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خدا نام به

قضایایحفظبرایمنطقمحمولاتشهودی

توسط:

حسنجانͬ دلیری پریسا

پایان�نامه

لازم تحصیلͬ فعالیت�های از بخشͬ عنوان به دانشͽاه تکمیلͬ تحصیلات به شده ارائه

ارشد کارشناسͬ درجه اخذ برای

رشته در

محض ریاضͬ

دامغان دانشͽاه از

خوب بسیار درجه: با پایان�نامه کمیته توسط شده تأیید و ارزیابی

دانشͽاه کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده ریاضͬ محضگرایشمنطق ریاضͬ استادیار خورمیزی زارع مصطفͬ دکتر

راهنما) (استاد دامغان

دانشͽاه کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده ترکیبیات و گراف گرایش محض ریاضͬ استادیار صالحیان بهزاد دکتر

مشاور) (استاد دامغان

اول) (داور اصفهان صنعتͬ دانشͽاه ریاضͬ علوم دانشͺده ریاضͬ منطق گرایش ریاضͬ استادیار آقایی مجتبی دکتر

دامغان دانشͽاه کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده محاسباتͬ محضگرایشجبر ریاضͬ استادیار رحمانͬ سجاد دکتر

دوم) (داور

دانشͽاه کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده ͷهارمونی آنالیز گرایش محض ریاضͬ استادیار رمضان�پور محمد دکتر

تکمیلͬ) تحصیلات (نماینده دامغان
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چͺیده

قضایایحفظبرایمنطقمحمولاتشهودی

وسیله�ی: به

حسنجانͬ دلیری پریسا

و زیرمدل همریختͬ، مفاهیم مͬ�کنیم. مطالعه را شهودی محمولات منطق ͬͺکریپ مدل�های نظریه�ی پایان�نامه، این در

بستار و عمومͬ بستار با متناظر ترتیب به E(·) و U(·, ·) عملͽر دو هم�چنین مͬ�شود. تعریف ͬͺکریپ مدل�های از ساندویچ

جملاتͬ که مͬ�شود ثابت ͬͺلیندن-لاش-تارس قضیه�ی (دوگان) تعمیم از شهودی نظیر ͷسپسی مͬ�شود. تعریف وجودی

قضیه�ی از تعمیمͬ هم�چنین مͬ�کند. مشخص را مͬ�شوند حفظ ͬͺکریپ مدل�های همریختͬ�های معکوس تصویر تحت که

تعمیمͬ ادامه، در مشخصمͬ�کند. را مͬ�شوند حفظ ͬͺکریپ زیرمدل�های تحت که جملاتͬ که مͬ�شود ثابت ͬͺلاش-تارس

مشخص را مͬ�شوند حفظ ͬͺکریپ مدل�های ساندویچ�های تحت که جملاتͬ که مͬ�شود ثابت کیسلر ساندویچ قضیه�ی از

مͬ�دهند. نتیجه را کلاسی�ͷشان نظیر ثالث شق طرد اصل حضور در قضایا این از ͷی هر مͬ�کند.

ساندویچ. همریختͬ، زیرمدل، حفظ، قضایای شهودی، محمولات منطق ،ͬͺکریپ مدل کلیدی: واژه�های

د
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پیشگفتار

ریشه�ی و است. آمده مͬ�نگارند، Logic را آن انگلیسͬ زبان به که لوگیͽه یا لوگیخه یونانͬ ریشه�ی از منطق لفظ

به که لوگوس منطق علم موضوع کرد. ترجمه مͬ�توان سخن را آن فارسͬ زبان در که است، نطق از آن عربی

و سخن برای بتوانیم که بود جهت این از منطق تدوین مͬ�باشد. کرد ترجمه مͬ�توان گفتار یا سخن همان فارسͬ

فن آموزش به دانشمند نام به عده�ای که زمانه�ای به بود واکنشͬ این دهیم. قرار سنجشͬ معیار خودمان استدلال

و داد نشان خطا را حقیقت بتوان آن به توسل با که مͬ�دادند آموزش را اصولͬ و مͬ�پرداختند نطق و سخنوری

چارچوبی یعنͬ است سخن تدوین اسباب که کرد نگاه معرفت١ͬ علمͬ نگاه از باید را منطق جهتͬ از بالعکس.

انسان. اندیشه برای

برای ͬͺکریپ معناشناسͬ مͬ�کنیم. مطالعه را شهودی محمولات منطق ͬͺکریپ مدل�های نظریه�ی پایان�نامه این در

«ملاحظات� عنوان� با او مهم� بسیار مقاله��ی در و ابداع ٢ͬͺکریپ ساؤل توسط شهودی منطق و موجهات منطق

ثابت آن�ها برای را تمامیت و قضایایصحت وی شد. ارائه سال�١٩۶٣ در ٣ موجهات» منطق� باب� در معناشناختͬ�

جمله�ای مͬ�گوید: که است لایب�نیتز۴ حرف از ملهم موجهات منطق برای ͬͺکریپ معناشناسͬ ایده�ی منشأ کرد.

