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平时：习题

自然语言推理的形式化

期末：闭卷

时间：2025-12-31 08:30 - 10:30

地点：待定



关于这门课

目前的计划

讲座课：逻辑学导论

逻辑学的基本知识与技巧

逻辑学的应用

讨论课：类型论与自动定理证明（Lean4）



前情提要

课程的目的：逻辑学的系统知识与应用。与“数理逻

辑”不同，我们会有更多的现象更少的“代码”；与

“批判性思维”不同，我们会有成体系的逻辑系统

逻辑简史：

古希腊：麦加拉-斯多葛学派、亚里士多德

现代：莱布尼茨、布尔、弗雷格、希尔伯特、塔斯基、

哥德尔

逻辑的哲学：逻辑是关于推理的，论辩的，真的还是证

明的？逻辑学是客观规律还是人为规定抑或一种工具？



生活中的逻辑

例 (服务员上菜)
假设你（C）和你的两位同学（A、B）在小饭馆收银台点
餐。你要了鱼香肉丝盖饭，A 要了扬州炒饭，B 点了猪肝
面。你们拿上桌牌挑了张桌子坐下了。不一会儿另一位服

务员端着三份饭菜上来了。



生活中的逻辑

例 (服务员上菜)
服务员问：“谁要的鱼香肉丝？”你举了手，服务员把盖浇

饭端到你面前。服务员又问“谁点的炒饭？”A 示意是她。
服务员分别为 A 和 B 端上了炒饭和面。



生活中的逻辑

例 (手机无法充电)
墙上插着充电器电源，电源上插着 USB 线并连接到手机
USB Type-C 接口，然而手机没有在充电。



生活中的逻辑

例 (手机无法充电)

更换室友的电源后，你的手机仍然没有在充电

换了室友的手机接上，她的手机也没有在充电

你买了根 USB 线



生活中的逻辑

例 (3 × 3 数独)
规则：

每个格子内只能填数字 1-3

每行每列都不能有重复的数字



生活中的逻辑

例 (3 × 3 数独)
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生活中的逻辑

例 (3 × 3 数独)
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生活中的逻辑

例 (3 × 3 数独)
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生活中的逻辑

例 (3 × 3 数独)

1 2 3

3 1 2

2 3 1



生活中的逻辑

这三个例子中，有什么共性吗？

盖浇饭或炒饭或面，非盖浇饭，非炒饭 ⇒ 面

电源坏或线坏或手机坏，电源没坏，手机没坏 ⇒ 线坏

1 或 2 或 3，非 1，非 2 ⇒ 3
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更多的推理

如果你吃了药，你就会好的

你吃了药

你好了



更多的推理

如果你吃了药，你就会好的
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更多的推理

如果你吃了药，你就会好的

你没吃药

你好不了



更多的推理

如果你吃了药，你就会好的

你没有好

你没吃药



更多的推理

如果我翘课，我会挂科

我没有翘课

我不会挂科



推理的有效与无效

显然，有的推理“对劲”，有的“不对劲”

约定

如果一个推理（inference）总是能够在前提（premise）皆为
真的情况下得到结论（conclusion）的真，我们称这个推理
是 有效的 （valid）



推理的有效与无效

换句话说，有效的推理不存在 反例（counter-example），即
前提皆真而结论为假的情况。

后一种情况下，我们称这个推理是 无效的 （invalid）



推理的有效与无效

等一下，

我们这里说的 推理 到底是什么东西？

是若干句话？是他们表述的事实？

我们说的有效与无效指的是推理哪方面的属性？
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是若干句话？是他们表述的事实？

