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Higher-order sequent calculus for deRosset and 
Fine’s impure logic of grounding 

Davood Hosseini* 

Abstract 

deRosset and Fine's impure logic of grounding is a modification of Fine's impure logic 
of grounding. deRosset and Fine show that this modified impure logic of grounding 
(despite the original one) is sound and complete with respect to a semantics they 
develop. After presenting Fine's original impure logic of grounding, I argue that it has 
some proof-theoretic shortcomings concerning the primitive notions and the definition 
of deduction. I further argue that a version of these shortcomings persists in deRosset 
and Fine's modified impure logic. I further improve deRosset and Fine's impure logic of 
ground and set up a higher-order sequent calculus for it. I show that this improved 
system is semantically equivalent to deRosset and Fine's logic while avoiding all of the 
aforementioned shortcomings. The result is that although the improved logic is 
semantically as good as deRosset and Fine's logic, it is superior to their logic from a 
proof-theoretic point of view. 
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  ، پژوهشگاه علوم انساني و مطالعات فرهنگيپژوهي منطق
  1403 پاييز و زمستان، 2، شمارة 15نامة علمي (مقالة پژوهشي)، سال  دوفصل

 حساب رشتة سطح بالاتر براي
  منطق ناسرة ابتناي دروست و فاين

  *داود حسيني

  چكيده
اي از منطـق ناسـرة ابتنـاي فـاين اسـت.       دروست و فاين نسخة اصلاح شدهمنطق ناسرة ابتناي 

خلاف منطق اولية فاين) نسبت به سـمنتيكي كـه    اند كه اين منطق (به دروست و فاين نشان داده
اند صحت و تماميت دارد. پس از معرفي سيستم استنتاجي منطق اولية فاين  براي آن تنظيم كرده

برهاني در خصوص اين منطق وجود دارد. بيش از  از مشكلات نظريه اي كنم كه پاره استدلال مي
كنم كه نسخة اصلاح شدة دروست و فاين نيز (اگرچه براي اهداف سـمنتيكي   اين، استدلال مي

برهاني دست به گريبان است. با اصـلاح بيشـتر    يادشده مناسب است) با همان مشكلات نظريه
دهم كه  كنم. نشان مي رشتة سطح بالاتر تنظيم ميسيستم استنتاجي دروست و فاين يك حساب 

به لحاظ سمنتيكي منطق پيشنهادي من معادل با منطق دروست و فاين است. همچنـين دلايلـي   
شـوند.   برهـاني يادشـده مرتفـع مـي     آورم كه در سيستم استنتاجي پيشنهادي مشكلات نظريه مي

منطق ناسرة ابتنـاي دروسـت و فـاين    حاصل اين مقاله ارائة يك سيستم استناجي مناسب براي 
  هاي سمنتيكي منطق يادشده كاسته شود.. كه از مزيت است بدون آن

 منطق ناسرة ابتنا، حساب رشتة سطح بالاتر، استنتاج. ها: دواژهيكل
  
   مقدمه. 1

ترين  يكي از معروف 1دانان قرار گرفته است. هاي اخير محل توجه بسياري از منطق ابتنا در سال
 ,Fine 2012aهاي منطقي پيشنهادي براي ابتنا منطقي است كه فاين پيشـنهاد داده اسـت (   سيستم
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2012b    سيستم اولية منطق فاين منطقي سره بوده است. منطق سرة ابتنا منطقي اسـت كـه هـيچ .(
عملگري جز ابتنا ندارد. سپس او منطقي ناسره براي ابتنا تنظيم كرده اسـت. منطـق ناسـرة ابتنـا     

كشد. دروست و فاين اخيرا با  ن عملگر ابتنا و ساير عملگرهاي منطقي را به تصوير ميارتباط ميا
انـد   اصلاح منطق ناسرة ابتناي فاين، منطقي ناسره براي ابتنا و سمنتيكي براي آن پيشـنهاد كـرده  

)deRosset and Fine 2023اند. ). ايشان قضاياي صحت و تماميت اين منطق را نيز اثبات كرده  
هايي است. در ايـن   برهاني دچار كاستي ترتيب، منطق دروست و فاين به لحاظ نظريهبه هر 

انـد. سـپس    ها چيستند و از كجا نشأت گرفتـه  مقاله قصد دارم كه ابتدا نشان دهم كه اين كاستي
هايي را نداشته باشد. براي  سيستم استنتاجي مناسبي براي اين منطق پيشنهاد كنم كه چنان كاستي

هـاي آن را بـه    كـنم و كاسـتي   در بخش نخست ابتدا منطق ناسرة فاين را معرفي مي اين منظور
دهم كه  كنم و نشان مي كشم. در بخش دوم منطق ناسرة دروست و فاين را معرفي مي تصوير مي

چگونه همان مشكلات سابق را ندارد اما نسخة ديگري از آن مشكلات را به ارث بـرده اسـت.   
استنتاجي حساب رشتة سطح بالاتري براي اين منطـق پيشـنهاد    سپس در بخش چهارم سيستم

تيكي معـادل بـا منطـق دروسـت و     دهم كه اولاً اين مشكلات را ندارد و ثانياً به لحاظ سـمن  مي
  است.  فاين

  
 منطق ناسرة فاين .2

 هاي ابتنا را ارائه كرده است نخستين سيستم منطقي از سري منطق» منطق سرة ابتنا«فاين در مقالة 
)Fine 2012a   اين سيستم منطقي صرفاً شامل منطق سرة ابتناست. فاين چهار مفهوم پايـه بـراي .(

,𝐴,𝐵ابتنا دارد. در اين تعاريف،  ,𝛤,𝛥جملات يك زبان پايه هستند و  … هايي متناهي  مجموعه …
𝛤  2از جملات زبان پايه هستند. ≤ 𝐴:    𝛤  مبناي ضعيف تام𝐴 .است  𝛤 < 𝐴:    𝛤  مبناي اكيد تام𝐴 .است  𝐴 ≼ 𝐵:    𝐴  مبناي ضعيف جزئي𝐵 .است  𝐴 ≺ 𝐵:    𝐴  مبناي اكيد جزئي𝐵 .است  
ها يك اظهار ابتنايي گوييم. در ادامـه بـراي نشـان دادن يـك اظهـار       به هر يك از اين گزاره

  كنم. استفاده مي 𝛼ابتنايي دلخواه از 



  225  )داود حسيني( حساب رشتة سطح بالاتر براي منطق ناسرة ابتناي دروست و فاين

 

اي از اظهارهاي  بتنايي برقرار است: مجموعهاستنتاج منطقي در سيستم فاين ميان اظهارهاي ا
دهند. قواعد سيستم استنتاجي فاين در ايـن مقالـه از    ابتنايي يك اظهار ابتنايي ديگر را نتيجه مي

