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⋯ ⋯ 一 一 摘 要 一 ～  

In 1986． J．Y． Girard discovered that usual logical implication could 

be broken up into mOre elem entary linear operation~．Following that，he dev- 

eloped a ncw logical system， called linear logic， which appears now as a pr- 

omlsing approach to fundamental quostions arising in proof theory and in corn～ 

purer SClel'ree．In this paper， we glve a brief guide to the charactcrlstics of 

linear logic． summary the recent deveIOpmcnts and discuss the prospcct of 

its applicatlol~ to computer science． ’ 

1． 从古典逻辑到线性逻辑 

1 6年，法国巴黎第七大学 J．Y．Gj— 

rard教授在 研究I二阶 一̂演算的指称语义时【l】 

发现古典逻辑中的隐含连接词A=}B可 以 分 

解成更基本的线性运算l A B，在此 基 础 

上，一个与证明论及计算机科学密切相关的 

新型逻辑系统——线性逻辑 (LL)诞生 了 

由于古典逻辑缺乏切实的方式把证明看 

成算法 因此是不可构造的，除了不存在任 

何非平凡的指称语义外，矢列演算中Cut的 

消去也不满足CR性质 为了避免这些缺点， 
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我们考虑： 

1)限制矢列演算 的右边公式数 (≤1)， 

2)限制结构规则的使用， 

3)同时施加限制1)和2)。 

限制I)导致了直觉主义逻辑的产生，而限制 

2)事实上就是从中的线性矢列演算，限制3) 

的结果可称为线性直觉主义埋辑【 。有趣的 

是直觉主义逻辑中的公式可以有效地解释到 

LL。为了更好地理解限制 2)的含义 ，下 面 

我们就公式—一资源观点来分析矢列演算中 

结构规则的作用。 
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变换规剐 (exchange) 

AI 蹦 A
， D，C，A 卜B 

说明如果从某些假 设可 以推 出结论 那 么 

相同的结论也可以从这些假设的任何排列得 

到。这意味着推理与资源使用的顺序无关。 

·缩规 Ⅲ (contraction) 

觜  c 
即如果结论B可 由同一公式C的两个 假 设 导 

出，那么它也可 由此公式的单一假设推出。 

这意睬着任何假设一旦引八 到 可 重 复 使 

用。 

· 弱规 则 (weakening) 

它使得某些空假 设的使用成为可能 即允许 
一

个不使用所有假设的推理。由于缩规则和 

弱规则，我们可以 随 心 所 欲地使用一个假 

设，这是古 典逻辑中资源使用失控的主要原 

因。去除这两条规则，将得 到 一 个 线性系 

统，其中任一假设被使用且仅被使用一次。 

与之相应，我们必须对逻辑连接词进行某些 

修改。对应于古典逻辑，线性系统有两类连 

接词：加性连接词和乘性连接词 在乘性框 

架中不 存 在 资 源 共 享 的 问 题， 如 规’则 

，

P-

△

A卜1, A圆I-矗B@}面在加性框架申
， 则斋考 

虑共 荽，~,_．FI- A
卜_

, P I
。

- B ＆
。 另外， 线 

性 辑 还 引八 了模 态词 I(of COD．rse)，fA去 

除 了 利 A的使用限制。从这个意义上 说， 

直觉主义逻辑和传统逻辑都可以自然地借助 

于楼态词解释蓟LL。重要韵是模态 ．诵 的 使 

用是局部的，资源韵任意使用促限于那些标 

志为!。的公式 整个逻辑框架仍是缚性的。 

对资源使用的这种考虑相 应于线性 演 

算．其中任一抽象项 x·M都有性质：x在 

M中自由出现次数为l 因此它也对应 于 任 

何过程被调用次数恰为l的一种程序设 计 语 

言。在LL中 最重要的是线性非(j_)，它把 

所有连接词联系在一起。每个原子公式都以 

· 16 · 

种形式出现A及线性非 A 满足 A“=A， 

注意上不是一种连接词 但它可以 通 过 de 

Morgan性质作用于复合公式 如 

( @B) ^ 智B (A＆B) =A一 

0B (1A) =?A 

(A智B)一=A 0B (A0B) 

