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团队逻辑的否定难题及其解决策略
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摘　要：否定在团队逻辑中是一个棘手的联结词。相较于经典逻辑把矛盾否定视为初始联结词和语义算子，ＩＦ逻

辑把对偶否定视为初始联结词和非语义算子，团队逻辑似乎面临两难选择：它在矛盾否定下不具有向下封闭性，而对偶

否定又不具有语义运算功能。为此，团队逻辑需要调整评估公式意义的方式，用更加彻底的双边否定来整合矛盾否定和

对偶否定。这种策略较为简洁直观，与团队逻辑改变传统赋值方式的精神实质是一致的。
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团队逻辑（ｔｅａｍｌｏｇｉｃｓ）是一类以团队语义学（ｔｅａｍｓｅｍａｎｔｉｃｓ，又译作“屉语义”）为解释框架的逻辑，
旨在比经典逻辑和ＩＦ逻辑（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｆｒｉｅｎｄｌｙｌｏｇｉｃ，简称ＩＦ逻辑）更加充分、更加精细地刻画语义单
元之间的依赖关系。团队语义学最初是为了给ＩＦ逻辑提供一种组合语义，后来被广泛用于命题、模态、
时态、概率等领域，形成以依赖逻辑（ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｌｏｇｉｃ）为谱系的团队逻辑及其变体。

在基于团队语义学的逻辑语言中，否定的使用范围受到严格限制，通常只允许对经典原子公式进行

否定，大部分结果是在不把否定作为初始联结词的条件下获得的。因为团队逻辑在矛盾否定下不具有

向下封闭性，而对偶否定又不具有语义运算功能，由此导致团队逻辑陷入两难困境。如何摆脱这一困

境？怎样克服矛盾否定和对偶否定的不足，恢复否定的语义运算功能？能否将其结果推广至包含否定

初始联结词的团队逻辑？本文试图对这些悬而未决的问题作出回应。

一、经典逻辑、矛盾否定及其塔斯基语义

为了更好地阐明团队逻辑中否定难题的来龙去脉，为后文的讨论提供相关背景和铺垫，我们有必要

先剖析经典逻辑和ＩＦ逻辑对否定的刻画。这不仅与三者的发展顺序相符，同时也契合它们之间的内在
关联。在不加说明的情况下，本文的讨论仅限一阶范围，并且假定所有公式具有否定范式形式。

（一）经典逻辑的句法和语义

１．经典逻辑的句法
设Ｌ为经典逻辑的词汇或语言，Ｐ１…Ｐｎ是Ｌ的谓词，ｔ１…ｔｎ是Ｌ的项（ｔｅｒｍ），ｘ１…ｘｎ是 Ｌ的个体变

元。经典逻辑公式可递归定义如下：

φ∷＝Ｐ（ｔ１…ｔｎ）｜ｔ１＝ｔ２｜｜!｜"φ｜φ∧φ｜φ∨φ｜#ｘφ｜$ｘφ
其中，Ｐ（ｔ１…ｔｎ）、ｔ１＝ｔ２、、!皆为原子公式，表示恒真，!表示恒假。
２．经典逻辑的塔斯基语义
设Ｍ为Ｌ的模型或结构，Ｄ为Ｍ的非空论域（个体域），Ｖａｒ是Ｌ的个体变元的（可数无穷）集合，Ｍ

上的一个赋值σ是函数ｆ：Ｘ→Ｄ，其中，Ｘ为赋值 σ的论域，Ｘ%

Ｖａｒ。σ为 Ｘ中的每个变元指派 Ｄ中的
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某个元素作为它的值。设 ｘ
&

Ｖａｒ，ｄ
&

Ｄ，σ（ｄ／ｘ）是 Ｍ上的一个改性赋值（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）函数
ｆ（ｄ／ｘ）：Ｘ∪｛ｘ｝→Ｄ，它与σ的唯一不同之处在于它把σ对ｘ的赋值修改为ｄ，其余保持不变①。公式φ在
模型Ｍ中相对于赋值σ为真，记为｛Ｍ，σ｝ φ。相应地，公式 φ在模型 Ｍ中相对于赋值 σ为假，记为
｛Ｍ，σ｝ φ。因此，经典逻辑公式的满足关系（即｛Ｍ，σ｝ φ）可定义如下：

｛Ｍ，σ｝ Ｐ（ｔ１…ｔｎ），当且仅当（ｔ１σ…ｔｎσ）&Ｐ
Ｍ

｛Ｍ，σ｝ ｔ１＝ｔ２，当且仅当ｔ１σ＝ｔ２σ

｛Ｍ，σ｝ ，任意σ都满足
｛Ｍ，σ｝ !

，任意σ都不满足
｛Ｍ，σ｝"α，当且仅当｛Ｍ，σ｝ α
｛Ｍ，σ｝ α∧β，当且仅当｛Ｍ，σ｝ α并且｛Ｍ，σ｝ β
｛Ｍ，σ｝ α∨β，当且仅当｛Ｍ，σ｝ α或者｛Ｍ，σ｝ β
｛Ｍ，σ｝ #

ｘα，当且仅当对某些ｄ&Ｄ使得｛Ｍ，σ（ｄ／ｘ）｝ α
｛Ｍ，σ｝$

ｘα，当且仅当对所有ｄ&Ｄ都有｛Ｍ，σ（ｄ／ｘ）｝ α
如果φ在Ｍ的任意赋值下都为真，则称Ｍ为φ的一个模型（记为 Ｍ φ）。如果 φ在任意模型中

都为真，那么φ是系统中的逻辑真理（记为 φ）。
（二）经典逻辑对否定的刻画

根据经典逻辑的句法和语义，不难看出经典逻辑对否定的刻画。在经典逻辑语言中只有一个否定

符号，即
"

