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主要内容

复习回顾1

模型与赋值2

有效性判定3



A、E、I、O四种直言命题的一阶逻辑表达形式

A：所有S都是P

𝑥(𝑆(𝑥) → 𝑃(𝑥))

E：所有S都不是P

𝑥(𝑆(𝑥) → ¬𝑃(𝑥))

I：有S是P

∃𝑥(𝑆(𝑥)𝑃(𝑥))

O：有S不是P

∃𝑥(𝑆(𝑥)¬𝑃(𝑥))



1.牛郎爱织女，并且织女爱牛郎。

2.每个人都爱织女。

3.有某个人被每个人所爱。

4.牛郎不爱那些爱织女的男人。

5.织女爱每一个爱牛郎的人。

根据命题中出现的谓词和个体词，
我们取一阶语言（P，L2，a，b）
P是一元谓词，表示“…..是人”
M是一元谓词，表示“…….是男人”
L是二元谓词，表示“……爱…….”
a 和 b 是个体常元，分别表示
“牛郎”和“织女”



L (a，b) ∧ L ( b，a)

1. 牛郎爱织女，并且织女爱牛郎。 2. 每个人都爱织女。

∀𝒙 (𝑷(𝒙) → 𝑳(𝒙，𝒃))

4.牛郎不爱那些爱织女的男人

𝑥（𝑀（𝑥）𝐿(𝑥, 𝑏)𝐿(𝑎, 𝑥)）

3. 有某个人被每个人所爱。

∃𝒙(𝑷(𝒙) ∧ ∀𝒚(𝑷(𝒚) → 𝑳(𝒚, 𝒙)))

5.织女爱每一个爱牛郎的人

𝑥(𝑃(𝑥)𝐿(𝑥, 𝑎) → 𝐿(𝑏, 𝑥))



𝑥 𝑃 𝑥 → (𝑊 𝑥 𝐴(𝑥))

论域：所有的对象

𝑷𝒙：𝒙是人

𝑊𝑥：𝑥需要水

𝐴𝑥：𝑥需要空气



模型与赋值



一阶语言的一个模型（解释）包括下列要素：

（1）个体域D，即由具有一定性质的个体所构成的集合。

（2）谓词的解释（谓词符号在个体域D上的解释），即表示该个体域

中个体的性质和个体间的关系。

（3）常元的解释（个体常元在个体域D中的值），即个体常元表示该

个体域中的某个特定个体。



1 5

T D

 =< 𝐷,𝑊𝑀, 𝑅𝑀，𝑂𝑀, 1𝑀, 5𝑀, 𝑇𝑀, 𝐷𝑀 >

其中各个成分如下：
1. 𝐷 = {𝑏1, 𝑏5, 𝑏𝑇, 𝑏𝐷}
2. 1𝑀= 𝑏1, 5

𝑀= 𝑏5, 𝑇
𝑀= 𝑏𝑇, 𝐷

𝑀= 𝑏𝐷
3. 𝑊𝑀={𝑏1, 𝑏5}, 𝑅

𝑀={𝑏𝑇, 𝑏𝐷}
4. 𝑂𝑀={< 𝑏1, 𝑏𝑇>,< 𝑏5, 𝑏𝐷>}

𝑊(5)
𝑂(5, 𝐷)
∃𝑥(𝑊(𝑥))
𝑥(𝑊(𝑥))

∃𝑥∃𝑦𝑂(𝑥, 𝑦)



