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0 　引言

数理逻辑在计算机科学的诞生过程中起着关

键的引擎作用，并且在计算机科学后来的发展中也

一直发挥着重要的推动作用。因此，“数理逻辑基

础”课程成为本科计算机教育中的一门重要课程，

对于后续专业课程的展开有基础性的奠基作用，同

时具有在一系列学科基础、主流、重要方向开展探

索，研究学问，创新知识，开发技术，开展高水平

科学研究时的支撑作用。本文简要回顾了数理逻辑

在计算机科学发展中的作用，然后介绍在本科教育

中的数理逻辑课程的实施情况。

1　数理逻辑在计算机学科中的作用

中文的“逻辑”音译自英文的logic，英文的
logic又来源于希腊文logos。logos一般翻译为“罗
格斯”，接近于中文里的“道”，本意是自然和

真理的意思，又延伸出言谈与规则的意思。在言

谈和辩论中，东西方文明各自独立地发展出古希

腊逻辑学、墨子名学和印度因明学。当代的逻辑

学主要来源于古希腊逻辑学，特别是亚里士多德

的三段论推理。

17世纪，德国思想家莱布尼兹提出了一种
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计算的理解。在这些计算模型中，图灵机以其直观

性和易实现性，成为后来电子计算机的理论模型。

回顾历史可以发现，数理逻辑的发展推动着计

算机科学的出现，这方面的详细历史可以参阅美国

当代逻辑学家戴维斯的《逻辑的引擎》一书[3]。

计算机科学诞生之后，数理逻辑的发展一直

持续地推动着计算机科学相关领域的发展。人工

智能创始人McCarthy、倡议程序正确性证明的
Dijkstra、程序验证理论先驱Floyd、公理语义学创
始人Hoare、指称语义学创始人Scott等学者，都主
要（或部分）是由于他们在与计算机相关的数理

