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    我们曾在《集合论导引》(见参考文献「}s})一书的前言中指

出;u1989年初，鉴于教学任务与科研工作的需要，我们共同讨论

并拟订了一个写作纲要;原始计划是撰写一本既适用于计算机系，

又适用于数学系的“数理逻辑”课程的教材，书名定为《数理逻辑·

集合论。数学基础》”〔主.〕。当时的基本想法是:全书将分上、中、下

三篇。其中上篇讨论逻辑演算的语形和语义研究，中篇讲集合论

的创立与发展，下篇研讨数学基础论的基本内容.“然而，对于以

上的认识和计划，在后来撰写讲义和教学实践的过程中，发现难以

全部实现.特别是在考虑和付诸正式出版的过程中，根据多方面
的意见和看法，还是决定将如上所说全书之上、中、下三篇独立成

册，依次写成《数理逻辑引论》、《集合论导引》和《数学基础概论》三

本书分别出版.当然，如此设置安排确有合理之处，仅就篇幅控制

和教学使用上就有方便的一面.b [16’其后的情况是:上篇数理逻

辑基础方面，已有讲义付诸教学使用，且库存较多，更在文字与内

容结构上还很粗糙.下篇数学基础方面，尚有已出版之《几何基础

与数学基础》(见参考文献〔17])一书可以顶替，而中篇集合论方面

情况，恰好与刚才所说的情况不同.因而也就将《集合论导引》一

书于1991年先行正式出版了.按理说，原计划撰写之《数理逻辑

引论》一书应紧接着出版.然而近三年来，一方面为组织落实和参

’加撰写《数学辞海》之数理逻辑与数学基础两个分支的众多辞务，

其工作甚为庞大。另一方面教学、科研任务较重，特别是长年 l,一   , -.}

忙碌不堪的学术事务困境中难以解脱，以致将《数理逻辑引论》心



成稿和出版一直拖到现在.

    至于数理逻辑与计算机科学之间的密切关系，以及《数理逻辑-

引论》、《集合论导引》和《数学基础概论》等书之撰写目的，它们对

于数学系数理逻辑专业和计算机系计算机科学方向的学生在学习
过程中的作用等，我们已在《集合论导引》一书的前言中加以说明，

望读者参阅之，这里不再重复。

    但在此处，关于《数理逻辑引论》一书的写作，尚有如下几点要

加以说明。

    第一，本书的主要内容是讨论经典二值逻辑演算系统的语形

和研义研究.而经典二值逻辑系统是一种反映演绎推理规律的逻

辑演算系统。但人类思维过程是极为丰富和复杂的，人类思维活

劝中的种种推理方式决非演绎推理所能完全囊括.由于种种时代

因素的刺激，各种非经典逻辑在本世纪30年代以来，以不可阻挡
之势蓬勃发展起来，而且与计算机科学的发展和研究愈来愈密切

相关.为此，我们特在本书之末撰写了“非经典逻辑纲要”这个附

录，借以指出进一步学习和研究各种非经典逻辑系统的重要性。

该附录的全部内容是由在职博士生张东摩执笔撰写的，因为他正

在为计算机科学方向的硕士生讲授《非经典逻辑与计算机科学》这_

门课程，并已取得了一定的教学经验。

    第二，全书分为五章，其中第一和第三章，主要是从数学模型

和数学背景的角度去讨论命题逻辑与谓词逻辑的涵义与构造，在-

那里的论述尽量侧重于直观，而不讲究形式系统意义下的那种严

格.第二与第四章则主要是从形式系统的构造与展开的角度去分-

·别研究命题逻辑与谓词逻辑的基本内容.最后第五章是有关经典

二值逻辑系统的严格的语义研究。在阅读本书第一、三、五章时，往

往要涉及到一些必要的数学知识和集合论概念，因而在没有任何

准备知识的情况下难以融会贯通其中的全部内容。所以在使用本-
书于教学的过程中，建议将形式系统的语形研究(即第二、四两章)