给定一个模型，规定在此模型的一个指派是从变元集到该模型论域的

一个函数。常用表示指派。

一个指派是一个函数 ：它将每个个体变元对应到个体域中的一个

个体上。即对任意个体变元𝑥，（𝑥）𝐷。

一个模型和一个模型上的指派合称为一个赋值，记作𝑉,(A)，在

模型上指派对A的赋值。

A=𝑊(5)，𝑉,(A)=T





 𝒙𝑭 𝒙 → 𝑭 𝒂

 𝒙 𝑭 𝒙 ¬𝑭 𝒙

 𝒙𝑭 𝒙 → ∃𝒙𝑭 𝒙

 𝒙𝑭 𝒙 ↔ ¬∃𝒙¬𝑭 𝒙



有效性判定



如果推理形式

满足：不存在情况使得其前提都为真，⽽结论为假那么就称这个

推理形式是有效的。

要断定⼀个推理形式是无效的，只需要给出⼀种解释（模型），使

得在这个解释下，推理形式的前提为真，⽽结论为假。



∀−规则
𝒙𝑨

𝐴(𝑎/𝑥)，
𝒂可以是任意的常元。

¬𝒙𝑨
∀−规则

𝐴(b/𝑥)，b 为新常元。

−规则
¬𝒙𝑨

𝐴(𝑎/𝑥)，
𝒂可以是任意的常元。

−规则
𝒙𝑨

¬𝐴(b/𝑥)，b 为新常元。



• 𝐴(𝑎/𝑥)表示用常元𝑎去替换公式𝐴中变元𝑥的所有自由出现，这种对

公式的变形⼀般称为在𝐴中⽤𝑎代入𝑥。



 例子：判定公式𝒙𝑭 𝒙 → 𝑭 𝒂 是否有效？

¬ 𝒙𝑭 𝒙 → 𝑭 𝒂

𝒙𝑭 𝒙 , ¬𝑭 𝒂

𝑭 𝒂

x

由解析树可知， 𝒙𝑭 𝒙 → 𝑭 𝒂 为有效式。



 例子：判定公式∃𝒙𝑭 𝒙 → 𝑭 𝒂 是否有效？

¬ ∃𝒙𝑭 𝒙 → 𝑭 𝒂

∃𝒙𝑭 𝒙 , ¬𝑭 𝒂

𝑭 𝒂

x 矛盾是人为产生，并非逻辑导出。



例子：判定∃𝑣(𝑃 𝑣 → ∀𝒗𝑃 𝒗 )是否有效?

由解析树可知，∃𝒙(𝑭 𝒙 → ∀𝒙𝑭 𝒙 )为有效式。



 小技巧：

 在运用规则时，先使用联结词规则，然后在使用量词规则。

 在量词规则中，先运用¬∀−规则和∃−规则。



 例子：判定以下公式是否有效？

1. ∀𝒙(𝑴(𝒙) → 𝑷(𝒙)) → (∃𝒙𝑴(𝒙) → ∃𝒙𝑷(𝒙))

2.



在命题逻辑中，对任意公式，可把其解析树扩展为饱和的，

然后做出判定：

如果此解析树是闭的，那么原公式是有效的；

如果此解析树不是闭的，那么原公式是⽆效的。

在这个意义上，命题逻辑中的解析树是能行判定方法。



 在⼀阶逻辑中，对于⼀个公式，其解析树没有饱和概念（或饱和

概念无法用于判定有效性）

 当原公式是有效时，解析树的生成过程最终会终止，并得到⼀个

闭解析树，由此可判定原公式是有效的；

 公式的解析树有可能永不终止，此时无法做出判定！

 在这个意义上，⼀阶逻辑中的解析树是半能行判定方法。



如果发现公式的解析树始终不闭，那么可以猜测原公式不

是有效的。有时候，可通过观察已生成的解析树，尝试构造

原公式的反模型。



 例子：判定∃𝒙𝑭 𝒙 → 𝑭 𝒂 是否有效？

¬ ∃𝒙𝑭 𝒙 → 𝑭 𝒂

∃𝒙𝑭 𝒙 , ¬𝑭 𝒂

𝑭 𝒃

构造反模型如下：

个体域：{𝒂，𝒃}。

F(x) 解释为某个性质，使得𝒂不

具有这种性质，但𝒃 具有这种性质。

在这⼀模型下，原公式不为真，故

原公式不是有效式。



论域为自然数集𝑵，𝑹（𝒗𝟏，𝒗𝟐）解释为自然数集上

的小于关系，即𝑹𝑵 = {< 𝒎, 𝒏 > |𝒎, 𝒏𝑵,𝒎 < 𝒏}。

在这样的解释下，

“如果任何自然数都小于某个自然数，那么存在自然

数，它小于所有的自然数。”



Thanks for your attention!

Q & A


