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摘 要 这是关于超协调逻辑研究的第二篇。文 中．基于对超协调逻辑应具有的一定共性的理解 ． 

给出一个超协调逻辑 的新定义 ．并给出在应用研究中提出的三类有代表性的新超协调逻辑．由于它 

t丁满足共 同的逻辑性质 ．从而有一定的关豫 ，特别是．它们与非单调逻辑密切有关 ，因此进一步提出 
一 种相对于超协调性的超完全逻辑的定义与结果。 

1 超协调逻辑的定义 

对现存文献中的各种超协调逻辑的分析．n为了 

达到形式化超协调性 ．必须破坏经典逻辑的平凡性 ． 

为 了破坏平凡性 ．超协调逻辑必 须牺牲 一些经典有 

技的推理 。然而这些推理有时是 有用而且必要的．从 

技术途径上．各种超协调逻辑都必须减弱经典逻辑 

的演绎能力 ．但希望极大限度地保留经典逻辑． 

我们发现传统超协调逻辑都有一定的髓意性． 

即一切只为了破坏平凡性．没有确立一定的形式准 

则．使得各种超协调逻辑途径之间缺乏必要的相互 

联系．难于取长补短 ．特别是．各种超协调逻辑对矛 

盾的处理不同。我们认为，建立一个新的超协调逻辑 

最好能满足一些共同的必要条件．使之更适合于捕 

捉在非协调情形下推理的直觉．适合具体的应用．特 

别是用来形式化人的常识推理。 

我l们使用新超协调逻辑一词以区别于传统的超 

协调逻辑。新超协调逻辑体现了具体应用中的需要． 

从传坑超协调逻辑存在的问题 中找 出新的途径 ，特 

另 地注意它们与非单调逻辑的关系 。 

假设 L是一个标准语言．令 表示经典逻辑．我 

们将基于 定义超协调逻辑 r．使之能满足以下条 

件 ： 

，  I． 的语言如同 为 L．即联诃之间具有标准 

的定义关系；特别是 ．我们希望直接使用具有递蝎真 

值条件的外延联诃。 

2．若 三 rA则 三 Af进一步．令 三。是 暑的协调 

子集．则 PA当且仅当三。 A。 

3．对 任 意 公 式 A．存 在 公 式 B使 得 A  ̂

一 A PB，即 是(强)超协调的． 

{．{A．一A rA^一A，即承认矛盾的存在。 

5．r一(Af_PA、是递归可牧举的． 

条件(1)表明超协调逻辑基于经典逻辑来定义 - 

这样可以使用经典逻辑的标准技术}条件(2)表明超 

协调逻辑将包括经典逻辑作为特殊情形 ．即在协调 

或矛盾不直接影响的情形下．超协调逻辑等价于经 

典逻辑．这是极大地保留经典逻辑的合理准则}条件 

(3)表明超协调逻辑应能克服如蕴涵诃的 Curry悖论 

导致的弱平凡性，即 r是强超协调的．由此超协调 

逻辑是经典逻辑的演绎减弱I条件(d)表明承认真矛 

盾的存在，这是因为我们考虑非单调逻辑能更好地 

处理矛盾的转化情形，并且对无矛盾律有效与否不 

作具体要求；条件(5)表明希望超协调逻辑是可判定 

或半可判定的．由于 r是 的子关系．超协调逻辑 

应具有比经典逻辑更好曲可计算性。 ‘ 

捌如．LP 能基本上满 足以上条件， 而分域逻 

辑 DL，超协调系统 C．与悖论逻辑 LP都不能完全满 

足以上要求 。 

基于选种观点，我 们认为建立一个新超协调逻 

辑可以看成是一种经典逻辑的扩展．即把达到超协 

调性作为使用经典逻辑的拄术问题．这洋．非经典的 

问题能转化为演绎问题处理 ．而不必非走典型的三 

*)车文是在国家自然科学基金、国家基础研究攀登计划 、国家高技术八六三计划与李嘉诚学术基金曲支持下完成的。 

1)我们将直接引用而不重复文[1]的内窖与文献。 
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种超协调途径，固为这些典型的超协调逻辑难于完全 

