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摘 要 中介逻辑ML(Medium Logic)是近年提出的一种非经典逻辑。在MI 的系统特征理论中已证明ML具有语 

义完全(完备)性。本文研究了ML的语法完全性，证明了如下结果：(1)ML中的中介命题逻辑系统 MP及其扩张 

MP 是语法完全的，中介谓词逻辑系统MF与其扩张MF ，以及含有等词的中介谓词逻辑系统ME不是语法完全 

的。(2)一般地，如果一个协调的逻辑形式系统不是语法完全的，则它的任何协调的扩张系统也不是语法完全的。 
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Abstract Medium LO gic(ML)iS a kind of non-classica1 logic，the semantic completeness of ML had been proven in 

theory of semantic characteristic．This paper study the syntactic completeness of ML and proved the following results： 

(1)medium propositional logic MP and its extension MP have syntactic completeness，medium first order 1ogic MF 

and its extensions MF ，ME have no syntactic completeness．(2)if a consistent 1ogical forlTla1 system has no syntactic 

completeness，then any consistent extensions of this system have no syntactic completeness either． 
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1 引言 

中介逻辑ML(Medium Logic)l1 ]是我国学者1985年提 

出的一种非经典逻辑理论。ML由中介命题逻辑演算系统 

MP及其扩张 MP ，中介谓词逻辑演算系统 MF及其扩张 

MF ，以及带等词的中介谓词逻辑演算系统 ME组成。迄 

今，该逻辑理论及应用研究已涉及到形式系统理论、自动推 

理、机器学习、数据库理论及程序设计语言等领域[13,16,17]。关 

于它的系统特征研究，1987年潘正华首先给出中介谓词逻辑 

的语义解释(公式真值集为{0，(0，1)，1)) 川j，1988年邹 

晶、李祥等给出中介逻辑的三值语义解释(公式真值集为{0， 

1，～))[9 ，2003年潘正华给出中介谓词逻辑的 值和无 

穷值语义解释(公式真值集为[O，1])[1。 ，他们在不同的语 

义模型下证明了中介逻辑具有协调性、可靠性和语义完全(完 

备)性。然而，一个逻辑形式系统的完全性包括语义的和语法 

的完全性，虽然中介逻辑已被证明具有语义完全性，但是，中 

介逻辑是否具有语法完全性，至今未有结果。 

所谓逻辑形式系统(即形式化逻辑系统)的语法完全 

性_3j，有如下定义： 
一 个协调的逻辑形式系统 S是语法完全的，当且仅当， 

若将 S中任一不可证的合式公式A加到S上作为公理(或公 

理模式)，则所得的形式系统是不协调的。 

由文[3]知，经典逻辑中的命题逻辑系统是语法完全的， 
一 阶逻辑系统不是语法完全的(本文将给出另一种证明)；在 

非经典逻辑中，无论是模态命题逻辑系统还是模态一阶逻辑 

系统，它们都不是语法完全的。由于中介逻辑也是一种非经 

典逻辑rl ，因而可能认为，它的语法完全性结果可能与模态 

逻辑无异。然而本文表明，中介逻辑是否语法完全的与模态 

逻辑结果不同，即中介逻辑的命题逻辑系统及其扩张是语法 

*)国家自然科学基金(60575038)资助课题。 

完全的，而中介谓词逻辑系统及其扩张不是语法完全的。 

本文沿用文[1，2]中的符号。 

2 逻辑形式系统与其扩张的一些关系和性质 

一 个逻辑形式系统的语法完全性，从定义可看出，它与扩 

张的系统以及协调性相关，因此我们首先研究逻辑形式系统 

与其扩张的一些关系及性质。由于一般逻辑形式系统中都具 

有分离规则、演绎定理以及 卜一p一(p—q)，(一p—p)一p 

的特征，因此，为便于讨论，我们约定文中的逻辑形式系统都 

具有这些特征。 

定义 1 一个逻辑形式系统 S是协调的，当且仅当 S中 

不存在合式公式A，A与一A都是S的定理。 

定义2 设 S 是一个协调的逻辑形式系统。若 S 的任 

何合式公式都是形式系统 Sz的合式公式，S 的任何定理都 

是Sz的定理，则称 S2是 S 的扩张系统。如果 S 中不存在 

合式公式A，A与一A都是S z的定理，则称 S2是 S 的协调 

的扩张系统。 

显然，若扩张系统Sz是协调的，则原系统 S 必定协调。 

否则，根据定义 1，S 中存在合式公式 A，有 卜s A且 卜s 
一 A，由定义2，则有 卜sz A且 卜sz—A，即Sz是不协调的。 

定理 1 逻辑形式系统 S 的一个扩张 Sz是协调的，当 

且仅当S 中存在一个合式公式，它不是S2的定理。 

证明：设 Sz是协调的。则由定义2，对于 S 的任何合式 

公式A，A与一A不能都是Sz的一个定理。 

反之，假设 Sz不是协调的。我们证明S 中不存在不是 

Sz的一个定理的合式公式，即S 中任何合式公式都是Sz的 

定理。令A为S 的任一合式公式，则A也是 Sz的合式公 

式，因S 不协调，则由定义1，Sz中存在合式公式B，有 _szB 

且 卜-s2一B。由于 卜-一 一( —q)，即 卜-s1一B一(B—A)，而 
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sz为 s 的一个扩张，因此有 卜s。一B一(B—A)。现在，两次 