我们说的有效与无效指的是推理哪方面的属性？



推理的有效与无效
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推理的有效与无效

回忆：
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推理的有效与无效

回忆：

如果你吃了药，你就会好的 —假

你好了 —真

你吃了药 —假



推理的有效与无效

回忆：

如果你吃了药，你就会好的 —真

你好了 —真

你吃了药 —假



推理的有效与无效

首先，我们关心的是一些命题，这些命题分为若干前

提和一个结论，它们可真可假，但它们真假情况可能

有某种限制。



推理的有效与无效

例

例如，一个由两则前提和一则结论组成的推理，可以表示

为
P1, P2

C

这里涉及的 3 个命题至多有 ? 种真假组合
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例

例如，一个由两则前提和一则结论组成的推理，可以表示

为
P1, P2

C

这里涉及的 3 个命题至多有 8 种真假组合



推理的有效与无效

例

但如果我们让 P1、P2、C 分别是：

P1：如果你吃了药，你就会好的

P2：你吃药了

C：你好了

我们似乎不再有全部 8 种真假组合了？



推理的有效与无效

在一个有效的推理中，我们考虑前提、结论命题所有可能

的真假组合，在其中每一个组合中

如果所有前提是真的，那么结论也是真的

如果结论是假的，前提中至少有一则命题是假的



推理的有效与无效

因此，一个有效的推理能帮助我们

给定你接受的一些事实，告诉你必须也接受什么

反驳 ：如果你能证明一个有效推理的结论是错的，那

么它的前提中至少有一条是错的



推理的有效与无效

假设下面这些推理都是有效的，假设你现在知道 A 是真的

而 G 是假的

例

A
A B C

D
E

E
F

A
B

G

你知道 B,C,D, E, F 的真假吗？
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推理的有效与无效

回忆问题：我们说的有效与无效指的是推理哪方面的属性？

回忆：一个有效推理中命题的真假组合有所限制，如：

再看：
如果你吃了药，你就会好的

你吃药了

你好了

如果你不吃药，那么你不会好

你好了

你吃药了
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推理的有效与无效

回忆问题：我们说的有效与无效指的是推理哪方面的属性？

回忆：一个有效推理中命题的真假组合有所限制，如：

再看：
如果我翘课，我会挂科

我翘课了

我挂科了

如果丘处机没有路过牛家村，那么大宋不会亡

大宋亡了

丘处机路过了牛家村



推理的有效与无效

约定

前一页的例子中，我们说左边的两个推理和右边的两个推

理分别有各自同样的 样式 （pattern）或 形式 （form），而
左边和右边的推理（虽然都是有效的）有不同的 样式 /
形式



推理的有效与无效

两个样式相同的推理要么都是有效的，要么都是无效

的

逻辑学起源的重要标志即发现与推理有效性相关的主

要是形式

相对地，为保持形式（从而保持有效性），推理中一些

内容是可替换的，另一些则不行。



符号的使用

为了表示推理的形式，人们尝试用简单的符号来指代那些

可替换的内容。例如，用 p 指代“我吃药”或“我翘课”，

用 q 指代“我好了”或“我挂科”。容易发现这两个推理有

同样的形式。

如果你吃了药，那么你就会好的

你吃药了

你好了

如果 p，那么 q

p

q
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符号的使用

为了表示推理的形式，人们尝试用简单的符号来指代那些

可替换的内容。例如，用 p 指代“我吃药”或“我翘课”，

用 q 指代“我好了”或“我挂科”。容易发现这两个推理有

同样的形式。
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如果 p，那么 q
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符号的使用

为了表示推理的形式，人们尝试用简单的符号来指代那些

可替换的内容。例如，用 p 指代“我吃药”或“我翘课”，

用 q 指代“我好了”或“我挂科”。容易发现这两个推理有

同样的形式。

如果你吃了药，那么我会挂科

你吃药了

我挂科了

如果 p，那么 q

p

q



符号的使用

我们可以说，例如

（形如）从“如果 p，那么 q”和“p”到“q”的推理

是有效的

（形如）从“如果 p，那么 q”和“非 p”到“非 q”的

推理是无效的



符号的使用

借助符号的使用也让我们更容易发现，这几种形式的推理

（虽然涉及 3 个命题）只关心 2 个“基本”命题的真假，即
p 和 q 的真假。而 p 和 q 的真假组合只有 4 种情况。所以，
对于这种形式的推理， 有效性 / 无效性 的涵义可以更精
确地表述为

在 p、q 两个基本命题所有 4 种真假组合的情况下，凡是前
提均为真的情况，结论亦为真



推理的形式化

形式化能帮助我们判断推理的有效性

要把有实际内容的例子形式化，往往需要规定一个从

自然语言到形式语言的翻译。



推理的形式化

例 (“服务员上菜”的形式化)