  اين قرار است:
஺,௰ஸ஻஺≼஻   ஺,௰ழ஻஺≺஻   

௰ழ஺௰ஸ஺  ஺≺஻஺≼஻  ஺≼஻ تداخل ஻≼஼஺≼஼   ஺≼஻ ஻≺஼஺≺஼  تعدي  

஺ஸ஺   بازتابي 

஺≺஺ఈ  عدم دور   

௰భஸ஺భ … ௰೙ஸ஺೙ ஺భ,…,஺೙,௱ஸ஻௰భ,…,௰೙,௱ஸ஻  برش   

஺భ,…,஺೙ஸ஻ ஺భ≺஻ … ஺೙≺஻஺భ,…,஺೙ழ஻  تداخل معكوس   

سيستم منطقـي پيشـين خـود را بـه يـك منطـق ناسـره        » راهنمايي براي ابتنا«فاين در مقالة 
 ∨,∧,¬جا زبان پايه را زبان منطق جملات با عملگرهـاي   ). در اينFine 2012bدهد ( گسترش مي
هاي استنتاج طبيعـي اسـت، بـه     گيرم. استراتژي او براي اين گسترش برگرفته از نظام در نظر مي

هاي  كند. قاعده هايي براي حذف و معرفي تنظيم مي اين معنا كه او براي هر عملگر منطقي قاعده
تـوان   كردن ندارند. براي مثال، بدون هيچ فرضـي مـي  معرفي چندان پيچيدگي خاصي در تنظيم 

𝐴,𝐵اظهار كرد كه  < 𝐴 ∧ 𝐵توان اظهار كرد كه  . به طور متناظر بدون هيچ فرضي مي𝐴 < 𝐴 ∨ 𝐵 
𝐵و همچنين  < 𝐴 ∨ 𝐵.  

هاي معرفي هست مربوط است به عملگر نقض. روشن است كه  اي كه در قاعده تنها مسئله
𝐴در هيچ شرايطي  ≮ ¬𝐴 هيچ فرضي داريم . اما بدون𝐴 < ¬¬𝐴   اين قاعدة معرفـي، وضـعيت .

ها، ناگزير بايد براي رفتـار   كند. در اين منطق ارزشي مي هاي سه تنظيم قواعد نقض را شبيه منطق
هـايي را بـراي    فـاين قاعـده   3عملگر نقض در ارتباط با ساير عملگرها نيز قواعدي تنظيم كـرد. 

هـا در   دارنـد. ايـن قاعـده    FDEبسياري به منطق  كند كه شباهت معرفي عملگر نقض تنظيم مي
 Correia 2014, 2017, 2023, deRosset and Fineوبيش پذيرفته شـده هسـتند (   ادبيات حول ابتنا كم

2023, Lovett 2020, Poggiolesi 2018, 2024هاي معرفي از اين قرار هستند: ). قاعده 
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஺ழ¬¬஺  

஺/஻ழ஺∨஻  

஺,஻ழ஺∧஻  

¬஺/¬஻ழ¬ሺ஺∧஻ሻ  
¬஺,¬஻ழ¬ሺ஺∨஻ሻ  

به معناي آن است كه دو قاعده تنظيم شده است. براي مثال قاعدة دوم » /«ها،  در اين قاعده
 نويسي اين دو قاعده است: خلاصه

஺ழ஺∨஻  

஻ழ஺∨஻  

ترين حالت براي عملگر عطف است. قـرار   هايي دارند. ساده هاي حذف اما، دشواري قاعده
𝛥است ببينيم كه از فرض  < 𝐴 ∧ 𝐵 توان گرفت. از نگـاه فـاين، از ايـن فـرض      اي مي چه نتيجه

كنـد. توجـه شـود كـه      فـراهم مـي   𝐵و  𝐴مبناي ضعيفي براي  𝛥توان نتيجه گرفت كه  صرفاً مي
زيرا مثال نقض روشني در دست كند،  فراهم مي 𝐵و  𝐴مبناي اكيدي براي  𝛥توان گفت كه  نمي

𝐴,𝐵كه  است. از اين < 𝐴 ∧ 𝐵 توان نتيجه گرفت كه  نميሼ𝐴,𝐵ሽ  مبناي اكيدي براي𝐴  و𝐵  فراهم
تواند اظهاري براي مبناي  است. لذا نتيجه صرفاً مي 𝐵و  𝐴كند. اين مجموعه متشكل از خود  مي

  ضعيف باشد.
و چگونه اين مبناي ضعيف  𝛥توان گفت كه چه بخش از  اما مشكل ديگري هم هست. نمي

كند. به اين سبب است كه لازم است كه مفهـوم جديـدي از ابتنـا وارد كـار شـود:       را فراهم مي
اسـت،   𝛤مبناي توزيعي ضعيف يا اكيـد   𝛥). از نگاه فاين distributive groundingابتناي توزيعي (

𝛥ترتيب  به ≤ 𝛤  يا𝛥 < 𝛤 هاي  باشد كه زيرمجموعه، هرگاه چنين𝛥   كه اجتماعشان خـود)𝛥  را
يـك   ሼ𝐴,𝐵ሽفراهم كنند. با اين تعريف  𝛤سازد) هر كدام مبنايي ضعيف يا اكيد براي اعضاي  مي

توان قاعـدة حـذف بـراي عملگـر      مبناي توزيعي ضعيف براي خودش است. با اين مفهوم، مي
 عطف را چنين تنظيم كرد:
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௱ழ஺∧஻௱ஸሼ஺,஻ሽ  
𝛥فصل دشواري بيشتري نيز دارد. قـرار اسـت ببينـيم كـه از فـرض       عملگر < 𝐴 ∨ 𝐵   چـه

يا  𝐴چه نسبتي با  𝛥توان گرفت. دشواري از اين جهت است كه مشخص نيست كه  اي مي نتيجه 𝐵   داشته است. حالات مختلفي ممكن است رخ داده باشد: ممكن است كـه𝛥    مبنـاي ضـعيفي
𝐴فراهم كرده باشد و چون  𝐴براي  < 𝐴 ∨ 𝐵    آنگاه چنين شده اسـت كـه𝛥 < 𝐴 ∨ 𝐵   بـه طـور .