运用分离规则，我们得到 }-s A，即s 的任一合式公式 A都 

是Sz的定理。 口 

引理1 设逻辑形式系统 s 的一个扩张 s。是协调的， 

令A是s 的一个公式且不是 sz的定理。那么，将一A增加 

为S。的公理(或公理模式)而得到的扩张 S 是协调的。 

证明：令 A是S 的一个公式且不是 的定理，假设 S 

不是协调的。则存在公式B，有 卜sz B与 一B。如定理 

1的证明，可得 卜sz A。令 S2的公理集为r，则 I-+。 A等价 

于r，一A A，据演绎定理，r卜-s2一A—A，即 L52一A—A。 

由于 卜(一 — )一 ，即 卜s1(一A—A)一A，因此，I-s2(一A 
— A)一A。由分离规则，得到 卜Is。A，即A是S：的一定理。这 

与A不是 S。的定理矛盾。因此，S 是协调的。 口 

上述结论给出了逻辑形式系统的一个扩张保持协调性的 

充分条件，即存在公式不是扩张系统的定理。并且，由语法完 

全陛定义表明，扩张系统如果不是语法完全的，则还可对扩张 

系统再进行扩充得到新的协调的扩张系统。扩充中一旦协调 

性失去，扩张系统就失去意义。至此我们可证明，一个逻辑形 

式系统与其扩张关于语法完全性具有如下关系： 

定理2 设 sz是逻辑形式系统s 的任一协调的扩张系 

统。若 s 不是语法完全的，则 s。也不是语法完全的(或者 

说，若s。是语法完全的，则s 必定语法完全)。 

证明：因s 不是语法完全的，则由语法完全性定义，s 

中存在不可证公式A(记为 I卜s A)，将A加到s 上作为公理 

(或公理模式)得到的扩张s 是协调的。由于在协调的逻辑 

形式系统中任取一命题词 q，有 II—q与 ll一一q，因此，在 s 

中存在命题词 r(≠ A)，有 l卜s r，I卜s 一r。 

假设 sz是语法完全的。则 s 是语法完全的(因 S 是 

s 的一个协调的扩张)。因 卜_Is 一r，由语法完全性定义， 

将一r加到s 上作为公理(或公理模式)而得到的扩张系统 

不是协调的。然而，又因 I卜s r，则根据引理 1，将一r加到 

s 上作为公理(或公理模式)得到的扩张系统却是协调的。 

因此，矛盾。所以s。不是语法完全的。 口 

中介逻辑系统的语法完全性 

定理3 中介命题逻辑系统 MP及扩张MP 、中介一阶 

逻辑系统MF及扩张 MF 与ME都具有协调性，可靠性和语 

义完全一Es~2,16 17]。 

定理4 中介命题逻辑系统 MP和扩张 MP 是语法完 

全的。 

证明：设 A是 MP的合式公式模式，而不是MP的定理 

模式。把A加到MP上作为公理模式，则得到一新的形式系 

统 MP 。 

令A中的所有命题变元为A ，Az，⋯， ，由假设。则有 

许多具有 A模式的MP中的合式公式不是MP的定理，令其 

中一个为A ，A 中分别相应于 A ，Az，⋯，A 的子公式为 

A ，A ，⋯ ，A 。 

因MP是弱完全的，所以A 不是常真的。因此存在MP 

的语义解释 J，如 J：(D， >_5 ，在其赋值 下， (A )一。 

或 (A )一 t。 

我们作如下替换： 

(1)在A 中，将 (A )一O时使得 (A )一1的A 替 

换为 P—P，使 (A )：0的 A 替换为 =1(p-+p)，使 

(AT)一 的A 替换为～(P—P)，其结果令为A一。 

(2)在A 中，将 (A )一 时作(1)中同样的替换，其结 

果令为A⋯ 。 

· 】32 · 

A一 ，A⋯ 显然分别是具有A模式的合式公式，故都是 

MP 的定理，即 卜 +A一 ，t-++A⋯ 。 

然而，对于MP的任何解释[5 2l ，在其赋值 下， 

(P—P)一1， (=1(P—P))一 。和 (～ (P—P))一 t，因 

而，中(A )一 0， (A⋯ )一t，即表明 A 与 A⋯ 都是 