است جمله�ایصدقشممͺن و باشد صادق احوال و اوضاع تمام در یا ممͺن جهان�های تمام در که است ضروری

درباره��ی چندانͬ� توضیح� مقاله� این در �ͬͺکریپ است. صادق بͽوییم بتوانیم احوال و اوضاع ͷی در حداقل که

نموداری۵برای� ابزاری� عنوان� به� ممͺن� جهان� مفهوم� از صرفاً و نداده� هستند، چه� واقعاً ممͺن� جهان�های� این�که�

در مͬ�توان� ممͺن�، جهان�های� چیستͬ� درباره� را �ͬͺکریپ دیدگاه� است�. برده� بهره� موجهات� معناشناسͬ� توضیح�

نخستین� برای� که� است� �ͬͺکریپ سخنرانͬ� سه� حاصل� کتاب�، اصلͬ�این� متن� یافت�. ضرورت»۶ و «تسمیه کتاب

١Epistemic
٢Saul Kripke
٣Semantical Considerations on Modal Logic
۴Leibniz
۵Schematic
۶Naming and Necessity

١



چاپ� مستقل� کتاب� �ͷی قالب� در پانوشت�ها برخͬ� و مقدمه� افزودن� با سپس� و گردید منتشر ١٩٧٢ سال� در بار

نظر در ممͺن�» «جهان� از که� آن�چه� درباره� را پراکنده�ای� توضیحات� کتاب�، متن� از بخش�هایی� در �ͬͺکریپ شد.

هر که� است� آن� �ͬͺکریپ مقصود ظاهراً هستیم�. منسجم�تری� توضیح� شاهد کتاب� مقدمه� در اما است�، آورده� دارد،

ممͺن� جهان�های� �طرفداران� نمͬ�توان ولͬ� مͬ�شود تشͺیل� زیادی� بسیار ممͺن موقعیت�های� از ممͺن� جهان� هر چند

از دسته� آن� به� توجه� دارد ضرورت� �آن�چه� بلͺه کنند، تصور کامل� به�صورت� را ممͺن� جهان� هر که� نمود ملزم� را

خاص� بحث� �ͷی به که� است� فعلͬ�») «جهان� یا «جهان�کنونͬ�» (یا بالفعل� جهان� با مزبور ممͺن� جهان� تفاوت�های�

مͬ�کنیم�: توجه� زیر مثال� به� �ͬͺکریپ مقصود توضیح� برای� مͬ�شود. مربوط�

برای� ممͺن� جهان�های� از که� شخصͬ� کنیم� فرض� حال� است�. زمین� قلّه� بلندترین� اورست� قلّه� کنونͬ�، جهان� در

زمین� قله� بلندترین� دماوند قلّه� داشت� امͺان� که� مطلب� این� بیان� برای� مͬ�کند، �استفاده� موجه گزاره�های� توضیح�

یا �بیشتر ارتفاعͬ دارای� (و زمین� قله� بلندترین� دماوند قلّه� آن� در که� کنید فرض� را ممͺنͬ� جهان� مͬ�گوید: باشد،

عدیده�ای� جهات� از بحث� مورد ممͺن� جهان� بی�تردید باشد. دارد) کنونͬ� جهان� در اورست� که� ارتفاعͬ� با برابر

خواهد متفاوت� آن� فعلͬ� هوای� و آب� �با تهران شهر هوای� و آب� جهان�، این� در مثلا́ دارد. تفاوت� کنونͬ� جهان� با

گروه�های� و جهان�گردان� حضور دلیل� به� (احتمالا˟ دماوند اطراف� روستاهای� اقتصادی� وضعیت� هم�چنین� بود.

ارتباطͬ� راه�های� دماوند، اطراف� کوه�های� رشته� داشت�. خواهد �مغایرت� آن کنونͬ� وضعیت� با خارجͬ�) کوهنوردی�

را آن�ها مͬ�توان� نامید، ١ تصویرسازی� را آن� �ͬͺکریپ آن�چه� طریق� از که� دارند وجود نیز دیͽر وضعیت� هزاران� و

�مجموعه� این شاید (و نیستند. مشترک� کنونͬ� جهان� و مزبور ممͺن� جهان� میان� آن�ها از �ͷی هیچ� و کرد تصور

نرسد). �پایان� به ما تصورات� در گاه� هیچ� متفاوت�اند جهان� دو این� در که� اوضاعͬ� مجموعه� یعنͬ�

بلندترین� دماوند آن� در �که� جهانͬ از کاملͬ� توصیف� ما که� نیست� نیازی� اساساً که� است� این� �ͬͺکریپ سخن� حال�،

مسأله� با که� را تفاوت�هایی� که� �است� این هست�) نیز کافͬ� (و است� لازم� آن�چه� دهیم�. دست� به� است�، زمین� قلّه�

