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命题演算                                                                          4    
数理逻辑，又称符号逻辑，是现代逻辑学的重要分支。借助于将逻辑研究对象

的符号化，可以用数学的方法研究逻辑学的问题，为逻辑学的研究提供了强有力的

技术和武器。符号逻辑的研究始于莱布尼兹，基于莱布尼兹的理想和设想：将哲学

家们争论的问题，变成数学计算。命题演算系统是最简单、最基本的形式系统，用

来表现较为简单的逻辑推理的数学模型。本章介绍命题演算的基本概念和方法。 

4.1  复合命题的符号化 

原子命题 （Atomic statement）不包含任何其它命题作为组成部分的命题。 

原子命题即为简单命题。 

复合命题（Compound statement）至少包含一个原子命题作为组成部分的命

题。 

在命题逻辑中，简单命题是最小的基本单位，对它不再分解。将命题和论证符

号化，能够应用有力的数学技术对命题和论证进行逻辑演算和研究。我们用小写字

母 a、b、c、… …  等表示命题。 

命题的逻辑联接词：将几个原子命题联接起来构成一个复合命题的词项叫做

逻辑联接词，简称联接词。 

基本逻辑联接词：否、合取、析取、蕴含和等价，对应符号为： 

                                           、、、、。 

使用多个联接词可以组成更复杂的复合命题，此外还可以使用圆括号（），括

号必须成对出现。为简化和方便命题演算，规定基本联接词的优先顺序。 

        基本逻辑联接词优先顺序：(      )、、、、、，同一优先级，从左

到右顺序进行。 
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复合命题符号化的基本步骤： 

（1） 找出各个原子命题，并逐个符号化。 

（2） 找出各个连接词，符号化成相应联结词。 

（3） 用联结词符号将原子命题符号逐个联结起来。 

下面举一些命题符号化的例子。 

例 4.1   王乐是计算机系的学生，生于 1980 年或 1981 年，是三好学生。 

解答：设如下简单命题 

 p：王乐是计算机系的学生。 

 q：生于 1980 年。 

  r:   生于 1981 年.  

  s:   是三好学生. 

则  p (q r) s   。 

例 4.2   路易斯喜欢烤宽薯条，仅当或者诺玛喜欢面条或者玛利亚喜欢甜馅当

且仅当奥利弗喜欢鸵鸟。（l：路易斯喜欢烤宽薯条，n：诺玛喜欢面条，m：玛利

亚喜欢甜馅，n：奥利弗喜欢鸵鸟） 

解答： l n (m n)   。 

例 4.3  我们将失败，除非我们尽最大努力。（p：我们失败；q：尽最大努

力） 

解答一：  q p  。（如果不尽最大努力，我们将失败） 

解答二：  p q 。（或者尽最大努力，或者失败=不尽最大努力且不失败是不

可能的） 

在中文表述中，“除非”是经常容易被混淆的词。例如：除非，；

除非，才；除非，否则；除非，否则不。“除非”作

为连词，单独使用时通常引入条件状语从句，作为蕴含主句成立的条件，“除非

p”的基本含义是“在 p之外”的情形（if  not， unless），即非 p情形。但在与其
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它连词共同使用时，“除非”引导的句子通常不再是使主句成立的条件状语从句，

而是表示唯一的条件，常跟“才”、“否则”、“不然”等合用，相当于“只

有”，作为条件语句的作用由后面的联词决定。下面给出上述含有“除非”的命题

的含义。 

（1）“除非，”表达的含义为“如果不，则”。 

 