满足以上的逻辑性质。 

据此．下面我们给出在 Al研究中提出的三种有 

代表性的新超西调逻辑，它i『丁是相当一般的逻辑基 

础．具有相当强的逻辑能力-从中可以包古新近提出 

的一些超协调逻辑的基本结果。由于构造超协调逻 

辑的技术可能花样倍出，我“埔}望各种新超协调逻辑 

在满足以上的逻辑性质的意义上是可比的，而不进一 

步细究其形式化之间的联系． 

2 论证逻辑 

各种超协调逻辑对矛盾的处理基本上包括以下 

几种情形： 

1．不承认真矛盾A^1A的存在t因此把矛盾分 

开处理．构成分别包含 A与1A的两十模型，旦能分 

别推 出A或1A-即 A 1̂A A或 A ’̂A}’At这 

种技术类戗于非单调逻辑的处理，与非单调逻辑不同 

之处在于它是静态的非协调但不平凡的理论．不考虑 

由新增加前提弓f起矛盾的修正或维护协调性『可题f 

2．不承认真矛盾 A^’A的存在．从矛盾推不出 

任何命题，即 Â 1A自 与 A^1A 一TAI 

3．承认真矛盾A^1A的存在，置于处理如悖论 

这种真矛盾问题，由矛盾 A^1A可推出矛盾本身， 

即 ^ 1̂A}A．̂ ～̂A}’^与 A亢1A}A ’̂A． 

但技术处理上可分成使无矛盾律i或排中律>1(Â  

1A)(ep AV1A)有效或无效两个情况，这两十情况 

分别对应于取悖论为既真又假或非真非假的情况。 

对矛盾的处理基于不同的出发点 ．它们之间的利 

弊难于一言概之。然而t对矛盾处理的后一种情形更 

适台非协调逻辑的形式化t因为第二种情形完垒放弃 

矛盾．是一种怀疑论；第一种情形保留矛盾的一方面 

而放弃矛盾的另一万面．是一种轻信论．在某种意义 

上它们不如非单调逻辑．一般地．超协调逻辑对矛盾 

的耐方面是不加区别的．至多只能指示存在矛盾的陷 

胖．以便检测矛盾的存在。 

我们认为．超协调逻辑中对矛盾的各种处理适合 

于不同应用的需要 为此．我们将给出一种更基本的 

超 协调逻辑 ．称为论证逻辑 AL(Argurnent Logic)．把 

对矛盾前不同处理统一在同一个逻辑框架中。 

论证逻辑 L̂的基本想法是基于论证的概念t即 

形成命题的理由的联接过程，由于论证概念着重于论 

证(证明)的结构以及冲突论证之间的选择t技术上- 

论证逻辑将基于论证结构中对矛盾的选择来定义。 

l令 L是一十浯言，由它提供一十句子集．即若 

是一个句子， 则 是一十 L中的句子，L包括一个特 

殊算子1．使得若 是一个句子．则1v也是一个句 

子．此外，我们对 L不作任何其它规定． 

定义(推理)规则是如下形式的任何表达式 

1 At这里 A是一十句子； 

2．A1．I．·．A B，这里 n≥0，A ··，Am．B都是句 

子⋯A ⋯．A．称为前提，B称为结论。 

形如(1)的规则称为事实，它可以看成形如 A 

的缩写t即作为规则(2)的特殊形式，特别地-True是 

一 个事实，”倒如，Penguin(a)是一个事实tPenguin(a) 