سازیم�. مشخص� مرتبط���اند، ما نظر مورد

خصوص این در هینتیͺا٢ قبلͬ کارهای به (وی شد منتشر ١٩۵٩ در موجهات منطق درباره�ی ͬͺکریپ اول مقاله��ی

کرد. ارائه S4موجهات منطق به (IPC) شهودی گزاره�ای منطق از ترجمه ͷی گودل٣ ١٩٣٣ در مͬ�کند). اشاره

کردند. تکمیل جدیدی ترجمه�ی ارائه�ی با را موضوع این روی گودل کار (١٩۵۴) ۵ͬͺتارس و م�ͷکینزی۴

کرد. استخراج S4 مدل�های نظریه�ی از را شهودی منطق برای خود معناشناسͬ ترجمه، این از الهام با ͬͺکریپ

١Idealization
٢Hintikka
٣Gödel
۴MaKinsey
۵Tarski

٢



است: زیر صورت به ترجمه این

p� = �p, اتم p

⊥� = ⊥

(¬φ)� = �¬φ�

(φ→ ψ)� = �(φ� → ψ�)

(φ ∧ ψ)� = φ� ∧ ψ�

(φ ∨ ψ)� = φ� ∨ ψ�

تنها و اگر است اثبات�پذیر IPC در φ باشد. گزاره�ای فرمول ͷی φ کنید فرض .(ͬͺتارس ـ� (م�ͷکینزی قضیه

باشد. اثبات�پذیر S4 در φ� اگر

ͬͺلاش-تارس قضیه�ی است. مدل�ها حسب بر نظریه�ها مشخصسازی ͷکلاسی مدل�های نظریه�ی از بخش ͷی

شود. حفظ زیرمدل تحت اگر تنها و اگر است اصل�پذیر عمومͬ جملات توسط نظریه ͷی که مͬ�کند بیان

تنها و اگر است اصل�پذیر وجودی-مثبت جملات توسط نظریه ͷی که مͬ�کند بیان ͬͺلیندن-لاش-تارس قضیه�ی

جملات توسط نظریه ͷی که مͬ�کند بیان چنگ-لاش-ساسͺو قضیه �شود. حفظ مدل�ها همریختͬ تحت اگر

ساندویچ قضیه�ی شود. حفظ مدل�ها زنجیرهای اجتماع تحت اگر تنها و اگر است اصل�پذیر عمومͬ-وجودی

ساندویچ تحت اگر تنها و اگر است اصل�پذیر عمومͬ-وجودی جملات توسط نظریه ͷی که مͬ�کند بیان کیسلر

محمولات منطق در قضایا این نظیر که است این طبیعͬ سؤال ͷی ببینید). را [۵]) �شود. حفظ مدل�ها از

قاب مͬ�توان داشت: مͬ�توان زیرمدل مفهوم از متفاوتͬ تعاریف ͬͺکریپ مدل�های زمینه�ی در چیست؟ شهودی

کرد. تحدید را دو هر یا و رئوس به شده الحاق ͷکلاسی ساختارهای یا

و اگر مͬ�شود حفظ زیرمدل تحت شهودی نظریه�ی ͷی که مͬ�کند ثابت اول تعریف انتخاب با ویسر١ ،[١۶] در

آن شرطͬ زیرفرمول هر که است فرمولͬ مثبت نیم فرمول ͷی باشد. اصل�پذیر مثبت نیم جملات توسط اگر تنها

باشد. اتمͬ مقدم دارای

E∗ و U∗ با را آن�ها ما (که E و U فرمول�های کلاس زیرمدل از دوم تعریف انتخاب با زارع و منیری ،[١٣] در

نظریه ͷی که مͬ�کنند ثابت و تعریف را وجودی و عمومͬ فرمول�های کلاس با متناظر به�ترتیب مͬ�دهیم) نشان

اصل�پذیر U(E)-جملات توسط اگر تنها و اگر مͬ�شود حفظ ͬͺکریپ مدل�های (توسیع) تحدید تحت شهودی

باشد.

حفظ زیرمدل تحت شهودی نظریه�ی ͷی که مͬ�کنند ثابت تعریفسوم انتخاب با همͺاران و رویتنبرگ٢ ،[۶] در

باشد. اصل�پذیر مͬ�کنند) تعریف طبیعͬ طور به آن�ها (که عمومͬ مثبت نیم جملات توسط اگر تنها و اگر مͬ�شود

لیندن- قضایای از نظایری و تعریف ͬͺکریپ مدل�های برای را ساندویچ و همریختͬ مفاهیم فلیچمن٣ ،[٨] در

١Visser
٢Ruitenburg
٣Fleischmann

٣



تشͺیل را پایان�نامه این اصلͬ بخش آن بررسͬ که مͬ�کند. ثابت را کیسلر ساندویچ قضیه و ͬͺلاش-تارس

مͬ�دهد.