        （2）句式“除非，才”表示的含义为“只有，才”、“仅

当，才”。（only  if，only when） 

   除非p才q    =  q p  

例如：除非你给我买戒指，我才嫁给你。等同于只有（仅当）你给我买戒

指，我才嫁给你。买戒指是嫁给你的必要条件。 

        （3）句式“除非，否则”和“除非，不然”表达的含义是

“如果不，则”。 

  除非p否则q = 如果不p则q    = p q  = q p    

         例如：除非我们尽最大努力，否则（不然）我们将失败。 

        （4）句式“除非，否则不”表达的含义是“如果不，则不

”，等同于“除非，才”。 

  除非p否则不q   =除非p才q  = p q  = q p  

        注：在 “除非，才”、“除非，否则” 和“除非，否

则不”等句式中，“除非”可以省略，联接词“才、“否则”和“否则不”等

已经清楚表达条件式的结构，前件 p作为后件的主语或否定词的宾语成为后件q或

其否定的必要条件。如：给我买戒指，我才嫁给你。反之不然，若省略联词

“才”、“否则”和“否则不”等会导致异议。如上句“我们将失败，除非我们尽最

除非 p，q   = p q   
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大努力”，如果我们理解成是“除非我们尽最大努力我们才将失败”的省略联词

“才”后的省略式，则意义完全相反，后者意义是“仅当我们尽最大努力，我们才

将失败”。 

        命题形式   复合命题经符号化得到的形式结构称为命题形式。 

        命题和论证符号化也称为命题和论证的形式化。形式化的最大好处是可以抛开

命题和论证的具体含义，专注于研究命题和论证的逻辑结构和关系。 

4.2  命题公式 

        复合命题符号化后，人们所关心的就是原子命题真值与复合命题真值的关系。

为了数学上的计算，可采用数字 0 代表假，数字 1 代表真。命题符号化后，抽去了

命题的实际含义，命题符号仅是一个可取真值 0 或 1 的符号变量，由此引出命题变

项的概念。 

命题变项（命题变元）  取值 1（真）或 0（假）的变元。 

命题常项 （命题常元） 仅取一个确定的值的命题变项称为命题常项。 

        命题常项和命题变项都不是命题，仅是取值 0 或 1 的变量。命题常项的特点是

保持一个确定的真值，是一种特殊的命题变项，类似于常数。对应任何一个具体的

简单命题。命题变项也用小写英文字母：p、q、r、…等表示。 

真值联接词：反映复合命题与支命题真假关系的联接词称为真值联接词。 

基本真值联接词：、、、和，由下述真值表定义： 

基本逻辑连接词真值表 

p  q  p  p q  p q  p q p q  

0 0 1 0 0 1 1 
0 1 1 0 1 1 0 
1 0 0 0 1 0 0 
1 1 0 1 1 1 1 

由基本的真值联接词可以定义出各种复杂的真值联接词。 

         定义：真值联接词“ ”和“ ”为 
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                    p q (p q) p q       ， p q (p q) p q       ， 

 称为或非（析非、合舍）或 nor（=not  or），  称为与非（合非、析舍）或

nand（=not  and）。 

        这是两个新的真值联接词。由于其后面将看到的独特性质，被用于在计算机硬

件逻辑线路的设计中。 

逻辑联接词和真值联接词的形式是相同的，但意义有所不同。逻辑联接词关心

的是逻辑或实际的意义，其结果得到一个复合命题；真值联接词关心所联接命题的

真值的逻辑运算结果，其结果依然是一个真值。换言之，真值联接词可以看做对真

值 0 或 1 的运算符，运算结果取值为 0 或 1。 

        真值形式： 将命题变项用真值联接词和括号按一定顺序连接起来的符号串称

为真值形式。 

        真值形式是复合命题及其命题形式的进一步抽象表述方式，它将命题抽象为仅

取两个值的命题变项，逻辑连接词抽象为对两个值的运算规则，将命题和逻辑联接

词的语义放在一边，只进行纯形式、纯语法的考察。 

        合式公式类：将命题变项用一个真值联接词集和括号按一定顺序连接起来的

符号串称为对应于该真值联接词组的合式公式类。 

合式公式类是一类真值形式，它依赖于选取的真值联接词集。真值联接词集的

多样性，表明合式公式族的多样性。根据不同的需求，人们可以选择不同的合式公

式族。在一般的情形，我们考虑联接词集{、、、、}对应的合式公式

类如下。 

合式公式（命题公式）：满足下面条件的真值形式称为命题公式： 

（1）单个命题常项和命题变项是合式公式，并称为原子合式公式。 

（2）若 p 是合式公式，则 p 是合式公式。 

（3）若 p 和q 是合式公式，则p q 、p q 、 p q 、 p q 是合式公式。 

（4）有限次地应用（1）-（3）形成的符号串是合式公式。 
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合式公式称为命题公式，也简称为公式。设 p 为命题公式，q 是 p 的一部分，