自然语言到形式语言的翻译:

p : B 点的鱼香肉丝盖饭

q : B 点的扬州炒饭

r : B 点的猪肝面

形式语言版本：

(p ∨ q ∨ r,¬p,¬q ⊨ r)



推理的形式化

例 (“手机无法充电”的形式化)

自然语言到形式语言的翻译:

p : 坏的是电源

q : 坏的是手机

r : 坏的是 USB 线

形式语言版本：

(p ∨ q ∨ r,¬p,¬q ⊨ r)



推理的形式化

例 (“3 × 3 数独”的形式化)

自然语言到形式语言的翻译:

p 右上角填 1

q 右上角填 2

r 右上角填 3

形式语言版本：

(p ∨ q ∨ r,¬p,¬q ⊨ r)



推理的形式化

例 (“3 × 3 数独”更完整的形式化)

自然语言到形式语言的翻译:

对任意自然是 i, j, k ∈ {1, 2, 3}，令 pi jk 表示第 i 行第 j

列那格填数字 k

形式语言版本：

对任意 i, j ∈ {1, 2, 3}，(pi j1 ∧ ¬pi j2 ∧ ¬pi j3) ∨ (¬pi j1 ∧

pi j2 ∧ ¬pi j3) ∨ (¬pi j1 ∧ ¬pi j2 ∧ pi j3) ∈ Λ



推理的形式化

例 (“3 × 3 数独”更完整的形式化)

自然语言到形式语言的翻译:

对任意自然是 i, j, k ∈ {1, 2, 3}，令 pi jk 表示第 i 行第 j

列那格填数字 k

形式语言版本：

对任意 i1, i2, j1, j2 和 k ∈ {1, 2, 3}，但凡 i1 = i2 且

j1 , j2 或 i1 , i2 且 j1 = j2，就有 pi1 j1k → ¬pi2 j2k ∈ Λ



推理的形式化

例 (“3 × 3 数独”更完整的形式化)

自然语言到形式语言的翻译:

对任意自然是 i, j, k ∈ {1, 2, 3}，令 pi jk 表示第 i 行第 j

列那格填数字 k

形式语言版本：

p111 ∧ p232 ∈ Λ

Λ ⊨ p133



练习与讨论

长期（每人 10 条）
寻找自然语言书写的日常生活、交流、思考中遇到的逻辑

学现象，尝试形式化其中的逻辑推理。要求提供：

自然语言书写的场景（背景）、问题与答案

自然语言到形式语言的翻译

形式语言书写的逻辑推理



练习与讨论

回忆“服务员上菜”这个例子。对服务员来说，一开始

可能的点菜情况有哪些？当你（C）回答后，发生了什
么？当 A 回答后又发生了什么？

回忆“3 × 3 数独”的例子。当我们

把右边格子中“2”拿走后，它还是
不是一道数独题？为什么？有多少

种符合规则的填满的 3 × 3 格子？

1

2 3

1

2

2 3 1



练习与讨论

逻辑不仅能帮助我们解数独，也能帮助我们构造数独题。

任给一个填满的符合规则的 9 × 9 格子，我们从中随机拿走一个格子中

的数字。它就是一道数独题，只是过于简单。此时，我们再随机拿走一

个格子中数字……当我们拿走一个数字后它不再是唯一解了，我们可以

考虑把它放回去，这时我们可能已经得到了一个不错的数独题。当然，

我们在放回去后还可以再尝试随机拿走别的格子中的数字……直到我们

当我们拿走剩余任何一个格子中的数字都无法保证唯一解时，我们就

得到了一个有挑战的数独题。

你能聊聊其中的逻辑吗？



附：经典数独的规则

一般由 9 个 3 × 3 个的九宫格组成。

每一列的数字均须包含 1 ∼ 9，不能缺少，也不能重复。

每一宫（粗黑线围起来的区域，通常是 3 × 3 的九宫

格）的数字均须包含 1 ∼ 9，不能缺少，也不能重复。



试试？

2 3 9 7
1

4 7 2 8
5 2 9

1 8 7
4 3

6 7 1
7

9 3 2 6 5


