１字节），其中７５％来自于个人（主要是图片、视频和音乐），远远超过人类有史以来所有印刷
材料的数据总量［３］。尽管大数据中蕴含着不可估量的价值，但由于数据规模巨大，从何处得到金矿则
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是我们面临的难题。从另一方面看，若存在海量的、无序的，特别是内容相同的数据，则在我们挖掘知识

时，它们会成为障碍，甚至是灾难［４］。

面对这些被称作数据山［５］、数据洪水［６］的数据和大数据潜在价值的巨大诱惑，人们期盼数据科

学［７］的到来。在科学研究中，定性分析是不可缺少的环节，而逻辑真值的本质作用就是进行定性。因

此构建一种适用于大数据的逻辑，对于建立大数据科学具有奠基作用。

在计算机科学和信息技术中，数据是以位或字节为单位进行组织、存储和处理的，数据的量是以２ｉ

表示的。可以直觉感到：本文将要研究的２ｎ值逻辑与具有２ｍ字节的大数据之间有某种关联，并可能
在大数据的研究中发挥作用，这里ｎ＜ｍ。
２ｎ值逻辑属于多值逻辑。１９２０年，Ｌｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ提出三值逻辑并称其是第一个非 Ａｒｉｓｔｏｔｌｅ的逻

辑［８］，１９２１年，Ｐｏｓｔ在研究媒体演示的一般理论时独立地创建了多值逻辑［９］。两位伟大的科学家突破

了经典逻辑的二值束缚，为自然地描述“非此非彼”奠定了基础。

本文的目标是建立既保留经典逻辑语义模型，又体现自身特征的２ｎ值命题演算（２ｎ－ＶａｌｕｅＰｒｏｐｏ
ｓｉｔｉｏｎａｌＣａｌｃｕｌｕｓ，２ｎＰ）的语义框架。需要说明，对本文的启示来自于两个方面。

（１）Ｐｏｓｔ在描述Ｐｒｉｎｃｉｐｉａ数学系统的连接词时首先引入了否定词和析取词，然后以它们作为基础
定义其它连接词［９］。这是一种由简至繁的、自然的逻辑系统的构建过程，具有方法论意义。

（２）Ｂｅｌｎａｐ在论述蕴涵与相关时认为：Ａ蕴涵Ｂ的前提必须是两者相关联，而 Ａ与 Ｂ相关联的必
要条件是有共同的逻辑变量，他还给出了符合该条件的真值表［１０］。

余下的部分这样安排：第２节论述２ｎＰ的真值和联结词，这是本文的主要内容之一；第３节介绍赋
值，探讨２ｎＰ应用于大数据的有效性在第４节展开，并在第５节总结全文。

１　真值与联结词
记２ｎ值逻辑的真值形式为ｘｎ－１ｘｎ－２…ｘ０．其中ｎ∈Ｎ，ｘｉ∈｛０，１｝，０≤ ｉ≤ｎ－１．并记２

ｎ值逻辑真

值的集合为Ｓ２ｎ．显然
Ｓ２ｎ ＝｛２

ｎ－１，２ｎ－２，…，１，０｝＝｛１１…１，１… {１０
ｎｂｉｔｓ
，…，０…０１，０…００｝．

定义１　设ｘ，ｙ∈Ｓ２ｎ，ｘ＝ｘｎ－１ｘｎ－２…ｘ０，ｙ＝ｙｎ－１ｙｎ－２…ｙ０．

（１）符号称作否定联结词，若ｘ＝ｘｎ－１
ｘｎ－２…

ｘ０，其中
ｘｉ＝

１ ｘｉ＝０
０ ｘｉ{ ＝１

．

（２）符号∨称作析取联结词．若ｘ∨ｙ＝∨ｘｎ－１ｙｎ－１∨ｘｎ－２ｙｎ－２…∨ｘ０ｙ０，其中∨ｘｉｙｉ＝
０ ｘｉ＝ｙｉ＝０
１{ 其它

．

这里０≤ｉ≤ｎ－１。
依定义１，ｎ＝２时的２ｎ值逻辑真值表如下表所示。

２２值逻辑的真值表

ｙ
ｘ

ｘ
ｘ∨ｙ

１１ １０ ０１ ００

１１ ００ １１ １１ １１ １１

１０ ０１ １１ １０ １１ １０

０１ １０ １１ １１ ０１ ０１

００ １１ １１ １０ ０１ ００

定义２　设ｘ，ｙ∈Ｓ２ｎ．
（１）若ｘ∧ｙ＝（ｘ∨ｙ），则称符号∧为合取联结词；
（２）若ｘ→ｙ＝ｘ∨ｙ，则称符号→为蕴涵联结词；
（３）若ｘｙ＝（ｘ→ｙ）∧ （ｙ→ｘ），则称符号为双向蕴涵联结词。
定理１　设ｘ，ｙ∈Ｓ２ｎ，ｘ＝ｘｎ－１ｘｎ－２…ｘ０，ｙ＝ｙｎ－１ｙｎ－２…ｙ０．

