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1. 设个体域 D = {a, b, c}，消去下列各式的量词。

• ∀x∃y(F (x) ∧G(y)).

• ∀x(F (x, y) → ∃yG(y))

解答.

• (F (a) ∩ F (b) ∩ F (c)) ∪ (G(a) ∪G(b) ∪G(c))。
• (F (a, y) ∪ F (b, y) ∪ F (c, y)) → (G(a) ∪G(b) ∪G(c))。

2. 请指出下列等值演算的中的两处错误。

¬∃x∀y(F (x) ∧ (G(y) → H(x, y)))

⇔ ∀x∃y(F (x) ∧ (G(y) → H(x, y)))

⇔ ∀x∃y((F (x) ∧G(y)) → H(x, y))

解答. 两处错误分别在

(1) 第一步，¬∃x∀y(F (x)∧(G(y) → H(x, y)))的否定应该是 ∀x∃y¬((F (x)∧(G(y) → H(x, y))))。
(2) 第二步，F (x) ∧ (G(y) → H(x, y)) ̸⇔ (F (x) ∧G(y)) → H(x, y)

3. 求下列各式的前束范式。

• ∀xF (x) → ∀yG(x, y)

• ∀x(F (x, y) → ∃yG(x, y, z))

解答.

• ∃u∀y(¬F (u) ∨G(x, y))

• ∀x∃u(¬F (x, y) ∨G(x, u, z)).

4. 请给出一个实例说明，利用 ∃+ 和 ∃− 规则进行推理时如果变元和常量不符合使用规则，就会得
到错误的结论。
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解答. 我们对如下的两个规则进行说明：

∃−:

Γ
∃xA(x)

∴ A(c)

∃+:

Γ
A(c)

∴ ∃xA(x)

• ∃− 规则：∃xP (x)
def
= ∃x(x ̸= 0) 在实数域是成立的，但 P (c) = c ̸= c 是错误的，

• ∃+ 规则：P (0)
def
= ∃x(x ̸= 0) 在实数域是成立的，但是 ∃xP (x) = ∃x∃x(x ̸= x) 是不成立的。

5. 在自然推理系统 NL 中，构造下列推理的证明。

• 前提：∃xF (x) → ∀y((F (y) ∨G(y)) → R(y)), ∃xF (x)

结论：∃xR(x).

• 前提：∃xF (x) → ∀xG(x).

结论：∀x(F (x) → G(x)).

解答.

• 由 ∃xF (x) → ∀y((F (y) ∨G(y)) → R(y)), ∃xF (x) 证明 ∃xR(x)：

(1) ∃xF (x) → ∀y((F (y) ∨G(y)) → R(y))（前提）
(2) ∃xF (x)（前提）
(3) ∀y((F (y) ∨G(y)) → R(y)（分离，1，2）
(4) F (c)（∃−，2）
(5) F (c) ∨G(c)（附加，4）
(6) (F (c) ∨G(c)) → R(c)（∀−，3）
(7) R(c)（分离，5，6）
(8) ∃xR(x)（∃+，7）

• 由 ∃xF (x) → ∀xG(x) 证明 ∀x(F (x) → G(x))：

(1) ∃xF (x) → ∀xG(x)（前提）
(2) ∀x∀y(F (x) → G(y))（置换,1）
(3) ∀x(F (x) → G(x)) （∀−，2）

2