كـدام از   رخ داده باشد. اما ممكن است كه هـيچ  𝐵مشابه، ممكن است كه اين وضعيت در قبال 
مبنـايي   𝛥اين دو حالت رخ نداده باشد. بلكه حالت ديگر كه رخ داده است اين بوده باشـد كـه   

تـوان   حالات محتمل هستند. به اين خاطر، نمي فراهم كرده باشد. همة اين ሼ𝐴,𝐵ሽتوزيعي براي 
𝛥از فرض  < 𝐴 ∨ 𝐵  .نتيجة مشخصي گرفت؛ نتيجه صرفاً انفصال ميان سه حالت مختلف است

كه به ابتناي توزيعي احتياج است، به گسترشي در معناي استنتاج نيـز   به اين سبب، علاوه بر اين
دهـيم. بـه ايـن ترتيـب،      نمايش مي» ;«را با نياز افتاده است. اين حالت انفصالي در نتيجة قاعده 

  ௱ழ஺∨஻௱ஸ஺;௱ஸ஻;௱ஸሼ஺,஻ሽ قاعدة حذف فصل چنين خواهد شد:
اي بـراي   هاي معرفي است. بايد ابتدا قاعده هاي حذف براي نقيض مشابه قاعده تنظيم قاعده

ي مشابه دو نقيض داشت و سپس رفتار نقيض با ساير عملگرها را جداگانه بررسي كرد. به دلايل
𝛥توان از  با آنچه براي قاعدة حذف فصل گفته شد، مي < ¬¬𝐴  صرفاً نتيجه گرفت كه𝛥 ≤ 𝐴 ،

𝛥زيرا ممكن است كه  = ሼ𝐴ሽ  ترتيـب   . تعامل عملگر نقض با عملگرهاي عطف و فصل نيـز بـه
رفتاري شبيه عملگرهاي فصل و عطف دارند. اين مشابهت دقيقاً متناظر است با مشابهت ميـان  

  هاي معرفي. ترتيب با فصل و عطف در قاعده با عطف و فصل به رفتار نقض
هاي حذف سيستم ناسرة ابتنا را كه فاين تنظيم كرده اسـت، در   توان قاعده به اين ترتيب، مي

௱ழ¬¬஺௱ஸ஺  جدول زير مشاهده كرد:   ௱ழ஺∧஻௱ஸሼ஺,஻ሽ  ௱ழ஺∨஻௱ஸ஺;௱ஸ஻;௱ஸሼ஺,஻ሽ  ௱ழ¬ሺ஺∨஻ሻ௱ஸሼ¬஺,¬஻ሽ  
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௱ழ¬ሺ஺∧஻ሻ௱ஸ¬஺;௱ஸ¬஻;௱ஸሼ¬஺,¬஻ሽ  
مشكلي كه فاين با اين سيستم منطقي ناسره دارد، از بحث مقالة حاضـر خـارج اسـت. امـا     

كه فاين  اي است براي اين خوب است دربارة اين مشكل توضيحي دهم. زيرا اين مشكل انگيزه
  سراغ سيستم منطقي ديگري برود كه در بخش آتي به آن خواهم پرداخت.

كند و  سمنتيكي براي سيستم استنتاجي معرفي شده تنظيم مي» منطق سرة ابتنا«الة فاين در مق
دهـد كـه ايـن سيسـتم اسـتنتاجي نسـبت بـه آن سـمنتيك صـحت و تماميـت دارد            نشان مـي 

)Fine 2012a فاين همان سمنتيك را براي منطق ناسره گسـترش  » راهنمايي براي ابتنا«). در مقالة
اين گسترش مشكلي مهـم دارد: منطـق ناسـرة ابتنـا نسـبت بـه ايـن        ). اما Fine 2012bدهد ( مي

سمنتيك ناسره صحيح نيست. فـارغ از جزئيـات، مثـال نقـض سرراسـتي هسـت. در سيسـتم        
𝐴استنتاجي منطق ناسرة ابتنا كه معرفي شد،  < 𝐴 ∧ 𝐴  يك قضيه است. اما در سمنتيكي كه فاين

𝐴تواند صادق باشد، بلكه صرفاً  تنظيم كرده است، اين جمله نمي ≤ 𝐴 ∧ 𝐴   صادق است. به ايـن
سبب است كه برنامة پژوهشي فاين هنوز ناتمام است. در حقيقت، هنوز سمنتيك مناسبي براي 

» سمنتيكي براي منطق ناسرة ابتنـا «منطق ناسرة ابتنا معرفي نشده است. دروست و فاين در مقالة 
  ).deRosset and Fine 2023نند (اي را برطرف ك قصد دارند چنين نقيصه

فارغ از اين انگيزة سمنتيكي كه دروست و فاين را به سمت سـمنتيك جديـدي سـوق داده    
اي نيز در اين منطق ناسرة ابتنا هسـت كـه از ابتـدا در     برهاني است، از نگاه من، مشكلات نظريه

اي  طة اسـتنتاج منطقـي رابطـه   منطق سرة ابتنا نبوده است. به ياد آوريم كه در منطق سرة ابتنا، راب
اي از اظهارهاي ابتنايي و يك اظهار ابتنايي است. اين تعريف در منطق ناسرة ابتنـا   ميان مجموعه

اي از  اي ميـان مجموعـه   شـود: رابطـة اسـتنتاج منطقـي رابطـه      كه معرفي شده است، نقض مـي 
ت، رابطـة اسـتنتاج   اظهارهاي ابتنايي و مجموعة ديگري از اظهارهاي ابتنـايي اسـت. در حقيق ـ  

نتيجه. اين گسترش در معناي رابطة  منطقي يك رابطة چندنتيجه است و نه صرفاً يك رابطة تك
استنتاج منطقي، به خودي خود، ايرادي ندارد، اما وقتي چنين گسترشي در معنـاي اسـتنتاج داده   

ش يابند. اين كـاري  شود، بايد قواعد استنتاج نيز متناظر با اين مفهوم جديد از استنتاج گستر مي
  پردازد. به هيچ وجه به آن نمي» راهنمايي براي ابتنا«است كه فاين در مقالة 

مسئلة ديگر در نظرية برهان منطق ناسرة ابتنا كه در بالا معرفـي شـد، افـزودن يـك معنـاي      
جديد براي ابتناست: ابتناي توزيعي. دقت شود كه اگرچه ابتناي توزيعي در فرانظرية منطـق بـر   

نشـده در نظـر گرفتـه     اية ابتنا تعريف شده است، در خود زبان موضوعي اين عملگـر تعريـف  پ
شود. اگر قرار باشد كه عملگرهاي ابتناي توزيعي متفاوت از چهار عملگر ابتنا باشند و پايـه   مي
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 هاي استنتاج مجزايي تنظيم شود. اما فاين در ها قاعده در نظر گرفته شوند، لازم است كه براي آن
كـه راهـي بـراي حـل آن      ايـن  كند، چه رسـد بـه   اي به اين نقيصه نمي مقالة يادشده هيچ اشاره