。句法上，它是一元的初始联结词，位于公式 φ之前，构成一类复合公式———否定式“"φ”。
语义上，经典否定是真值函数ｆ

"

：φ'

｛真，假｝，旨在实现真与假之间的切换并且递归地应用于自己的

输出：若φ为真，则"φ为假；若φ为假，则"φ为真。φ与"φ具有矛盾关系，所以经典否定亦被称做矛
盾否定。经典否定的句法运算和语义运算一一对应，满足组合性要求，因为

"φ的值仅仅取决于它的组
成成分φ的值和"

运算。与否定有关的如下规则或定律在经典逻辑中是有效的：

（１）否定引入规则：如果Γ，α !

，那么Γ "α
（２）等价替换律： α(β)"α("β
（３）爆炸原理：α，"α β
（４）不矛盾律：

"

（α∧"α）
（５）排中律： α∨"α
除此之外，经典否定还满足如下对偶性等价关系：

（１）
""α(α

（２）
"!(

；
" (!

（３）
"

（α∧β）("α∨"β；"（α∨β）("α∧"β
（４）

"$

ｘα(#

ｘ
"α；"#ｘα($

ｘ
"α

经典否定的上述特征使得经典逻辑具有完全性等良好的元性质，而ＩＦ逻辑和团队逻辑丧失了否定
的部分特征，导致它们不具有通常意义上的完全性。

（三）亨金语句与经典否定的挑战

经典否定一个值得注意的现象是，它可以利用对偶性等价关系在量词的辖域范围自由移入或移出，

只不过要求切换对偶的量词符号（即
$

与
#

），所得到的新公式仍然是经典逻辑公式并且它与原公式等

价，对于嵌套的经典量化公式也是如此。例如：

（１）
"$

ｘ
#

ｙ
$

ｚ
#

ｗ
*

（ｘ，ｙ，ｚ，ｗ）
)#

ｘ
$

ｙ
#

ｚ
$

ｗ
"*

（ｘ，ｙ，ｚ，ｗ）
（２）

$

ｘ
#

ｙ
$

ｚ
#

ｗ
"*

（ｘ，ｙ，ｚ，ｗ）
)"#

ｘ
$

ｙ
#

ｚ
$

ｗ
*

（ｘ，ｙ，ｚ，ｗ）

２８

①要注意，既有可能ｘ
&

Ｘ，也有可能ｘ
+

Ｘ。如果ｘ
&

Ｘ，则σ（ｄ／ｘ）只是把σ（ｘ）的值替换为ｄ；如果ｘ+Ｘ，则σ（ｄ／ｘ）补充了新的变元
ｘ并且把ｄ指派给ｘ。下同。
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但是，经典否定在量词辖域范围进行自由移动并不是普遍可行的。例如，对亨金语句（Ｈｅｎｋｉｎｓｅｎ
ｔｅｎｃｅ）就行不通：

（３）　
$

ｘ
#

ｙ
$

ｚ
#

ｗ}*（ｘ，ｙ，ｚ，ｗ）
因为经典逻辑的嵌套量词具有线序依赖关系，域窄的存在量词约束变元依赖于域宽的全称量词约

束变元，而亨金语句表征了量词之间非线序依赖关系：虽然
#

ｙ依赖于
$

ｘ，但独立于
$

ｚ；类似地，虽然
#

ｗ
依赖于

$

ｚ，但独立于
$

ｘ；并且上下枝之间处于并行关系，需要同时对
$

ｘ与
$

ｚ、
#

ｙ与
#

ｗ进行赋值，而不是
依次对

$

ｘ、
#

ｙ、
$

ｚ、
#

ｗ进行赋值。另外，亨金语句的矛盾否定不一定是亨金语句①，而经典逻辑语句的矛
盾否定仍然是经典语句。如何准确刻画亨金语句所蕴含的独立性？如何合理解释亨金语句的否定？经

典逻辑及塔斯基语义学对此无能为力，于是ＩＦ逻辑及其博弈论语义学应运而生。

二、ＩＦ逻辑、对偶否定及其博弈语义
如前所述，经典否定是一种弱的矛盾否定，它可以出现在公式的任何位置，其基本功能是进行真假

切换，是一种彻底的（ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ）、完全的（ｆｕｌｌ）否定。但是，在日常语言和科学理论中，否定除了可以表
示矛盾关系，还常常用来表示对偶关系，并且对偶关系不可还原为矛盾关系。所以，经典逻辑对否定的

刻画是不充分的，不能满足日常语言和科学理论的需要。

（一）ＩＦ逻辑的句法和语义
ＩＦ逻辑的构思十分巧妙：句法上，采用斜杠符“／”表示独立，以维持公式从左至右的水平书写习惯；

语义上，利用博弈玩家的非完美信息状态来刻画逻辑表达式之间的独立性。它严格区分了句法辖域和

语义辖域：斜杠量词（
#

ｙ／
$

ｘ）表示
#

ｙ位于
$

ｘ的句法辖域之内，但语义上独立于
$

ｘ。与斯科仑函数进路
相比，ＩＦ逻辑仍然在一阶层面处理亨金语句，避免了过多的本体论负担。

１．ＩＦ逻辑的句法
句法上，ＩＦ逻辑语言Ｌ′实质是经典逻辑语言 Ｌ的扩充，只不过增加了斜杠符以及相应的斜杠公式

集。虽然独立性可以扩展至任意的逻辑表达式之间，但这里只需讨论 ＩＦ逻辑的最简版本就足够了，即
仅在经典逻辑语言的基础上添加斜杠量词（

#

ｙ／
$

ｘ）。ＩＦ逻辑公式可递归定义如下：
φ∷＝Ｐ（ｔ１… ｔｎ）｜ｔ１＝ｔ２｜｜!｜～φ｜φ∧φ｜φ∨φ｜#ｘφ｜$ｘφ｜（#ｙ／$ｘ）φ
根据上述定义，亨金语句（例句３）可以用 ＩＦ逻辑公式来刻画：