MP的不可满足的合式公式。由于 (A～)一0时((=1 

A～ )一 1， (A⋯ )一 t时 (～A⋯ )一 1，因此，根据 

MP的弱完全性， A一与～A⋯ 都是 MP的定理。 

因 MP是 MP 的子系统，所以，=1 A～ 、～A⋯ 亦是 

MP 的定理，即 卜- +=1 A一 ，卜- +～A⋯ 。 

至此，有 卜- +A一 且 卜 + A一、t-++A⋯ 且 

+～A⋯ 。据MP的一致性定义[5~12]_~16,17]，MP 是不 
一 致的。由定义1，MP是语法完全的。 

由于 MP 是在MP中增加联结词“<”得到的 1̈]，并且， 

A<B㈢(A—B)V(～A ～̂B)，因而，同理我们可证明，MP 

是语法完全的。 口 

文[3]证明了经典命题逻辑具有语法完全性。由上述结 

果，我们可得到一个更为简便的证明方法：因为经典命题逻辑 

是中介命题逻辑MP的子系统 ，即MP是经典命题逻辑的 
一 个协调的扩张系统，因此，据定理 2和定理4，即可得知经 

典命题逻辑是语法完全的。 

采用语形的推演方法可证明经典的一阶逻辑系统不是语 

法完全的[4]，我们也可用下面语义的方法予以证明。因为经 

典一阶逻辑具有协调性、可靠性和弱完全性，它的语义解释是 
一

个二元结构(D， )，D是非空个体域， 是D上的一个赋值 

函数，系统的解释个数与D中个体数k相关。因此，若要表 

明系统的一个公式 A是永真的，则系统的弱完全性要求公式 

A在k为任何值的系统解释下都为真。然而，经典一阶逻辑 

系统中存在许多公式，它们在k— i时的系统解释下可为真， 

但在k— (志≠ )时的系统解释下可为假，因而，决定了经 

典一阶逻辑系统是否语法完全有如下结果。 

定理5 经典一阶逻辑系统不是语法完全的。 

证明：令A 为经典一阶逻辑系统L的一个公式： -zF 

(-z)一VxF(x)。我们可对L给予一个解释J1：(D ， )。D 
一 {d1，d：)， (-z)=dl， (F)= {d )；若A，B为公式，则有 

(A)一1当且仅当 (一A)一 0； (A)一 0当且仅当 

(一A)一1； (A—B)一1当且仅当， (A)一0或 (B)一1； 

(A—B)一0当且仅当， (A)一1且 (B)一O。 

A 在 J 解释下，可得 

(1) ( xF(-z))一 1， 

(2)西(VxF(x))一 0，因为存在 -z， (F(-z))一 0(即 

(-z)一 d2时， (F(-z))一 0)，所 以， ( xF(-z)一 VxF 

(-z))一O，即A 不是永真公式。 

由于L具有可靠性-- ，因此，A 不是L的定理。将A 

作为公理加到L中，得到L的一个扩张系统L 。 

我们可对 L 给予一个解释 Jz：(D2， >。D2一 {d )， 

(-z)一 d ， (F)一 {d )；若 A，B为公式，则有 (A)一 1 

当且仅当 (一A)= 0； (A)一0当且仅当 (一A)一 1； 

(A—B)一 1当且仅当， (A)一 0或 (B)一 1； (A— 

B)一 0当且仅当， (A)一 1且 (B)：0。 

A 在 j2解释下 ，可得 

( xF(-z))一 1， (V-zF(-z))一 1 

所以，如( ．72F(-z)一 VxF(-z))一 1。 

由于L 的其它公理都是L的公理，L 的推理规则都是 

L的推理规则，它们在任何解释下都应取值 1，因而 L 的任 

何定理在解释 Jz下都为 1值。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

但是，因为 如(一( xF(z)一 VxF(z)))一 0，即A 的 

否定一A 在解释 z下取值不是 1，所以，L的公式一A 不是 

L 的定理。据定理1，则L 是协调的。因此，由语法完全性 

定义，L不是语法完全的。 口 