  دهد.  پيشنهاد
كـاملاً  » سمنتيكي براي منطق ناسرة ابتنا«با اين حال، اگرچه انگيزة دروست و فاين در مقالة 

اعمـال   ها اصلاحاتي در سيستم اسـتنتاجي منطـق ناسـرة ابتنـا     سمنتيكي است، در اين مقاله آن
اند، بلكه اعمـال   برهاني يادشده نكرده اي به مشكلات نظريه اند. البته دروست و فاين اشاره كرده

اند ناگزير بوده است. به هـر ترتيـب،    اي كه در پيش داشته اين اصلاحات براي هدف سمنتيكي
بتوانيم كه دريابيم كه اين اصلاحات جزئي چگونه به مشكلات يادشده مربوط است و  براي اين

ها را ارزيابي كنيم، اجازه دهيد تا وارد بخـش بعـدي شـويم و ايـن منطـق را       ميزان موفقيت آن
  معرفي كنيم.

  
  منطق ناسرة دروست و فاين .3
 GGمنطق ناسرة  - 

نامند. من نيز چنين خواهم كرد. رابطة استنتاجي اين منطق،  مي GGدروست و فاين اين منطق را 
يي از اظهارهاي استنتاجي است. همچنين مفهوم ابتناي توزيعي از زبان ها اي ميان مجموعه رابطه

شود. در حقيقت سعي شده است تا تعريف ابتناي توزيعي كه در فرانظريه  منطق كنار گذاشته مي
𝛥ଵاست هرگاه  𝛥پوشش براي يك  〈𝛥ଵ,𝛥ଶ〉تعريف شود.  𝛥بيان شده بود، در زبان موضوعي بيان شود. براي اين كار لازم است كه مفهوم يك پوشش براي  ∪ 𝛥ଶ = 𝛥كـه   . در اين صورت اين 𝛥  مبناي توزيعي برايሼ𝐴,𝐵ሽ كه پوشش  شود با اين است متناظر مي〈𝛥ଵ,𝛥ଶ〉  از𝛥   وجود داشـته

باشد. حالات ديگر ابتنـاي تـوزيعي (يعنـي بـراي      𝐵مبناي  𝛥ଶو همچنين  𝐴مبناي  𝛥ଵباشد كه 
قواعد استنتاجي نياز نيستند. از اين رو، همين تعريف براي هاي با بيش از دو عضو) در  مجموعه

  تنظيم سيستم استنتاجي كفايت خواهد كرد.
اي  شـود، رابطـه   نشـان داده مـي   ⫣بنا بر تعريف دروست و فاين، رابطة استنتاجي كه با نماد 

صـدق  هاي متناهي از اظهارهاي ابتنايي كه به طور استقرايي در شرايط زيـر   است ميان مجموعه
 ها از مقالة اصلي است): گذاري آن بندي شرايط و نام كند (دسته

Structural Rules 𝑇𝐻𝐼𝑁𝑁𝐼𝑁𝐺 ௌ⊩்ௌ;ௌᇲ⊩்;்ᇲ  𝑆𝑁𝐼𝑃 ௌ⊩்;ఈ ఈ;ௌᇲ⊩்ᇲௌ;ௌᇲ⊩்;்ᇲ   
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The Pure Logic of Ground 

𝐼𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 𝛼 ⊩ 𝛼  

𝑆𝑢𝑏𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛  
𝐴,𝛤 ≤ 𝐵 ⊩ 𝐴 ≼ 𝐵 𝐴,𝛤 < 𝐵 ⊩ 𝐴 ≺ 𝐵 

𝛤 < 𝐴 ⊩ 𝛤 ≤ 𝐴 𝐴 ≺ 𝐵 ⊩ 𝐴 ≼ 𝐵 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐴 ≼ 𝐵;𝐵 ≼ 𝐶 ⊩ 𝐴 ≼ 𝐶 𝐴 ≼ 𝐵;𝐵 ≺ 𝐶 ⊩ 𝐴 ≺ 𝐶 

𝐼𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐴 ≼ 𝐵 ⊩ 𝐴 ≺ 𝐵;𝐵 ≼ 𝐴  

𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 ⊩ 𝐴 ≤ 𝐴  

𝑁𝑜𝑛 − 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 𝐴 ≺ 𝐴 ⊩  

𝐶𝑢𝑡 𝛤 ≤ 𝐴;𝐴,𝛥 ≤ 𝐵 ⊩ 𝛤,𝛥 ≤ 𝐵  

𝑅𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛  𝐴ଵ, … ,𝐴௡ ≤ 𝐵;𝐴ଵ ≺ 𝐵; … ;𝐴௡ ≺ 𝐵 ⊩ 𝐴ଵ, … ,𝐴௡ < 𝐵 

Introduction Rules ⊩ 𝐴 < ¬¬𝐴  

⊩ 𝐴/𝐵 < 𝐴 ∨ 𝐵  

⊩ 𝐴,𝐵 < 𝐴 ∧ 𝐵  

⊩ ¬𝐴/¬𝐵 < ¬ሺ𝐴 ∧ 𝐵ሻ  
⊩ ¬𝐴, ¬𝐵 < ¬ሺ𝐴 ∨ 𝐵ሻ  
Elimination Rules 𝛤 < ¬¬𝐴 ⊩ 𝛤 ≤ 𝐴  

𝛤 < 𝐴 ∨ 𝐵 ⊩ 𝛤 ≤ 𝐴;𝛤 ≤ 𝐵;𝛤 < 𝐴 ∧ 𝐵  
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𝛤 < 𝐴 ∧ 𝐵 ⊩ 𝛤ଵ ≤ 𝐴 / 𝛤ଵᇱ ≤ 𝐵; … ;𝛤௞ ≤ 𝐴 / 𝛤௞ᇱ ≤ 𝐵  𝛤 < 𝐴 ∧ 𝐵 ⊩ 𝛤ଵ ≤ 𝐴;𝛤ଵᇱ ≤ 𝐵    |… |𝛤௞ ≤ 𝐴;𝛤௞ᇱ ≤ 𝐵  𝛤 < ¬ሺ𝐴 ∨ 𝐵ሻ ⊩ 𝛤ଵ ≤ ¬𝐴;𝛤ଵᇱ ≤ ¬𝐵    |… |𝛤௞ ≤ ¬𝐴;𝛤௞ᇱ ≤ ¬𝐵  

,〈𝛤ଵ,𝛤ଵᇱ〉در دو قاعدة اخير  … , 〈𝛤௞ ,𝛤௞ᇱ〉 هاي مجموعة  همة پوشش𝛤 گيرد. دقـت   را در بر مي
ها نيز متناهي خواهد بـود و از ايـن رو، تعـداد     متناهي است، تعداد اين پوشش 𝛤شود كه چون 

بـه معنـاي انفصـال ميـان     » |«هايي كه تنظيم شده است متنـاهي خواهنـد بـود. همچنـين      قاعده
ها قرار گرفته است. به اين ترتيب، دروست و فاين يـك مفهـوم    هايي است كه ميان آن مجموعه

هـايي از   اي اسـت ميـان مجموعـه    اند كه رابطه ي بازگشتي تنظيم كردهاستنتاج را بر اساس تعريف
 اظهارهاي ابتنايي.