$

ｘ
#

ｙ
$

ｚ（
#

ｗ／
$

ｘ）
*

（ｘ，ｙ，ｚ，ｗ）。
要注意，斜杠量词公式不能出现空约束和重复约束，并且论域中的个体元素不少于２个，否则独立性就
失去了意义②。

２．ＩＦ逻辑的博弈论语义
为了语义博弈顺利进行，Ｌ′必须是解释过的语言，所有原子公式实质上是原子语句。设φ是Ｌ′－公式，

Ｍ为Ｌ′的模型或结构，Ｄ为Ｍ的非空论域，σ为Ｍ上的一个赋值，σ（ｄ／ｘ）是Ｍ上的一个改性赋值。φ在
模型Ｍ和赋值σ下的二人零和博弈记为Ｇ（Ｍ，σ，φ），玩家Ⅰ和Ⅱ分别扮演初始证实者和证伪者角色。

ＩＦ逻辑公式的博弈规则如下：当遇到∨、#ｘ或（#ｙ／$ｘ）时，由玩家Ⅰ采取行动；当遇到∧、$ｘ时，由
玩家Ⅱ采取行动；当遇到～时，双方调换角色；当遇到原子公式时，双方不采取任何行动。

与塔斯基语义学由内向外进行赋值不同，博弈论语义学是由外向内进行赋值。如果公式的长度是

有限的，那么博弈进行到一定阶段，所有的变元均会被替换为论域中的相应个体，最终形成一个不含任

３８

①

②

很显然，一阶的亨金语句（例句３）等价于一个存在性二阶语句：
#

ｆ
#

ｇ
$

ｘ
$

ｚ
*

（ｘ，ｆ（ｘ），ｚ，ｇ（ｚ））。所以，亨金语句的矛盾否定可
以改写为：

#

ｆ
#

ｇ
$

ｘ
$

ｚ
*

（ｘ，ｆ（ｘ），ｚ，ｇ（ｚ））。它等价于一个全称性二阶语句
$

ｆ
$

ｇ
#

ｘ
#

ｚ
*

（ｘ，ｆ（ｘ），ｚ，ｇ（ｚ））。这不再是存在性二
阶语句，不能等价翻译为任何一阶的亨金语句。

例如，在
$

ｘ
#

ｚ（
#

ｙ／
$

ｘ）
*

（ｘ，ｙ）的语义博弈中，尽管ｚ不在
*

（ｘ，ｙ）中出现，但由于
#

ｚ依赖于
$

ｘ，因此
#

ｚ知道
$

ｘ的值并且将
$

ｘ的
值泄露给

#

ｙ，这将导致（
#

ｙ／
$

ｘ）失去了意义。类似地，在
$

ｘ
#

ｙ（
#

ｙ／
$

ｘ）
*

（ｘ，ｙ）的语义博弈中，ｙ被约束两次，既然前一个
#

ｙ依赖（知道）
$

ｘ的值，同样会导致（
#

ｙ／
$

ｘ）失去意义。另外，如果论域只有１个个体，例如｛ａ｝，那么
#

ｙ与
$

ｘ之间的独立性体现不出来。
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何逻辑常项和个体变元的原子语句。博弈胜负由原子语句决定：如果原子语句为真，则玩家Ⅰ胜出，否
则玩家Ⅱ胜出。但是公式的真假并不取决于某一次博弈玩局的胜负而取决于取胜策略，即在所有博弈
玩局中都能够胜出的策略。取胜策略实质是Ｍ所有可能赋值的集合。

定义１（ＩＦ逻辑公式的满足）
（１）φ在Ｍ和σ下是可满足的（记为｛Ｍ，σ｝ ＧＴＳφ

＋
），当且仅当玩家Ⅰ在 Ｇ（Ｍ，σ，φ）中有取胜

策略；

（２）φ在Ｍ和σ下是不可满足的（记为｛Ｍ，σ｝ ＧＴＳφ
－
），当且仅当玩家Ⅱ在 Ｇ（Ｍ，σ，φ）中有取胜

策略。

定义２（ＩＦ逻辑公式的真假）
与经典逻辑相似，ＩＦ逻辑公式的真假不受变元赋值的影响：
（１）φ在Ｍ中为真（记为Ｍ ＧＴＳφ

＋
），当且仅当玩家Ⅰ在Ｇ（Ｍ，φ）中有取胜策略；

（２）φ在Ｍ中为假（记为Ｍ ＧＴＳφ
－
），当且仅当玩家Ⅱ在Ｇ（Ｍ，φ）中有取胜策略。

同样与经典逻辑相似，如果 φ在任意模型中都为真，那么 φ是系统中的逻辑真理（记为 ＧＴＳφ）。
然而，博弈论语义学并不预设任何公式非真即假。尽管双方不可能在 Ｇ（Ｍ，φ）中同时拥有取胜策略，
但有可能都没有取胜策略。这意味着在ＩＦ逻辑中存在一类不确定性语句，排中律失效了。

