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所有的人都是会犯错误的。

张三是人，

所以张三是会犯错误的。

第10章谓词逻辑 Predicate logic

（科幻小说）机器人三（逻辑）定律：

1.机器人不得伤害人类，或坐视人类受到伤害；

2.除非违背第一定律，否则机器人必须服从人类命令；

3.除非违背第一或第二定律，否则机器人必须保护自己。
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第10章谓词逻辑

16:01 2

在命题逻辑演算中，原子命题是基本研究单位，不能再进行分解，研究由原

子命题和联结词所组成的复合命题。具有局限性，如：

所有的人都是要死的。

张三是人，

所以张三是要死的。

但用命题逻辑推理理论却得不出来。

又如，

李芳是大学生。

张岗是大学生。

在命题逻辑种只能用两个命题来表示，但这样不能表示出两个命题的联系。

在谓词逻辑中，将原子命题分解为谓词和个体；‘李芳’是个体，‘是大学生’

为谓词。
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10.1 谓词、个体和量词

16:01 3

定义 10-1 可以独立存在的物体称为个体（它可以是抽象的，也可以是具体的）。

在谓词逻辑中，个体通常在一个命题里表示思维对象。

定义 10-2 用来刻画个体的性质或关系的词称为谓词。刻画一个个体性质的词称

为一元谓词；刻画n个个体之间关系的词称为n元谓词。

例如，“张三是人”，“是人”为一元谓词；

“张明和张亮是兄弟”，“…和…是兄弟”是二元谓词。

用大写字母表示谓词，小写字母表示个体。

例如，Q表示谓词“是大学生”，a和b分别表示“李芳”和“张岗”，则命题

“李芳是大学生”和“张岗是大学生”分别可以写成Q(a)和Q(b)。

一般地，一个由n个个体和n元谓词所组成的命题可表示为G(a1, a2, …, an)，n

个个体的排列次序有时是重要的。
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在命题逻辑中引入的联结词，在这里仍然可以用来构成复合命题。

例如，用Q(a)表示“李芳是大学生”；G(b, c)表示“张琦比小红高”

则 Q(a)  G(b, c) 李芳是大学生且 张琦比小红高

Q(a)  G(b, c) 李芳是大学生或则 张琦比小红高

Q(a) → G(b, c) 如果李芳是大学生 则 张琦比小红高

Q(a)  G(b, c) 李芳是大学生当且仅当 张琦比小红高

个体常元：具体的确定的个体。 e.g. 月亮上有外星人

个体变元：抽象的或泛指的（或者说取值不确定的）个体。 e.g. 某星球上有外星人

例如，Q(x)表示“x是大学生”。

定义10-3 简单命题函数: 由一个谓词和若干个个体变元组成的表达式。

e.g. P(x1, x2, …, xn)。

复合命题函数：由一个或若干个简单命题函数以及逻辑联结词组成的命题形。

e.g. P(x1, x2, …, xn)  Q(y1, y2, …, yn)

命题函数: 简单命题函数和复合命题函数统称。 e.g. Q(x)  G(y, z)
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可将不带个体变元的谓词称为0元谓词。

例如， Q(a)，G(b, c)；当Q，G表示具体的性质或关系时，0元谓词为命题。

命题逻辑中的命题可表示为0元谓词。 e.g. 月亮上有外星人。

命题函数并不是一个命题，只有当其中所有的个体变元都分别代之以确定的个体

才表示一个命题。 e.g. P(x)： x星球上有外星人。

定义10-4 在命题函数中，个体变元的取值范围称为个体域。

实际上就是命题函数的定义域，命题函数一般需指明个体域。

例如，P(x)表示x2+1=0，若x的个体域为实数集，则这是矛盾式；

若x的个体域为复数集，则除了P(i)和P(-i)是真值为真的命题外，其余情形均为真

值为假的命题。

谓词也有谓词常元和谓词变元：

谓词常元——有确定意义的谓词；

谓词变元——未赋予确定意义的谓词。在下面的讨论中一般是谓词常元。
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量词：在命题里表示个体数量的词。有全称量词、存在量词和存在唯一量词。