اجازه دهيد ببينيم كه آيا اين اصطلاحات در سيستم استنتاجي مشكلاتي كه در بخش پيشين 
رسد كه تاحـدي چنـين باشـد. اولاً در ايـن سيسـتم       كند يا خير. به نظر مي گفته شد را حل مي
هاي چند به چنـد تعريـف شـده اسـت و برخـي       رابطة استنتاج منطقي رابطه استنتاجي صراحتاً

 THINNINGو  SNIPهاي سـاختاري   ها براي آن در نظر گرفته شده است. مشخصاً قاعده ويژگي
اي به عهده دارند. ثانياً در زبان ايـن سيسـتم اسـتنتاجي سـخني از ابتنـاي تـوزيعي        چنين وظيفه

هاي استنتاج آن مربوط  به ابتناي توزيعي و نامشخص بودن قاعدهنيست. از اين رو، مشكلي كه 
  بود، منحل شده است.

  
  GGمشكلات  - 

چيز اين اندازه سرراست نيست. اجازه دهيد كه با يك پرسـش آغـاز كـنم. در تعريـف      اما همه
، يك رابطة استنتاج ديگر نيز ظاهر شد است كه تعريفـي بـراي آن   GGاستقرايي استنتاج سيستم 

ظـاهر شـده اسـت.     THINNINGو  SNIPهاي  ه نشده است: مشخصاً خط افقي كه در قاعدهداد
سوال اين است كه اين خط افقي چـه معنـايي دارد؟ بـدون داشـتن معنـاي روشـني بـراي آن،        

  تعريف شده است. GGتوان مدعي شد كه مفهوم استنتاج در سيستم  نمي
در » اگر ... آنگاه«فاً بيان صوري معناي تواند اين باشد كه اين خط افقي صر يك پيشنهاد مي

  هاي يادشده از اين قرار است: زبان طبيعي است. به اين ترتيب، خوانش قاعده
SNIP اگر :𝑆 ⊩ 𝑇;𝛼  و𝛼; 𝑆ᇱ ⊩ 𝑇ᇱآنگاه داريم𝑆; 𝑆ᇱ ⊩ 𝑇;𝑇ᇱ.  

THINNING اگر :𝑆 ⊩ 𝑇  آنگاه داريم𝑆; 𝑆ᇱ ⊩ 𝑇;𝑇ᇱ.  
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بخشي غيرصوري خواهد داشت. عجيب  GGاما اگر چنين باشد تعريف استنتاج در سيستم 
است كه سيستمي استنتاجي صوري بخش مهمي از معناي خود را از مفاهيم غيرصـوري اخـذ   

كنم كه اين مشكل به نحوي قابل حل باشد، زيرا ايـن   كرده باشد. با اين حال در ادامه فرض مي
  ترين مشكل در اين سيستم استنتاجي نيست. تمام مشكل يا حتي مهم

، وارد »|«هـا، يعنـي    هاي حذف، مفهـوم انفصـال ميـان مجموعـه     قاعدة آخر از قاعدهدر دو 
نيست كه در بخش پيشـين معرفـي   » ;«تعريف شده است. ابتدا دقت شود كه اين انفصال همان 

» |«شـود امـا    ميان اظهارهاي ابتنايي ظـاهر مـي  » ;«جا نيز به كار گرفته شده است.  شده و در اين
𝑆هــاي اخيــر  از اظهارهــاي ابتنــايي. بــه ايــن خــاطر، ســاختار قاعــدههــايي  ميــان مجموعــه ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡ است و نه𝑆 ⊩ 𝑇مسئله اين است كه اين ساختار جديد چيست؟ .  

𝑆دروست و فاين توضيحي سـمنتيكي دربـارة چيسـتي     ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡   و تمـايز آن بـا𝑆 ⊩ 𝑇 
ب يـك اظهـار ابتنـايي    اند. فرض كنيم كه سمنتيكي در دست است كه در آن صدق و كـذ  داده

𝑆تعريف شده است. گوييم يك  ⊩ 𝑇  صادق است هرگاه اگر همة اعضاي𝑆  صادق باشند آنگاه
جا دروست و فاين تعريفي استاندارد از صـدق   صادق باشند. تا اين 𝑇كم يكي از اعضاي  دست

 انـد: بـر طبـق تفسـير اسـتاندارد يـك اسـتنتاج        اي را مفـروض گرفتـه   يك اسـتنتاج چندنتيجـه  
  شود و در نتيجه فصلي. اي در مقدمات عطفي خوانده مي چندنتيجه

𝑆اما تعريف  ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡  .متفاوت است𝑆 ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡  صادق است هرگاه اگر همة اعضاي 𝑆 كم يك  گاه براي دست صادق باشند آن𝑖  همة اعضـاي ،𝑇௜      صـادق هسـتند. يعنـي اگرچـه»| «
گيرد خوانشي عطفـي دارنـد. همـين     ها قرار مي ميان آنهايي كه  معنايي فصلي دارد اما مجموعه

𝑆دهد كه معناي  نشان مي ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡  و𝑆 ⊩ 𝑇 .متفاوت است  
𝑆اما ممكن است تصور شود كه بتوان  ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡  را بر حسب𝑆 ⊩ 𝑇   تعريف كرد. دليلـي

𝑆خوبي در دست است كه چنين تعريفي امكان ندارد. فرض كنـيم كـه در    ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡ شـته  دا
𝑛باشيم  = 𝑆. در اين صورت به ساختاري شبيه به 1 ⊩ 𝑇ଵ رسيم. اما ظاهر اين ساختار نبايـد   مي

𝑆ما را فريب دهد. اين همان ساختار  ⊩ 𝑇   كه پيش از اين تعريف شده است، نيست. دليل ايـن
تفاوت اين است كه در اولي مجموعة نتيجه عطفي تعريف شده است و در دومي اين مجموعه 

𝑆توان سـاختار جديـد    فصلي فهميده شد است. به اين ترتيب، نمي ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡    را بـر حسـب
𝑆ساختار پيشين يعني  ⊩ 𝑇 .تعريف كرد  