４２
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（１）设ｘ∧ｙ＝∧ｘｎ－１ｙｎ－１∧ｘｎ－２ｙｎ－２…∧ｘ０ｙ０，则∧ｘｉｙｉ＝
１ ｘｉ＝ｙｉ＝１
０{ 其它

；

（２）设ｘ→ｙ＝→ｘｎ－１ｙｎ－１→ｘｎ－２ｙｎ－２…→ｘ０ｙ０，则→ｘｉｙｉ＝
０ ｘｉ＝１，ｙｉ＝０
１{ 其它

；

（３）设ｘｙ＝ｘｎ－１ｙｎ－１ｘｎ－２ｙｎ－２…ｘ０ｙ０，则ｘｉｙｉ＝
０ ｘｉ≠ｙｉ
１ ｘｉ＝ｙ{

ｉ

．

这里０≤ｉ≤ｎ－１。
证明　选证 （２）．根据定义２，因为ｘ→ｙ＝ｘ∨ｙ，所以
ｘ→ｙ＝（ｘｎ－１

ｘｎ－２…
ｘ０）∨ （ｙｎ－１ｙｎ－２…ｙ０）＝∨ｘｎ－１ｙｎ－１∨

ｘｎ－２ｙｎ－２…∨ｘ０ｙ０．
考虑∨ｘｉｙｉ，根据定义１，当ｘｉ＝０时，

ｘｉ＝１，∨
ｘｉｙｉ＝∨１ｙｉ＝１；

当ｘｉ＝１时，
ｘｉ＝０，∧

ｘｉｙｉ＝∨０ｙｉ＝ｙｉ．
所以，只在ｘｉ＝１和ｙｉ＝０时，∨

ｘｉｙｉ＝０ｙｉ．
令∨ ＝→，即得所需。　　□
定理２　ｘ＝ｘ．
证明．根据定义１（１），设ｘｉ＝１，则

ｘｉ＝０，
ｘｉ＝

０＝ｘｉ；
设ｘｉ＝０，则

ｘｉ＝１，
ｘｉ＝

１＝ｘｉ．
故ｘｉ＝ｘｉ． （１）
现设ｘ＝ｘｎ－１ｘｎ－１…ｘ０．根据定义１（１），有
ｘ＝ｘｎ－１

ｘｎ－２…
ｘ０ （２）

根据式（２）、定义１（１）和式（１），有
ｘ＝ｘｎ－１

ｘｎ－２…
ｘ０＝ｘｎ－１ｘｎ－２…ｘ０＝ｘ．　　□

引理３　ｘ∨ｙ＝ ｘ→ｙ．
引理４　ｘ∧ｙ＝（ｘ→ｙ）．
引理５　ｘｙ＝（（ｘ→ｙ）→（ｙ→ｘ））．
定理６　｛，→｝是联接词含量完全的。
该定理由引理３、引理４和引理５即得。
定理７　（１）（ｘ∨ｙ）＝ｘ∧ｙ；（２）（ｘ∧ｙ）＝ｘ∨ｙ．
定理８　（１）（ｘ∨ｙ）∧ｚ＝（ｘ∧ｚ）∨（ｙ∧ｚ）；（２）（ｘ∧ｙ）∨ｚ＝（ｘ∨ｚ）∧（ｙ∨ｚ）；（３）ｘ→（ｙ→ｚ）＝（ｘ→