加上第一、三、五章中浅显部份作为本科生教材，而其余较深部份
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用}为)士研究生的教材.
    第三，如所知，对于任何一个经典内容的写作(如同许多作者

在写作各自编著的微积分教材那样)，除了在文字表述和内容顺序

结构的安排上去显示自身的写作特色外，对于内容实质本身是不

能更动的，这或许是写作任一经典内容的一种通用做法或原则，对

于本书的写作，当亦只能在此原则之下进行而不能例外.经过仔

细的比较和推敲，我们选定参考文献〔5〕和〔u1〕作为写作本书的重

点参考书，如此决策的理由和相关素材的处理将在本书的行文中

作进一步说明.

    第四，本书的成稿仍属仓促，加上水平有限，缺点与疏忽之处

难免，希望读者和同行专家批评指正，以便在今后的教学。过程中加

以修正和逐步完善.

    本书的写作受到南京航空航天大学理学院名誉院长徐利治教

授、南京航空航天大学校长朱剑英教授、‘南京航空航天大学计算

机科学与工程系主任丁秋林教授的大力支持和热情鼓励。又南京

大学出版社社长时惠荣编审和编务室主任朱丹红编辑为本书的出

版给予了热情的帮助，让我们在此一并致以诚挚的谢意。

    朱梧横 肖奚安

一九九四年十月于南京
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绪 论

    在绪论中，主要讨论两个问题“其一是讨论究竟什么是数理

逻辑这样一个问题.其二是谈谈与形式系统(即逻辑演算)及其解

释相关的一些事情.对于上述问题一而言，我们将从数理逻辑厉

史发展的几个侧面加以分析讨论，并在综合各家所言之长的基础

上表述我们的认识，主要围绕着数理逻辑的定义、研究对象、研究

领域和学科归属等方面作些探讨.也正因为这些探讨已经涉及了

数理逻辑历史发展的凡个侧面，因而在本书中，.也就不再另辟专章
去系统地阐述数理逻辑之历史概要了。

'1什么是数理逻辑?

    数理逻辑这个词，已经日趋频繁地出现在众多学科的文献与

著作之中.不仅哲学家、逻辑学家、数学家和计算机专家的许多论

著广为涉及数理逻辑的内容，甚至社会科学家和一些自然科学家，
也在他们的某些工作中道及数理逻辑的这样或那样的内容。然而

怎样来回答什么是数理逻辑这样一个间题呢?我们为此而查阅了

，一些辞海、辞典和数理逻辑教材或专著(参见文献〔1〕一〔12])，首

先觉得问题的全面回答应涉及数理逻辑的定义、研究对象、研究领

域与学科归属等四个方面，当然，其中定义这个方面是最根本的.

其次又深感对于数理逻辑这一学科，尚没有一个统一而被一致公
认的定义.’有的数理逻辑著作中完全不谈这个问题，而在文献〔1}

一〔12〕中，对于数理逻辑的研究对象的说法较为一致，即都认为数

. 1 .
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理逻辑以推理本身作为自己的研究对象，又对数理逻辑的研究领

域的说法也较一致，都认为广义地说，数理逻辑的研究内容应包括

逻辑演算、集合论、模型论、递归论和证明论等五个部分，其中逻辑

演算(即命题演算与谓词演算)为基础部分.而狭义地说，数理逻辑

仅指逻辑演算。至于学科归属方面，则有两种说法:其一说数理逻

辑是数学的一个分支〔3][12]，其二说数理逻辑是逻辑学的一个分

支C}7.最后关于数理逻辑这一学科的定义，则往往因其侧重面不

同而不尽一致。举例如下:

    “逻辑是研究推理的，数理逻辑则是研究数学家们所使用之推

理的一门学间.} }1]
    “数理逻辑又称符号逻辑，用数学方法研究逻辑问题，特别是

数学中的逻辑间题的科学.”「“〕

    “数理逻辑亦称符号逻辑，数学的一门分科，主要研究推理、

计算等逻辑问题，内容有模型论、公理集合论、递归论和证明论

等.”〔。〕

    “数理逻辑又名符号逻辑，它是逻辑学的一个分支，在其中使

用数学符号来研究数学各领域公共使用的逻辑推理”.「4’

    “数理逻辑研究推理，特别是研究数学中的推理的科学.