逻辑领域的研究成果而获得图灵奖。

赵致琢教授在《计算科学导论》中认为：数理

逻辑和代数是计算科学的主要基础[4]。数理逻辑在

计算科学中的基础作用主要有以下几个方面。

第一，从计算模型和可计算性的研究来看，

可计算函数和可计算谓词（一种能够判定其真值

的断言或逻辑公式）是等价的，相互之间可以转

化。作为一种数学形式系统，图灵机及其与它等

价的计算模型的逻辑基础是坚实的。人工智能领

域的一个重要方向就是基于逻辑的人工智能。

第二，在实际计算机的设计与制造中，使用数

字逻辑技术实现计算机的各种运算的理论基础是代

数和布尔代数。布尔代数只是在形式演算方面使用

了代数的方法，其内容的实质仍然是逻辑。

第三，从计算机程序设计语言方面考查，

语言的理论基础是形式语言、自动机与形式语义

学。而形式语言、自动机和形式语义学所采用的

主要研究思想和方法来源于数理逻辑和代数。此

外，在语言的语义研究中，4种语义学方法最终可
归结为代数和逻辑的方法。而且，程序的语义及

其正确性的理论基础仍然是数理逻辑，或进一步

的模型论。

第四，在计算机体系结构的研究中，像容错

计算机系统、Transputer计算机、阵列式向量计算
机、可变结构的计算机系统结构及其计算模型等

都直接或间接与逻辑、代数密不可分。如容错计

算机的重要基础之一是多值逻辑，Transputer计算
机的理论基础是CSP理论，阵列式向量计算机必
须以向量运算为基础，可变结构的计算机系统结

“通用计算”的思想，使用计算来代替思考，将

人类的各种推理和辩论，甚至哲学和伦理问题，

表达成符号形式，然后通过符号推理和计算得到

的结果，来解决人类之间的争执。他说：“万一

发生争执，正好像两个会计员之间无须乎有辩

论，两个哲学家也不需要辩论。因为他们只要

拿起石笔，在石板前坐下来，彼此说一声（假

如愿意，有朋友作证）‘我们来算算’也就行

了。”[1] 莱布尼兹提出的通用计算思想，对于后
来数理逻辑的符号推理和计算机科学的数字计算

都有重大的影响。

19世纪末，德国思想家弗雷格在《概念文
字》 [2]中提出了命题逻辑和谓词逻辑的演算系

统，后世称之为经典逻辑系统。这就是数理逻辑

的开始。这本书被普遍认为是亚里士多德之后在

逻辑学领域最重要的出版物，弗雷格开发他的形

式逻辑的动机类似于莱布尼兹对“通用计算”的

渴望。后来，英国思想家罗素和怀特海在《数学

原理》（Principia mathematica）一书中，对于弗
雷格的逻辑系统进行了丰富和完善。

弗雷格和罗素尝试使用逻辑来表达集合论

和数学，在此过程中罗素发现了著名的“罗素悖

论”。罗素悖论揭示，人们对于集合论的直观理

解存在矛盾，这直接导致了第三次数学危机。为

了应对这次数学危机，数学家大致提出了三种方

法：罗素的逻辑主义、布劳维尔的构造主义和希

尔伯特的形式主义。其中，布劳维尔的构造主义

认为，经典数学中的构造成分是可靠的，非构造

成分则不一定可靠。这种构造的思想影响到后来

计算机科学的构造特征。

为了了解构造和计算的本质，数学家们提出

了各种计算模型：厄布朗（Herbrand）和哥德尔
（Gödel）提出了一阶谓词理论，邱奇（Church）
和克林（Kleene）提出了Lambda演算，图灵
（Turing）提出了图灵机。有趣的是，这些形式
和风格各异的计算模型最后被证明都是计算等价

的，也等价于一阶算术N上的可表达性。所以，
人类直观理解的计算，就被解释为Lambda演算或
者图灵机可计算，这就是著名的邱奇—图灵命题

（The Church-Turing Thesis）。这是人类至今对于
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构及其计算模型主要采用逻辑与代数的方法。