若 q 也是命题公式，q 称为 p 的子公式。在逻辑学中，我们研究具有上述形式的命

题。对于不同的应用，可以采用特殊的真值联接词集，生成特殊的合式公式类。 

定义：设 1 2 np ,p , , p 是出现在公式 q 中的全部命题变项，给 1 2 np ,p , , p 各指定

一个真值，称为对q 的一个赋值（指派）和解释。若指定的一组值使得q 为 1，则

称这组值为q 的成真赋值（指派）；若指定的一组值使得q 为 0，则称这组值为q

的成假赋值（指派）。 

设公式 p 和q 中共含 n 个命题变项，而 p 或q 可能不全含这些命题变项，这些

变项称为该命题公式的哑元。任一命题的取值与哑元无关，因而在讨论 p 和q 是否

具有相同的真值时，可将 p 和q 都看成含 n 个命题变项的命题公式。 

         4.3  真值函项与真值表  

每一个真值形式实际上都可以被看作一个函数，其自变量为其所含的命题变

项，其值域是真值的集合。 

    真值函项（真值函数）：一个函数，如果其自身的值域是真值，其自变量所

取的值也是真值，那么称这样的函数为真值函项，也称真值函数。 

    由定义可知，每一个命题公式都是一个真值函项。定义一个真值函项（真值函

数）的直接方法是给出对应的真值表。命题的真值表是命题逻辑研究的重要工具和

方法之一。 

        真值表：命题公式 p 在所有赋值情况下的取值列成的表称为命题 p 的真值表。 

        含 n 个命题变项的公式共有 n2 个不同的赋值，每个赋值可以写成 1 2 n  的

形式，其中 i 取 0 或 1。于是，每个 1 2 n  对应一个二进制整数，进而对应一个

十进位数。一般的，我们按照一定方式构造真值表。 

        制作真值表的一般规则步骤是： 

        第一步：首先找出公式中所含的全体命题变项并按一定顺序排列；         
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        第二步：按照二进制加法顺序由 00 0 开始，直到11 1 排列 n2 个命题变项的

赋值； 

        第三步：确定命题公式计算顺序，逐步写出相应的命题公式的真值。 

        计算命题公式的值有两种方式：一是从简单命题开始计算，由简到繁，逐步复

合计算，最终计算出复合命题的值。二是确定复合命题的计算顺序后，将每一步复

合后的取值情况写在对应的真值联接词下方。第二种算法比较简洁。 

         例：写出下列公式的真值表，并求它们的成真赋值和成假赋值 

          （1） ( p q) r    ；      

     （2） (p q) q r    . 

解答:我们用红色表示最终的计算结果。 

（1）按照由简到繁的顺序计算： 

p  q  r  p r  p q  p q r    

0 0 0 1 1 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 

0 1 0 1 1 1 1 

0 1 1 1 0 1 0 

1 0 0 0 1 0 1 

1 0 1 0 0 0 1 

1 1 0 0 1 0 1 

1 1 1 0 0 0 1 

换一种方式：运算顺序为、、，最后真值运算为。 

p  q  r  p  q  r
0 0 0 1 0  1 1 

0 0 1 1 0  1 0 

0 1 0 1 1  1 1 

0 1 1 1 1  0 0 

1 0 0 0 0  1 1 

1 0 1 0 0  1 0 

1 1 0 0 0  1 1 

1 1 1 0 0  1 0 
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成假赋值是 011，其余均是成真赋值。 