~Bird(a)是一条规则。 

令 R是一个规则集，R中的一十论证是一棵村， 

归纳定义如下 

1．若A∈R是一个事实．则以A为唯一结点的树 

是一十论证 } - 

2．若 t -．’t．是分捌以AI．_．．_A．为根的论证， 

A ．I．A． B∈R是一条规则使得 B不是 t “． 任 

一 树的根．则以 B为根和t1．_．I’t．为直接子树的树 t 

是一个论证，t称为由tl-⋯，t．形成。 

我们称一十论证 t支持 ，指 是t的l根．称 为 

结论 。 

进一步 ，令 T是一个论证集 ，我们定义一个满足 

以下条件的论证集为论证结构 

1．若 t是 R中一个事实．则tET； 

2．T是结构封闭的t即对任一t∈T-若 f是t的子 

树 ，剐 f∈T} 

3．T是单调封闭的．即若t是由T中t “．k形 

成的，剜 E也在 T中。 

括此．我们能根据雉理矛盾的不同要求定义一个 

论证系统的可推结论的条件．并令A(T)={ f 是可 

推的)作为可推的结论集，我们区分各种可推条件得 

到不同处理矛盾的论证系统如下 ： 

1． 是辩证可推的 若T中有论证支持 ，称为辩 

证论证逻辑； 

2． 是简单可推的．若 t中有论证支持 但没有 

论证支持一 ，称为简单论证逻辑} 

2)当然．一所 L 是不可判定舳[1】_3)在这里不考虑它ln舳哲学意义 ．匠而可以认为区别不大，它们吾有特点-技术上有所 

不同[灯． )倒如．分步逻 辑sL艟直接指出矛盾的存在．而对矛盾的处理则不作出具体规定(参见下节)。5)论证逻辑能直接 

在一阶情形使用．6)注意到．我们不定义 True— 作为事实 A．因为它可作为一种非单调涅辑规则。 
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3． (或1 )是分域可推的．若 T中有论证支持 

(或’ )但去掉T中支持_7 (或 )的论证．称为分域 

论证逻辑； 

4． 是保守可推的．若 T中有论证 支持 的前提 

但没有论证支持一 ．称为保守论证逻辑； 

5 是怀疑可推的．若 的前提是保守可推的． 

称为怀疑论证逻辑 

例如 ．R一 {A．_7A．，B．C．A B．B D)．R的论 

证 与论证结构显见 ，那么．对辩证论证系统：A(T) 

