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摘 　要 :人工智能理论危机暴露了经典数理逻辑的局限性 ,各种非经典数理逻辑的大量涌现表明 ,第 2 次数理逻辑

革命已经开始.为了使各种逻辑能在统一的泛逻辑学框架内协调一致地发展 ,为人工智能提供新的逻辑理论基础 ,

提出了第 2 次数理逻辑革命的总纲领 :实现部分辨证逻辑的数学化 ,建立可包容各种不确定性、矛盾和演化的柔性

逻辑学 ;根据总纲领和逻辑学 4 要素 ,提出了革命的若干具体纲领 ,并指出当前最重要的任务是建立柔性命题逻辑

学 ,它是建立整个柔性逻辑学的基石. 根据纲领建立了柔性命题逻辑学 ,表明它可包容或生成各种命题逻辑.
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Abstract :The t heoretical crisis of artificial intelligence expo sed t he limit s of classical mat hematical logic.

At p resent , t he second revolution of mat hematical logic , which was revealed by t he establishment of vari2
ous nonclassical mat hematical logics , have begun. In order to make all kinds of logic develop in t he unified

universal logics f ramework and provide the new logic foundation for A I , fir stly , t he general creed of this

revolution was propo sed to make some dialectical logic mathematicalized , and to establish flexible logics

which contained various uncertainty , cont radiction and evolvement ; Secondly , regarding t he general creed

and four element s of logic , t he concrete creed of t he revolution was proposed and it was pointed out t hat

t he current important task was to establish flexible p ropositional logics , which was the foot stone of t he en2
tire flexible logics. The flexible p roposition logic , which could contain or generate various p roposition log2
ics , had been established regarding t he creed.
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　　逻辑是智能科学中的基本科学问题 ,数理逻辑

是人工智能的基础理论 ,这是在人工智能学科诞生

时就已经确立的基本信念. 20 世纪 80 年代中期爆

发的人工智能理论危机 ,暴露了经典数理逻辑的局

限性 ,随后兴起的计算智能开辟了人工智能研究的

新途径 ,于是有人认为按照可否应用经典数理逻辑 ,

人工智能研究可分为逻辑的和非逻辑的 2 大类. 这

是一种消极的退却 ,积极的态度应该是进一步探索

人工智能新的数理逻辑基础. 因为经典数理逻辑是

一种狭义的逻辑 ,广义地讲 ,思维是客观世界的反

映 ,智能是思维的能力 ,逻辑是思维的法则. 当把思

维的语义内容抽去后 ,留下来的语法规则就是逻辑.

因此逻辑在思维和智能中无处不在.

逻辑学是一门古老而又充满活力的学科 ,早在

2 300 多年前亚里士多德就集前人之大成 ,把逻辑从

哲学中分离出来 ,建立了第一个演绎推理系统 ,创立

了古希腊逻辑. 后来黑格尔等人把它推向完善 ,系统

总结了推理中的各种概念和规则 ,使演绎推理有章



可循 ,形成了欧洲中世纪的古典逻辑. 从研究对象上

分 ,逻辑学粗分为形式逻辑和辩证逻辑 2 部分 :形式

逻辑研究具有内在同一性和外在确定性的概念、命

题之间的必然联系 ;辩证逻辑研究具有内在矛盾性

和外在不确定性的概念、命题之间的必然联系. 传统

的逻辑都是用自然语言描述的 ,它便于人的理解和

掌握 ,但自然语言的多义性也影响了逻辑学的严谨

性和在机器中的应用.

1 　第 1 次数理逻辑革命

290 多年前开始的第 1 次数理逻辑革命 ,历时

250 余年 ,使逻辑学的描述发生了质的改变 ,由自然

语言描述过渡到数学语言描述. 18 世纪德国大数学

家莱布尼茨提倡用“通用符号和推理演算”改造逻辑

学 ,标志着这场革命的开始 ;到 20 世纪初德国大数

学家弗雷格和希尔伯特、皮亚诺等人共同建立命题

演算和一阶谓词演算 ,标志经典数理逻辑已经初步

形成 ;随后出现的公理集合论、递归函数论、证明论

和模型论 ,标志经典数理逻辑已经成为一个完善的

理论体系[1 - 2 ] ,简称为“两算四论”.