ｙ）→（ｘ→ｚ）．

２　公式与赋值
命题是指可以用真值区分的陈述句，本文用ｐ，ｑ，ｒ等表示；公式是指命题，或含有命题和联结词的

表达式，用Ａ，Ｂ，Ｃ等表示。
定义３　设２ｎＰ的合适公式集为Γ，真值集为Ｓ２ｎ。２

ｎＰ的赋值是指映射ｖ：Γ→ Ｓ２ｎ．
并且对任意的Ａ，Ｂ∈Γ，有

（１）ｖ（Ａ）＝ｖ（Ａ）＝２ｎ－１－ｖ（Ａ）；
（２）ｖ（Ａ∨Ｂ）＝ｖ（Ａ）∨ ｖ（Ｂ）＝０当且仅当ｖ（Ａ）＝ｖ（Ｂ）＝０．
定理９　ｖ（Ａ）∨ ｖ（Ａ）＝２ｎ－１．
证明．设 ｖ（Ａ）＝ｘｎ－１ｘｎ－２…ｘ０，那么
ｖ（Ａ）∨ ｖ（Ａ）＝（ｘｎ－１ｘｎ－２…ｘ０）∨（

ｘｎ－１
ｘｎ－２…

ｘ０）　；定义３，定义１（１）
＝∨ｘｎ－１

ｘｎ－１∨ｘｎ－２
ｘｎ－２…∨ｘ０

ｘ０ ；定义１（２）
＝１１…{ １

ｎｂｉｔｓ
；定义１（２）

＝２ｎ－１．　　□

５２
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定理１０　ｖ（Ａ→Ｂ）＝２ｎ－１ｉｆｖ（Ａ）＝ｖ（Ｂ）．
证明．Ｌｅｔｖ（Ａ）＝ｖ（Ｂ）＝ｘｎ－１ｘｎ－２…ｘ０．
ｖ（Ａ→Ｂ）＝ｖ（Ａ∨Ｂ）　　　　　　　　　　　　　　　　；定义２（２）

＝ｖ（Ａ）∨ ｖ（Ｂ）　 ；定义３（２）
＝（ｘｎ－１

ｘｎ－２…
ｘ０）∨（ｘｎ－１ｘｎ－１…ｘ０）　 ；条件，定义１（１）

＝∨ｘｎ－１ｘｎ－１∨
ｘｎ－２ｘｎ－２…∨ｘ０ｘ０ ；定义１（２）

＝１１…{ １
ｎｂｉｔｓ

；定义１（２）

＝２ｎ－１．　　□
引理１１　ｖ（Ａ→Ｂ）＝ｖ（Ｂ）ｉｆｖ（Ａ）＝２ｎ－１．
证明．
ｖ（Ａ→Ｂ）＝ｖ（Ａ∨Ｂ）　　　　　　　　　　　　　　　　；定义２（２）

＝ｖ（Ａ）∨ ｖ（Ｂ）　 ；定义３（２）
＝（２ｎ－１－ｖ（Ａ））∨ ｖ（Ｂ）　 ；条件，定义３（１）
＝（００…０）∨ｖ（Ｂ）
＝ｖ（Ｂ）．　　 □ ；定义１（２）

定理１２　若Ｖ（Ａ）＝２ｎ－１，Ｖ（Ａ→Ｂ）＝２ｎ－１，则Ｖ（Ｂ）＝２ｎ－１．
证明．反设Ｖ（Ｂ）≠２ｎ－１。由引理１１知，当Ｖ（Ａ）＝２ｎ－１时，Ｖ（Ａ→Ｂ）＝Ｖ（Ｂ），即Ｖ（Ａ→Ｂ）≠

２ｎ－１，与条件矛盾．　　□
定理１３　ｖ（Ａ→ （Ｂ→ Ａ））＝２ｎ－１．
定理１４　ｖ（（Ａ→Ｂ）→（（Ａ→Ｂ）→Ａ））＝２ｎ－１
定理１５　ｖ（（Ａ→（Ｂ→Ｃ））→（（Ａ→Ｂ）→（Ａ→Ｃ）））＝２ｎ－１
定理１６　ｖ（（Ａ→Ｂ）→（Ｂ→Ａ））＝２ｎ－１

３　应用示例
例１　２ｎ值逻辑在规范大数据模型及其对数据的基本操作方面也许能发挥作用。在要求高性能

（Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）、高效率存储访问（ＨｕｇｅＳｔｏｒａｇｅ）、可伸缩性和高可用性（ＨｉｇｈＳｃａｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄＨｉｇｈＡ
ｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）的大数据环境（４Ｈ）［１１］，传统的关系数据库在 Ｉ／Ｏ操作、表结构更改等方面产生了困难。而
以ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ为数据模型的非关系型的数据库ＮｏＳＱＬ较好地适应了４Ｈ。ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ是具有ｋｅｙ和 ｖａｌ
ｕｅ两列的表，ｋｅｙ是查找数据地址的唯一关键字，ｖａｌｕｅ是该数据实际存储的内容。这种数据库的存储
结构不固定，每个元组可以根据需要确定ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ的数量。尽管它们能够实现大数据的快速查询，但
不同公司的ＮｏＳＱＬ产品的功能以及采用的关键技术都存在很大差别，所以难于实现开放性。可以考虑
采用逻辑方法规范定义，并根据连接词的功能设计基本操作。