（2）按照由简到繁的顺序计算： 

p  q  r  p q q r  (p q)  (p q) q r     

0 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 1 0 0 0 

0 1 0 1 0 0 0 

0 1 1 1 1 0 0 

1 0 0 0 0 1 0 

1 0 1 0 0 1 0 

1 1 0 1 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 0 

换一个方式计算该真值表。确定计算顺序为： (( (p q)) q) r    ,即、、

、。最后运算符为第二个。 

                     (p q) q r    真值表 

p  q  r (( (p q)) q ) r   

0 0 0 0   1    0    0 

0 0 1 0   1    0    0 

0 1 0 0   1    0    0 

0 1 1 0   1    0    0 

1 0 0 1   0    0    0 

1 0 1 1   0    0    0 

1 1 0 0   1    0    0 

1 1 1 0   1    0    0 

(p q) q r    的值恒为 0。全部是成假赋值。 

 4.4  等值运算 
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计算一个真值函项的值，原则上都可以使用真值表法完成。但对于含多个命

题变项或较多个简单命题的情形，运用真值表法是非常繁琐和困难的。等值运算提

供了另一类强有力的逻辑计算方法。 

等值式  设 p 和 q 是任意两个包含 n 个命题变项的命题公式，如果对于命题

变项的任何赋值，两个公式的值总是相同，则称它们是等值的，用符号 p q 表

示。 

符号“”不是逻辑或真值联接词，也不同于“=”，只是表示等值关系。如

果约定“=”仅表示两端公式的值相等，则“=”可等同于“”。 

等值关系是一种等价关系： 

（1）自反性：p p ； 

（2）对称性：若p q ，则q p ； 

（3）传递性：若p q 和q r ，则 p r 。 

 下面给出 15 组常用的等值式模式，以它们为基础可以证明更多的公式等值

式。 

           1、双重否定律：    p p  

           2、幂等律：            p p p    

                                             p p p   

           3、交换律：            p q q p       

                                             p q q p    

           4、结合律：            (p q) r p (q r) p q r         

                                             (p q) r p (q r) p q r            

           5、分配律：            p (q r) (p q) (p r)       

                                             p (q r) (p q) (p r)       

           6、摩根律：            (p q) p q       

                                             (p q) p q       

           7、吸收律：            p (p q) p    
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                                             p (p q) p    

           8、空全率：            p 0 0   

                                             p 1 1   

           9、同一律：            p 0 p   

                                             p 1 p   

         10、排中律：            p p 1    

         11、无矛盾律：        p p 0    

         12、蕴含等值式：    p q p q     

                                             p q (p q)                               

         13、等价等值式：    p q (p q) (q p)      

                                             p q ( p q) (p q )        

                                             p q (p q ) ( p q)        

                                             p q p q     

         14、假言易位：        p q q p                              

         15、归谬论：            (p q) (p q) p       

 

等值置换规则： 设 (p) 是含公式 p 的命题公式， (q) 是由公式 q

置换 (p) 中的 p 后得到的命题公式，如果p q ，则   

                                                 (p) (q )   . 

例如：在公式 (p q) r  中用 p q  置换 p q ，得 

                      (p q) r p q r       

                                            ( p q) r      

                                            (p q) r     

                                            (p r) ( q r)      

运用等值运算和上面规则可研究复杂问题。下面是一些解决实际问题的例子。 

         例.    验证等值式: 

                                        (p q) r (p r) (q r)       
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         证明：可由左边开始演算，也可由右边开始演算。我们从左边开始演算。 

                                       (p q) r (p q) r       

                                                           ( p q) r      

                                                           ( p r) ( q r)       

                                                           (p r) (q r)    . 