经典数理逻辑形成的原动力主要来自数学中的

公理化运动. 这个运动试图从少数公理出发 ,根据演

绎规则推导出数学定理 ,从而把整个数学构造成一

个严格的演绎大厦 ,一劳永逸地证明数学体系的可

靠性和完备性 ,其结果就是逻辑研究的高度数学化 ,

这表现在 :1)逻辑专注于研究在数学的形式化过程

中提出的问题 ;2)逻辑采纳了数学的方法论 ,像数学

那样用严格的形式证明去解决问题. 经典数理逻辑

用精确的数学方法研究形式逻辑 ,彻底改变了古典

形式逻辑的哲学式研究和论述风格 ,将形式逻辑的

概念、规则和推理过程的自然语言描述 ,转化为抽象

的符号语言描述和符号演算 ,把推理的形式和内容

严格地区分开来 ,使形式逻辑的表达有了严谨的数

学形式 ,使推理的全过程有了严格的数学保证 ,这大

大促进了形式逻辑研究的深入、完善和广泛应用 ,并

对整个近代科学特别是数学、哲学、形式语言、计算

机科学和人工智能产生了重要的影响. 经典数理逻

辑实现了大部分形式逻辑的数学化 ,在描述真理的

绝对性和永恒性方面十分有效. 现在数理逻辑不仅

被公认为数学的一个重要分支 ,不少人还认为它是

整个数学的基础 ,数学只不过是应用数理逻辑而已.

经典数理逻辑的创立适应了信息处理机械化时代的

需求.

2 　经典数理逻辑的局限性

数学形态的经典数理逻辑便于机器理解和执

行 ,因而促进了人工智能的诞生和早期发展 ,但后来

的事实证明 ,许多现实世界的问题根本无法用经典

数理逻辑解决. 原因在于经典数理逻辑的立论基础

是“封闭全息的确定性世界假设”,其中排除了一切

形式的不确定性、矛盾和演化 ,这导致了经典数理逻

辑的“三律一性”:

1) 二值律 , p ∈{ 0 , 1}命题的真值域是二值的 , 1

个命题要么为真 ,要么为假 ;

2) 矛盾律 ,～ p ∧p = 0 命题和它的否定命题不

能同时为真 ;

3) 排中律 ,～ p ∨p = 1 命题和它的否定命题必

有 1 个为真 ;

4) 封闭性 ,推理的证据完全已知且固定不变.

“三律一性”决定了经典数理逻辑的适用范围是

解决确定性世界中的封闭全息的二值类推理问题 ,

这是对现实世界的一种近似描述 ,只能在理想化的

确定性世界中 (如数学定理证明) 存在 ,所以称经典

数理逻辑为刚性逻辑[ 3 ] ( rigid logics) . 许多数学家

和数理逻辑学家并不认同经典数理逻辑存在局限

性 ,他们认为 :1) 理论上已经成熟的经典数理逻辑 ,

可以圆满地解决确定性世界中的各种逻辑问题 ;2)

不确定性由认识不充分引起 ,应该由各个学科自己

努力去解决 ,不在逻辑的研究范围之内. 因此片面地

认为 ,拥有“两算四论”的数理逻辑已经尽善尽美 ,

“可以放之四海而皆准”,反对新的数理逻辑革命 ,并

用“两算四论”的标准去评价或责难一些充满革命气

息的数理逻辑新思想 ,几十年来模糊逻辑的遭遇就

是一个佐证. 反对的意见主要集中在一点 :数理逻辑

是严格精确和确定的理论 ,它容不得不确定性、矛盾

和演化存在 ,也就是说 ,在不确定性、矛盾和演化中

没有逻辑规律可言. 这背离了信息处理智能化时代

的需求.

3 　第 2 次逻辑学革命

科学的发展是不以人们的主观意志为转移的.

20 世纪中叶前后 ,由于计算机科学和人工智能深入

发展的需要 ,数理逻辑开始进入第 2 次革命时期 ,主

要表现是越来越多的人试图从各个方面突破经典数

理逻辑的“三律一性”,提出了许多有别于经典数理

逻辑的非经典数理逻辑. 例如 :
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第 1 个突破的方向是命题的{0 ,1}真值域. 1920

年 J . Lukasiewicz 就提出了包含不分明 (vague)状态 u

的 Lukasiewicz 三值逻辑 ,以后又出现了包含不可知

状态 u 的 Kleene 强三值逻辑和计算三值逻辑[2 ,4 ] .

1965 年 L. A. Zadeh 首先发现并阐明了模糊集合的

概念[5 ] ,据此他提出了模糊逻辑 ,将模糊命题的真值

域拓展为[0 ,1 ]区间.在[0 ,1 ]上还有人提出过概率逻

辑[6 - 7 ] .命题真值域的连续可变性表明 ,在逻辑中需

要引入真值柔性 ,以描述命题真值的不确定性.

纵观{0 ,1}上的二值逻辑 ,{0 , u ,1}上的三值逻

辑和[ 0 ,1 ]上的模糊逻辑和概率逻辑 ,它们都是一维

空间的线序逻辑. 为了描述多维偏序空间和伪多维

偏序空间的逻辑规律 ,又出现了多维偏序逻辑 ,如

{0 ,1}2 上的四值逻辑 ,{0 ,1}3 上的八值逻辑[8 ] , [ 0 ,

1 ]2 上的灰色逻辑[ 9 ] 和区间逻辑[10 ] , [ 0 ,1 ]3 上的未

确知逻辑[11 ]等. 还有一些问题涉及无定义状态或真

值的附加特性 ,它们都超出了多维偏序空间 ,叫超序

逻辑 ,如{ ⊥} ∪{0 ,1}上的超序二值逻辑即 Bochvar

三值逻辑 ,[ 0 ,1 ] < a , b , c > 上的云逻辑[12 ] 等. 这些

逻辑都涉及到命题真值域空间维数的多样性 ,它们

是正整数维偏序空间. 混沌科学涉及到分维偏序空

间 ,其中的逻辑规律应该用分维偏序逻辑学来描

述[3 ,13 ] . 命题真值域空间维数的连续可变性表明 ,在

逻辑中需要引入维数柔性 ,以描述真值域空间维数

的不确定性.