： A ＆B (?A) ： 1A一 

在LL的矢列演算中，由于LL的对称性， 

我们可 以把矢列演算中的左边公 式 移 到 右 

边，如公理A卜1A改写成卜1A A 因：『七仅 

需考虑矢列右边的演算。下面结出 LL的 矢 

侧演算： 

公理 1．A_，A 

州 一Bc t 

绪构 A,
—

CD',D , Bx 

逻辑酬 鑫 鼍锩{ 

F 
}---A
i一上 ＆ F工■i一 —Flc 面■百 

^ 卑 卜I- -D,A'A 。 

卜  ̂ F ，Aw 

’

B‘! ’ c 罟IB’， Âr 卜_?，̂ 卜_，? 

l-
卜
：

日_

B．

A
^ 。 ? 

这里 1，j_，T，0分别是 @ 智 ，＆，0 的 单 

位元，有性质1一=上，0 一T j_ l，T一 

= 0 

2． 证 明甩 

2．1．从矢列清算刮证明厢 

矢 演 算 存在 许 多 冗 余 如 规 则 

卜

t-

西

C,

D

D

。

,

： 中，A来被碧变。如果全部去 
除这些冗余，我们就得到证明网。一个矢列 

演算对应一个唯一的证明网，但每个证明网 

至少对应一4"~NN算。下面我们给出证明 

网的构造规则： 

l 
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l— l 
· link A A 是证 明网， 

· 如果A是证明网u的结论，A 是 证 明 

网u 的 结论 ，那么u u 

4 是一证明网j 
clot 

·如果A和B是同一证明网 l结论 

U 

那么 ； 

是 一证 明网j 是 一址 明湖 

· 如果A，B分别是证明网u，u 的结论 

U U， 

那么 ； 
A西B 是一证明网

。 

2．2证啊同和自然推理 

可以说证明网是LL的自然 推 理，但 它 

和直觉主义的 自然推理有两点不同 

·无需假设块及杀死假设块的 dischar一 

操作， 

·无需=}的引进和消去规则。 

如果从直觉主义隐含和线性隐 含A-c 

B的相似性出发，我们有z 

[A] f 

! A 

^ 

J 对应于 
A 三̂ 百 ‘ A 日 

~—’A—~—,B (AZoB) 

； j ； ‘ 

e 对应于枷 B 

直观地说，可以认为在证明网中，一个假设 

块A只含A的一次出现，并且一旦此假 设 块 

被gf八，即被杀死。 

2．3证明用的范式化和cut蒲去 

证明网给出了一个消去cut的明了图 解， 

证骐网的转换规 则如下： 

， A A A A 

： C“I ： 

； ； ： ； ． ． ． 
． 

砸A B A~B~L 礤  

“ r 

cut的消去过程就叫证明网的范式化过 

程，有性质： 

1)一个证明网由上述规则转换成一证明 

网} 

2)cut的消去满足CR性质I 

3)任何一个证明网均可归约到一 无 cut 

证 明网。 

重要的是cut的消去次序是任意的，亦即 cut 

的消去可以并行进行。 

2．4线性非和假设、结论对称性 

上面我们 已看到，证明网是一个只有结 

论的证明结构。之所以仅需考虑结论，是因 

为线性非 (上)具有改变假设／结论的功能． 

在 自然推理中，一个有假 设H，结 论c 

的推理可图示如下 H ． 

D 

C 

若我们有一H的证明D ，那么我们有 

∞ ； 
H 

Ⅲ ； 
C 

与D对应我们有证明网DH C，它可以看成 

在假设H下推出结论C，也可看成在假设 C 

下推出结论H ．即 
～ — — — —

一  I— I 

C } 

廿 』 ； 瓢 ； 

H C H-L C 

由此可 以看出，证明网中一结论C的线 性 非 

C 可以看成是其它结论的一个假设，即上改 

变了假设／结论。 

2．5线性慢辑连接词的畲义 

上节我们 巳描述了线性非的作用，下面 

进一步观察LL中其他连接词的意义 

2．5．1 秉性连接词和 合 作关系 若已 

e 17 · 
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有类型为A，B的两个输出，那么可用 A0B 