        等值运算可以验证两个公式等值，但一般情况下不能用直接用等值演算验证两

个公式不等值。可采用其它方法。 

         例.    证明：  

                                                  (p q) r p (q r)      

         证法一：观察找反例。对于赋值 010， p q 取 1，从而 (p q) r  取 0

值。但对 p 取 0 值， p (q r)  恒取 1 值。于是 (p q) r  与 p (q r)  不等

值。 

         证法二：化简两端公式再比较。 

                              (p q) r  (p q) r     

                               p (q r) p q r        

显而易见，000 和 010 是 (p q) r   的成假赋值，是 p q r   的成真赋值。于

是二者不等值。 

          证法三：真值表法。作 (p q) r  与 p (q r)  的真值表： 

p  q  r (p q) r  p (q r) 

0 0 0  1   0        1    1 

0 0 1  1   1   1    1 

0 1 0  1   0        1    0 

0 1 1  1   1   1    1 

1 0 0  0   1        1    1 

1 0 1  0   1   1    1 

1 1 0  1   0        1    0 

1 1 1  1   1   1    1 
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两个公式不等值。 

        下面给出一个用等值运算法解决实际问题的例子。 

         例：在某次研讨会的中间休息期间，甲、乙、丙三个与会者根据王教授的口

音对他是哪个省市的人判断如下： 

         甲：王教授不是苏州人，是上海人。 

         乙：王教授不是上海人，是苏州人。 

         丙：王教授既不是上海人，也不是杭州人。 

         听了三人的判断后，王教授笑着说：“你们三人中有一人说得全对，有一人

说得对了一半，另一人说得全不对。” 

         试用逻辑演算分析王教授到底是哪里人。 

         解答：设命题  p: 王教授是苏州人，q: 王教授是上海人，r: 王教授是杭州人。 

         甲全对：        1A p q   . 

         甲对一半：    2A (p q) ( p q)      . 

         甲全错：        3A p q   .        

         乙全对：        1B p q   . 

         乙对一半：    2B (p q) ( p q)      . 

         乙全错：        3B p q   .         

         丙全对：        1C q r    . 

         丙对一半：    2C ( q r) (q r)      . 

         丙全错：         3C q r  . 

         按照王教授的说法，一人全对、一人全错和一人半对的情况共有六种可能： 

                         1 2 3A B C  ， 1 3 2A B C  ， 2 1 3A B C  ， 

                         2 3 1A B C  ， 3 1 2A B C  ， 3 2 1A B C  ， 

其中一个是真的。此外根据题意，p、q、r 中只有一个为真，得附加条件： 

                                            p q p r   q r 0   。 
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         分别计算上述命题。首先： q r 0  意味着 3C 0 。从而 

            1 2 3A B C  2 1 3A B C 0     

            1 3 2A B C ( p q) ( p q) (( q r) (q r))               

                                      ( p) q (( q r) (q r))          

                                      ( p) ((0 r) (q r))        

                                      p q r      

            2 3 1A B C ((p q) ( p q)) ( p q) ( q r)               

                                       ((p q) ( p q)) p 0 r            

                                       0  

            3 1 2A B C (p q) (p q) (( q r) (q r))               

                                       p ( q) (( q r) (q r))          

                                       p (( q r) 0)      

                                       (p r) ( q) r      

                                       0  

             3 2 1A B C (p q) ((p q) ( p q)) ( q r)                

                                        p ( q) ((p q) ( p q)) ( r)            

                                        ( q) ((p q) 0) ( r)        

                                        0 r    

                                        0  

于是五种情况 1 2 3A B C  、 2 1 3A B C  、 2 3 1A B C  、 3 1 2A B C  和

3 2 1A B C  是假的。只有 1 3 2A B C  p q r     可以为真，此时 q 为

真， p 和 r 为假。 

        答案：王教授是上海人，甲猜得全对，乙猜得全错，丙猜对了一半。 

         4.3  真值联接词的完备集  
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         我们已经引入了五个基本的真值联接词集：{、、、、}。是否可

用更少的真值联接词生成所有的命题公式？答案是肯定的。 

        真值联接词的完备集   真值联接词的完备集是指这样一个集合，它使得每个命

题公式能用该集合的联接词表示出来。 

定理 4.1：以下真值联接词集合都是完备集： 

         （1）{、、、、}.    