    本书叙述数理逻辑的基础性知识，包括逻辑演算(这里是指命

题逻辑和一阶谓词逻辑)的基本内容，这些内容构成数理逻辑各个

分支(模型论、证明论和构造性数学、递归论、集合论)的共同基

础.，〔们
    “什么是数理逻辑?它就是采用数学的方法来研究思维形式

的逻辑结构及其规律的学问.”〔”〕

    “研究推理的方法很多，用数学方法来研究推理就是数理逻

辑.，川

    “数理逻辑亦称符号逻辑、理论逻辑、逻辑斯蒂。它是研究推

理，特别是研究数学中的推理的科学.} }sa

    “数理逻辑是形式逻辑与数学相结合的产物，也是一门数学牙



但数理逻辑研究的是各学科包括数学共同遵从的一般性逻辑规

律，而各门学科只研究自身的具体规律.”〔”〕

    “数理逻辑又称符号逻辑，是用数学的工具和方法研究推理、

计算问题的一门科学，是数学的一个分支。它的主要内容有:命题

演算、谓词演算、征明论、递归论、模型论和公理化集论等.”〔‘。’
    “数理逻辑是逻辑和数学交织的一门边缘性科学，它的逻辑方

面就是现代形式逻辑.狭义的数理逻辑是指用数学方法研究数学

中的演绎思维和数学基础的学科。广义的数理逻辑也称为符号逻

辑，包括一切用特制符号和数学方法来研究处理演绎方法的理论.

数理逻辑一开始是用数学方法研究和处理形式逻辑，后来发展到

研究数学思想方法和’数学基础问题，目前它很大部分内容已经成

长为数学的分支.”〔川
    “数理逻辑，又称符号逻辑，理论逻辑或逻辑斯蒂，数学的一个

分支，用数学方法研究逻辑或形式逻辑.a [12 }

    经对数理逻辑历史发展有关侧面的分析考虑，并综合各家所

言之长，我们倾向于采纳如下方式来回答什么是数理逻辑这个问

题。
    关于数理逻辑的定义:数理逻辑是用数学方法主要地去研究

诸如推理的有效性、证明的真实性、数学的真理性和计算的能行性

等等中之逻辑问题的一门学科。

    当然，对此也可等价地这样说:数理逻辑是用数学方法研究

各种推理中之逻辑问题的一门学问.其中主要地包括推理的有效

性、证明的真实性、数学的真理性、计算的能行性等等中之逻辑问

题。
    关于数理逻辑的研究对象:数理逻辑以推理本身作为自己的

研究对象.其中主要包括演绎推理、形式推理、数学推理和各种近

现代的非经典推理。

    关于数理逻辑的研究领域:作为数理逻辑之研究领域的历史

性确认部份包括逻辑演算、集合论、模型论、递归论和证明论等五
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大块.但作为数理逻辑研究领域之近现代发展部分，还应包括诸