例如，为新建ＮｏＳＱＬ中的操作，记ｋｅｙ值的集合为Ｋ，２ｎ值逻辑的真值集合为Ｓ２ｎ，并建立了映射
ｆ：Ｋ→ Ｓ２ｎ．

现有３个ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ对 （ｋ１，李晓），（ｋ２，逻辑），（ｋ３，４）分别表示姓名、课程和成绩，这里 ｋ１，
ｋ２，ｋ３∈Ｋ．若 ｆ（ｋ１）∧ ｆ（ｋ２）＝ｆ（ｋ３），那么由ｋ３检索到的４就是李晓所修的逻辑课程的成绩。

注记１　这个例子带来了一个新课题，就是如何设计ｆ，使之与后续的逻辑操作相关，以满足应用的
需要。

例２　在大数据中，数据冗余是必须处理的问题。适当的冗余有益于系统的高可靠性和高性能，但
“降冗”，即去除部分冗余数据，是必要的。先建立两个概念：本源数据和派生数据。本源数据是指不可

替代的永恒数据。本源数据的特征是内容不可刷新，但它的集合可以扩充。

派生数据是指使用本源数据后所产生的数据。很清楚，要消除的冗余数据包含在派生数据中。

派生数据可能成为本源数据。然而，若派生数据是可以通过产生它的方法而复现，那么它是否有必

要成为本源数据？因此，需要找到派生数据进化为本源数据的条件。分类是一种定性分析。可以设想，
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首先将所有的数据划分为２１大类：本源数据和派生数据。然后根据特征，将本源数据不断分下去，最
终得到２ｍ＋ｊ类，从而形成一个合理的本源数据层次结构。在找到进化条件的前提下，２ｎ值逻辑就可能
应用于对降冗算法的设计。

例如，设命题ｐ表示“通过计算得到的派生数据”，ｑ表示“派生数据转换为本源数据”。假设已有
进化条件，并根据它设逻辑值１１、１０、０１和００分别表示真且符合进化条件、真但不合条件、假但符合条
件、假且符合条件。这里所有的命题的赋值和逻辑运算结果的赋值都有相应的现实解释。例如，若 ｖ
（ｐ）＝１１且 ｖ（ｐ→ｑ）＝１０，则表明：虽然派生数据转换为本源数据了，但这种转换不符合进化条件的规
定。这可能是本源数据集中已有了该数据，或它可以简便复现。

注记２　设ｖ（ｐ）＝００，那么不论ｑ取什么值，都有ｖ（ｐ→ｑ）＝１１。这表明“如果前提是假，但不符
合条件，那么什么结果都会产生”是对的，这陷入了混乱状态。因此，我们在应用中需要格外小心。

４　结语
我们构建了２ｎＰ的语义框架，讨论了２ｎ值逻辑语义应用于 ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ模型的有效性，提出降冗概

念并初步研究了数据冗余条件逻辑语义和现实解释。２ｎＰ顺应了大数据时代，因此，它可能为建立大数
据科学发挥基础作用。由于电子数字计算机采用二进制数和数字逻辑，我们相信２ｎＰ将拓宽计算机科
学、人工智能和信息技术等领域研究的逻辑基础。

此外，从语义看，２ｎＰ的语义与经典逻辑的命题系统（ＣＰ）的语义的主要关系如下：
２ｎ值逻辑的位运算，∨，→，∧，与经典逻辑联结词，∨，→，∧，的运算完全相同。所以

ＣＰ是２ｎＰ的基础。
当ｎ（１时，可以证明两个系统完全相同，例如，两个系统的联结词非和析取的真值可以分别表示为

ｘ＝１－ｘ，ｘ１∨ ｘ２＝ｍａｘ（ｘ１，ｘ２）；
当ｎ＞１时，两个系统的差异就显现出了。例如，在２ｎＰ系统中，设ｘ１＝０１，ｘ２＝１０，那么

ｘ１∨ ｘ２（１１≠ｍａｘ（ｘ１，ｘ２）．
显然，２ｎＰ的语义包含了ＣＰ的语义。２ｎＰ是ＣＰ语义方面的多值扩展。
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