         （2）{、、、 }. 

         （3）{、、 }.    

         （4）{、 }. 

         （5）{、 }. 

         （6）{、 }. 

         （7）{ }. 

         （8）{ }. 

        证明：（1）由命题公式定义，联接词集{、 、、、 }是一个完备

集。 

       （2）因为 (p q) (p q) (q p)     ，所以{、、、 }是完备集。 

       （3）因为p q p q   ，所以{、、 }是完备集。 

       （4）因为 p q  (( p) ( q))      ，所以{、 }是完备集。 

       （5）因为 p q (( p) ( q))      ，所以{、 }是完备集。 

       （6）因为 p q ( p) q    ，所以{、 }是完备集。     

       （7）由 p q (p q)    得 p (p p) p p     。进一步，由 p q p q  

得p q ( p) ( q)  (p p) (q q)         。于是{ }是完备集。 

       （8）由 p q (p q)    得 p (p p) p p     。进一步，由 p q p q  

得p q  ( p) ( q) (p p) (q q)          。于是{ }是完备集。证毕。 
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        定理 4.1 表明，可以用较少的逻辑符号表示命题公式。（4）和（5）在后面的

命题范式理论中起了决定的作用。在计算机硬件设计中，用与非门 或用或非门

设计逻辑线路。 

        初始联接词：完备集中的联接词称为初始联接词，其它联接词可以由它们表

示出来。 

         含有一个初始联接词的完备集有两个，含有两个初始联接词的完备集有三

个，含有三个初始联接词的完备集有一个。 

         4.5  真值函项类与范式 

真值函项类：具有相同真值表的真值函项全体称为一个真值函项类。两个具

有相同真值表的真值函项称为同一类的真值函项。 

真值函项的数目是无限的，每一真值函项类中的真值函项的数目也是无限的。

但当命题变项的数目确定后，建立在其上的真值函项类的数目却是有限的。 

对具有 n 个命题变项，不同的赋值共有 n2 种。对于其中每一种赋值，真值函

项的取值又各有两种，因此，含 n 个命题变项的不同的真值函项共有 

                                                                
n

n

22 2 2=2  
2 个

 

种。换言之，n 元联接词有
n22 个，或真值函项类有

n22 个。 

    同一真值函项类中的真值函项有无限多个，但它们的取值是相同的。在同一真

值函项类中的只要给出一个代表性的真值函项就可以了解该类全部真值函项逻辑性

质，按照需要可以给出代表性的真值函项的多种规范表示形式。关于真值联接词的

完备集的研究告诉我们， {、 }和{、 }是完备集。所有命题可以表示成否与

合取或析取的形式，而合取和析取具有非常简捷的特性，便于研究。因此析取范式

和合取范式是经常被使用的两种命题公式的规范表示方法。 

定义：命题变项及其否定统称为文字。仅由有限个文字构成的析取式称作简

单析取式，仅由有限个文字构成的合取式称作简单合取式。 
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一个文字即是简单析取式，也是简单合取式。 

范式：由有限个简单合取式的析取构成的命题公式，即形式为
jIJ

ijj 1 i 1
( A )

 
   的命

题公式，称为析取范式；由有限个简单析取式的合取构成的命题公式，即形式为

jIJ

ijj 1 i 1
( A )

 
   的命题公式，称为合取范式； 析取范式和合取范式统称为范式。 

例如： (p q) (p q r) ( p q) s        是析取范式。 

(p q) (p q r) s     ( p q)   是合取范式。 

问题：任何一个命题公式，是否存在一个与之等值的合取范式或析取范式？ 

定理 4.2.（范式存在定理） 

    任一命题公式都存在与之等值的析取范式和合取范式。 

证明略去。下面求范式的步骤给出了定理的大致证明思路。 

求给定公式的范式的步骤如下： 

1、利用p q p q   和p q ( p q) (p q)      消去和。 

2、用双否律消去双重否定符。 

3、用摩根率 (p q) p q    和 (p q) p q    内移否定符。 

4、用 p p 1  和 p p 0  消去常值命题公式。 

5、使用分配率合并成析取范式或合取范式。求析取式时使用对的  

分配率；求合取式时使用对的分配率。 

例：求下面命题公式的析取范式和合取范式： 

                                                (p q) r  . 