如模态逻辑、多值逻辑、非单调逻辑、归纳逻辑、似然逻辑、不协调

逻辑、开放逻辑、中介逻辑演算、中介公理集合论、中介模态逻辑、
中介模型论、‘中介代数和中介证明论等各种各样非经典逻辑分支.、

    关于数理逻辑的学科归属:数理逻辑是逻辑和数学互相交织卜

右一起的一门边缘性学科，或者说，数理逻辑既是一门逻辑化了的

数学分科，又是一个数学化了的逻辑分支。

    当然，如上所言也未必尽善，不过借此表述一下我们当前的认

识与看法，以便能引起有兴趣的读者和专家们的讨论和批评指正。

现对如上所论作如下几点说明，其中包括对数理逻辑历史发展之

有关侧面的分析考虑。

    (1)数理逻辑的早期发展，显然是从用数学方法(这里主要是，

指数学中之符号化方法或形式化方法)研究演绎推理的有效性开

始的.这就是通常所说之数理逻辑的基础部分，即命题演算和谓

词演算的基本内容。不少文章或著作中所涉及之数理逻辑这个

词，往往都是意指这种狭义的数理逻辑。

    最早想到用数学方法研究演绎推理，或者说最早想把演绎推

理法数学化的是Leibniz.他被几何论证符号化中显示出来之代

数威力所感动，进而设想一种比数量代数更为宽广的代数学科，这

种代数将是逻辑的一部分，并且是代数化了的逻辑.实际上，

I) es。二七。已经开始谨慎地去建立一种逻辑的代数，有关此项工作

的一个未完成的文稿至今还被保存着.但Leibn.iz不仅探索着一

个与Descar}e。所想之同样宽广的目标，而且开创性地提出了一

个更加雄伟的方案.1666年，Leibn,i:完成了《论组合的艺术》一

书的写作，其中就包括有他对演绎推理之普遍系统的早期计划.

后来他又写过许多文字片段，借以探讨逻辑代数这一目标，‘但是这

些文字片段直到20世纪也未能出版，因而很少产生直接的影响.
                                                                    矛

当然，在18世纪和l9世纪也曾有别人草拟过类似的计划，但都没

有比L eib n,i:的有关工作更前进一步。



    逻辑代数的直接创始者，应推}e Moxgan和Goorge Boale
x:874年，D e 1Vlorga。出版了《形式逻辑》和许多有关的其它文章，

在这些论著中，他修正了Aristotl。的逻辑，并且开创了关系逻辑

的研究.另一方面，符号化方法得以对逻辑代数的研究起到重大

作用，关键的一步是George $oole (1815---1864)走.}来的.他基

本上是自学而成为fork皇后学院的数学教授.Boot。确信语言的

符号化，会使逻辑严密化.他的主要想法被包括在他的《逻辑的数

学分析》(1847)和《思维规律的研究》(1854}这两部著作中.他用

}'       j?'   . . . . . . '表示类或集合，用x十Y和}}表示两个集合的并和
交.然后列出一些自明地反映推理规则的表达式作为公理，再从

这些公理许可的规则去导出众多的推理关系一这就是从外延方面
去研究逻辑而形成的代数系统.Boot。也看到了如上关于类的演

算可被解释为命题演算，如此，他的代数便成为直接反映推理规则

的命题代数了.Bool。的这个代数系统，后来又几经改进，最后便

成为当今众所周知的Boole代数了。因而几乎可以说，主要是

Boole的工作使得被符号化了的逻辑开始成为一种具有科学性 的

逻辑，并由此而使得逻辑科学从哲学中分化出来而逐步接近数学。

    此后，又经一些学者的推进，直到1597年，Got-}lob F'xegE

(1848---1925 }在他的《概念演算》一书中，建立了命题演算和一阶

谓词演算的公理基础，从而完成了演绎推理的数学化工作。Free

扩展了变量、量词和命题函数的运用，还引进了实质蕴涵的概念，

这种对蕴涵的解释，在数理逻辑中无疑是极其方便和重要的，从而
使得逻辑演算的内容比A}.}istc}tle的逻辑大为丰富.

    然而，这种反映演绎推理规律之逻辑演算系统的建立和完善，

并没有穷尽数理逻辑的研究.人们很自然地会间，这两个逻辑演

算系统所反映之演绎推理规律的程度如何?或者更确切地说，人

们既要问演绎推理的所有规律是否都在逻辑演算中得到了反映?

还要问逻辑演算中的每一条规则是否都是演绎推理中某条规则的

反映?所问实际上也就是后来人们在逻辑演算中进行语义研究时

. 7 .