第 2 个突破的方向是命题连接词的运算模型和

相应的推理规则集. 一部分非经典数理逻辑沿用了

经典数理逻辑中的命题连接词 ,但赋予了新的含义 ,

因而调整了相应的推理规则集. 如荷兰数学家

Brouwer (1981 - 1966) 在 20 世纪 20 年代创立了直

觉主义逻辑 ,他重新定义了命题连接词 ,在推理规则

集中排除了排中律～ p ∨p 和 ( p →q) ∨( q →p) ,

～～ p →p等规则[2 ] . 在三值逻辑和模糊逻辑中 ,排

中律也不成立. 三角范数理论还发现了可连续变化

的命题连接词运算模型 ,命题连接词运算模型的不

唯一性被揭露出来. 这些研究已触及到命题连接词

运算模型的连续可变性 ,它表明在逻辑中需要引入

关系柔性 ,以描述命题间关系的不确定性.

第 3 个突破的方向是引入新的量词. 在标准逻

辑中只有约束个体变元的全称量词 Π和存在量词

ϖ ,以后又引入了唯一存在量词 ϖ ! ,这些量词的逻

辑意义都是刚性的. 为了描述真实世界中的不确定

性约束 ,一部分非标准逻辑引入了新的量词和相应

的推理规则 , 如模态词 □和 ◇, 范围量词∮
c

等[14 - 15 ] . 模态词 □和 ◇还可派生出多种含义 ,如时

态逻辑 ,动态逻辑 ,知道逻辑等[ 16 - 17 ] . 还有修饰模糊

谓词的量词 ,如“十分”,“不太”等 ,它们的实际作用

是影响模糊谓词在个体变域 U 上的真值分布 ,改变

其过渡特性的急缓程度. 这些研究已经触及到了量

词含义的连续可变性 ,它表明在逻辑学中需要引入

程度柔性 ,以便描述对命题约束程度的不确定性.

第 4 个突破的方向是引入新的推理模式. 在标

准逻辑中只有演绎推理模式 ,它是从一般到特殊的

推理过程 ,即从已知的一般性知识 (前提)出发 ,根据

推理规则推出某个特殊性知识 (结论) . 如果这个结

论是事先不知道的 ,如一个待证的定理 ,就获得了一

个“新”的知识. 但严格地讲 ,这个特殊性的“新”知识

已经逻辑地蕴含在已知前提和推理规则之中 ,所以

演绎推理模式只能解决如何有效地运用已有知识的

问题 ,它不能真正发现新的知识. 如果逻辑中包含了

演绎推理以外的其他推理模式 ,则属于非标准逻辑.

在思维中使用最多也最基本的推理是归纳推理模

式 ,它是从特殊到一般的推理过程 ,能根据某些已知

的特殊性知识 ,归纳出未知的一般性知识. 如果这些

特殊性知识已经直接或间接包含了未知的一般性知

识的所有可能情况 ,则归纳推理的结论完全有效 ,是

完全归纳推理 ,仍然属于形式逻辑 ;否则结论可能有

效 ,也可能无效 ,是不完全归纳推理. 在人类思维中

还经常使用类比推理模式和假设推理模式 ,类比推

理是从特殊到特殊的推理过程 ,它根据相似性原理 ,

由一个已知系统具有某些属性 ,猜想另一个未全知

系统也具有这些属性 ,类比的结论可能有效 ,也可能

无效 ,需要客观验证[18 ] . 假设推理模式是由于推理

需要的前提知识不完全 ,不得不根据经验或信念加

以补充 ,进行含有不一定可靠的假设性知识的推理 ,

待获得新的知识或推出矛盾时再行调整[ 19 - 28 ] . 在信

息不完全的情况下 ,推理必然会出现非单调性、次协

调性和开放性. 不完全归纳推理、类比推理和假设推

理模式 ,非单调推理、次协调逻辑和开放逻辑 ,都是

能真正发现和完善新知识的逻辑 ,属于辩证逻辑. 在

辩证逻辑中 ,上述推理模式的差别不是绝对的 ,它们

可以在一定条件下相互转化. 这些研究已经触及到

了推理模式的连续可变性 ,它表明在逻辑学中需要

引入模式柔性 ,以便描述推理模式的不确定性.