定义３（不确定性）
（１）Ｇ（Ｍ，φ）是不确定的，当且仅当双方在Ｇ（Ｍ，φ）中都没有取胜策略；
（２）φ在Ｇ（Ｍ，σ，φ）中是不确定的，当且仅当双方在Ｇ（Ｍ，σ，φ）中都没有取胜策略；
（３）φ在Ｍ中是不确定的，当且仅当Ｍ ＧＴＳ（φ∨～φ）

＋
。

当然，博弈论语义学也适用于经典逻辑。不同之处在于，经典逻辑公式的嵌套辖域具有线序依赖关

系，这意味着玩家具有完美信息（即在采取行动时清楚地知道之前的所有取值），导致它的语义博弈具

有确定性。但这不是博弈论语义学的固有特征。相反，不确定性才是博弈论语义学的一般性、结构性特

征。所以，从博弈论语义学角度看，经典逻辑相当于ＩＦ逻辑的确定性片段。
（二）ＩＦ逻辑对否定的刻画
ＩＦ逻辑是经典逻辑的保守扩充，仅添加了斜杠量词，用对偶否定替代矛盾否定。尽管对偶否定也

满足对偶性等价关系①，但对偶否定的逻辑功能不是切换公式的真假，而是切换玩家扮演的角色，是一

种相对的、非完全的否定。因为对偶否定与真假没有直接的联系，玩家Ⅰ在 Ｇ（Ｍ，α）中有取胜策略并
不意味着玩家Ⅱ在Ｇ（Ｍ，～α）中有取胜策略，由此丧失了经典否定的许多性质。例如，组合原则在 ＩＦ
逻辑中失效了，因为我们不能根据α的值来确定～α的值。或者说，否定引入规则失效了，因为我们不
能根据α没有模型来确定～α有模型。另外，否定语境下的等价替换律也失效了，α与β有相同模型类
不意味着～α与～β也有相同模型类，反之亦然。在经典逻辑中，α与"α的模型类是互补关系（如图
１）；而在ＩＦ逻辑中，α与～α的模型类仅仅是不相交关系（如图２）。

图１ 图２

４８
①在ＩＦ逻辑中，除了满足经典否定那些等价关系，还有～（

#

ｙ／
$

ｘ）φ($

ｘ（～φ）。
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　　那么，能否在 ＩＦ逻辑中表达和解释矛盾否定呢？答案是肯定的，但要付出相应代价。设 φ为 ＩＦ－
语句，在Ｌ′的基础上增加矛盾否定，由此得到扩展的 ＩＦ逻辑。句法上，矛盾否定只能出现在语句最前
端，而不能出现在语句内部，尤其是不能出现在量词辖域范围之内。另外，也不能出现在原子语句之前，

否则“～”与“
"

”没有差别。这些限制是必要的，因为没有针对矛盾否定的博弈规则。语义上，矛盾否定

对应的实际就是那些不真的语句和不假的语句。因此，
"φ在ＩＦ逻辑中的真假可间接定义如下：

（１）
"φ在Ｍ中为真（记为 Ｍ ＧＴＳ（"φ）

＋
），当且仅当玩家Ⅰ在 Ｇ（Ｍ，φ）中没有取胜策略（即 φ不

真，记为Ｍ ＧＴＳφ
＋
）；

（２）
"φ在Ｍ中为假（记为 Ｍ ＧＴＳ（"φ）

－
），当且仅当玩家Ⅱ在 Ｇ（Ｍ，φ）中没有取胜策略（即 φ不

假，记为Ｍ ＧＴＳφ
－
）。

由上可知，
"φ的真值取决于整场博弈Ｇ（Ｍ，φ）的胜负，不能直接通过博弈规则而只能借助对偶否

定及其他联结词才能获得解释。这说明，对偶否定与矛盾否定层次不同：对偶否定对应于具体的博弈行

动（玩局层次），矛盾否定对应于博弈的整体状况（策略层次），对偶否定是矛盾否定的基础。

尽管如此，从根本上来说，在 ＩＦ逻辑中矛盾否定实际上是不可定义的。因为在 ＩＦ逻辑中“真”
“假”“不真”“不假”是四个不同的概念。对φ的否定，不能确定到底是"φ还是～φ。另外，双重否定律
的一个方向也失效了，虽然有～～φ≡φ，但"

～φ≡φ不成立，我们只能得到φ→"

～φ（即如果玩家Ⅰ有取
胜策略，那么玩家Ⅱ没有取胜策略）而不能得到"

～φ→φ（即如果玩家Ⅱ没有取胜策略，那么玩家Ⅰ有取
胜策略）①。虽然添加矛盾否定会增强ＩＦ逻辑的表达力，但是ＩＦ逻辑不能在矛盾否定下封闭②，由此导
致ＩＦ逻辑不能完全公理化。

（三）伯吉斯定理与对偶否定的挑战

除了上述问题，伯吉斯（Ｊ．Ｐ．Ｂｕｒｇｅｓｓ）还注意到，对偶否定显示出亨金语句逻辑的极端不确定性，即
对任意的亨金语句α和β，如果α和β没有相同的模型，那么一定存在亨金语句 θ，使得 α＝θ并且 β＝
～θ③。这是克雷格插值定理（Ｃｒａｉｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍ）在亨金语句逻辑中的一个推论，该推论亦被称
做伯吉斯定理（Ｂｕｒｇｅｓｓｔｈｅｏｒｅｍ）。虽然伯吉斯定理最初是针对亨金语句逻辑而言的，但同样适用于 ＩＦ
逻辑，因为ＩＦ逻辑不过是对亨金语句的另一种刻画。伯吉斯对亨迪卡（Ｊ．Ｈｉｎｔｉｋｋａ）及其ＩＦ逻辑对否定
的刻画提出过尖锐批评：