解答：（1）先求析取式： 

              (p q) r  ((p q) r) (r (p q))                  消去 

                                  ( ( p q) r) ( r ( p q))                   消去 

                                  ((p q) r) ( r p q)                      内移 
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                                  (p r) ( q r) ( p q r)                    分配率 

             （2）再求合取式： 

              (p q) r  ((p q) r) (r (p q))                  消去 

                                  ( ( p q) r) ( r ( p q))                   消去 

                                  ((p q) r) ( r p q)                      内移 

                                  (p q ( r p q)) (r ( r p q))             分配率 

                                  (p (( q r) ( q p))) (r p) (r q))             分配率 

                                  (p q r) ( p r) (q r)                  分配率 

    范式有很多应用。在实际问题中，如果问题的要求是给出多种选择，人们应该

选择析取范式。如果问题的要求是给出唯一选择，人们应该选择合取范式。下面给

出一个解决实际问题的例子。 

    例：在侦破某金库被盗案件时，调查人员发现该金库 5 名工作人员进金库的情

况是： 

       （1）当 A 进去时，B 也进去； 

       （2）D 或 E 至少有一个进去； 

       （3）B 或 C 有且只有一个能进去； 

       （4）当且仅当 D 进去时 C 进去； 

       （5）如果 E 进去，则 A 和 D 也进去。 

请问：5 人到底谁可能进去过？谁没进去过？ 

        解：在上述调查情况下，判断结论。设 A、B、C、D 和 E 分别代表相应的人

进金库。5 种线索用命题形式表示为：      

      (D E) ((B C) ( (B C))) (D C) (E(A (A D))B)              

           (D E) (B C)(( A) B (( ) ( C))) B           

                 ((D C) (( D) ( C))) (( E) A) (( E) D))             

           ((D E) (( E) D))) ((B(( A) B ( C)) (C ( B))))              

                 ((D C) (( D) ( C))) (( E) A)          

           ((B ( C)(( A) ) (C ( B))B ))         
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                 D ((D C) (( D) ( C))) (( E) A)           

           ((B ( C)) (C ( B))) D C (( E)) A(( A B) )              

           C ( B) D (( E(( A) ) )B) A          

           B C D ((A E) A)        

           B DA C E     . 

于是，在 5 种线索为真的情况下，C 和 D 进过金库，A、B 和 E 未进过金库。 

        一个命题公式的析取范式和合取范式是不唯一的。例如上式中后面三行都已经

是析取范式形式了。为了使得命题公式的范式唯一，需进一步将范式中所含的简单

合取式和简单析取式进一步规范化。为此引入极小项和极大项的定义。 

        极小项和极大项：在含有 n 个命题变项的简单合取（析取）式中，若每个命题

变项和它的否定项恰好出现一个且仅出现一次，而且命题变项和它的否定式按下标

从小到大或按字典顺序排列，称这样的简单合取（析取）式为极小项（极大项）。 

        关于极大项和极小项有下面重要的性质： 

       （1）由于每个命题变项在极小项（极大项）中以原形式或否定形式出现且仅

出现一次，因而 n 个命题变项共可产生 n2 个不同的极小项（极大项）。 

       （2）由于简单合取式（简单析取式）全真为真（全假为假），所以每个极小

项（极大项）都有且仅有一个成真（假）赋值。另一方面，极小项和极大项中每个

命题变项的顺序位置是确定的，因此不同的极小项（极大项）对应的成真（假）赋

值不同。若极小项（极大项）的成真（假）赋值所对应的二进制数等于十进制数

i，就将这个极小项（极大项）记作 im （ iM ）， n0 i 2 1   。 

       下面的定理给出了极小项和极大项的关系。 

定理：设 im 和 iM 是含 n 个命题变项的极小项和极大项，则 

                      i im M  ， i iM m  ，   n0 i 2 1   。 
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         证明：利用摩根率，支命题的合（析）取式的否命题，变成支命题的否命题