全称量词——表示对所有个体，用符号“ ”表示，用来表示“所有的”“对任一

个”“凡是”“一切”；

例如，B(x)：x是圆的。

B(x) （个体域为球的集合）

x

x

存在量词——表示对某些个体，用符号“ ”表示，用来表示“有某一个”“至少

存在一个”“某些”；

例如，S(x)：x是红的。

S(x)（个体域为苹果的集合）

x

x

存在唯一量词——表示对唯一个体，用符号“ ”表示，用来表示“存在着唯一

的一个”“恰有一个”；

例如，P(x)：x是素数；T(x)：x是偶数

(P(x)  T(x)) （个体域为整数集合）

!x

!x
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含有量词的命题表达式的含义和真值与个体域的指定有关。e.g. x星球上有外星人。

定义10-5 所有的个体聚集在一起所构成的集合，称为全总个体域。实际上就

是一切事物构成的集合。

在下面的讨论中，均使用全总个体域。

而对于个体变化的真正取值范围，用特性谓词加以限制：

对于全称量词，特性谓词常作为蕴含的前件； (A(x) →B(x)) 

对于存在量词，此特性谓词常作为合取项。 (A(x)  B(x)) 

例如：(1) 人总要犯错误的。(2) 有的人用左手写字。

特性谓词M(x)：x是人；

F(x)：x犯错误；G(x)：x用左手写字。

则： (1)       (M(x) →F(x)) (2)         (M(x)  G(x))x x

x

x
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10.2 谓词逻辑公式及解释

16:01 8

为在谓词逻辑（也称一阶逻辑）中进行演算和推理，还必须给出谓词逻辑中公

式的抽象定义及解释。为此，首先给出一阶语言的概念：用于一阶逻辑的形式语言。

定义10-6 一阶语言F的字母表定义如下：

(1) 个体变元：x, y, z, …, xi, yi, …, i≥1.

(2) 个体常元：a, b, c, …, ai, bi, …, i≥1.

(3) 函数符号：f, g, h, …, fi, gi, hi, …, i≥1.

(4) 谓词符号：F, G, H, …, Fi, Gi, Hi, …, i≥1.

(5) 量词符号： ， ,    !

(6) 连接词符号： ，，，→，

(7) 逗号和圆括号。,  ()

一个符号化的命题是由这些符号所组成的表达式，

但并不是任意一个由此类符号组成的表达式就是命题。

  
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定义10-7 F的项的定义如下：

(1) 任何一个个体变元或常元是项.

(2) 若f是任意的n元函数，t1, t2, …, tn是任意的n个项，则f(t1, t2, …, tn)是项。

(3) 所有的项都是有限次使用(1)(2)得到的。

例如，x，a，b，f(x, a), f(g(a, b), h(x))都是项。

其中，f，g是二元函数，h是一元函数；而h(x, a)不是二元函数。

定义10-8 设P是F的任意n元谓词， t1, t2, …, tn是F的任意n个项，则P(t1, t2, …, tn)是原

子公式，也称为谓词演算中的原子谓词公式。

一个命题或一个命题变元也称为谓词演算中的原子谓词公式。也就是说，

原子谓词公式是不包含联结词和量词的命题函数。

n=0时， P(t1, t2, …, tn)也称为原子命题P.
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谓词公式（合式公式）的递归定义：

定义10-9

(1) 每个原子谓词公式都是谓词公式.

(2) 如果A是谓词公式，则A也是谓词公式。

(3) 如果A和B是谓词公式，则(AB)，(AB)，(A→B)，(A B)也是谓词公式。

(4) 如果A是谓词公式，x是A中的个体变元，则 xA和 xA也是谓词。

(5) 只有由使用上述四条规则有限次而得到的才是谓词公式。

 
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定义10-10 在谓词公式 xA(x)和 xA(x)中，x称为量词的指导变元（作用

元），而公式A(x)称为量词的辖域（作用域）。在 x和 x的辖域中，x的

所有出现都称为约束出现，且x称为约束变元，A(x)中不是约束出现的其他

变元的出现均称为自由出现，且称x为自由变元。

 

 

16:01 11

个体变元有自由变元和约束变元之分。

自由变元：没有确定值的个体变元；

约束变元：被量词所约束的个体变元。

例如， “x是整数”是一命题函数。

“x > y”也不是命题，而是一个命题函数。

x (如果x是苹果，则x是红的)

x (x是偶数  x>101)




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对于约束变元改名，须符合

换名规则：

(1) 约束变元换名时，该变元在量词及其辖域中的所有出现均须同时更改，

公式的其余部分不变； e.g. Ɐx(x>y ˄ x<z) ˅ A     → Ɐm(m>y ˄ m<z) ˅ A 

(2) 换名时一定要更改为该量词辖域中没有出现过的符号。最好是公式中未

出现过的符号。

对于自由变元，

代入规则: 