“近年来，亨迪卡和他的同事们在‘独立友好’逻辑的标签下复兴了亨金语句逻辑的一个

变体版本，为这个‘新’逻辑重述了许多关于存在性二阶语句的定理，并对被重述的定理的哲

学重要性作出了言过其实的主张。在讨论这些哲学主张时，无论是赞成还是反对，都没有充分

强调对立性———唯一一种可用的‘否定’，———无法对应于对模型类的任何操作。因此，似乎

有必要以上述推论的形式，清楚地说明失败究竟有多彻底。”④

伯吉斯指出，对偶否定不与任何语义运算相对应，因为我们不能根据φ的模型类来确定～φ的模型
类（如图２所示，～α、～β、～θ皆与α不相交，皆可视为α的否定）⑤。那么，伯吉斯定理及其结论是否对
团队逻辑有效呢？下文将看到，虽然团队逻辑采用的双边否定（ｂｉｌａｔｅｒａｌｎｅｇａｔｉｏｎ）是一个语义算子，但同
样会导致不确定性。所以，伯吉斯定理及其结果对团队逻辑仍然成立。

三、团队逻辑、双边否定及其团队语义

团队逻辑以团队语义学为解释框架，其要点是采用团队（即赋值集｛σ１…σｎ｝）而不是像塔斯基语义

５８

①

②

③

④

⑤

在ＩＦ逻辑中，
"

不能出现在语句内部，没有针对
"

的博弈规则。所以，
""φ和～"φ是没有意义的。双重否定只有～～φ和～φ。

因为存在性二阶逻辑不能在矛盾否定下封闭，ＩＦ逻辑的表达力相当于存在性二阶逻辑，所以ＩＦ逻辑也不能在矛盾否定下封闭。
ＢｕｒｇｅｓｓＪＰ．“ＡＲｅｍａｒｋｏｎＨｅｎｋｉｎＳｅｎｔｅｎｃｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＣｏｎｔｒａｒｉｅｓ”，ＮｏｔｒｅＤａｍｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｍａｌＬｏｇｉｃ，２００３，４４（３）：１８７．
ＢｕｒｇｅｓｓＪＰ．“ＡＲｅｍａｒｋｏｎＨｅｎｋｉｎＳｅｎｔｅｎｃｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＣｏｎｔｒａｒｉｅｓ”，ＮｏｔｒｅＤａｍｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｍａｌＬｏｇｉｃ，２００３，４４（３）：１８７－１８８．
ＢｕｒｇｅｓｓＪＰ．“ＡＲｅｍａｒｋｏｎＨｅｎｋｉｎＳｅｎｔｅｎｃｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＣｏｎｔｒａｒｉｅｓ”，ＮｏｔｒｅＤａｍｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｍａｌＬｏｇｉｃ，２００３，４４（３）：１８７．
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学那样以单项赋值σ的方式给变元进行派值①。当然，团队逻辑并不局限于依赖逻辑及其变体，我们可
以对经典逻辑、模态逻辑、直觉主义逻辑、ＩＦ逻辑等进行团队化，将其转化为对应版本的团队逻辑。为
了便于比较，我们可以在经典逻辑基础上构建一个一般性的团队逻辑②，这有助于揭示团队逻辑的普遍

特性，为解决团队逻辑的否定难题提供新思路。

（一）团队逻辑的句法和语义

１．团队逻辑的句法
设Ｌ″为团队逻辑的语言，Ｐ为Ｌ″的谓词，ｔ１…ｔｎ为Ｌ″的项，团队逻辑公式可递归定义如下：
φ∷＝Ｐ（ｔ１… ｔｎ）｜～Ｐ（ｔ１… ｔｎ）｜ｔ１＝ｔ２｜～ｔ１＝ｔ２｜｜!｜"φ｜φ∧φ｜φ∨φ｜#ｘφ｜$ｘφ③

与ＩＦ逻辑不同，团队逻辑把矛盾否定当作初始联结词，把对偶否定限制在经典原子公式之前。这
样一来，经典逻辑（具有范式形式）相当于不含

"

的团队逻辑片段。

２．团队逻辑的团队语义
设Ｍ为模型，Ｄ为 Ｍ的非空论域（个体元素≥２），Ｔ为 Ｍ上的赋值团队，Ｘ为 Ｔ的论域，Ｘ%

Ｖａｒ。
团队Ｔ是Ｍ上赋值σ的集合，σ是函数ｆ：Ｘ→Ｄ。为了解释量词的语义，除了需要通常的改性赋值σ（ｄ／
ｘ），还需要借助改性团队。设Ｆ为团队改性函数：Ｔ

'

（Ｄ），它将团队 Ｔ修改或扩充为一个补充团队
（ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｅａｍ）Ｔ（Ｆ／ｘ）＝｛σ（ｄ／ｘ）｜ｓ&Ｔ，ｄ&Ｆ（ｓ）｝。若 Ｆ（ｓ）＝Ｄ，则称改性团队为 Ｔ的复制团队
（ｄｕｐｌｉｃａｔｉｎｇｔｅａｍ），记为Ｔ（Ｄ／ｘ）。改性团队的论域为Ｘ′＝Ｘ∪｛ｘ｝。团队逻辑公式的满足关系（记为｛Ｍ，
Ｔ｝ φ）可定义如下：

｛Ｍ，Ｔ｝ Ｐ（ｔ１… ｔｎ），当且仅当对任意的σ&

Ｔ：（ｔ１σ… ｔｎσ）&Ｐ
Ｍ

｛Ｍ，Ｔ｝ ～Ｐ（ｔ１… ｔｎ），当且仅当对任意的σ&

Ｔ：（ｔ１σ… ｔｎσ）+Ｐ
Ｍ

｛Ｍ，Ｔ｝ ｔ１＝ｔ２，当且仅当对任意的σ&

Ｔ：ｔ１σ＝ｔ２σ

｛Ｍ，Ｔ｝ ～ｔ１＝ｔ２，当且仅当对任意的σ&

Ｔ：ｔ１σ≠ｔ２σ

｛Ｍ，Ｔ｝ ，任意Ｔ都满足
｛Ｍ，Ｔ｝

!