ارد؟ ظاهراً اين طور است كه ساختار جديدي در زبان وارد شده است. اما اين چه اشكالي د
كه اين ساختار جديد در تعريف استنتاج نقـش   كم دو مشكل اينجا هست. نخست اين اما دست
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برهاني اين ساختار تعريـف روشـني نداشـته     بازي كرده است. به اين سبب، اگر به لحاظ نظريه
  به دست داده نشده است. GGدر سيستم  باشد، هنوز تعريف روشني از استنتاج

اندازة كافي روشـني نـدارد. مـثلاً در     مشكل دوم اين است كه اين ساختار قواعد استنتاج به
|𝑇ଵهاي استنتاج مشخص شده است كه  قاعده … |𝑇௡  گيرد. اما هـيچ   قرار مي ⫣چگونه در نتيجة
|𝑇ଵگويد كه  اي به ما نمي قاعده … |𝑇௡ چنـين   شود. هـم  ك استنتاج ظاهر ميچگونه در مقدمات ي

|𝑇ଵهاي ساختاري نيز هيچ اثري از  در قاعده … |𝑇௡ شود. بنـابراين، سيسـتم منطقـي     مشاهده نمي
GG .هنوز يك سيستم استنتاجي كامل نيست  

به خاطر بياوريم كه سيستم منطقي ناسرة ابتناي فاين كه در بخش پيشين معرفي شد، مشكل 
اي توزيعي مفهومي پايه در اين سيسـتم اسـتنتاجي بـوده اسـت بـدون      مشابهي داشته است: ابتن

بـه بركـت مفهـوم     GGكه مشخص باشد دقيقاً چه قواعد استنتاجي بر آن حـاكم اسـت. در    اين
پوشش، اثري از ابتناي توزيعي نيست اما مفهوم پاية ديگري در اثر همين مفهـوم پوشـش وارد   

  آورد. مي سيستم شده است كه همان مشكلات را به بار
دهد. فرض كنيم كه قرار است اسـتنتاجي   مرتبط با اين مشكلات، مسئلة ديگري نيز رخ مي

|𝑇ଵاش  داشته باشيم كه نتيجه … |𝑇௡ كه اين استنتاج بر چه مفروضـاتي اسـتوار    است. فارغ از اين
اي را  قاعـده توان همان  آيند. تنها مي به كار نمي GGهاي استنتاج سيستم  يك از قاعده است، هيچ

|𝑇ଵاش در تعريف استنتاج همان  به كار گرفت كه نتيجه … |𝑇௡  بوده است. دليل اين امر اين است
اي بـراي معرفـي ايـن معنـاي انفصـالي ندارنـد و نيـز         هاي استنتاج قاعده كدام از قاعده كه هيچ

اي حاصل  تيجهكنند كه از اين معناي انفصالي چه ن هاي استنتاج مشخص نمي كدام از قاعده هيچ
|𝑇ଵكه  ماند: اين شود. بنابراين، تنها يك حالت باقي مي مي … |𝑇௡      را صرفاً بـا قاعـدة خـودش بـه

|𝑇ଵدست آوريم. به عبارتي ديگر، هيچ استنتاج نابديهي بـراي   … |𝑇௡    در سيسـتم اسـتنتاجيGG 
ن از آن سيستمي نيست كـه در عمـل بتـوا    GGكه سيستم استنتاجي  شود. حاصل اين يافت نمي

|𝑇ଵبراي استنتاج نتايج نابـديهي در خصـوص    … |𝑇௡        اسـتفاده كـرد. و ايـن يعنـي ايـن سيسـتم
  استنتاجي به لحاظ عملي ناكارآمد است.

گيرم از اين قـرار اسـت: دروسـت و فـاين بـراي اهـداف        اي كه از اين مشكلات مي نتيجه
سيستم پيشين فاين در خـود دارد.  اند كه اصلاحاتي بر  اي طراحي كرده سمنتيكي سيستم منطقي

كـه ايشـان ايـن     براي اهداف سمنتيكي (صحت و تماميت) اين سيستم مناسب است، چـه ايـن  
نسبت به سيستم اولية فاين بـه   GGاند. اما سيستم منطقي معرفي شده يعني  قضايا را اثبات كرده
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سيستم پيشين ناكارآمد  برهاني وضعيت بهتري ندارد. اين سيستم استنتاجي نيز نظير لحاظ نظريه
 خواني ندارد. هاي نظرية برهان هم است و با معيارهاي متعارف سيستم

  
  به سوي يك سيستم استنتاجي مناسب .4

معرفي  HGGبا نام  higher-order sequent calculus(4در اين بخش يك حساب رشتة سطح بالاتر (
دارد  GGاست و ثانياً مشكلاتي كه  GGكنم كه اولاً به لحاظ سمنتيكي معادل با سيستم ناسرة  مي

  در آن مرتفع شده است.
تعاريف ابتدايي از اين قرار هستند. هر اظهار ابتنايي را يك رشته ناميم. لذا اين سيستم نظير 

سيستم حساب رشتة سطح سيستم اولية منطق سرة ابتناي فاين داراي چهار رشتة پايه است. يك 
بالاتر از تعدادي قاعدة استنتاج و تعدادي اصل موضوع تشكيل شده است. هـر اصـل موضـوع    

هاي سطح  اي است ميان تعدادي از رشته يك رشتة سطح بالاتر است و هر قاعدة استنتاج رابطه
ي اسـتنتاج  هـا  بالاتر و يك رشتة سطح بالاتر. استنتاج به طور معمول بر اساس درختي از قاعده

شود. دقت شود كه رابطة استنتاج (و نيز قاعدة استنتاج) در ايـن سيسـتم اسـتنتاجي     تعريف مي
اي چند به يك است. يك سيستم حساب رشته را سطح بالاتر گوييم هرگاه رابطة استنتاج  رابطه

شـند آنگـاه   ها با هايي از رشته مجموعه 𝛥و  𝛤هاي سطح بالاتر باشد. اگر  اي ميان رشته آن رابطه 𝛤 ⇒ 𝛥  يك رشتة سطح بالاتر است. از𝑆,𝑇, كنم. يـك   هاي سطح بالاتر استفاده مي براي رشته …
ௌభ  مقدمه به فرم زير است. 𝑛قاعدة استنتاج در حالت كلي با  … ௌ೙ௌ   

را تعريـف كـرد. سيسـتم     HGGتوانسيستم ساتنتاجي حساب رشـتة سـطح بـالاتر     حال مي
  ها و اصول موضوع زير تشكيل شده است. از قاعده HGGحساب رشتة سطح بالاتر 