第五，所有的计算机程序中，算法必须是

构造性的，数据结构必须是离散化的，这些特征

都来源于数理逻辑与代数的构造性和离散化。此

外，迄今为止，程序的语义及其正确性的理论基

础仍然是数理逻辑，或进一步的模型论。

第六，对于具有复杂个体和复杂结构的计

算问题，有必要利用和发展泛代数和高等逻辑理

论，将它们应用于这些复杂和新兴的研究领域。

2　数理逻辑课程教学内容

“数理逻辑基础”是计算机科学与技术专业

的核心基础课程，也是学科重点专业基础课程之

一，属于教学计划中的必修课程。数理逻辑和代数

是计算机科学最重要的数学基础。“数理逻辑基

础”课程的先修课程包括：计算科学导论、高等数

学（或数学分析、微分方程）、线性代数（或高等

代数）、集合论与图论、近世代数，要求学生事先

在数学分析和逻辑推理上有充分的训练。“数理逻

辑基础”课程的后继课程包括：人工智能、计算理

论、高等逻辑、形式语义学、非经典逻辑、容错计

算、计算机代数、算法理论、可信计算、计算语言

学等本科高年级课程和研究生课程，直接涉及的相

关计算机学科研究领域包括：非单调逻辑、模型检

测与诊断、信念修正、辩论推理、计算语言学、溯

因推理和安全协议的可靠性验证等。

历史上，数理逻辑在发展中受不同数学学

派的影响甚深，形成了不同的逻辑学派。各逻

辑学派在表达数理逻辑基础内容时，在对内容

的选材和表达形式方面存在很大不同，考虑到

对计算机科学学科影响较大的是形式主义逻辑

学派和直觉主义逻辑学派，因此，课程教学大

纲在制定时划分为两个模式。其中，第一模式

介绍基于形式主义逻辑学派的数理逻辑基础内

容，第二模式介绍基于直觉主义逻辑学派的数理

逻辑基础内容。第一模式使用的教材是《数学

家的逻辑》（Hamilton，著；骆如枫，陈慕昌，
译）[5]，也可以直接使用原版英文教材Logic for 

mathematicians。第二模式使用的教材是《数理逻
辑基础》（胡世华，陆钟万，著）[6]。

本课程的教学任务是，以基础数学、计算机

科学、科学哲学和人的日常生活为广泛的背景，

从形式主义或直觉主义的观点，介绍作为数学基

础分支之一的数理逻辑基础知识，帮助学生掌握

数理逻辑基础最基本的知识，为今后逐步实现理

性层面上的思维方式的数学化打下坚实的基础，

为后续课程提供必要的数理逻辑基础。

配合课程的教学，学生应理论联系实际，

理论指导实践，通过规范地完成大量“数理逻辑

基础”课程习题，进一步巩固所学的相关书本知

识，在知识、能力和素质上得到进一步的提高，

逐步实现思维方式的数学化。

“数理逻辑基础”课程内容的重点涉及经

典逻辑的内容，包括数理逻辑发展概要、命题逻

辑系统、一阶谓词逻辑系统、逻辑演算的系统特

征、逻辑系统的公理化体系、逻辑系统的系统特

征等。通过课程让学生感悟和体会直觉主义学派

的科学观，了解形式主义学派的科学观，使学生

能够运用这些知识以数理逻辑的观点在经典逻辑

范围内解决一些描述、计算和自动推理问题，能

够掌握认识一个形式系统的方式与方法。同时，

结合科学方法论或学科方法论的内容，能够初步

理性地认识一些科学思想方法和数学证明方法的

形式化表达形式，使自己的思维过程更加严密，

能够逐步实现理性层面上的思维方式的数学化，

为后续课程提供必要的数理逻辑基础。此外，逻

辑系统也是一种语言，有自己的语法和语义。采

用语言的方式介绍逻辑，有利于在方法论方面建

立逻辑与语言、逻辑与程序设计、逻辑与计算机

科学之间的有机联系。

本课程第一模式的教学内容主要包括以下知

识点：命题逻辑的非形式演算、命题逻辑的形式

演算L系统、一阶谓词逻辑的非形式演算、一阶
谓词逻辑的形式演算K系统、归结原理及其完备
性、直觉主义逻辑的介绍、数学系统、相容性与

模型、哥德尔不完备性定理。

本课程第二模式的教学内容主要包括以下

知识点：数理逻辑概述、命题逻辑、一阶谓词逻
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辑、逻辑演算的系统特征、逻辑系统的可靠性与