，当且仅当Ｔ＝
,

｛Ｍ，Ｔ｝
"α，当且仅当｛Ｍ，Ｔ｝ α

｛Ｍ，Ｔ｝ α∧β，当且仅当｛Ｍ，Ｔ｝ α并且｛Ｍ，Ｔ｝ β
｛Ｍ，Ｔ｝ α∨β，当且仅当Ｔ＝Ｔ１∪Ｔ２，｛Ｍ，Ｔ１｝ α并且｛Ｍ，Ｔ２｝ β
｛Ｍ，Ｔ｝

#

ｘα，当且仅当存在补充函数Ｆ：Ｔ→ （Ｄ），使得｛Ｍ，Ｔ（Ｆ／ｘ）｝ α
｛Ｍ，Ｔ｝

$

ｘα，当且仅当｛Ｍ，Ｔ（Ｄ／ｘ）｝ α
不难看出，团队语义学相当于塔斯基语义学的升级版，即由单项赋值升级为团队赋值，同样具有组

合性。因为语句是不含自由变元的闭公式，所以它不受变元取值的影响：要么所有非空团队满足它，要

么没有非空团队满足它，即｛Ｍ，｛
,

｝｝ φ或Ｍ φ④。
（二）团队逻辑的否定难题

对比可知，经典逻辑把矛盾否定（亦称经典否定）作为初始联结词，ＩＦ逻辑把对偶否定（亦称博弈否

６８

①

②

③

④

实际上，亨迪卡所提倡的博弈论语义学也采取单项赋值的方式。正因为如此，亨迪卡认为博弈论语义学违背了组合原则。如果改

变博弈方式，例如采取团队赋值博弈，那么可以重新恢复组合原则。参见：ＨｏｄｇｅｓＷ．“ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＳｅｍａｎｔｉｃｓｆｏｒａＬａｎｇｕａｇｅｏｆＩｍｐｅｒｆｅｃｔ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ”，ＬｏｇｉｃＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩＧＰＬ，１９９７，５（４）：５３９－５６３；ＨｏｄｇｅｓＷ．“ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｔｙＩｓＮｏｔｔｈｅＰｒｏｂｌｅｍ”，ＬｏｇｉｃａｎｄＬｏｇｉｃａｌＰｈｉｌｏｓｏ
ｐｈｙ，１９９８，６（６）：７－３３；颜中军：《独立友好逻辑研究》，上海交通大学出版社２０２４年版，第１１４页。

在这个一阶团队逻辑基础上添加各种各样的非经典原子，从而形成各种版本的团队逻辑。例如，添加依赖原子“＝（ｘ，ｙ）”（直观
含义是：ｙ的值仅函项性地依赖于ｘ的值。注：小写字母加粗表示向量）、独立原子“ｙ⊥ｘｚ”（直观含义是：给定ｘ的值，ｚ的值独立于ｙ的

值）、包含原子“ｘｙ”（直观含义是：在团队Ｘ中，每个ｘ的值都是ｙ的值）和排除原子“ｘ｜ｙ”（直观含义是：在团队Ｘ中，ｘ和ｙ没有相同
的值），就可得到所谓的依赖逻辑、独立逻辑（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｌｏｇｉｃ）、包含逻辑（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｌｏｇｉｃ）和排除逻辑（ｅｘｃｌｕｓｉｏｎｌｏｇｉｃ）。

这个团队逻辑的句法设定不是本文的主张而是要分析和批判的对象。之所以引用它，是因为它具有代表性和一般性。参见Ｌüｃｋ
Ｍ．ＴｅａｍＬｏｇｉｃ：Ａｘｉｏｍｓ，Ｅｘｐｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ，Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．ＰｈＤＴｈｅｓｉｓ，ＬｅｉｂｎｉｚＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＨａｎｏｖｅｒ，２０２０，ｐ．１７．

当然，也可以用博弈论语义学来等价定义团队逻辑语句φ的真，即玩家Ⅰ在Ｇ（Ｍ，Ｔ）（φ）中有统一的（ｕｎｉｆｏｒｍ）取胜策略。
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定）作为初始联结词，团队逻辑把矛盾否定当作初始联结词，把对偶否定限制在经典原子公式之前。经

典逻辑区分了“真”“假”，ＩＦ逻辑区分了“真”“假”“不真”“不假”，团队逻辑进一步区分了
!

（表示仅被

空团队满足）、
"!

（记为ＮＥ，表示针对
!

的团队非空）、
"

（记为
!