Axioms 𝐼𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 𝛼 ⇒ 𝛼  

𝑆𝑢𝑏𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛  
𝐴,𝛤 ≤ 𝐵 ⇒ 𝐴 ≼ 𝐵 𝐴,𝛤 < 𝐵 ⇒ 𝐴 ≺ 𝐵 𝛤 < 𝐴 ⇒ 𝛤 ≤ 𝐴 𝐴 ≺ 𝐵 ⇒ 𝐴 ≼ 𝐵 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐴 ≼ 𝐵;𝐵 ≼ 𝐶 ⇒ 𝐴 ≼ 𝐶 𝐴 ≼ 𝐵;𝐵 ≺ 𝐶 ⇒ 𝐴 ≺ 𝐶 
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𝐼𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐴 ≼ 𝐵 ⇒ 𝐴 ≺ 𝐵;𝐵 ≼ 𝐴  

𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 ⇒ 𝐴 ≤ 𝐴  

𝑁𝑜𝑛 − 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 𝐴 ≺ 𝐴 ⇒  

𝐶𝑢𝑡 − 𝑎𝑥𝑖𝑜𝑚 𝛤 ≤ 𝐴;𝐴,𝛥 ≤ 𝐵 ⇒ 𝛤,𝛥 ≤ 𝐵  

𝑅𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛  𝐴ଵ, … ,𝐴௡ ≤ 𝐵;𝐴ଵ ≺ 𝐵; … ;𝐴௡ ≺ 𝐵 ⇒ 𝐴ଵ, … ,𝐴௡ < 𝐵 

 ⇒ 𝐴 < ¬¬𝐴  𝛤 < ¬¬𝐴 ⇒ 𝛤 ≤ 𝐴  ⇒ 𝐴/𝐵 < 𝐴 ∨ 𝐵  𝛤 < 𝐴 ∨ 𝐵 ⇒ 𝛤 ≤ 𝐴;𝛤 ≤ 𝐵;𝛤 < 𝐴 ∧ 𝐵  ⇒ ¬𝐴/¬𝐵 < ¬ሺ𝐴 ∧ 𝐵ሻ  𝛤 < ¬ሺ𝐴 ∧ 𝐵ሻ ⇒ 𝛤 ≤ ¬𝐴;𝛤 ≤ ¬𝐵;𝛤 < ¬ሺ𝐴 ∨ 𝐵ሻ  ⇒ 𝐴,𝐵 < 𝐴 ∧ 𝐵  𝛤 < 𝐴 ∧ 𝐵 ⇒ 𝛤ଵ ≤ 𝐴 / 𝛤ଵᇱ ≤ 𝐵; … ;𝛤௞ ≤ 𝐴 / 𝛤௞ᇱ ≤ 𝐵  ⇒ ¬𝐴, ¬𝐵 < ¬ሺ𝐴 ∨ 𝐵ሻ  𝛤 < ¬ሺ𝐴 ∨ 𝐵ሻ ⇒ 𝛤ଵ ≤ ¬𝐴 / 𝛤ଵᇱ ≤ ¬𝐵; … ;𝛤௞ ≤ ¬𝐴 / 𝛤௞ᇱ ≤ ¬𝐵  

Rules ௌ⇒்ௌ,ఈ⇒்  𝑊𝑒𝑎𝑘𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔  𝑆 ⇒ 𝑇𝑆 ⇒ 𝑇;𝛼  𝑊𝑒𝑎𝑘𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 ௌ⇒்;ఈ ఈ;ௌᇲ⇒்ᇲௌ;ௌᇲ⇒்;்ᇲ  𝐶𝑢𝑡 − 𝑟𝑢𝑙𝑒   

در خصوص اين سيستم استنتاجي نكاتي نياز به توضيح دارد تا نشان دهد كه ايـن سيسـتم   
هـاي   قاعدهكه جز دو اصل اخير، ساير اصول تناظر سرراستي با  . نخست اينGGمعادل است با 

، GGهاي مشابه در سيستم  كه در دو اصل اخير، نظير قاعده دارند. دوم اين GGسيستم استنتاجي 
,〈𝛤ଵ,𝛤ଵᇱ〉زنجيرة  … , 〈𝛤௞ ,𝛤௞ᇱ〉 هاي مجموعة  همة پوشش𝛤 هاي  كه قاعده گيرد. سوم اين را در بر مي

لبته اين نسخه از اند. ا ) در سيستم فعلي به شكل استانداردتري نوشته شدهWeakeningتضعيف (
ها (اظهـارات   هاي رشته هستند، زيرا مجموعه GGدر سيستم  THINNINGها معادل قاعدة  قاعده

  ابتنايي) همواره متناهي است.
  دهد كه تنها تفاوت بنيادين در اين دو سيستم حضور دو قاعدة  همة اين تشابهات نشان مي

𝛤 < 𝐴 ∧ 𝐵 ⇒ 𝛤ଵ ≤ 𝐴 / 𝛤ଵᇱ ≤ 𝐵; … ;𝛤௞ ≤ 𝐴 / 𝛤௞ᇱ ≤ 𝐵  
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𝛤 < ¬ሺ𝐴 ∨ 𝐵ሻ ⇒ 𝛤ଵ ≤ ¬𝐴 / 𝛤ଵᇱ ≤ ¬𝐵; … ;𝛤௞ ≤ ¬𝐴 / 𝛤௞ᇱ ≤ ¬𝐵  

𝛤  به جاي دو قاعدة  HGGدر سيستم  < 𝐴 ∧ 𝐵 ⊩ 𝛤ଵ ≤ 𝐴;𝛤ଵᇱ ≤ 𝐵    |… |𝛤௞ ≤ 𝐴;𝛤௞ᇱ ≤ 𝐵  𝛤 < ¬ሺ𝐴 ∨ 𝐵ሻ ⊩ 𝛤ଵ ≤ ¬𝐴;𝛤ଵᇱ ≤ ¬𝐵    |… |𝛤௞ ≤ ¬𝐴;𝛤௞ᇱ ≤ ¬𝐵  
  دهم كه اين دو سيستم معادل هستند. است. اكنون نشان مي GGدر سيستم 
انـد، در   تدارك ديـده  GGچه دروست و فاين براي  فرض كنيم سمنتيكي، نظير آنمانند قبل 

دست است و تعريف صدق يك اظهار ابتنايي (يعني يك رشته) معين شده است. حـال فـرض   
𝑆كنيم كه  ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡  صادق است. در اين صورت براي يك𝑚    داريم كه اگر همـة اعضـاي𝑆 