或ANB来表示A帮B之间的某种 合 作关系， 

其中A0B表示A，B相互独立 ，无 需通讯。 

A B表示A和B互相依赖，存 在 通讯。一种 

典型的通讯是结论C对假设H的 依 赖关系， 

记成H 靖C。 

2．5．2 加性连接 词和 共事 这里共享 

指的是在类型为A，B的两个输 出中，恰好一 

个是有效的。这有两种情况： 

1)开共享 A&B。指A和B两十输出都 

能被产生，但不知那个是有效的。一个典型 

的例子是if语句，它的两个选择 项都已被考 

虑但不知那十是所需的。 

2)闭共享 A0B。只有 A或 B两 者之 
一 被产 生 

对应闭共享 ，我们在构造证明网时可使 

用规则； 

台硼l1。 或A暑 。田 
对应开共享，情况较复杂。我 们 需 要 引八 

Proof-box的概念，_个Proof-box是如下所 

示的一个带有若干结论的方框； 

i 一  

} B 

l—AI．．． A一  

一 干。box可以通过规则和另外的box或公式相 

连，这种连接和b0I的内容无 关，这 样规则 

＆可以描述如下，给定 结 论 为C，A 和C， 

B一的两个证明网p， ，我们 形 成一个结论 

为A ＆B 和C的box，其 中A ＆B 称 为 主八 

口，C称为辅助八口，一个范 式 化的例子如 

下 

A l 8 B 

C A』 C ‘ 

I 18 

A  

‘0 

C A A 

当然我们也可把box的辅助八口的 公 式和其 

它公式相连，但这可能产 生 许 多 无益的工 

作。因此，我们最好是等待主要八口处相应 

公式的出现。上铡中A的出现相当于条件为 

真 ，这使我们仅需考虑证明网口的 转 换，而 

证明网口 整个消失了。这种情况也可称为同 

步，即我们构造一个box但不对box中的内容 

作进一步的转换，而是等待台 适 公 式 的出 
现。 

2．5．3 指数连接词和存 取 操作 指数 

连接词和内存的使用有关，与类 型 为A的输 

八有关的指令记成fA或?A，分 别 表示下述 

存 取操 作t 

1)存贮 规则～器 I表示把一 
个输出A存放于内存井等待一个 类 型为A的 

内存维护指令的出现I 

2)内存维护 

(i)复制规则 瓮 c?表 
示内存中一个类型为A 的 单 元 的 内容的复 

制I L-D 
(2)擦去 规则1 t'-D Bw?表示等待 

一 个类型为A的存贮指令的 出现，并将其所 

存内容擦去J 

(3)读取 规 则 D? 表示对内 

存中一个类型为A的单元的一次读取。 

指数规则的使用使得在一个计算中，内 

存的使用成为可能。 

2．6 Curry—Howard同构 

意大~lJSolitro提出的v演算作 为 与证明 

网之间的Curry-Howard同构 ，其 基 本 思 

想与赋类型 一̂演算及 自然推理之间的同构思 

想类似。证明网中每个原子公式对应一个不 
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建 

目 
拍 
宰 
l由 

同的赋类型变量，而类型就是证 碉刚中的公 

式。按照证明阿的结构，相 应 的v项可以逐 

步构造出来。 

v演算有与证明网类似 的 性 质，如ce性 

质，强范式化定理等。 

3． 线性抽象机，LL的 语 义 横 型 及 范 畴 

描述 

s．1 线性抽象机LAM 

在第一节我们谈到线性直觉主义逻辑， 

它是施加线性限制于直觉主义逻辑的结果。 

由于 线性直 觉主 义逻辑是一种Heyting逻辑 ， 