است: زیر به�شرح پایان�نامه این ساختار

است. شده بیان ͬͺکریپ مدل�های نظریه�ی و شهودی محمولات منطق از لازم مقدمات اول فصل در

مدل�ها ساندویچ و زنجیر اجتماع زیرمدل، همریختͬ، مفاهیم به مربوط ͷکلاسی حفظ قضایای دوم فصل در

است. شده بیان

قضایای شهودی نظایر و تعریف ͬͺکریپ مدل�های برای ساندویچ و زیرمدل همریختͬ، مفاهیم سوم فصل در

است. شده اثبات مفاهیم این برای ͷکلاسی حفظ

۴



١ فصل

پیش�نیازها

داشت. خواهیم شهودی محمولات منطق مهم قضایای و تعاریف مفاهیم، بر مروری اختصار به فصل این در

مͬ�کنیم. معرفͬ را منطق این برای ͬͺکریپ معناشناسͬ و شهودی محمولات منطق برای طبیعͬ استنتاج دستگاه

بیان را ͬͺلاش-تارس حفظ قضیه�ی شهودی نظایر و ͬͺکریپ مدل�های برای زیرمدل مفهوم تعاریف ادامه در

مͬ�کنیم.

اول مرتبه�ی منطق زبان ١-١

نمادهای از مجموعه ͷی از که است فرمول�هایی همه�ی مجموعه�ی L اول مرتبه�ی زبان ͷی .١.١.١ تعریف

نماد مͬ�شود. ساخته ∀,∃ سورهای →,∨,∧,⊥,⊤و رابط�های از استفاده با متغیرها و ثابت تابعͬ، محمولͬ،

هم و اتم هم ⊥ و ⊤ مͬ�شود. گرفته نظر در زبان عضو موضعͬ، دو محمولͬ نماد ͷی عنوان به (=) تساوی

برای اختصاری φ ↔ ψ و φ → ⊥ برای اختصاری ¬φ هم�چنین مͬ�شوند. گرفته نظر در موضعͬ صفر رابط

مͬ�باشند. (φ→ ψ) ∧ (ψ → φ)

ساختنͬ ریاضیات ١-٢

و مͬ�کنند تصور ریاضیات بنیادهای مأخذ عنوان به را {١,٢,٣, . . .} طبیعͬ اعداد مجموعه�ی شهودگرایان

اعداد ما شهودگرایان نظر از است. ١ براوئر مͺتب این بنیانگذار است. شهود اعداد این سرچشمه�ی که معتقدند

وقتͬ فقط و وقتͬ اعداد کانت نظر به مͬ�کرد. احساس ٢ کانت که مͬ�کنیم احساس طریق همان به را طبیعͬ

ریشه هرگاه دارد وجود ریاضͬ Ͱش ͷی شهودگرایان دید از باشند. دسترس در شمارش وسیله به که دارند وجود

از مرحله متناهͬ تعداد در و معین روش ͷی با را آن بتوانیم هرگاه دقیق�تر، طور به یا باشد. داشته ما شهود در

١Brouwer
٢Kant

۵



یعنͬ نیایند، دست به ساختنͬ روش به که ͷکلاسی ریاضیات از قسمت�هایی آن بنابراین بسازیم. طبیعͬ اعداد

ذهنتان در را ٢ عدد مͬ�شوند. محسوب معنا فاقد ننمایند، متصل طبیعͬ اعداد به را خود متناهͬ فرآیند ͷی در

۵ عدد حال دارید. نگه حافظه در و کنید جمع را آن�ها بسازید. نیز ٣را عدد دارید، نگه حافظه در را آن بسازید،

که کنیم حͺم مͬ�توانیم پس یͺͬ�اند، آن�ها که دید خواهیم کنید. مقایسه قبلͬ جمع نتیجه�ی با را آن� بسازید. را

ذهنͬ ساختمان ͷی شهودگرایانه «ریاضیات است: همین شبیه ریاضیات همه�ی براوئر، نظر به .٢ + ٣ = ۵

کنید: توجه ریاضیات به شهودگرایانه نگاه از مثال دو به نمونه برای است».

،f(١) > ٠ و f(٠) < ٠ و باشد، پیوسته [٠,١] بازه�ی روی f تابع «اگر میانͬ مقدار قضیه�ی بنابر اول. مثال

«.f(x) = ٠ طوری�که به است موجود [٠,١] بازه�ی در x مانند نقطه�ای آن�گاه

مͬ�گذارد؟ نمایش به را چیزی چه قضیه این ͷکلاسی برهان

نمͬ�گیرد، قرار محور بر نقطه�ای هیچ فرضاین�که با توأم پیوسته�ای منحنͬ چنین وجود که مͬ�دهد نشان برهان این

که داد نشان براوئر نمͬ�کند. ارائه نقطه این ساخت برای روشͬ ͷکلاسی برهان شد. خواهد منجر تناقضͬ به