{A．’A⋯B B，C．D}；对简单论证系统：A(T)一{C， 

D)f对分域论证系统 ；A(T)l= f{A．B．C．D}．{’A．B． 

C，D)．{A．1B．C．D){1A，1B．C．D))；对保守论证 

系统 ：A(T) ，B，C)；对 怀疑论证 系 统：A(T)一 

{C)． 

若我 们定义 可推 出条 件基 于 T是协调的 ．即 T 

中不包含同时支持 v与_7 的论证 ．则得到一种经典 

论证逻辑 ．特别是 ．如果在论证 系统中加入某种使知 

识完全化的条件或驳斥条件，则容易得到一种非单调 

的论证逻辑 

不难看出．论证逻辑 AL满足新超协调逻辑的逻 

辑性质．此外．论证逻辑 札 具有一些自己的特色 

1 在论证系统中可 以基于不同的协调性条件定 

义可推关系．从而在同一逻辑框架中得到对矛盾不同 

处理要求的超协调逻辑 ， 例如．不难定义如 LP 的 

极小矛盾论证逻辑} ． 

2．论证逻辑的语言是相当一般的，可以表达不同 

的逻辑语言，特别地，可 规定它为某一逻辑语言的 

可计算片段，例如逻辑程序 

进一步，论证逻辑的可推关系基于具体的逻辑语 

言可以具体化，Wagner[ 给出的一十工作可 看成选 

种做法的特倒。 

5 分步逻辑 

在经典逻辑证明中，一旦出现了矛盾就可推 出任 

何结论，如果在推理规则中直接局部化矛盾的传播， 

从而破坏平凡性 ，也可以达到形式化超协调性 ，这就 

需要莲步地考察证明过程，减弱经典逻辑演绎能力。 

我们将定义一十基于这种分步证明的超协调逻辑，称 

为分步逻辑 SL(Stepwise Logic)，能完全满足 上提出 

的新超协调逻辑的逻辑性质。 

分步逻辑 sL的基本想法是：把演绎推理 的证明 

过程分步处理 ，即逐步时序地考察证明过程．当出现 

非协调时 ．就限制矛盾的传播 技术上．在 L中引入 

两个原子公式Now与 Cont．Now-表示当前是第i步．i 

∈N(N为 自然数集 )．Cont(A． A)表示 A，1A是一 

十发现的矛盾。 

定义 SL-=(L．0．1)．这里 O l N L是一个观察 

证据 ．0．即表示第 i步的观察前提．因此是有限的．这 

样 ．sL表达一种有限资源的推理 ，I IL L是分步的 

有限推理规则 ．它包括以下几条规则； 

i—LI l⋯ ．Now，+ 

i⋯ ·．A ．A—+B 

再了■ 

一 告 j 
规则(1)记录时序．规则(2)是继承前提或确认观 

察证据为前提 ．规则(3)是分离规则 ．规则 (4)是指示 

矛盾并限制矛盾的传播 。注意到．以上推理规则刻画 

了从第 i步到第 i上1步的证明 ．我们假定在同一步内 

的等价替换根据经典逻辑的规则 ．而分步模型是一个 

赋值序列．使得第 i步赋值满足Now-与第 i步可推的 

公式(包含 Cont )。记 表示 sL的逻辑后承．例如．r 

= A．’A．1B．C．A B．B D)．让我们来看如下分 

步证明： 

i I Now‘．A ．一 A．’ B．C．A B．B D 

i+ 1 I Now．+】，Cont,+】(A．1 A)⋯A A，_7B． 
C．B．B—+D 

j+ 2 ‘Now．+2．Co[It_+_(A．，A)，Cont_+2(A， 

1 A)⋯A A．Cont, 2(B．_7B)⋯B B， 
C．D 

这 样 ．r gL{Nowl 2，Cont~+2(A．，A)．c。n +：(B． 

，B)，C，D)，可见，Cont的怍用是指示矛 盾的存在．而 

sL的分步推理规则 已限定矛盾的传播 ，使得平凡性 

不成立 

不难看出，sL能满足新超协调逻辑的逻辑性质， 

特别地 ．容易在 SL规别中加入非单调推理规则。 

分步逻辑 sL具有一些 自己的特色：1)由于引入 

Now，它具有处理时序推理的能力{2)由于弓f入 Cont． 

它能发现矛盾井限制矛盾的传播，对矛盾可根据实际 

需要处理 f 3)由于它是有限推理 ．适于应用且容易实 

现 。 ． 

Batens[fl提 出的在 C系统中通过分步把超协调性 

转化为动态的超协调逻辑．能怍为I_种分步逻辑形式 

化，这只要在 sL中引入 非单调性 ，Drapkin和 Pcrlls给 

出一种类似的非单调的分步逻辑 SL[ 。 

4 标记逻辑 

对语言 L中的每个公式都联系某个环境(cwntext) 

7)类似地，基于不同的完全性条件定义可推条 件．可在同一逻辑框架中碍到不同的非单调逻辑。 

· 3 · 
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如 是一个公式．c是一个环境 。环境公式 —c表示 

公式 的真值取决于环境 c。那么在经典逻辑框架中 

非协调环境公式可以不具有平凡性。以下．我们将绐 

出一 种基 于这 种环 境概 念的逻 辑，称为 标记 逻辑 

(Ann毗毗ed Logic)。 它能满足以上提出的逻辑性质。 

标记逻辑的基本想法是把公式的真值作为公式 

的标记(特殊环境)。这样．对联系标记的公式的赋值 

决定了标记公式的性质。为了达到超协调性 ，标记将 

指明非协调情况。这与超协调的多值逻辑类似．所不 

同的是通过公式的标记可以保留经冉(--值)逻辑框 

架 。 

令 L是一个语言．弓f人一十标记(环境)集 C。这 

里限定 C中舶元素是 C的子集称为标记，若 是 L中 
一 十公式。 是一个标记。剐形如 v t x的公式称为一 

十标记公式．在标记逻辑中只考虑标记公式。进一步。 

我们限定 C是简单的 ，即 C是一个格。而且是一十完 

全格．相应的标记只是常量。特别地。令 c={T．<)． 

这里 T={t。f． ，j_}．且对 xET。j_<x<T．即 C是一 

个以T。j_分别为上下确界的四值完全格[1]．我们将给 

出基于这个简单标记集的标记逻辑．它是一个最简单 

的超协调标记逻辑 ，记为 PT。 

这惮．标记逻辑 盯 的(标记)公式定义如下 一若 

是 L中的原子公式， ∈c是一个标记。剐 一 是一 

十 PT的公式 ．进一步。若 A．B是 PT的公式 ．剐_7A- 

AA B．AV B．A B也是 盯 的公式 ．记 盯 的公 式集 

为 WFF。我们定义标记的否定关系如下一 

一 (t)=f，_7(f)=t。_7(T)=T，_7(．上)=j_． 

语义上。标记逻辑 盯 的模型 M基于赋值 ： 
"