因此我们有等价的范畴组台子表示 (称为线 

性组台子)。矢列演算中cut的消 去就对应子 

相应范畴组台子的计算，而范畴组台子的计 

算可在范畴 抽 象机 (CAM)上进行，由于 

线性组台子的线性性质，Lafont[ 1发现CAM 

可简化为线性抽象机LAM。它有下述特点 

1) 自然的Lazy和 Strict计值 在 CAM 

上考虑一娄型为 (u—V)八u的对(f，x)，范 

畴组台子fst，snd，app都 可 作 用 其上，但 

ist snd的计值是Lazy的，而app的计值是严 

格的，因此难以确定要进行何种计值。在LL 

中，我们有两种台取连接词，对应 于0，不 

存在投影组台子A@B—A或A0B—B，它要 

求严格计值，而对应于＆，其上 的 操作只能 

是fst snd，因此它的计值 是 Lazy的。进一 

步的分析表明连接词一。，0也是Lazy计值 

的。 

2)无需不用单元收集器 (Garbage co_ 

llector) 由于＆是La zy计 值 的，@不存在 

投影和配对组合子 因此 环境以树的形式出 

现J它既不存在共享结点 也 不 存 在废弃结 

点 ，当然无需回收废弃单元。 

3)副作用 由于不存 在 共享 ，也就没 

有副作用问题。 

由上我们 看 ~IjLL揭 示 了 函 数 式语言 

(FP)实现的一个光辉前景。事 实上 如果不 

考虑效率可以实现 任 何 函数式语言到LAM 

的编译。 

3．2 语义模型 

Girard给出了LL的两个语义模型 

· 阶段语义 (Phase semantics)，其基本 

思想是把公式解释成事实，把连接词解释为 

事实上的运算，它对于线性谓词演算是有效 

且 完全 的 I_1。 

·相关语 义 (Coherent semantics)，它 

是在系统 F的语义模型上发展起来的，有兴 

趣 的读者可参看L13，L5"，(6]。 

3．3 范畴描述 

我们知道 自然推理中的证明等价于赋娄 

型的 演算，而后者可以 用 笛 卡 儿闭范畴 

(ccc)来刻划。有 趣 的 是，早 在1977年 

Barr就给出了LL对应的范畴 描 述，这就是 

一 自治范畴。事实上LL对 应 的范畴就是具 

某些特性的对称类群 闭 范畴 (SMC)。读者 

可参阅L73，L8]，E93。 

4． 目前发展和结柬语 

自87年Girard的文章发表 以来，LL已引 

起了理论计算机学家和数学工作者的广泛注 

意。他们在各 自的领域中，用LL作为描述、 

分析和解决问题的工具，取 得 了 诱 人 的成 

就，我们看到 

·在 函数式语言的实现上，除了LAMpb， 

进一步的工作还 证 实 LL可 应 用 于优化工 

作 I 

·在逻辑式程序设计语言 的 设 计中，也 

提出LL作为一种控制 1 J 

·在并发性描述上，Oliet等人分析了LL 

和PetN网的相似性后指出LL可 能作为一种 

并发系统的规范，并在其上发展一种并发程 

序设计语言【”1， 

· Latont最近的研究也说明了 LL可以用 

来作为描述连按机 (connection machine) 

计算行为的一种模型【 1。 

LL不仅把许多不同研究 领 域 联系在一 

起 ，并且开拓了各 自新的研究方向。当然作 

为一个新的逻辑系统，LL还 有 许多工作有 

待我们去做，但我们已看到 它给证明论及计 

算机科学带来的曙光。(转第41页) 
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