دارد: وجود ساختنͬ قضیه�ی ͷی به قضیه این تبدیل برای راه دو یافت. نخواهیم را رویه�ای چنین هرگز

این�صورت در ،f(١) > ٠ و f(٠) < ٠ طوری�که به باشد پیوسته تابع ͷی f : [٠,١] → R کنید فرض -١

.|f(x)| < ε که است موجود [٠,١] در ای x ،ε > ٠ هر برای

در .f(١) > ٠ و f(٠) < ٠ طوری�که به باشد، چندجمله�ای تابع ͷی f : [٠,١] → R کنید فرض -٢

.f(x) = ٠ طوری�که به دارد وجود [٠,١] در ای xاین�صورت

از معین رشته�ای ͷکم به است، نشده واقع محور بر منحنͬ از نقطه�ای هیچ این�که فرض با ͷکلاسی برهان در

مͬ�رسیم. تناقض به استنتاجات،

اثبات حالͬ�که در دارد را است.» تناقض وجود، «عدم معنای صرفاً ͷکلاسی قضیه�ی در «وجود» بنابراین

دربردارد. را نقطه ͷی واقعͬ ساختن شده، اصلاح قضیه�ی در ساختنͬ

نیست ساختنͬ ریاضیات و ͷکلاسی ریاضیات در استدلال روش�های بین تفاوتͬ متناهͬ وضعیت�های در البته

ͷی ١٠١٠٠ و ١٠١٠ «بین گزاره�ی p اگر مثلا́ هستند. ثالث شق طرد قانون به قائل آن�ها حالت این در ویژه به و

در لذا است. درست ¬p یا p یا که مͬ�شود نتیجه طولانͬ) چند بررسͬ(هر ͷی با باشد دارد» وجود اول عدد

است. درست p که گرفت نتیجه مͬ�توان شود، منجر تناقضͬ به p نادرستͬ فرض اگر این�جا

مͬ�گوید: نه، یا است ساختنͬ برهان، ͷی که مͬ�فهمید کجا از که سؤال این جواب در ١ بیشاپ

ندارد ضرورتͬ چه گر بود؛ خواهد ساختنͬ اثبات، آن بنویسید، آن برای کامپیوتری برنامه�ی ͷی بتوانید شما «اگر

بͺشید.» انتظار نتایجش برای و کنید اجرا را برنامه آن

ab طوری�که به� دارند، وجود a, bگنگ «اعداد آن بنابر که مͬ�گیریم، نظر در را دیͽری مسئله�ی دوم. مثال

مͬ�پردازیم. است، منسوب ٢ یاردن به که ͷکلاسی اثبات ͷی به ابتدا گویاست.»

a = این�صورت در باشد، گنگ
√
٢
√
٢ اگر و a = b =

√
٢ این�صورت در باشد، گویا

√
٢
√
٢ اگر

١ Bishop
٢Jarden

۶



نمͬ�کند. مشخص را a, b و است ثالث شق طرد اصل اساس بر اثبات این است. جواب
√
٢
√
٢
, b =

√
٢

a =
√
٢, b = فرضکنیم این�صورتاستکه به مͬ�کند معرفͬ را a, b صریحاً که مسئله این اثباتساختنͬ ͷی

گویاست. ab و هستند گنگ اعداد دو هر a, bاین�صورت در .log٩٢
ͷی b اگر و a, b ̸= ٠ با باشند، جبری اعداد a, b «اگر آن بنابر که ١ اشنایدر گلفاند- قضیه�ی به توجه با البته

تبدیل ساختنͬ اثبات به مسئله این ͷکلاسی اثبات است.» متعالͬ عدد ͷی ab دراین�صورت باشد، گنگ عدد

مͬ�شود.

ماست ذهنͬ فعالیت�های از بخشͬ ریاضیات است: آمده بیشاپ، توسط شده ارائه ساخت�گرایان، بیانیه�ی در

ممͺن هستیم آشنا آن با که صورتͬ به شناسͬ زیست قوانین است. شناسͬ محیط و شناسͬ زیست از برتر که

قوانین که این با هم�چنین باشد. چنین ندارد لزومͬ گرچه روند، کار به دیͽر جهانͬ در زندگͬ تشͺیل برای است

ریاضیات است. آسان باشد، حاکم متفاوتͬ ͬͺفیزی قوانین دیͽر جهانͬ در که این تصور هستند، عام�تر ͷفیزی

را آن�ها ما که موجوداتͬ که معنا بدین است، اختیاری شناسͬ زیست و ͷفیزی از کمتر که است ذهنͬ آفرینشͬ

خواهند دست در ریاضیاتͬ مͬ�کنیم، تصور متفاوتͬ شناسͬ زیست و ͬͺی فیز قوانین با دیͽری جهان در ساکن