,／VFF~T．定义 PT的后承关系}如下 ： 

1．若 p是原子公式．剐M}p- 当且仪当 

(p)j(&)M}．7̂ 当且仅当 M }A l1 }(b)M 

}～^当且仅当 M}舡 

2．M }A B̂当且仅当 M }A与 M }B。 

3．M}AVB当且仅当 M }A或 M }B。 

注意，PT中可有两种否定诃_7与～，建立 PT逻 

辑只要使用其中之一。对1，因为 A t tAA·f不是重 

言式．故A B≠_7^VB。即相应的蕴涵诃不是标准 

的，它相当于直觉主义逻辑的解释．我们称之为认识 

否定诃。因为 A T(或 A·t与 A·f)表示推理主体 

主观上的非协调信念，即认识非协调性．当然，我们可 

以定义一种相对于1的蕴涵词 ．使得 A B= 

1AVB，并称为认识蕴涵 }对～ 。因为 A—t与～A¨ ． 

客观上不能共存。我们称之为本体否定诃，即本体非 

协调性，相应的蕴涵诃是标准的。即 A B一 ～AV． 

B．亦称本体蕴涵。 

标记逻辑 盯 是趋协调的，这容 易从 PT语义的 

四值标记公式看出，倒如 ，满足 A tAA—f的模型不 

会满足除了A- 的任一公式。形式上．_我们定义一个 

模型 M 小于另一模型 M=，记为M ≤M：，若对任一原 

子公式 p ．如果 M }p一 。则 M{}pt ．一个公式 

集 s的模型 M是极小的，若不存在 s的其它模型M 

使得M ≤M．进一步．定义逻辑 盯 的语义后承如下； 

S}A当且仅当 A在 s的所有极小模型 中为真。 

进一步．若我们定义M ≤TM：．如果对任一原子 

公式 P—T，M }p—T则 M：}p一 。相应的极小化模 

型称为极小(认识)非协调模型 (e一模型)，则可得到一 

种类似于 LP．的语义后承。注意．极小模型与e-模型 
一 般地是不同的。 

不难看出．标记逻辑满足以上要求的逻辑性质。 

显然，标记逻辑 盯 包含经典逻辑Pc作为特殊情形。 ‘ 

但在非协调情形下标记逻辑不具有平凡性能作出合 

理的结论．对逻辑PT．本体蕴涵与认识蕴涵具有不同 

的能力．倒如 ．{A t Bll。A—t)}A—t．但{Alt 

B I t。A t t}}舡 t t．认识蕴涵 更接近非单调逻辑的处 

理 。 

基于 盯 的语 义．可以绐 出超协调逻辑 盯 的公 

理系统，”特别地，容易给出标记逻辑 盯 的基于反证 

过程的证明论，倒如．类似于标准归结法。子式 P t 9 

VA与～pt rV B的归结条件是 r≤s，这样。盯 可以 

方便地应用到逻辑程序，获得一种窖易实现前证明 

论。 

基于标记逻辑 盯 的超协调逻辑程序是一种一 

般的逻辑程序。能够处理规则头古 否定词情形。即具 

有非协调性 的 Horn理论。令 Ae．A]．⋯．An是首字t 

， 。是 标记 。定 义一般逻辑 程序是形如以下 ． 

规则的集 ： 

A0| 0-一A I I ，⋯ ，A -j 。 

基于 PT肭语义与反证过程．类似标准逻辑程序 

的做法．可以给出一般逻辑程序的描述语义与操作语 

义． 

标记逻辑，特别是逻辑 PTt由Subrahm~nian弓【 

入 ．主蔓在逻辑程序中研究 。井被进一步扩展到更 

一 般情形m ，标记逻辑与标记公式能作为包含多值 

逻辑与不确定逻辑的广泛一类逻辑的统一基础“ ” 

B)我们所指的环境逻辑是一种更为广疰的逻辑基础 ，这里培出的标记逻辑可以着成它的一种特殊情况．9)这从 竹 的性质不 

难看出，因为 P'F保有经典逻辑框架并与基于四值逻辑的超协调逻辑密切相关[5]- 
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特别地·基于双格的逻辑程序也可以看成标记逻辑的 
一 种变体0 ，它与非单调逻辑密切相关 旧．事实上， 