如此全方位地对一个理论提出挑战 ,这是逻辑
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学自诞生以来从来没有过的 ,更值得注意的是人们

提出这些非经典数理逻辑时 ,都有着很强的应用背

景 ,这充分显示出时代要求数理逻辑进一步革命 ,尽

快从“封闭全息的确定性世界假设”和“三律一性”中

解脱出来 ,以适应智能化的时代需求.

4 　第 2 次数理逻辑革命的总纲领

造成经典数理逻辑局限性的原因有许多 :

首先是逻辑学自身发展水平的限制.任何一个理

论都有一个从简单到复杂的发展过程 ,开始由于缺乏

理论基础和研究经验 ,不得不把问题高度简化 ,建立相

应的初级理论 ,然后再逐步放宽约束条件 ,一步步丰富

提高理论的水平 ,数理逻辑的发展也不例外. 200 多年

前 ,为了方便实现古典形式逻辑的数学化 ,不得不用

“封闭全息的确定性世界假设”和“三律一性”来缩小问

题的范围 ,排除客观世界中处处存在的各种矛盾和不

确定性 ,首先解决是非分明、信息完全、没有歧义和变

化的确定性问题. 所以经典数理逻辑只是在一定程度

上近似地反映了客观世界逻辑规律的初等逻辑 ,第 2

次数理逻辑革命则是要建立能处理各种矛盾和不确定

性问题的中等逻辑和高等逻辑. 但是有的人看不到这

一点 ,把经典数理逻辑中的某些规律绝对化 ,如“命题

必须是可以判定真假的语句”,“命题连接词的运算模

型必须唯一确定”,“矛盾律是逻辑学的基石”,“有效的

推理必须是封闭和单调的”等.

其次是近 300 年来人们长期面对的是相对简单

的问题 ,允许把它抽象为一个封闭、全息、静态的二

值问题. 经典数理逻辑是适应数学、力学、天文、物

理、化学等类学科的需要而产生的 ,在后来出现的相

对论、量子力学、分子生物学、原子能、计算机和空间

技术的研究中得到了进一步的印证. 这些系统大都

是无生命的机械系统 ,其中的事物大多是界限分明

的清晰事物 ,允许人们对它做出非此即彼的判断 ,进

行精确的测量 ,并通过忽略次要因素和必要的近似

达到“全部信息已知”的确定状态 ,因而适于用经典

数理逻辑进行描述和处理. 但在近 50 年来日益重要

的生命科学、社会科学、思维科学、智能科学、生态系

统、气象系统和各种关于复杂性的学科中 ,研究的对

象大多是没有明确界限的模糊事物或混沌现象 ,既

不允许对它做出非此即彼的判断 ,也无法进行精确

的测量和准确的预测 ,它们本身还在不断地演化 ,经

典数理逻辑对它们失去了效力 ,用整体的观点研究

复杂性是现代科学发展新阶段的特点 ,是当今科学

体系历史性变革的标志[29 ] . 在这样的大背景下 ,边

界不分明的模糊对象、不确定性、混沌和演化 ,以多

种形式普遍、经常地出现在学科的前沿 ,要求给出系

统的说明和处理 ,建立与之相适应的科学理论体系

和方法论框架[30 ] . 数理逻辑面临着新的发展需求 ,

必须尽快从“封闭全息的确定性世界假设”和“三律

一性”中解脱出来.

更主要的原因是受到当时占主导地位的自然观

的影响. 17 世纪前 ,人类普遍认为自然界的一切都

是神的意志和安排 ,上帝主宰一切 ,人唯一能做的是

屈从神的意志和安排. 18 世纪后 ,以伽利略 - 牛顿

- 爱因斯坦为代表 ,发现了自然变化的客观规律 ,人

类掌握和利用这些规律可以征服自然 ,这为近代科

学技术体系的形成奠定了思想和理论基础. 到 20 世

纪中叶 ,近代科学技术体系基本形成 ,它们共同的基

础是“还原论”和“因果决定论”,认为世界的发展变

化是由一些简单和确定的规律控制的 ,同样的原因

会得到同样的结果 ,时间是可逆的 ,不确定性是一种

无知、近似或错觉. 用数学的语言说 ,不确定性是由

于近似和边界条件不充分引起的 ,它会随着精确化

和边界条件的完善而消失. 所以科学家把精确性和

确定性紧紧地联系在一起 ,认为足够的精确可以带

来完全的确定. 坚信在科学面前一切都应该精确确

定 ,一切都能够精确确定 ,只是时间迟早的问题. 科

学方法论认为 ,建立在定量化和确定化基础上的数

学化是各学科现代化的标志 ,精益求精更是科学家

的美德. 在这种思想影响下 ,愈来愈多的人认为只有

精确确定的方法才是科学的 ,不确定的方法是不科

学的或找到科学方法之前的权宜之计. 经典数理逻

辑是数学化的典型 ,它自然要排斥一切不确定性 ,并

以真、假的完全对立为“严格”和“精确”的标志 ,这是

时代造成的思想局限性.