ماست.» ریاضیات همان اساساً که داشت

طبیعͬ استنتاج دستگاه ١-٣

استنتاج دستگاه برای را N مͬ�کنیم. تعریف طبیع٢ͬ استنتاج دستگاه از استفاده با را استنتاج مفهوم بخش این در

مͬ�بریم. به�کار ۴ͷکلاسی محمولات منطق برای را c و شهودی٣ محمولات منطق برای را i طبیعͬ،

در استنتاج مفهوم استنتاج) ͷی شده�ی حذف فرضیات و باز فرضیات استنتاج، (تعریف .١.٣.١ تعریف

مͬ�شود: تعریف زیر صورت به استقرایی طور به Nc و Ni دستگاه

هیچ حالت این در است؛ φ باز فرض از استنتاج ͷی φ رأسͬ تک درخت ،φ فرمول هر ازای به پایه. مرحله�ی

است؛ استنتاج ͷی φ رأسͬ تک درخت آن�گاه باشد، اصل ͷی φ فرمول اگر ندارد. وجود شده�ای فرضحذف

ندارد. وجود شده�ای حذف و باز فرض هیچ حالت این در

قواعد از ͬͺی توسط Dمͬ�تواند استنتاج ͷی باشند. استنتاج D٣سه D٢و ،D١ کنید فرض استقراء. مرحله�ی

قاعده�ی ⊥ برای است. شده بیان پایان در که دارد محدودیت�هایی قواعد این از بعضͬ کاربرد شود. ساخته زیر
۵ تناقضشهودی به تحویل

١Gelfond-Schneider
٢Natural deduction system
٣Intuitionistic Predicate Logic
۴Classical Predicate Logic
۵Intuitionistic absurdity rule

٧



D١

⊥
φ

⊥i

داریم. را زیر ٢ حذف قواعد و ١ معرفͬ قواعد سورها و دیͽر رابط��های برای داریم. را

حذف قواعد معرفͬ قواعد

D١

φ ∧ ψ
ψ

∧ El

D١

φ ∧ ψ
φ

∧ Er

D١ D٢

φ ψ

φ ∧ ψ
∧ I

D١ D٢

φ→ ψ φ

ψ
→ E

[φ]u

D١

ψ

φ→ ψ
→ I, u

[φ]u [ψ]v

D١ D٢ D٣

φ ∨ ψ σ σ

σ
∨ E, u, v

D١

ψ

φ ∨ ψ
∨ Il

D١

φ

φ ∨ ψ
∨ Ir

D١

∀xφ
φ[x/t]

∀E

D١

φ

∀yφ[x/y]
∀I

[φ]u

D١ D٢

∃yφ[x/y] σ

σ
∃E, u

D١

φ[x/t]

∃xφ
∃I

است: زیر به�صورت تساوی قواعد

x = x
RI١

x = y

y = x
RI٢

x = y y = z

x = z
RI٣

١Introduction rules
٢Elimination rules

٨



x١ = y١ x٢ = y٢ · · · xn = yn
t(x١, . . . , xn) = t(y١, . . . , yn)

RI۴

x١ = y١ x٢ = y٢ · · · xn = yn φ(x١, . . . , xn)

φ(y١, . . . , yn)
RI۵

مͬ�پذیریم. اصل ͷی عنوان به را ⊤ ↔ (⊥ → ⊥) ضمناً
١ ͷتناقضکلاسی به تحویل قاعده�ی افزودن با Nc دستگاه

[¬φ]u

D١

⊥
φ

⊥c, u

مͬ�شود. ساخته Ni به

مͬ�شوند. حذف است، شده داده نشان [φ] با D١که در φ فرم به باز فرضیات →همه�ی I کاربرد در

مͬ�شوند. D٣حذف در [ψ] D٢و در [φ] مجموعه�های ∨E کاربرد در

مͬ�شود. D٢حذف در [φ] مجموعه�ی ∃E در

مͬ�مانند. باقͬ باز نمͬ�شوند، حذف که فرضیاتͬ

باشد. آزاد باید φ در x به�جای t جایͽزینͬ ∃I و ∀E در

نباشد. آزاد φ در y یا y ≡ x باید هم�چنین است. آزاد آن در x که باشد بازی فرض شامل D١نباید ،∀I در

باشد. آزاد σ در نباید x .[φ] مجموعه�ی مͽر است آزاد آن در x که باشد بازی فرض شامل نباید D٢ ،∃E در

نباشد. آزاد φ در y یا y ≡ x باید هم�چنین

yi که ندارد لزومͬ ضمناً باشد. آزاد φ در x١, . . . , xn به�جای y١, . . . , yn جانشینͬ باید RI۵ کاربرد در

باشد. شده xi موارد همه�ی جانشین

هر است. نشده حذف فرضیات آن برگ�های که است درختͬ ،(Nc) Ni دستگاه در استنتاج ͷی بنابراین

نتیجه�ی درخت ریشه�ی مͬ�شود. حاصل بالاتر رأس�های از (Nc) Ni استنتاجͬ قواعد از ͬͺی بردن به�کار با رأس