，表示没有针对 的团队）和
"

～φ（记
为Ｅφ，表示在当前团队中至少存在某些赋值满足φ，可等价定义为（∨（"!∧φ））①）。

另外，矛盾否定在经典逻辑中是一个独立的语义算子。但在ＩＦ逻辑中，矛盾否定不是初始联结词，
而是寄生在对偶否定之上的非语义算子，矛盾否定只能用于复合语句之前，

"φ表示玩家没有针对φ的
取胜策略。与之不同，团队逻辑把矛盾否定作为初始联结词，把对偶否定限制在经典原子公式之前而不

允许出现在非经典原子公式或复合公式之前。对偶否定在团队逻辑中实际上只是一个“句法否定”而

非语义算子。“也就是说，为了计算公式～φ的意义，必须通过运用德摩根定律和双重否定律，将否定～
放在原子公式的最前面。”②我们不能从α与β之间语义等价推出～α与～β之间也语义等价。虽然矛
盾否定是一个语义算子，但是团队逻辑在矛盾否定下通常不具有向下封闭性③。

除此之外，团队逻辑还具有一个特征———空团队性，即每个团队逻辑公式都被空团队满足。这意味

着，它们的矛盾否定不能被空团队满足。也就是说，我们不能根据公式φ来定义它的矛盾否定"φ。“这
种技术上的微妙使经典的矛盾否定变得不那么有趣。”④那么，如何刻画一个彻底的、完全意义上的否

定，并且用它来整合矛盾否定和对偶否定，使其兼具二者的优点而克服各自不足，这是当代团队逻辑理

论亟待解决的否定难题。

（三）“断定－反驳”模型与双边否定
一种解决团队逻辑否定难题的可能策略是，调整评估公式意义的方式，用“断定—反驳”模型（ｔｈｅ

“ａｓｓｅｒｔｉｏｎｒｅｊｅｃｔｉｏｎ”ｍｏｄｅｌ）来重新定义否定。这种处理方法较为简单和直观，并且与团队语义学改变
传统赋值方式的精神实质相一致。

首先，把团队语义看做一种双边语义，严格区分团队在评估公式意义方面扮演的两种不同角色：肯

定性语义关系（表示可断定性，记为 ）和否定性语义关系（表示可反驳性，记为 ）。

其次，定义一个新的否定概念———双边否定。设Ｍ为模型，Ｔ为Ｍ上的赋值团队，φ为团队逻辑公
式，φ的双边否定（记为 φ）可定义为：

（１）｛Ｍ，Ｔ｝ φ当且仅当 ｛Ｍ，Ｔ｝ φ；
（２）｛Ｍ，Ｔ｝ φ当且仅当 ｛Ｍ，Ｔ｝ φ⑤。
接着，给出φ的完整意义（ｆｕｌｌｍｅａｎｉｎｇ）。这不仅需要考虑使 φ为真的模型（记为［φ］），同时还需

要考虑使φ为假的模型（记为［ φ］）；不仅需要考虑［φ］的肯定性语义［φ］＋，而且还需要考虑［φ］的否
定性语义［φ］－。后者不可还原为前者，二者应置于同等地位加以考察。换言之，φ的完整意义实际上
由两部分构成，由此形成一种双模型结构（［φ］＋，［φ］－）⑥⑦。这样的双模型有时亦称作合作团队（ｃｏ
ｔｅａｍ）。前者相当于证实φ的团队，后者相当于证伪φ的团队。

最后，为了从φ的意义得到 φ的意义，我们只需将（［φ］＋，［φ］－）中的元素反转过来即可。换言
之，（［φ］－，［φ］＋）相当于（［φ］＋，［φ］－）的否定⑧。这种否定既不是矛盾否定，也不是对偶否定，而是双

７８

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

ＬüｃｋＭ．ＴｅａｍＬｏｇｉｃ：Ａｘｉｏｍｓ，Ｅｘｐｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ，Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ＰｈＤＴｈｅｓｉｓ，ＬｅｉｂｎｉｚＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＨａｎｏｖｅｒ，２０２０，ｐ．２０．
ＹａｎｇＦ．“ＮｅｇａｔｉｏｎａｎｄＰａｒｔｉａｌＡｘｉｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎｓｏｆＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅＬｏｇｉｃＲｅｖｉｓｉｔｅｄ”，ＡｎｎａｌｓｏｆＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＬｏｇｉｃ，

２０１９，１７０（９）：１１２９．
因为团队逻辑（例如依赖逻辑）的表达力与存在性二阶逻辑相当，已知后者在矛盾否定下不具有向下封闭性，所以前者亦然。

ＹａｎｇＦ．“ＮｅｇａｔｉｏｎａｎｄＰａｒｔｉａｌＡｘｉｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎｓｏｆＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅＬｏｇｉｃＲｅｖｉｓｉｔｅｄ”，ＡｎｎａｌｓｏｆＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＬｏｇｉｃ，
２０１９，１７０（９）：１１２９．

ＡｎｔｔｉｌａＡ．ＮｏｔＮｏｔｈｉｎｇ：ＮｏｎｅｍｐｔｉｎｅｓｓｉｎＴｅａｍＳｅｍａｎｔｉｃｓ．ＰｈＤＴｈｅｓｉｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｍｓｔｅｒｄａｍ，２０２５，ｐ．９４．
ＡｎｔｔｉｌａＡ．ＮｏｔＮｏｔｈｉｎｇ：ＮｏｎｅｍｐｔｉｎｅｓｓｉｎＴｅａｍＳｅｍａｎｔｉｃｓ．ＰｈＤＴｈｅｓｉｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｍｓｔｅｒｄａｍ，２０２５，ｐ．９８．
当然，如果把否定性语义等价于矛盾否定，那么（［φ］＋，［φ］－）实际上就是（［φ］，［"φ］）；如果把否定性语义等价于对偶否定，那