把标记逻辑结合到具有失败即否定规则的逻辑程序 

就可以得到两种处理否定词的方式．规则体中的否定 

词使用失败即否定原理具有非单调性 ，规则头中的否 

定词使用标记逻辑原理具有超协调性 ．一般地 ．可以 

在标记逻辑中进一步引入非单调推理。 

在上面，我们从环境逻辑概念出发．把标记逻辑 

作为一种环境逻辑的特倒看待．在环境逻辑中这些何 

题将更容易处理，而且具有更强的逻辑能力和更好的 

逻辑性质。 

5 各种超协调逻辑的关系 

现在 ，进一步讨论各种超协调逻辑的关系。我们 

巳知，论证逻辑 、分步逻辑与标记 逻辑满足共同的逻 

辑性质，在这个意义上它们具有一定的逻辑关系． 

注意到．对分步逻辑 sL的规则的使用作一定的 

限定 ，特别是限定 Cont规则的使用顺序 ，可以得到类 

似论证逻辑的各种处理矛盾的能力 f另一方面．把论 

证逻辑 AL的规则分步使用 ，而莲步定义可推关系， 

不难看见论证逻辑与分步逻辑具有一定的联系，标记 

逻辑 PT则容易与论证逻辑 AL的语义联系，如果在 

论证规则中使用标记公式 ，可 以获得一种标记逻辑的 

证明论形式。然而，由于我们给出的这三种新超协调 

逻辑都在同一逻辑要求下具有从逻辑基础形式化超 

协调性的特征．对它们作这种对 比不是很有意义 。 

进一步，三种有代表的新超协调逻辑与三种主要 

的传统超协调逻辑之间也有一定的联系 --．例如，标 

记 逻辑 PT与基于相干途径的超协调逻辑相关，特别 

地．PT与 FDE都是基于四值语义．所不同的只是语 

法表示· 通过建立 PT的公理系统与 FDE比较可 

证 明两者之间直接的相互关系． 

但是 ·由于各种超协调逻辑所基于的技术途径相 

当不同．相应的系统能力不同．对各种超协调逻辑之 

间关系的研究往往需借助于引入一些新系统 ．而且不 

存在一一对应的等价关系．这种关系的研究尚缺乏结 

果。我们认为．各种超协调逻辑都具有在超协调性意 

义下的某种统一的内在因素．特别地 ．在新超协调逻 

辑定义中．我们从逻辑性 质上规定了这种统一性 ．如 

何在超协调的语义与证 明论中体现这种统一性是非 

常有意义的。 

超完全性 

基于超协调逻辑是一类非协调但不平凡的理论． 

超完全逻辑(Parscomplcte Logic．或日弗完全逻辑)是 
一 类不完全但超协调的理论。具体地说．一个理论 ￡ 

是超完全的．” 若存在 a ￡是 ￡不可判定的命题．n， 

则把 a加入 ￡，z 一zUa是超协调的。可见 ，超完全 

逻辑是一种相对于超协调逻辑的理论．超完全性与超 

协调性是紧密相关的，后者是前者的基础。 

顺便指出，文献中有不同使用超完全概念的[--． 

通常地，把超完全逻辑作为一类使排中律 AV_7A无 

效的非协调但不平凡的理论的术语，这是 因为 AV 

1A无效表示析取意义下是不完全的，即对一个逻辑 

} ，}A或}1A不成立 ．但如我们所知．以排中律是 

否有效作为衡量超协调逻辑没有实质性的意义 ．因此 

我们把这种意义下的理论作为一种超协调逻辑。我 

们给出的超完全逻辑是一种有别于超协调逻辑的理 

论 ．即一种包古增加的不可判定命题的超协调理论。 

假设 L是一个标准语言．令 表示经典逻辑，我 

们将基于 定义超完全逻辑 ，．使之满足以下条件 

1- -的语言如同 ，联诃之间具有标准的定义 

关系 f 

2．若 FA则 ￡ A．进一步．若 。是协调子集， 

则 ∑ ，A当且但当 ￡ A} 

3-若 一̂(AI A)，则 存 在 B 使 得 z U 

{̂ )b自B； 

4．{A，_7A)}_A^_7Af 

5．r一《A I}-A)是递归可技举的． 

注意到 ，超完全逻辑的逻辑性质并行于超协调逻 

辑的定义．条件(3)是超完全性的一种形式．条件(|) 