مͬ�شود. نامیده استنتاج

Γ منطقͬ نتیجه�ی ͷی φ گوییم باشند. فرمول ͷی φ و فرمول�ها از مجموعه ͷی Γ فرضکنید .٢.٣.١ تعریف

باشد موجود φ برای (Nc) Ni در استنتاج ͷی هرگاه ،(Γ ⊢Nc φ) Γ ⊢Ni φ مͬ�نویسیم و است (Nc) Ni در

در و (⊢Nc φ) ⊢Ni φ مͬ�نویسیم ،Γ = ∅ صورتͬ�که در باشند. Γ عضو آن نشده�ی حذف فرضیات همه�ی که

مͬ�نامیم. (Nc) Ni قضیه�ی ͷی را φاین�صورت

مͬ�دهیم. نشان ٣IQC و ٢IQC با به�ترتیب را Nc و Ni قضایای مجموعه�ی .٣.٣.١ تعریف

١Classical absurdity rule
٢Intuitonistic Predicate Calculus
٣Classical Predicate Calculus

٩



بیان را شهودی محمولات منطق قضایای از برخͬ زیر در مͬ�دهیم. نشان ⊢ با اختصار به را ⊢Ni این�جا در

مͬ�کنیم.

.۴.٣.١ حقیقت

١) ⊢ φ ∧ ψ ↔ ψ ∧ φ

٢) ⊢ φ ∨ ψ ↔ ψ ∨ φ

٣) ⊢ (φ ∧ ψ) ∧ σ ↔ φ ∧ (ψ ∧ σ)

۴) ⊢ (φ ∨ ψ) ∨ σ ↔ φ ∨ (ψ ∨ σ)

۵) ⊢ φ ∨ (ψ ∧ σ) ↔ (φ ∨ ψ) ∧ (φ ∨ σ)

۶) ⊢ φ ∧ (ψ ∨ σ) ↔ (φ ∧ ψ) ∨ (φ ∧ σ)

٧) ⊢ (φ ∨ ψ → σ) ↔ (φ→ σ) ∧ (ψ → σ)

٨) ⊢ φ→ ¬¬φ

٩) ⊢ ¬¬¬φ↔ ¬φ

١٠) ⊢ ¬¬(φ ∨ ¬φ)

١١) ⊢ ¬¬(¬¬φ→ φ)

١٢) ⊢ (φ→ ψ) → (φ→ ¬¬ψ)

١٣) ⊢ ¬¬(φ→ ψ) ↔ (¬¬φ→ ¬¬ψ) ↔ (φ→ ¬¬ψ)

١۴) ⊢ ¬¬(φ ∧ ψ) ↔ (¬¬φ ∧ ¬¬ψ)

١۵) ⊢ (φ→ (φ→ ψ)) → (φ→ ψ)

١۶) ⊢ (φ→ (ψ → σ)) ↔ (φ ∧ ψ → σ)

١٧) ⊢ (φ→ (ψ → σ)) ↔ ((φ→ ψ) → (φ→ σ))

١٨) ⊢ φ→ (ψ → φ)

١٩) ⊢ φ→ (¬φ→ ψ)

٢٠) ⊢ ¬(φ ∨ ψ) ↔ ¬φ ∧ ¬ψ

٢١) ⊢ ¬(φ ∨ ψ) ↔ ¬(¬φ→ ψ)

٢٢) ⊢ ¬φ ∨ ¬ψ → ¬(φ ∧ ψ)

٢٣) ⊢ (¬φ ∨ ψ) → (φ→ ψ)

٢۴) ⊢ (φ ∧ ¬ψ) → ¬(φ→ ψ)

٢۵) ⊢ ¬¬(φ→ ψ) ↔ ¬(φ ∧ ¬ψ)

٢۶) ⊢ (φ→ ψ) → (¬ψ → ¬φ)

٢٧) ⊢ (φ→ ψ) → ((ψ → σ) → (φ→ σ))

٢٨) ⊢ (((φ→ (ψ → σ)) → φ) → ψ) → σ

١٠



٢٩) ⊢⊥↔ (φ ∧ ¬φ)

٣٠) ⊢ ((φ→ ψ) → ¬ψ) → ¬ψ

٣١) ⊢ ((φ→ ψ) → φ) → ¬¬φ

٣٢) ⊢ ∃xφ(x) ∨ ∃xψ(x) ↔ ∃x (φ(x) ∨ ψ(x))

٣٣) ⊢ ∀xφ(x) ∧ ∀xψ(x) ↔ ∀x (φ(x) ∧ ψ(x))

٣۴) ⊢ ∃xφ(x) ∧ ∃yψ(y) ↔ ∃x∃y(φ(x) ∧ ψ(y))

٣۵) ⊢ ¬∃xφ(x) ↔ ∀x¬φ(x)