伪完备性和可靠性问题.亦即若对前一问题的回答是肯定的，这就

断定了这个逻辑演算系统是完备的。又若对后一问题的回答是肯

定的，这就断定了这个逻辑演算系统是可靠的.直到本世纪34年

代，以上所问都得到了肯定的答案.在其中作出重大贡献的首推

Ii  Godel (1906-1978)，他在1930年证明了命题演算系统和一

阶谓词演算系统的完备性。

    如上所论之历史分析，主要旨在阐明推理的有效性是数理逻

辑的研究内容之一，同时也从某个侧面显示了}辑谁 学}}的 }...
段。

    (2)如果只是将演绎推理这一部分逻辑数学化，或者说充分
地达到了严密化，那么证明的真实性和数学的真理性等问题远未

解决，虽然经典数学中所使用的推理几乎都是演绎推理。

    19世纪末，G . Cantor在提供整个经典数学之理论基础与扩

充数学研究对象的意义下创建了古典集合论.如果该集合论系统

的真理性得以保证，那么借助于严格的逻辑工具所推出之大块数

学，其真理性也就不成问题.然而这种理想的情景未能出现，因为

古典集合论中出现了一系列悖论，特别是在1902年，由于Russell

悖论的出现，使得把集合论作为整个经典数学之理论基础的局面

面临严重困难，

    为了解决集合论中之悖论问题，数学家们的方案之一是求助

于公理化手段.德国数学家Z ermelo于1908年构造了一个集合

论公理系统，后经.A. }E'raenkel (1891--196,等数学家的改进，最

终形成了当前的ZI'公理集合论系统。在ZF中，所有既经出现之

集合论悖论得以排除，而且迄今未发现任何新的悖论在其中出现。

从而使得整个经典数学得以奠定在一个相对牢固的理论基础上。

而这也就是户义的数理逻辑的一个重要分支，即近代公理集合论
得以诞生的契机.当然，现代集合论的发展状况已远非当年的情景

了.总体来说，近代公理集合论的诞生，并没有从根本上解决集合

论系统的相容性问题，因为至今未能从理论上证明近代公理.集合



论永远不会出现新的悖论.

    此外，数学作为一门演绎推理性质的学科，至少从形式上看，

数学命题的真理性是建立在公理的真理性和逻辑规则的有效性之

上的，因而即使在非欧几何出现之后，致使“数学真理是绝对真理甘

这一概念受到冲击之后，数学家还可用逻辑推理的严格性作为精

神支柱，并以此解释数学在应用中的有效性，但因集合论悖论的出
现，这一精神支柱也动摇了，这就不能不在数学家中形成一种危机

感.正因为数学面临着这样的危机，才促使数学家们去探索数学

推理在什么情况下有效，什么情况下无效，数学命题在怎样的情况

下具有真理性，在怎样的情况下失灵.于是，在20世纪初，数学基

础论这一分科就诞生了.摆在从事数学基础问题研究的数学家面

前的首要任务，就是如何为数学的有效性重新建立可靠的依据.
由于在这项巨大工程中所持的基本观点不同，以致在数学基础论-

的研究中形成了各个流派.Hilber}(1.862---1943)是其中一个主

要流派的代表人物，他在这里提出了著名的I}ilb er}}规划，希望规

划的实现能一劳永逸地解决数学系统的相容性问题.他的基本想

法是利用具体的、有穷的证明作为出发点，而用这些简单的、直观

的和有限的元数学工作来证明数学系统、特别是算术公理系统的

相容性，这就是证明论这个数理逻辑的重要分支在原来意义下的

涵义.T}ilb ert和他的学派，确实证明了一些简单的形式系统的

无矛盾性，他们甚至相信即将实现算术和集合论之无矛盾性证明

这一目标.然而Go},el于1931年证明了下述事实:任何一个包含

数论的数学系统的相容性不可能在自身系统内得到证明，而必须

凭借更强的、在系统内不能表述的方法才能去证明对象系统的相

容性.就是说，当我们使用元理论往证某个对象理论的无矛盾性

时，这个元理论必须比对象理论更强，必需是一个能表达对象理论

所不能表述的那个方法的理论，从而元理论必须不能比对象理论

更简单，而是更复杂、更不可靠.如此，Godel.就从理论上推断了

}a.lb ert规划是不可能实现的.

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