20 世纪中叶以来 ,以普利高津 ( I Prigogine)等人

为代表 ,发现了非平衡物理学和不稳定系统动力学的

规律 ,确立了以演化为中心的新自然法则[13 ] . 新自然

法则认为 :自然界处在不断的演化过程中 ,处处存在

涨落、不稳定性、多种选择和有限可预测性 ,客观规律

仅仅表达了可能性或概率 ,时间是不可逆的 ,不确定

性是常规 ,确定性是理想化或近似 ,所以我们应该将

演化置于对自然认识的中心位置. 这就是说 ,牛顿、爱

因斯坦确立的老自然法则只是对客观规律的一种近

似描述 ,在它基础上建立起来的“还原论”和“因果决

定论”也是一种近似有效的理论. 在处处存在涨落和

·23· 智 　能 　系 　统 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 1 卷



演化的自然界 ,追求绝对的精确和确定是不可能的 ,

也是不科学的 ,人类需要用整体的和发展变化的自然

观去认识和改造自然 ,需要重新审视近代科学技术体

系和与之相联系的科学方法论的有效范围. 新自然法

则为以研究复杂性为主的新兴的现代科学技术体系

的出现奠定了思想和理论基础.

新自然法则要求不再回避或忽略不确定性 ,而是

正面研究各种不确定性和演化过程 ,重视时间之矢.

20 世纪 80 年代中期出现人工智能理论危机的根本

原因是人们发现 :长期以来人工智能赖以存在的经典

数理逻辑无法描述各种矛盾和不确定性 ,而现实世界

的许多智能模拟问题又不允许忽略这些矛盾和不确

定性.数理逻辑的“万能”和人工智能的“无奈”,把人

工智能学科推到了生死存亡的绝境. 我们认为人工智

能学科既不能因此而消亡 ,也不应该放弃数理逻辑这

个重要的理论基础 ,出路只有一条 ,那就是数理逻辑

与时俱进 ,突破“三律一性”,进行第 2 次革命 ,以适应

新兴的现代科学技术体系发展的需要.

目前 ,整个科学技术体系正处在从建立在“老自

然法则”基础上的“近代体系”,向建立在“新自然法

则”基础上的“现代体系”过渡的转折时期 ,人们的宇

宙观和方法论正在快速地发生质的改变 ,第 2 次数

理逻辑革命正是在这样的大时代背景下爆发的. 也

就是说 ,在数理逻辑研究中正在发生“由排斥各种矛

盾和不确定性 ,到精确研究各种矛盾和不确定性”的

根本转变.

由此可见 ,第 2 次数理逻辑革命的总纲领是促

使数理逻辑由“排斥一切矛盾和不确定性”的刚性逻

辑向“包容各种矛盾和不确定性”的柔性逻辑学

(flexible logics)过渡. 柔性逻辑学将继承数理逻辑

中“通用符号和推理演算”的数学化思想 ,但突破了

刚性逻辑的“三律一性”,是可包容各种矛盾和不确

定性的、面向真实世界的、灵活的、自适应的逻辑学 ,

它具有真实世界中不可忽视的一切属性 ,如多值性、

相对性、时变性、演化性、开放性、不确定性、不完全

性、非单调性、次协调性和多模式性等. 柔性逻辑学

将在描述真理的相对性和非永恒性方面发挥重要作

用 ,实现部分辩证逻辑的数学化[3 ] .

5 　第 2 次逻辑学革命的具体纲领

第 2 次数理逻辑革命的总纲领是建立柔性逻辑

学 ,实现部分辩证逻辑的数学化 ,但如何一步步实现

这个总纲领呢 ? 经典数理逻辑的理论框架是刚性

的 ,它的各种逻辑学要素都固定不变. 柔性逻辑学的

理论框架需要将各种逻辑学要素柔性化 ,以包容各

种矛盾和不确定性.

逻辑学告诉我们 ,研究辩证逻辑的基本方法是

将具有内在矛盾性和外在不确定性的概念、命题之

间的关系 ,通过划分和时空定位 ,将其转化为形式逻

辑的概念、命题之间的关系. 这就是说 :1) 虽然在绝

对意义上的辩证逻辑数学化也许是不可能实现的 ,

但通过某种划分和时空定位 ,可以在相对意义下实

现部分辩证逻辑的数学化 ;2) 由于划分和时空定位

的方法不同 ,数理辩证逻辑的形态将是千变万化的.

现在国内外学者提出的数十种不同形态的非经典数

理逻辑 ,就是一个有力的证明 ,它们本质上都是试图

在某个层次或侧面研究处理矛盾和不确定性问题的

逻辑规律.