٣۶) ⊢ ∃x¬φ(x) → ¬∀xφ(x)

٣٧) ⊢ ¬∀x¬φ(x) → ¬¬∃xφ(x)

٣٨) ⊢ ∀x (φ→ ψ(x)) ↔ (φ→ ∀xψ(x))

٣٩) ⊢ ∃x (φ→ ψ(x)) → (φ→ ∃xψ(x))

۴٠) ⊢ (φ ∨ ∀xψ(x)) → ∀x (φ ∨ ψ(x))

۴١) ⊢ (φ ∧ ∃xψ(x)) ↔ ∃x (φ ∧ ψ(x))

۴٢) ⊢ ∀x (φ(x) → ψ) ↔ (∃xφ(x) → ψ)

۴٣) ⊢ ∃x (φ(x) → ψ) → (∀xφ(x) → ψ)

۴۴) ⊢ ¬¬∀xφ(x) → ∀x¬¬φ(x)

شوند. گرفته نظر در مͬ�بایست متغیرها بعضͬ نبودن آزاد به مربوط شرایط

(۴٢) اثبات

[∃xφ(x) → ψ]٢
[φ(x)]١

∃I∃xφ(x)
→ E

ψ → I١
φ(x) → ψ

∀I∀x (φ(x) → ψ)
→ I٢

(∃xφ(x) → ψ) → ∀x (φ(x) → ψ)

[∃xφ(x)]٣
[φ(x)]٢

[∀x (φ(x) → ψ)]١
∀E

φ(x) → ψ
→ E

ψ
∃E٢ψ → I٣∃xφ(x) → ψ

→ I١∀x (φ(x) → ψ) → (∃xφ(x) → ψ)
∧I∀x (φ(x) → ψ) ↔ (∃xφ(x) → ψ)

اثبات(۴۴)

[¬¬∀xφ(x)]٣

[¬φ(y)]٢
[∀xφ(x)]١

∀E
φ(y)

→ E⊥ → I١¬∀xφ(x)
→ E⊥ → I٢¬¬φ(y)

∀I∀x¬¬φ(x)
→ I٣¬¬∀xφ(x) → ∀x¬¬φ(x)

١١



شهودی محمولات منطق در ͬͺکریپ معناشناسͬ ۴-١

مͬ�پردازیم. شهودی محمولات منطق برای ͬͺکریپ معناشناسͬ شرح به بخش این در

ͷی C اگر مͬ�شود. داده نشان t با t١, t٢, . . . , tn متغیرهای یا ثابت نمادهای از لیست ͷی .١.۴.١ تذکر

مجموعه�ی At ⊆ L مجموعه�ی است. C در ثوابت با L زبان توسیع L(C) آن�گاه باشد، ثوابت از مجموعه

L(C) در اتمͬ فرمول�های مجموعه�ی At(C) ⊆ L(C) مجموعه�ی متناظراً است. L در اتمͬ فرمول�های

این�صورت در باشد، ͷکلاسی مدل ͷی A اگر هستند. ͷکلاسی و ͬͺکریپ مدل�های . . . و C و B ،A است.

Aاست. در عضو هر برای جدید ثابت نماد ͷی با شده داده توسعه L زبان L(A) Aو لاتین حرف با A دامنه�ی

مͬ�شود. تعریف جملات برای فقط و مͬ�دهد نشان را مدل ͷی در ͷکلاسی صدق � نماد

آن�ها تعریف زیر در که داریم نیاز ͷکلاسی مدل�های همریختͬ و رسته مفاهیم به ͬͺکریپ مدل تعریف برای

مͬ�کنیم. بیان را

است: زیر موارد شامل C یͷرسته�ی١ .٢.۴.١ تعریف

مͬ�شوند. نامیده اشیاء٢ آن عناصر که ،ob(C) کلاس ͷی •

a یͺتای ۴ مبدأ شͬء ͷی f ریخت هر مͬ�شوند. نامیده ریخت�ها٣ آن عناصر که ،hom(C)کلاس ͷی •

دارد. b یͺتای ۵ مقصد شͬء ͷی و

مͬ�باشد. است» b به a از ریخت ͷی f» معنای به f : a→ bعبارت

مͬ�دهد. نشان را b به a از ریخت�ها همه�ی کلاس hom(a, b)عبارت

داریم c و b ،a شͬء سه هر برای طوری�که به مͬ�شود، نامیده ریخت�ها ترکیب که ،◦ دوتایی عملͽر ͷی •

◦ : hom(a, b)× hom(b, c) → hom(a, c).

زیر اصول در ترکیب عملͽر مͬ�شود. داده نشان g ◦ f صورت به g : b → c و f : a → b ترکیب

است: صادق

آن�گاه ،h : c→ d و g : b→ c ،f : a→ b اگر پذیری: شرکت .١

h ◦ (g ◦ f) = (h ◦ g) ◦ f.

١Category
٢Object
٣Morphism
۴Source
۵Target

١٢