么（［φ］＋，［φ］－）实际上就是（［φ］，［～φ］）。但双边否定既不同于矛盾否定，也不同于对偶否定，而是对矛盾否定和对偶否定的概括。
ＫｏｎｔｉｎｅｎＪ．ａｎｄＶｎｎｅｎＪ．“ＡＲｅｍａｒｋｏｎＮｅｇａｔｉｏｎｉｎＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅＬｏｇｉｃ”，ＮｏｔｒｅＤａｍｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｍａｌＬｏｇｉｃ，２０１１，５２（１）：５６．
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边否定。因此，在团队逻辑语言中只需要一个双边否定即可，并且作为初始联结词出现：

φ∷＝Ｐ（ｔ１… ｔｎ）｜ｔ１＝ｔ２｜｜!｜φ｜φ∧φ｜φ∨φ｜#ｘφ｜$ｘφ
这样的团队逻辑语言非常简洁直观，与经典逻辑相差无几。与矛盾否定相似之处在于，它恢复了否

定的语义运算功能，团队逻辑在双边否定下可以保持向下封闭性，并且满足语义组合性、等价替换等经

典性质，避免了空团队性质所带来的麻烦①。与对偶否定的相似之处在于，它同样揭示了团队逻辑的不

确定性，因此伯吉斯定理在团队逻辑中仍然有效②。

结语

否定在日常语言和科学理论中具有举足轻重的地位。一个表达式的否定，通常用来表示它的对立

面。但它的对立面到底是什么，对立面与它自身处于何种关系，不同的逻辑给出了不同的刻画，迄今仍

然争论不休。经典逻辑把否定理解为矛盾关系，并且把它当做初始联结词和独立的语义算子，虽然具有

确定性、封闭性、组合性、完全性等良好性质，但面临亨金语句的挑战，不能有效刻画逻辑表达式之间的

独立关系。ＩＦ逻辑把否定理解为反对关系，并且把对偶否定视为初始联结词和非语义算子，虽然迎合
了独立性的要求，但会导致ＩＦ逻辑丧失部分经典性质，使其适用性受限。如何在团队逻辑中恢复否定
的语义运算功能，同时避免矛盾否定和对偶否定的不足，是当代团队逻辑亟待解决的问题。不少团队逻

辑学家采取因噎废食的策略：拒斥对偶否定，把矛盾否定严格限制在经典原子公式之前，不把否定作为

初始联结词。实际上，我们不必在矛盾否定和对偶否定之间进行虚假的二元选择，可以直接改变公式意

义的评估方式，用双边否定来整合矛盾否定和对偶否定。这种策略与团队逻辑改变传统赋值方式的精

神实质相一致，不仅可以恢复否定的语义运算功能，而且使团队逻辑兼具比经典逻辑更加强大的表达

力、比ＩＦ逻辑更加广泛的适用性③。

ＴｈｅＮｅｇａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍｉｎＴｅａｍＬｏｇｉｃａｎｄＩｔｓＳｏｌｕｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ＹＡＮＺｈｏｎｇｊｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｒｘｉｓｍ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎｅｇａｔｉｏｎｉｓａｔｒｉｃｋｙｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅａｍｌｏｇｉｃ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｌａｓｓｉｃａｌｌｏｇｉｃｔｈａｔｒｅｇａｒｄｓ
ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｙｎｅｇａｔｉｏｎａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｍａｎｔｉｃｏｐｅｒａｔｏｒ，ＩＦｌｏｇｉｃｒｅｇａｒｄｓｄｕａｌｎｅｇａｔｉｏｎａｓｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｓｅｍａｎｔｉｃｏｐｅｒａｔｏｒ，ｔｅａｍｌｏｇｉｃｓｅｅｍｓｔｏｂｅｆａｃｉｎｇａｄｉｌｅｍｍａ：ｉｔｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅ
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（责任校对　朱正余）
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当然，还存在其他定义完全否定（ｆｕｌｌｎｅｇａｔｉｏｎ）的方法，例如杨帆（ＦａｎＹａｎｇ）采用直觉主义蕴涵来定义（直觉主义）否定
"Ｉφ：φ'Ｉ
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。具体参见ＹａｎｇＦ．“ＴｈｅｒｅＡｒｅ（Ｏｔｈｅｒ）ＷａｙｓｔｏＮｅｇａｔｅｉｎＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＴｅａｍＳｅｍａｎｔｉｃｓ”，ｉｎＳａｎｏＫ．（ｅｄｓ．），ＥｘｐｌｏｒｉｎｇＮｅｇａｔｉｏｎ，Ｍｏｄａｌｉｔｙ
ａｎｄＰｒｏｏｆ，ＬｏｇｉｃｉｎＡｓｉａ：ＳｔｕｄｉａＬｏｇｉｃａＬｉｂｒａｒｙ，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０２５（ｆｏｒｔｈｃｏｍｉｎｇ）．

例如ＪＫｏｎｔｉｎｅｎ和Ｊ．Ｖｎｎｅｎ已将伯吉斯定理推广至含自由变元的依赖逻辑公式，得出了类似的结果。参见ＫｏｎｔｉｎｅｎＪ，Ｖｎｎｅｎ
Ｊ．“ＡＲｅｍａｒｋｏｎＮｅｇａｔｉｏｎｉｎＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅＬｏｇｉｃ”，ＮｏｔｒｅＤａｍｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｍａｌＬｏｇｉｃ，２０１１，５２（１）：６１．

本文主要从理论层面提出解决策略，相关结果的技术证明需另外撰文讨论。