(1) 对于谓词公式中的自由变元，可以代入，代入时须对该自由变元的所有

出现同时进行代入；

(2) 代入时所选用的变元符号与原公式中所有变元的符号不能相同。

e.g. (x>y ˄ x<z) ˅ A     →    (m>y ˄ m<z) ˅ A (A>y ˄ A<z) ˅ A    ×

在谓词公式中，如果没有自由变元出现，则该公式就成为一个命题。

定义10-11 设A是任意的公式，若A中不含自由变元，则A为闭式。
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10.3 谓词演算的永真公式

16:43 13

定义10-13 ：永真公式（简称永真式）：设A为一公式，若A在任何解释下的值总为

真(1)，则称A为；矛盾式（永假公式）：若A在任何解释下的值总为假(0)，则称A为；

如果至少存在一个解释使A的值为真，则称A为可满足的公式（简称可满足式）。

定义10-14 若A(P1, P2, …, Pn)是含命题变元 (P1, P2, …, Pn)的命题公式， B(M1, M2, …, 

Mn)是以一阶公式M1, M2, …, Mn分别代替P1, P2, …, Pn在A中的所有出现后得到的谓词

公式，则称B是A的一个代换实例。

定理10-2 重言式的代换实例都是永真式，矛盾式的代换实例都是矛盾式。

定义10-15 设A和B是公式，若A  B  1，则称A与B等值，记作A  B，

A  B称为等值（关系）式。

定义10-6 对于公式A和B，若A → B  1 ，则称A蕴含B，记作A=>B，

A=>B称为蕴含（关系）式。
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命题逻辑中的重言式的代换实例都是谓词逻辑中的永真公式，因此命题逻辑

中的等值式和蕴含式，也是谓词逻辑的。
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公式中出现的全称量词和存在量词，可相互转换。

量词转换律

还有一些常用的等价和蕴含关系式。

量词分配律

量词分配蕴含律

量词辖域的扩张

和收缩律
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定义10-17 ：设A是不含联结词“→”和“”的谓词公式，则在其中以联结

词、分别代换、，以量词 、 分别代换 、 ，以常量0、1分别代

换1、0后所得到的公式称为A的对偶公式，记作AD。

定理10-3（对偶定理）设A、B是两个不含联结词“→ ”和“”的谓词公

式，若A  B ，则AD  BD 。

16:01 18

  
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10.5 谓词演算的推理理论

16:01 19

利用谓词公式间的各种等值关系和蕴含关系，通过一些推理规则，从一些谓词

公式推出另一些谓词公式，这就是谓词演算中的推理。

要进行正确的推理，也必须构造一个结构严谨的形式证明，依据一些相应的推

理规则。命题演算中的推理规则，都可应用于谓词演算的推理。

还有与量词相关的推理规则：

2. ES（存在特定化规则）

但是，公式中有其他自由变元出现，且x是随其他自由个体变元的值而变，那

么就不存在唯一的c使得A(c)对自由变元的任意值都是成立的，不能应用ES。

例如， x ( x = y )，x、y的个体域是实数。

1. US（全称特定化规则）

这里自由变元y也可写成个体常元c
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3. UG（全称一般化规则）

这里要求x必须是自由变元，并且y不出现在A(x)中。

2. EG（存在一般化规则）

这里要求y不出现在A(c)中。
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在使用US、ES、UG、EG这四条规则时，要注意严格按照它们的规定去使

用，并且，从整体上考虑个体变元和常元符号的选择，

尤其对EG和ES规则的应用，要

避免选择已在前面公式中出现过的符号进行取代。

例如，指出下面推理的错误之处：
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作业

16:01 24

5(1)(2), 9(2)(3), 10(1)(4), 14(1), 15(1)(3), 16(1)
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内容提要

16:01 25



浙
江
大
学
信
息
学
院
信
电
系
电
子
信
息
技
术
与
系
统
研
究
所

宋
牟
平

16:01 26



浙
江
大
学
信
息
学
院
信
电
系
电
子
信
息
技
术
与
系
统
研
究
所

宋
牟
平

16:01 27



浙
江
大
学
信
息
学
院
信
电
系
电
子
信
息
技
术
与
系
统
研
究
所

宋
牟
平

16:01 28



浙
江
大
学
信
息
学
院
信
电
系
电
子
信
息
技
术
与
系
统
研
究
所

宋
牟
平

例题讲解
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