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摘要：人工智能科学，从其诞生之日起便与逻辑学密不可分，二者的共同发展促进了用机器模仿人类思维

的智能学的进步。本文首先对传统的几种经典逻辑和非经典逻辑大致做一介绍，然后重点讲述泛逻辑以及

三值概率逻辑的基本原理。最后根据对多种逻辑的分析，阐述了对人工智能科学中逻辑学发展的思考。 
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1 引言 

按照符号主义的观点，智能的核心在于思维，因而如何把人们的思维活动形式化、符

号化，使其得以在计算机上实现，就成为人工智能研究的重要课题。在这方面，逻辑的有关

理论、方法、技术起着非常重要的作用，它不仅为人工智能提供了有力的工具，而且也为知

识的推理奠定了理论基础。 

本文首先从哲学的角度讲述一下逻辑学的内涵，便于我们更好地、辨证地理解逻辑学

的概念，为我们在人工智能中的运用打下良好的基础。然后通过对传统的几种经典逻辑和非

经典逻辑大致做一介绍，重点讲述泛逻辑以及三值概率逻辑的基本原理。最后根据对多种逻

辑的分析，阐述了对人工智能科学中逻辑学发展的思考。 

2 逻辑学的发展 

2.1 逻辑学内涵  

逻辑学是一门研究思维形式及思维规律的科学。逻辑规律就是客观事物在人的主观意识 

中的反映。而思维的形式结构包括了概念、判断和推理之间的结构和联系，其中概念是思维

的基本单位，通过概念对事物是否具有某种属性进行肯定或否定的回答，这就是判断；由一 

个或几个判断推出另一个判断的思维形式就是推理[1]。对问题求解、推理，联想与学习的能 

这就是计算机在“思考”、在“解决问题”。人们在进行这些活动时，是在逻辑思维的指导下

进行的，而逻辑是客观现象的抽象，是客体之间关系的抽象描述。所以，在人工智能的众多

课题和技术问题中，它的逻辑问题或者说它所使用的逻辑这一课题是不可缺少的，甚至在一

定意义下它是一中心问题。正因为如此，人们在不断地研究有关的逻辑课题。  

2.2 逻辑学的大体分类 

从 17世纪德国数学家、哲学家莱布尼兹(G. Leibniz)提出数理逻辑以来，随着人工智能
的一步步发展的需求，各种各样的逻辑也随之产生。逻辑学大体上可分为经典逻辑、非经典

逻辑和现代逻辑[2,3]。经典逻辑中包含命题逻辑、谓词逻辑等，这些理论已经非常成熟，这

里就不再赘述。非经典逻辑是在经典逻辑的基础上发展起来的，是对经典逻辑有益的、实用



 2 

性的补充，包括模态逻辑、多值逻辑、模糊逻辑、概率逻辑等。而现代逻辑是从非经典逻辑

中划分出来的，包括认知逻辑、高阶逻辑、思维逻辑等，这些逻辑的理论基础还是相当不成

熟的。如图 1所示，形象地描述了逻辑学的分类。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 各逻辑的相互关系 

经典逻辑与模态逻辑都是二值逻辑，不同之处在于后者多了两个模态算子：必然算子和

可能算子，丰富了经典逻辑的表达能力。多值逻辑，顾名思义，就是具有多个命题真值的逻

辑，它是对二值逻辑的一重大突破，又是向模糊逻辑的逼近。模糊逻辑是处理具有模糊性命

题的逻辑，其真值域是 0到 1上的连续区间，可以应用到人工智能的许多领域，如专家系统、
智能决策等。但模糊逻辑中的 Zadeh算子组缺乏坚实的理论基础。概率逻辑是研究基于逻辑
的概率推理，从这个概念上我们可以知道，一是其命题中包含了随机性，二是其中的逻辑基

础可以是二值逻辑，当然也可以是其他各种非经典逻辑。 

2.4 泛逻辑的基本原理 

人脑思维中最玄妙的是它的综合性、柔软性、辨证性和进化性。当今人工智能深入发展

遇到的一个重大难题就是专家经验知识和常识的推理，它们都是具有随机性、模糊性、近似

性和不完全性的知识，而信息的随机性、模糊性、近似性和不完全性都会引起推理的不确定

性。现有的各种逻辑体系都无法满足人工智能中精确描述和研究形形色色的不确定性推理的
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图 1  逻辑学的分类 
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需要。为了克服这些逻辑学的不足，现代逻辑迫切需要有一个统一可靠的，关于不精确推理

的逻辑学作为它们进一步研究信息不完全情况下推理的基础理论，进而形成一种能包容一切

逻辑形态和推理模式的，灵活的，开放的，自适应的逻辑学，这便是柔性逻辑学。而泛逻辑

学就是研究刚性逻辑学（也即数理逻辑）和柔性逻辑学共同规律的逻辑学。如图 2所示，描
述了泛逻辑与其他各逻辑之间的关系，从中我们也可以看到泛逻辑学的开放性。 

泛逻辑不是从底层研究某个有特殊形态和用途的具体逻辑，而是从高层研究一切逻辑的

一般规律，即抽象逻辑学，建立能包容一切逻辑形态和推理模式，并能根据需要自由伸缩变

化的柔性逻辑学，刚性逻辑学将作为一个最小的内核存在其中，这就是提出泛逻辑的根本原

因，也是泛逻辑的最终历史使命[4]。如图 2所示，描述了泛逻辑与其他各逻辑之间的关系，
从中我们也可以看到泛逻辑的开放性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 概率逻辑的发展 