,𝛼ଵ〉صادق هستند. در اين صورت اگر  𝑇௠صادق باشند آنگاه همة اعضاي  … ,𝛼௡〉    چنـان باشـد
𝛼௜داشته باشيم  𝑖كه براي هر  ∈ 𝑇௜  آنگاه𝑆 ⊩ 𝛼ଵ, … ,𝛼௡برايهر زنجيرة〈𝛼ଵ, … ,𝛼௡〉   صادق خواهـد

𝑆بود. بالعكس اگر  ⊩ 𝛼ଵ, … ,𝛼௡برايهر زنجيرة〈𝛼ଵ, … ,𝛼௡〉     صادق باشد آنگاه روشـن اسـت كـه
 𝑇௠صادق باشند آنگاه همة اعضاي  𝑆اگر همة اعضاي بايد چنان باشد كه  𝑚كم براي يك  دست

𝑆صادق هستند. اين يعني  ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡ :صادق است. بنابراين، دوشرطي زير برقرار است  𝑆 ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡  ــااگر ــادق اســـت اگروتنهـ 𝑆صـ ⊩ 𝛼ଵ, … ,𝛼௡ــرة ــر زنجيـ ,𝛼ଵ〉برايهـ … ,𝛼௡〉 
  باشد.  صادق

𝑆حال دقت كنيم كه  ⊩ 𝛼ଵ, … ,𝛼௡       متناظر اسـت بـا رشـتة سـطح بـالاتر𝑆 ⇒ 𝛼ଵ, … ,𝛼௡  در
𝑆  . بنابراين دو شرطي زير نيز برقرار خواهد بود:HGGسيستم استنتاجي  ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡  صـــادق اســـت اگروتنهـــااگر𝑆 ⇒ 𝛼ଵ, … ,𝛼௡برايهـــر زنجيـــرة〈𝛼ଵ, … ,𝛼௡〉 

  باشد.  صادق
ين است. در سيستم دقيقاً در هم HGGو اصول متناظر در  GGاما تفاوت زوج قاعدة سيستم 

GG ها از ساختار  در قاعده𝑆 ⊩ 𝑇ଵ| … |𝑇௡  استفاده شده است و در سيستمHGG    بـه جـاي آن از
𝑆هاي به شكل  ردة اصل ⇒ 𝛼ଵ, … ,𝛼௡هاي  ها و اصل كه ساير قاعده ارزي پيشين در كنار اين . هم

نسـبت بـه همـان     HGGدهد كه سيستم اسـتنتاجي   دو سيستم استنتاجي متناظر هستند نشان مي
كـه   نسبت به آن صحت و تماميت دارد، صحيح و تمـام اسـت. حاصـل ايـن     GGسمنتيكي كه 

به لحاظ سـمنتيكي معـادل    HGGرسد: سيستم استنتاجي  مدعاي نخست اين بخش به اثبات مي
  .GGاست با سيستم استنتاجي 
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دست به گريبان با آن  GGاي كه  برهاني حال زمان آن است كه نشان دهم كه مشكلات نظريه
انـد:   كنم كه مشكلات از اين قـرار بـوده   دهد. يادآوري مي رخ نمي HGGبوده است، در سيستم 

كه  ها بدون اين نخست تعريف نادقيق مفهوم استنتاج، دوم پايه بودن مفهوم انفصال ميان مجموعه
  كاربرد است. يكه اين سيستم استنتاجي در عمل ب قواعد استنتاج روشني داشته باشند، و سوم اين

هـاي   دهد بـه برخـي ويژگـي    رخ نمي HGGكه ببينيم كه اين مشكلات در سيستم  براي اين
كه در اين سيستم اسـتنتاجي صـرفاً يـك نمـاد بـراي       بايد توجه دهم. نخست اين HGGسيستم 

هاست. اين مفهـوم اسـتنتاج نيـز بـه      استنتاج حضور دارد و آن همان خط افقي حاضر در قاعده
كه در اين سيستم  ها) تعريف شده است. دوم اين لاً متعارف (درخت متشكل از قاعدهروشي كام

اي جز مفهوم رشته و رشتة سطح بالاتر نيست. ايـن مفـاهيم    استنتاجي هيچ نشاني از مفهوم پايه
هـاي سـطح    ها بـراي رشـته   ها و اصل نيز تعريف روشن و دقيقي دارند. بيش از اين، همة قاعده

تعريـف   HGGكند كه اولاً سيستم اسـتنتاجي   ها روشن مي اند. همة اين ويژگي شدهبالاتر نوشته 
هاي پاية آن قواعد روشني دارند، و ثالثاً استنتاج در اين سيستم به انـدازة   دقيقي دارد، ثانياً مفهوم

هـا تنظـيم شـده اسـت،      هر سيستم استنتاجي ديگري كه تاريخ منطق قرن بيستم بر اساس رشته
  عملي است.

  
 گيري . نتيجه5

هاي اولية  در اين مقاله سيستم استنتاجي دروست و فاين براي منطق ناسرة ابتنا را همراه با ريشه
اي كه در اين سيسـتم اسـتنتاجي هسـت     برهاني آن معرفي كردم. نشان دادم كه مشكلات نظريه

دة آن اي كه ايـن سيسـتم اصـلاح ش ـ    نسخة ديگري از مشكلاتي است كه در سيستم استنتاجي
اند. به اين سبب، اگرچه سيستم اسـتنتاجي   اند و در اين سيستم نيز باقي مانده است وجود داشته

برهـاني سيسـتمي    دروست و فاين براي اهداف سمنتيكي مناسب اسـت، بـا معيارهـاي نظريـه    
اي پيشـنهاد   نامناسب است. براي رفع اين نقيصه در نظرية برهان اين منطق، سيسـتم اسـتنتاجي  

كه يك حساب رشتة سطح بالاتر است. نشان دادم كه اين حساب رشتة سـطح بـالاتر بـه    كردم 
برهاني آن  يك از مشكلات نظريه لحاظ سمنتيكي با سيستم دروست و فاين معادل است اما هيچ

  را ندارد.
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  ها نوشت پي
 

هاي ديگر در خصوص اين منطق ببينيد  . نيز براي برخي بحثRaven 2020براي يك مرور مقدماتي ببينيد . 1
Hosseini 2022a, 2022b. 

 هاي متناهيانه محدود خواهم كرد. در اين مقاله بحث را به منطق گزاره. 2

 .Hosseini 2024هاي چندارزشي، ببينيد:  ها در سيستم براي بحثي در نحوة تنظيم قاعده. 3

هاي موجهاتي به كـار   براي منطق Došen 1985هاي حساب رشتة سطح بالاتر براي نخستين بار در  سيستم. 4
 اند. گرفته شده
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