在超完全逻辑中则是有意义的．因为不可判定命题的 

加入可能包古真矛盾．” 条件(5)在超完全逻辑中却 

比较容易做到．因为对}r已不存在不可判定命题． 

总之．我们希望基于超协调逻辑上建立超完全逻辑作 

为经典逻辑的一种扩展。 

我们定义一个理论 T是(认识)完全的．若对任 

意命题 A．AET或_7A∈T．注意到超完全逻辑对不 

l0)注意到，标记逻辑程序与基于双格逻辑程序具有相互转换关系，而后者基章上是四值超协调逻辑 FDE的一种扩晨．由此 

也能了解它打之间的关系。11)我们这里给出的完全性耗念是认识完全性 ，参见下文．12)由于命题逻辑是可爿定的．这里我 

们可以把基础逻辑怍为一阶逻辑或某种包音不可判宦命题的理论，其实．我们关心的是超完全理论的逻辑基础．这在奇题逻 

辑 同样可 说明·13)注意 ·A在系统 L中是不可判定的．即 A在 L不可证哪亦不可反证．这样，把 ^加入系统 L的督理．就使 

得 ^与 ^同时在 L的扩充中可证 ． 
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可判定命题 A．可能 有 A A—A∈T．固此 ·超完 全逻 

辑不具有这种完全性，而非单调逻辑一般地具有这种 

完全性 。进 一步，我 们定 义保完 全逻辑 (Precomplete 

Logic)是一种超完全且非单调的理论 ．即新加入 的不 

可判定命题可能引起对 已有命题的修正一井使之具有 

(认识)完全性。超完全逻辑与非单调逻辑都可看成 

是在不完全知识情形下推理的形式化t它们之间的区 

别在于前者具有超协调性而后者没有，后者在加入未 

知新知识的同时考虑对旧知识的修正过程使之具有 

完垒性而前者没有 。儇完全逻辑则可看成是一种在不 

完全与非协调知识下情形推理的形式化．它与非单调 

逻辑．特别是超协调非单调逻辑紧密相关。“ 

7 一个超完全逻辑 

根据超完全逻辑的定义．我们希望在超协调逻辑 

基础上定史超协调逻辑，下面，给出一个超完全逻辑 

作为对上面定义的说明。为了便于看到超完垒逻辑 

的特性，我们将考虑基于分域逻辑定义的一种超完全 

逻辑 PD。 

令 L是一个橱 准命题模态语言．S是一个命题模 

态系统 (如 s{)．超完全逻辑 PD的逻辑后承 P口的定 

义基于 -增加如下规则 ： 

若 札p．则 P口p 

注意到．这里可能引起循环论证 ．导致平凡性 t文 

[ 7]给 出一个理论可以看成是对以上定义的细化-它 

基本上能满足超完全逻辑的定义条件．我们限制推 

理规则的使用范围．使得定理的证明是有据的。形式 

上．我们定义超完全系统包括如下公理 与推理规则模 

式 

(A1)经典命题逻辑的公理 

(̂0)模态系统 S的公理 

(A3)p，P是命题变元 

(R1)若 aEA1}A2]．a~ [Al；A2]．则BEAtfA2] 

(R2)若a[A2fA3]． 日[A2}A3]，则 虻A2 A3] 

(R3)若 (p)．则 (一p)．p是 中的命题变元．n(一p) 

是以_7p替换ct中P的结果 

(R )若 [A】-As]，则口 [A1～A3] 

(R )若 q[A1--AS]．B[A1一As]．则 q̂ 0[AI—A3] 

这里．n．B是公式．规则中公式的标记指明该规则所 

能作用的公理以及所推 出定理 的话记 ，其它定义如 

常。可见，(A3)是加入不可判定命题的公理．由(A3) 