但是 ,从《哲学逻辑手册》[31 ] 可以看出 ,许多逻

辑是被孤立研究的 ,它们互不相容. 为了推动第 2 次

数理逻辑革命快速全面的发展 ,现在需要改变逻辑

学的研究风格. 受到泛代数的启发 ,提出了研究柔性

逻辑学的新思路 ,就是从高层入手抽象出逻辑学的

一般规律 ,在经典数理逻辑的基础上 ,建立能包容各

种矛盾和不确定性的泛逻辑学理论框架 ,它最小的

不变内核是刚性逻辑 ,各种柔性逻辑能根据需要自

由伸缩变化在其中 ,但它们都必须能够退化到刚性

逻辑 ,见图 1. 也就是说 ,尽管泛逻辑学最小的不变

内核仍然是刚性逻辑 ,但它在核外已经形成了允许

各种矛盾和不确定性存在的柔性逻辑学要素. 并不

否定对真实世界的柔性逻辑规律进行分门别类的专

门研究 ,专门研究确实有利于集中精力搞清一类规

律 ,但如果没有统一的宏观理论指导 ,也容易造成片

面性 ,使各种柔性逻辑互不相容.

图 1 　泛逻辑学对矛盾和不确定性具有最大的包容性

Fig. 1 　Universal Logic has the maximum capability of

containing contradictions and uncertainties

在分析现实世界中需要包容的各种矛盾和不
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确定性的基础上 ,根据发现的逻辑学 4 要素 ,提出了

第 2 次数理逻辑革命的具体纲领[3 ] .

5. 1 　建立描述命题真值不确定性的柔性真值域

在刚性逻辑中 ,命题必须是可以判定真假的语

句 ,命题的真值域只能是{0 ,1}. 在柔性逻辑中这种

传统思想需要突破. 柔性命题是一个可以判定真假

度的语句 ,真值域为连续系统 [ 0 ,1 ] ,它可包容命题

真值的不确定性. 归纳现有的各种逻辑后发现 ,柔性

真值域 W 的一般形式是任意的多维超序空间 :

W = { ⊥} ∪[0 ,1 ]n <α > , n > 0 ,

式中 : [0 ,1 ]是 W 的基空间 ,它可以退化为离散值空

间或{0 ,1} ; n 是 W 的空间维数 ,一般是 n = 1 ,2 , ⋯,

但不排除 n > 0 ; ⊥表示无定义或超出讨论范围 ,可

以没有 ;α是有限符号串 ,可是空串ε,它代表命题或

谓词的附加特性.

5. 2 　建立描述命题间关系不确定性的柔性连接词

运算模型

　　在刚性逻辑中 ,命题连接词运算模型是唯一确

定的 ;在柔性逻辑中 ,这种传统思想需要突破. 已经

根据模糊测度的逻辑性质 ,研究得到了在 W = [ 0 ,

1 ]上定义的泛非、泛与、泛或、泛蕴含、泛等价、泛平

均和泛组合等命题连接词的运算模型簇 ,它可以描

述柔性命题之间关系的不确定性 (又称为关系柔

性) . 关系柔性包括广义相关性 (用广义相关系数

h ∈[0 ,1 ]来刻画) 、测度误差 (用误差系数 k ∈[ 0 ,1 ]

来刻画) 和偏袒性 (用偏袒系数 p ∈[ 0 ,1 ]来刻画)

等. 已经在 h , k 基础上建立了可交换的柔性命题逻

辑 ,在引入 p 后可以得到不可交换的柔性命题逻

辑 ,它们都属于命题泛逻辑学.

可交换的柔性命题逻辑是整个柔性逻辑的奠基

石 ,因为从理论上讲它已经在命题真值域和命题连

接词运算模型这 2 个最基本的逻辑学要素上实现了

柔性化 ,可以包容有关的矛盾和不确定性. 从实际上

看已经证明 ,可交换的柔性命题逻辑已包容了常见

的各种不确定性推理模型 ,如基于概率测度的推理

模型 (是 h ∈[015 , 1) , k = 015 ; h = 1 , k ∈(0 , 1) 时的

特例) 、基于信任测度的推理模型 (是 h ∈[ 015 , 1) ,

k ∈[0 ,015 ] ; h = 1 , k ∈(0 ,1) ; h ∈(0175 , 1 ] , k = 1 时

的特例) 、基于似然测度的推理模型 (是 h ∈[ 015 ,

1) , k ∈[015 ,1 ] ; h = 1 , k ∈(0 , 1) ; h ∈(0175 , 1 ] , k =

0 时的特例) 、基于必然测度的推理模型 (是 h = 1 ,

k ∈(0 ,1) ; h ∈(0175 ,1 ] , k = 1 时的特例) 、基于可能

测度的推理模型 (是 h = 1 , k ∈(0 , 1) ; h ∈0175 , 1 ] ,

k = 0时的特例) 和基于 Zadeh 算子的经典模糊逻辑

(是 h = 1 , k ∈(0 , 1) 时的特例) . 目前正在研究将这

些运算模型拓广到偏序空间和超序空间的拓序规

则 ,利用这些规则可以生成各种命题逻辑. 在柔性命

题逻辑的基础上 ,可以建立柔性谓词逻辑.