3.1 传统的概率逻辑 

自从凯恩斯建立了第一个概率逻辑系统以来，许多概率逻辑系统纷纷出现，如Nilsson[5] , 
Guggenheimer , Freedman[6] , Carnap，莱欣巴哈[7]等人的概率逻辑系统。而这些系统大都是建

立在二值逻辑基础之上的，莱欣巴哈的概率逻辑虽然建立在多值逻辑基础之上，但在给出某

种划分的情况下，可以变换为二值逻辑，因此从某种程度上讲，莱欣巴哈的概率理论也是建

立在二值逻辑基础之上的。 

在 Nilsson的概率逻辑中，由于其逻辑基础是二值逻辑，所以一个语句要么为真，要么
为假。如果我们只考虑一个语句时，我们可以设想出两个可能世界，其一（用 W1表示）指

该语句为真的世界，其二（用 W2表示）指该语句为假的世界，而我们所在的现实世界必居

其一，而就我们所掌握的知识无法确定究竟是哪个世界。因此，我们就假设在 W1中的可能

性为 p1，在 W2中的可能性为 p2=1－p1，即此语句的概率逻辑真值为 p1。以此为基础，我们

可以在其上进行不确定推理。这里不再讲述，详情参考文献[8]。 

3.2 三值概率逻辑 

模态逻辑 

…  …  

语义的

丰富 

真值域由 

K个扩展 

到[0,1] 

真值域由 K个 

扩展到[0,1] 

命题逻辑 

谓词逻辑 

知识表达 

的丰富 

…  …  

泛逻辑 

算子的扩充 刚性逻辑 柔性逻辑 

图 2  逻辑之间的联系 

…  …  

多值逻辑 

…  …  模糊逻辑 



 4 

三值概率逻辑是基于三值逻辑之上的概率推理，而这里的概率一般都是指一个概率区

间[9,10]。此逻辑同 Nilsson 的类似，我们把每条语句 S 与一个可能世界集相联系。但这里只
有三个可能世界，其中两个是 S 分别为真和假的世界，第三个是 S 既不为真又不为假，也
即未知的世界。这里我们用 0，1，2 来分别表示语句 S 为假、真、未知三种状态。对于给
定的三个语句 A，A? B，B，我们可以得到他们的一致的可能世界集为： 

A     1  1  1  2  2  2  0  0  0 

A? B  1  2  0  1  2  2  1  1  1 

B     1  2  0  1  2  0  1  2  0 

表 1 语句集的一致可能世界集 

在此基础上，我们不再使用矩阵来求解，而改为用线性的方法来进行推理，但是我们

还要借助于矩阵。同 Nilsson概率逻辑中的类似，我们使用这个矩阵等式 

II＝VP ， 

其中，II＝(p1, p2,… , pm) T 为由 m 个语句组成的语句集 f 上的概率逻辑真值分布；
P=(P1,P2,… ,Pn)T（n表示一致可能世界的数目）是样本空间 O上的一个模型，也即一个概率
分布；V为一致的可能世界集合矩阵。 

然后需先定义两个整数集合 

(Ii)*={j∈Z| vij=1} , (I i)*={j∈Z| vij=1∨2}， 

其中，Z指的是集合{1,2,… ,n}，vij指的是矩阵 V中第 i行第 j列的元素。由于 pi=∑
=

n

i 1

vij *pi ，

所以我们有 P*(Si)等于(Ii)*中元素 k对应 P中概率 pk之和，P*(Si) 等于(Ii)*中元素 k对应 P
中概率 pk之和。于是，对于给定的语句 A，A? B各自的概率区间，我们可以利用上面的概
念，再加上线性条件：B的最合适的最小下界应该是 P*(A)，P*(A)，P*( A? B)，P*( A? B)
和 1的线性组合；最大值条件：B的最合适的最小下界应该是那些满足线性条件的最大值，
我们就可以得出作为逻辑结果的 B的概率区间。 

4 对人工智能中逻辑学的思考 

综上所述，一方面我们试图找到一个包容一切逻辑的泛逻辑，使得形成一个完美统一

的逻辑基础；另一方面，我们还要不断地争论、更新、补充新的逻辑，特别是概率逻辑，因

为概率论是一个非常成熟的理论，在不确定推理上发挥着重要的作用，而逻辑的长处在于知

识表示上，其主要目的就是推理，如果二者能够有机地结合，将推动人工智能进入一个新的

阶段。概率逻辑大都是基于二值逻辑的，目前许多专家和学者又在基于其他逻辑的基础上研

究概率推理，例如本文讲到的三值概率逻辑，将来肯定会在多值逻辑、模糊逻辑的基础上也

建立起概率推理，使得逻辑学尽可能满足人工智能发展的各方面的需要。就目前来说，一个

新的泛逻辑理论的发展和完善需要一个比较长的时期，那何不将“百花齐放”与“一统天下”

并行进行，各自发挥其优点，为人工智能的发展做出贡献。 
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Abstract: The relation between artificial intelligence science and logic is compact from the artificial intelligence’s 

birthday, and the development of both prompted the progress of intelligence science which imitated human’s 

thinking. Firstly, the paper, through the introduction of several classical logics and non-classical logics, and then 

discussed emphatically the principle of universal logic and three-valued probabilistic logic. At last, based the 

analysis of the logics, we expounded some thinking about logics in artificial intelligence science. 
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