(R3)可推 出 p̂ 一p．而 由于(A3)对(R1)(R2)的作用 

域的限制．系统不会导致平凡性，此外·系统可推出一 
些符合直觉的结论 ．例如Op A o—p．即表示 P可真 

可假，一pAOp．即否定p的同时P为真也是可能的， 

等等，这些命题都符台直观上的理解。 

如果把(A3)的不可判定命题作为 可真可假 的 

赋值．则基于如 DL的超协调模态逻辑，我们也能给 

出一种超完 全逻辑 pD的模型 ．井且它与相干超协调 

逻辑密切相关 同理，我们也能基于其它超协调逻辑 

来定义超完垒逻辑，但超完垒逻辑作为一种较强的逻 

辑系统还有待探入研究．特别是在保完全逻辑意义下 

的新系统还没有直接结果。 

8 注记 

本文中．我们首先路出一十超协调逻辑的新定 

义．由它容易看出各种超协调逻辑的共性以及存在的 

内在联系．我们然后给出三十在 AI研究提出的有代 

表性 的超协调逻辑系统 ．它们满足共同的超协调性 

质 ．并且与 非单调逻辑具有密切的联系．使得超协调 

逻辑与非单调逻辑能共存于同一逻辑框架，论证逻辑 

是一个崭新的工作．分步逻辑类似于文[4]中的逻辑 

框架．但专门讨论超协调推理．我们从环境慨念论述 

标记逻辑，井指出它的一些逻辑基础同题，在续文中 

我们将提供新的工具可以进一步分析它们． 
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带 类 型 一演 算．̈ 

(东南大学计算机系 南京 21 0018) 

计算机科学 1994Vo1．21№．6 

I 

弋P 3 之 

摘 要 This paper descrlb~[the fundation of LAMBDA calculus with type and its application in strong 

type programming language． 

关键词 X-calculus with type。Polymorphi~type．Natural semantics． 

一

、引言 

演算是一十用函数描述计算的形式理论体 

系[】]．它由许多计算模型所组成。文El3指出．应用 ． 

演算比纯粹 一演算更接近程序语言．但是由于内建 

函子和常数的引入常会发生一些同题 ．例如 ，常数 0 

和函子+在机器中同样看待．使得(0x)和 if(Xx t x)y 

z会产生不正确的操作．为此必须对 k-wff的类型加 

以限制．编译或运行时进行类型拉验，对发现错误、 

提高编译质量是十分有必要的。 

对于现代许多程序语言。例如Miranda．程序员 

无须规定程序中对象的类型．编译程序能根据程序 

内容分析 出对象的类型 ．通过类型推理 ．判断本程序 

的类型是蕾相窖．若类型出错．指出错误的地点及出 

错的原因。对类型褶窖性分析稚为类型校验．奉文介 

绍的带类型 一̂演算在类型校验及在程序语言的理论 

研究中有重要的理论价值和实用意义，是计算机科 

学的重要组成部分． 

二、带类型 )r演算的良构式 

演算(带类型 -̂滇算)中．所有常数、变量都应 

属于一定的类型。例如。所有的自然数都应属于类型 

N．所有的真值都应属于类型 B．象这 洋的基本类型 

称为原子类型。 

定义 1 类型定义如下：(a)每十原子类型是类 

型。(b)如果 。B是类型．则(a 日)是类型。 

( 日)称为复合类型．它表示从 n集合到 日集合 

上的函数类型。所有(a 0)中的函数．其定义域为 ． 

其值域为 B的子集，一称为掏子．约定用希腾字母 a． 

日．v表示类型．井采用如下的约定； 

· 最外层的括号可省略 。 

· 当 构子复合时采用右结舍律省略 

因此 ． (a=一 (⋯ (a。 目)⋯))可以简写为 】 

q2一 ⋯ ． B 

定义 2 设有任意变量v．其类型为 a．在  ̂演 

算中记作 同理．任意具有类型为 的常数 c．记作 

c 。设 【_演算良构式的集合为 kt—WFF。  ̂演算良楠 

式(~t-wff)定义如下l 

(a) ， ∈M-WFF 

(b)如 果 M ．N。∈ t—WFF．则 (M No) ∈ l̂_ 

W FF z 

(c)如果 x．．̂【j∈ t̂—WFF．则(kx。·M )一 ； 
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