5. 3 　建立描述约束程度不确定性的柔性量词运算

模型

　　在经典数理逻辑中只有约束个体变元范围的全

称量词 Π和存在量词 ϖ ,在模态逻辑中有约束个体

变元范围的必然量词 □和可能量词 ◇,在模糊逻辑

中有约束个体变元指称范围的模糊量词∮. 在泛逻

辑学中 ,将系统研究定义在多维超序空间 W =

{ ⊥} ∪[0 ,1 ]n <α> , n = 1 , 2 , 3 , ⋯上的标志命题真

值阈元的阈元量词 ♂k ,标志假设命题的假设量词

＄k ,约束个体变元范围的范围量词∮
α

,指示个体变

元与特定点的相对位置的位置量词 ♀α和改变谓词

真值分布过渡特性的过渡量词∫
α

等. k ,α表示量词

的约束条件 ,α的一般形式是 x 3 c ,其中 : x 表示被

约束变元 , 3 表示约束关系 , c 表示约束程度值 ,它刻

画了量词的程度柔性. 例如 :

阈元量词 ♂k 指出后面命题真值的误差状况 ,

k ∈[0 ,1 ]的值表示阈元的大小.

假设量词 ＄k 标志后面的判断是根据假设做出

的 , k ∈[0 ,1 ]表示假设的可信程度.

范围量词∮
x :c

把谓词的个体变元 x 约束在一定

的范围内 , c ∈[0 ,1 ] ∪{ + , !}表示 x 论域 D 的全部

或部分 :c = 1 表示 x 论域 D 的全部 ,与传统的全称

量词 Π x 相当 ; c ≥015 表示 x 论域 D 的大部分 ,与

传统的必然量词 □x 相当 ; c < 015 表示 x 论域 D 的

小部分 ,与传统的可能量词 ◇x 相当 ; c > 0 表示在 x

论域 D 中存在 ,与传统的存在量词 ϖ x 相当 ,用特

殊符号∮
x : +

表示 ;传统的唯一存在量词 ϖ ! x 用特

殊符号∮
x : !

表示.

位置量词 ♀x 3 d把 x 的论域 D ,按相对于指定点

d ∈D 的位置不同 , 划分为 3 部分 : x < d , x = d ,

x > d ,即 3 ∈{ < , = , > } . 例如时序逻辑的“过去 ,现

在和将来”;空间逻辑的“左 ,中 ,右”.

过渡量词∫
x :c

将改变后面谓词真值在 x 轴上分

·43· 智 　能 　系 　统 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 1 卷



布的过渡特性 , c ∈R+ :c > 1 表示模糊集合的边缘将

被锐化 ; c < 1 表示模糊集合的边缘将被钝化 ; c = 1

表示模糊集合的边缘保持不变.

这些量词都是柔性的 ,称为程度柔性 ,通过柔性

量词可以描述各种约束条件的不确定性.

5 . 4 　建立描述推理过程不确定性的柔性推理模式

在经典数理逻辑中只有演绎推理 ,它是单调的.

在柔性逻辑中有在上述 3 要素基础上定义的演绎推

理 ,归纳推理 ,类比推理 ,假设推理 ,发现推理 ,进化

推理等推理模式. 由于柔性命题连接词和柔性量词

的存在 ,这些推理模式不是决然分开的 ,它们可以在

一定条件下相互转化 ,由量变引起质变 ,称这种柔性

为模式柔性 ,它可以描述推理模式的不确定性.

由于泛逻辑学中允许真值柔性、维数柔性、关系

柔性、程度柔性和模式柔性的存在 ,可以描述矛盾的

对立统一及矛盾的转化过程 ,描述认识的发生、发展

和完善的全过程 ,这为辩证逻辑的数学化提供了可

能性.

5 . 5 　通过坐标变换可以得到其他真值域上的逻辑

W 的基空间[0 ,1 ]有各种变种 ,如 [0 , 100 ] , [0 ,

b] , [0 , ∞] , [ - 1 ,1 ] , [ - 5 ,5 ] , [ - b , b] , ( - ∞, ∞) ,

[ a , b] ( b > a ≥0) 等 ,通过坐标变换可以把[0 ,1 ] n 中

的各种模型和规律变换到它的各种变种中去 ,例如 :

单向有限扩展 [0 ,1 ] →[0 , b] : x′= bx ,中元e′=

b/ 2 ; 单 向 无 限 扩 展 [ 0 , 1 ] → [ 0 , ∞] : x′=

x/ (1 - x) ,中元 e′= 1 ; 任意有限扩展 [ 0 , 1 ] →[ a ,

b] : x′= ( b - a) x + a ,中元 e′= ( b + a) / 2 ; 双向有限

扩展[0 , 1 ] →[ - b , b] : x′= 2bx - b,中元 e′= 0 ; 双

向无限扩展 [ 0 , 1 ] →( - ∞, ∞) : x′= ( x - 015) /

x (1 - x) ,中元 e′= 0 .