完备性、重言式系统、构造性逻辑基础、形式数

学系统、哥德尔不完备性定理。

此外，课程还设有可选的数理逻辑与计算机

科学的专题介绍：数理逻辑的发展、数理逻辑与

计算理论、数理逻辑与算法、数理逻辑与程序设

计语言、数理逻辑与程序设计、数理逻辑与人工

智能、数理逻辑与计算机硬件系统、数理逻辑与

其他分支学科。

3　数理逻辑课程教学方法

数理逻辑是用数学的方法研究思维结构、推

理或逻辑问题，特别地，它是研究数学中推理问

题的科学。数理逻辑是许多现代科学技术的重要

基础。这是因为，一方面，从计算机科学产生之

日起，数理逻辑就与代数一起成为学科的两块最

重要的基石，对整个学科的发展产生了深远的影

响；另一方面，作为逻辑学研究的一个方面，数

理逻辑不仅是数学的一个分支，成为数学基础的

重要研究内容，又是形式逻辑、科学哲学、人工

智能、数字系统与集成电路、语言学、理论科学

等诸多学科的重要基础。

由于计算机科学的内涵覆盖了应用数学、逻

辑学、科学哲学、人工智能、数字系统与集成电

路、语言学等诸多学科的大量内容，因此，开设

“数理逻辑基础”课程，讲授内容就不应该仅仅

局限于以支撑逻辑推理作为主要目的，毕竟在语

言处理中，形式语义学方法和思维结构的哲学研

究都广泛使用数理逻辑的方法。当然，作为本科

生的教学内容，“数理逻辑基础”的教学内容应

该主要围绕经典数理逻辑的内容展开。

在这种认识的基础上，本课程教学的主要特

点将是形式化和抽象化，内容既有抽象的形式化描

述、严格的理论证明，又有很强的构造性与算法描

述特点，这对教与学双方都提出了较高的要求。为

了保证教学质量，教学中需要注意以下事项。

（1）研究思维结构和推理。人们关心的问题
是前提和结论之间是否存在一种逻辑推理关系，

如果存在这样一种关系，那么，按照什么方法，

在前提为真的情况下，可以推出结论为真。数理

逻辑课程教学中要训练学生把握论证中的推理结

构，并且表达成符号的形式。

（2）在数理逻辑中，要分清楚语法和语义两
个层面。在语法层面上，逻辑演算是为了研究前提

和结论之间的形式推理关系而构造的形式系统，具

有表示研究对象和对研究对象进行变形的一系列规

则，属于形式语言语法的范畴。在语义层面上，需

要构造一套证明方法来支持推理过程的正确性证

明。推理过程的正确性证明属于形式语言语义的范

畴。语法和语义两者之间在建立了相应的联系之

后，相互之间可以转化，即语法证明可以用语义证

明来表达，语义证明可以用语法证明来表达，这是

由经典逻辑的可靠性和完备性所保证的。

（3）从1930年始，邱奇用Lambda演算表达的
递归函数论和后来马丁·戴维斯发展的可计算性理

论的内容都表明，可以建立传统计算与谓词逻辑之

间的关系，使计算可以用逻辑推理来表达，逻辑推

理也可以用计算来表达，并且适当修改和扩充函数

取值的论域，传统的计算与推理之间可以实现相互

转换。因此，Lambda演算和带类型的Lambda演算
在20世纪后期发展很快，推动了计算机科学向纵深
发展。建立这样的概念和认识，可为“可计算性与

计算复杂性”课程提供必要的基础。

（4）数理逻辑作为形式逻辑数学化的方面，
与思维结构和科学哲学的科学方法论之间存在密

切关系。因此，在教学中，应该尽可能在逻辑、

逻辑演绎推理的严密性、科学研究方法论的逻辑

基础之间建立有机的联系，使学生了解科学思想

方法的严密性和科学研究的哲学基础等内容，培

养学生今后能够结合自己从事的学科特点，产生

理性思考的能力。

（5）基于形式主义逻辑学派的第一模式，在
课程讲授中应强调形式化和公理化的方法，帮助

读者更好地理解形式主义逻辑学派的科学观。此

外，简要介绍直觉主义逻辑学派对公理化思想方

法的处理，以及直觉主义逻辑体系；并简要比较

两种逻辑学派的思想方法和逻辑体系。

（6）基于直觉主义逻辑学派的第二模式，
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在课程讲授中应尽可能对一些重要的、基本的概