在各种一阶逻辑形式系统中，经典一阶逻辑是最基本的 

系统[14,15]，而中介一阶逻辑系统 MF为经典一阶逻辑的扩 

张_1 ，因此，由定理 2，我们可得到结果 ： 

定理6 中介一阶逻辑系统 MF及其扩张 MF 、ME(带 

等词的扩张)都不是语法完全的。 
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准则层的求解结果，“对目标层的值”是方案层对目标层的求 

解结果，即“评价值”乘此指标在目标层占的权值。 

表 1 方案层在性能指标的评价值 

对目标 软件 A B C D 评价值 

层的值 
A 1 7 3 2 0．495 O

．
1980 

B 1／7 1 1／3 1／4 O．O64 0．0256 

C 1／3 3 1 1／2 O．165 O．0660 

D 1／2 4 2 1 0．276 O．1104 

A仃m 一4．0206 C．I．一O．0068 C．R．一 O．007< O．1 

表 2 方案层在扩展和可维护性指标的评价值 

对目标 软件 A B C D 评价值 

层的值 
A 1 1 7 7 O

． 4375 O．O656 

B 1 1 7 7 o
．
4375 0．0656 

C 1／7 1／7 1 1 O．O625 0．0094 

D 1／7 1／7 1 1 O．O625 0．0094 

A 4 C I．一O C R．一O<0．1 

表3 方案层在存储冗余指标的评价值 

对 目标 软件 A B C D 评价值 

层的值 

A 1 1／7 1／3 1／5 O．O63 0．0063 

B 7 1 2 1 O
． 391 O．O391 

C 3 1／2 1 1／2 0．187 O．0187 

D 5 1 2 1 O
．
359 0．0359 

： 4．0107 C．I．一O．036 C R．一O．004< 0．I 

4．4 映射方法灰度关联分析 

由表I--!的数据构造评价指标最优参照数列，记为x0， 
以此作为评价的标准，则 x0一{0．1980，0．0656，0．0391，0． 

2366}，根据式(2)关联系数矩阵为 

表 4 方案层在查询处理指标的评价值 

对 目标 软件 A B C D 评价值 

层的值 

A 1 7 5 8 0．676 0．2366 

B 1／7 1 1／2 1 0．086 0．0301 

C 1／5 2 1 2 O．156 0．0546 

D 1／8 1 1／2 1 0．082 0．0287 

A 一4．0122 I．一0．004 C．R．一 0．005< O．1 

1 1 0．7783 1 

0．4005 1 1 0．3580 

0．4659 0．6720 0．8495 0．3875 

O．5679 0．6720 0．9730 0．3564 

加权关联度为(O．9446，0．6896，0．5937，0．6423)，映射方法综 

合排序为(A，B，D，C)。 

结束语 映射方法性能的综合评价是一项复杂的系统评 

价过程，涉及的影响因素众多。本文仅就影响映射方法综合 

性能的基本要素，运用 AHP方法建立层次评价体系并对定 

性指标定量化分析，应用灰色关联分析对继承关系的四种映 

射方法进行了综合评价，得出定量综合评价结果，可供 O／R 

映射时决策参考。本方法理论上先进，技术上可行，与传统评 

价方法相比，具有更高的整体性和精确性，在 O／R映射领域 

具有推广、应用价值。但是影响映射方法综合性能的因素是 

相当复杂的，综合评价的结果也与指标的选取有关，在具体决 

策中，还应结合具体实际情况进行一定的定性分析，优化评价 

因素的筛选机制，做出更为合理的判断。 
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