5 . 6 　建立柔性逻辑学的“新四论”

在经典数理逻辑中 ,最早出现的“两算”,它们是

从思维规律中抽象出来的可以在推理中直接使用的

逻辑学 ,然后在“两算”的基础上进一步抽象 ,才有了

逻辑学的数学基础“四论”,这是符合人们的认识规

律的. 泛逻辑学研究的关键是建立柔性逻辑学 ,其中

有许多新的辨证逻辑规律等待去发现 ,其研究的方

法也应该是这样的 :首先从现实世界中抽象出柔性

命题的真值域、柔性命题连接词的运算模型簇和柔

性量词的运算模型簇 ,根据这些运算模型簇证明它

们的逻辑性质 ,建立可以在推理中直接使用的柔性

命题逻辑和柔性谓词逻辑 ,然后再进一步抽象研究

它们的数学理论.“四论”为经典数理逻辑奠定了严

格的数学基础 ,保证了它的可靠性和完备性. 数理逻

辑柔性化后 ,引入了表示各种不确定性的柔性逻辑

要素 ,作为逻辑学数学基础的“四论”也要发生相应

的变化 ,所以建立与柔性逻辑学相适应的“新四论”

是一个十分重要的任务. 应该特别注意到 ,集合、逻

辑和代数是一个事物的 3 个方面 :集合是事物的外

延 ;逻辑是事物的内涵 ;代数则描述了集合和逻辑的

共同数学性质 ,它们是三位一体的关系. 一种特殊的

逻辑 ,必然有一种特殊的集合和特殊的代数与之对

应 ,充分利用这种三位一体的关系 ,可以加快集合、

逻辑和代数理论的协同发展.

近 10 年来 ,在国际上也出现了泛逻辑学的研

究[32 ] ,他们的方法基于抽象代数 ,即把逻辑中的命

题连接词看成是具有某些性质的抽象的代数运算符

号 ,不考虑它们的具体运算模型 ,从而得到相应的抽

象逻辑 ,其研究的重点是抽象逻辑的数学性质. 抽象

逻辑是不能直接应用的 ,如果要在具体的推理中应

用这些抽象逻辑 ,还需要寻找满足这些性质的代数

运算符号的具体逻辑运算模型.

一般认为 ,这 2 种研究逻辑学一般规律的方法

正好是互补的 ,该方法是自底向上 ,用外延的观点研

究泛逻辑学 ,强调包容 ;国际上的方法是自顶向下 ,

用内涵的观点研究泛逻辑学 ,强调共性.

由于柔性逻辑学已经在命题真值的连续可变

性、信息的不完全性和命题真值空间的高维性等方

面突破了经典数理逻辑 ,许多新的逻辑规律涌现出

来 ,如在柔性命题逻辑中 ,常见的命题连接词运算模

型～ p , ( p ∧q) , ( p ∨q) , p →q都是算子簇 ;而常见

的公式～～ p = p , ～ p ∧p = 0 , ～ p ∨p = 1 ,

～ p = p →0 , p →q = ～ p ∨q , ～ q →～ p = p →q ,

～ ( p ∧q) = ～ p ∨～ q ,～ ( p ∨q) = ～ p ∧～ q 和分

配律都只是在特殊条件下成立 ;还增加了泛平均和

泛组合等命题连接词. 这些都为从泛代数出发研究

泛逻辑提供了丰富的材料 ,所以认为当前应该重视

自底向上的研究 ,特别是柔性命题逻辑的研究.

6 　结束语

从上面的讨论已经明确 :第 1 次数理逻辑革命

的总纲领是突破古典形式逻辑依靠“自然语言”的局

限性 ,实现形式逻辑的“数学化”,建立依靠“通用符

号和推理演算”的数理逻辑 ;第 2 次数理逻辑革命的

总纲领是突破经典数理逻辑“排斥一切矛盾和不确

定性”的局限性 ,实现数理逻辑由“刚性”向“柔性”的
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转化 ,建立能“包容各种矛盾和不确定性”的柔性逻

辑. 泛逻辑学则是能够包容刚性逻辑和柔性逻辑的

统一而又开放的逻辑学理论框架.

在第 2 次数理逻辑革命中 ,最重要也是最基础

性的工作是建立柔性命题逻辑 ,然后才能在它基础

上建立柔性谓词逻辑和柔性逻辑的“新四论”.

已经根据纲领建立了柔性命题逻辑学 ,它可包

容或生成各种已知的和有可能存在而目前尚未被人

提出的命题逻辑 ,这表明泛逻辑学的思想和研究纲

要是科学的 ,也是可以逐步被具体实现的.

科学的理念是黑暗中的灯塔 ,它照亮了人类文

明之舟的前进方向.

新自然法则将指引人类走向更高级的科学文

明 ,一切科学工作者应该积极投身到这场有划时代

意义的伟大革命中去.
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