念、公式和结论，给予直观的、直觉主义逻辑的

解释，以帮助读者更好地理解直觉主义逻辑学派

的科学观。对基于形式主义逻辑学派的公理化思

想方法，以及逻辑系统的公理化体系，可以结合

重言式系统给予简要的介绍；带构造性证明的自

然演绎系统是体现直觉主义逻辑学派思想的一阶

逻辑系统的一个范例，这就要求介绍逻辑系统时

在自然演绎系统的基础上引入构造性证明。

（7）对哥德尔不完备性定理，可以根据学
生的实际水平视学时数和教学进度来决定是否讲

授。数理逻辑与计算机科学的专题介绍，可以根

据具体的情况选择不同的内容和学时数。

（8）鼓励教师结合学科范型（也称范式），
将学科方法论的内容融入教学过程之中，以帮助

学生建立与“数理逻辑基础”课程内容相关的科

学的思想方法。

本课程的课外教学内容和形式主要由学生

读书，任课教师辅导、答疑、批改作业、实践环

节等几部分构成，要求学生在有时间的情况下，

尽可能完成教材中所有的习题。学生应在任课教

师的帮助下，认真听课，反复思考，完成大量作

业，在学习中反复进行阅读、思考、做习题，通

过阅读、思考、做习题、分析、联想、概括、归

纳、总结等多种有效的方式方法，比较全面、准

确地掌握课程的主要内容和教学重点。

课程对学生作业的质量要求是正确、简洁

和规范。做题正确，意味着学生必须掌握基本概

念、基本原理、基本方法、基本技术等课程的

基本知识，基本知识不掌握，就很难正确解答问

题，这是对学生知识水平和解决问题能力的考

核。做题简洁和规范，意味着在正确解题的情况

下，不应该存在“拖泥带水”和“东拉西扯”的

问题，可反映出学生在这方面是否训练有素，是

对学生素质的考核。

“数理逻辑基础”课程的作业量大，并有相当

的难度。不经过一定数量习题的练习，想比较深入

地掌握其主要内容是困难的。而且本课程之后，学

生还将学习一些重要的专业基础课程和专业课程，

这些课程也有相当的难度。因此，没有较好的数理

逻辑的知识基础，学习这些课程将是困难的。关键

是学生要将过去所学习的知识与本门课程所学的知

识建立起联系，用心思考、体会，融会贯通，才能

从根本上把握课程的要点，体会数理逻辑知识体系

的博大精深和内容的精妙之处。

在多年的数理逻辑教学中，笔者总结出以下

几点教学经验。

（1）介绍数理逻辑和计算机科学的相关发展
史、相关的人物生平和贡献，比如亚里士多德、

弗雷格、罗素、哥德尔、图灵等人，这样有助于

培养学生的专业感情和探索兴趣，也有助于学生

更全面地把握学科的发展。

（2）在教学中结合具体的生活实例，了解逻
辑在日常生活中的应用，理解数理逻辑是自然语

言中逻辑推理的形式化、符号化，这样有助于培

养学生学以致用，能够将理论知识应用于实际的

生活世界的能力。

（3）在教学中强调启发式教育，不是将书本
的知识直接灌输到学生的大脑中，而是以问题作为

线索，面向问题，分析问题，解决问题，引导学生

主动思考和参与互动，这样有助于培养学生的独立

思考能力、解决问题的能力和创新思维能力。

（4）虽然本门课程是理论课程，但笔者也鼓
励学生去做实验。学生基于词法分析器生成工具

Lex和生成语法分析器Yacc，完成了命题公式的范
式化、命题公式的自动判定、一阶逻辑公式的前

束范式化等实验。通过理论与实践的结合，学生

更进一步理解了理论知识，也掌握了将理论知识

应用到实践中的技术方法。

4　结语

厦门大学近十年来一直坚持开设“数理逻辑

基础”课程。从十年的教学实践来看，数理逻辑

教育取得了良好的教学成果，一大批毕业生继续

深造，在攻读研究生学位时，处于相对的优势地

位，其中，有一部分学生已经做出了高水平的科

研成果。学生通过该课程的学习，加深了对于计

（下接第94页）
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3.4 纠正错误观念，培养竞争意识

目前，少数民族学生对计算机的学习普遍

缺乏主动性[7]。从客观上来说，是因为教师教学

方法落后、教学过程缺乏吸引力，不能调动学生

学习积极性，学生不爱学；主观上则是因为新疆

少数民族学生没有充分认识到计算机知识的重要

性和必要性，缺乏求知欲，也缺乏足够的竞争意

识，在计算机学科学习过程中不愿吃苦、不愿尽

力。笔者认为，教师在教学过程中应不断强调和

灌输自学能力对个人的成长与发展的重要性和必

要性的思想，尤其是在人类知识更新换代如此之

快的时代，只有具备足够的自学能力才能坦然面

对当前的就业形势和面临的各种挑战。

4 结语

新疆少数民族工科非计算机专业学生学习计

算机课程具有重要的现实意义,应给予充分的重
视。在计算机课程教学中，既要考虑少数民族学

生特点及课程特点，重视学生及专业差异性，因

材施教；同时也要合理安排课程设置，精炼课程

内容，加强实践环节，使得课堂教学质量和效果

得到提高，实现教学目标。
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算机学科的理解，掌握了数理逻辑的分析工具，

为后续相关课程打下了可靠的基础，也为逻辑相

关的科学研究做好了充分的知识储备。

【参考文献】

[1] 罗素，著；张作成，编译．西方哲学史[M]．北京：

北京出版社，2007．

[2] 弗雷格．概念文字：一种模仿算术语言构造的纯思

维的形式语言[G]//弗雷格哲学论著选辑[M]．北京：

商务印书馆，1994．

[3] 马丁·戴维斯，著；张卜天，译．逻辑的引擎[M]．

长沙：湖南科学技术出版社，2005．

[4] 赵致琢．计算科学导论[M]．北京：科学出版社，

1998．

[5] A.G.Hamilton，著；骆如枫，陈慕昌，译．数学家的

逻辑[M]．北京：商务印书馆，1989．

[6] 胡世华，陆钟万．数理逻辑基础（上，下册）[M]．

北京：科学出版社，1981．

（上接第63页）