的析（合）取式，整体取值相反，极小（极大）项的否变为极大（极小）项。证

毕。     

含二个命题变项的极大项和极小项 

极小项 极大项 
公式 成真赋值 名称 公式 成假赋值 名称 

p q   00 0m  p q  00 0M  

p q   01 1m  p q  01 1M  

p q  10 2m  p q   10 2M  

p q  11 3m  p q   11 3M  

含三个命题变项的极大项和极小项 

极小项 极大项 
公式 成真赋值 名称 公式 成假赋值 名称 

p q r    000 0m  p q r   000 0M  

p q r    001 1m  p q r   001 1M  

p q r    010 2m  p q r   010 2M  

p q r    011 3m  p q r   011 3M  

p q r   100 4m  p q r    100 4M  

p q r   101 5m  p q r    101 5M  

p q r   110 6m  p q r    110 6M  

p q r   111 7m  p q r   111 7M  

下面通过进一步限定合取范式和析取范式中的简单析取式和简单合取式的形

式，对每一命题公式给出唯一的标准范式形式。 

主范式（优范式）：所有简单合取式都是极小项的析取范式称为主析取范

式。所有简单析取式都是极大项的合取范式称为主合取范式。 

由主范式的定义可以看出，求主范式的过程，就是在范式的基础上，进一步

将其中的简单范式规化成极小项或极大项。简单合取范式和简单析取范式与极小项

和极大项的区别在于：（1）前者要求每个命题变项必须出现一次且仅一次，而后

者允许某个命题变项可以出现多次甚至不出现；（2）前者要求每个命题变项和它
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的否定式只能出现其中一个，后者允许某个命题变项和它的否定式可以同时出现；

（3）前者中命题表现按给定顺序排列。后者不要求命题变项按顺序排列。在上述

规定下，前者将是唯一的，后者是不唯一的。 

基于上述讨论，下面算法逐步完成由一般简单合取范式和简单析取范式到极

小项和极大项的过程。 

第一步：求一般范式。设A 是任一含 n 个命题变项的公式。首先求出与公式

A 等值的一个析取范式或合取范式B ，使得A B 。然后逐步将B 中的简单合取

式或简单析取式化成极小项或极大项。 

    第二步：消去简单合取式或简单析取式中的重复命题变项，使得每一个命题变

项仅出现一次。设B'是 B 中的任意一个简单合取式或简单析取式。若B'中有重复

的命题变项 p ，可以通过重复使用交换律将重复命题变项汇合到一处，再利用结合

律和幂等律 p p p  或 p p p  消去多余的重复项。 

第三步：消去简单合取式或简单析取式中的自身和它的否定式同时出现的命题

变项，使在每个简单合取式或简单析取式中每一个命题变项和它的否定式仅有一个

出现。设B'是 B 中的任意一个简单合取式或简单析取式。若B'同时出现某个命题

变项 p 和它的否定式 p ，可以通过交换律将该命题变项与它的否定式合到一处，

使用结合律、排中律 p p 0   和矛盾律 p p 1   ，然后由空全率 p 0 0  或

p 1 1  知该简单合取式或简单析取式 B' 取值为 0 或 1。再利用 p 0 p  或

p 1 p  ，该简单合取式或简单析取式 B'可以消去。实际计算时，在析取范式或

合取范式中的某一个简单合取式或简单析取式同时含有某个命题变项和它的否定

式，可直接去除该简单合取式或简单析取式。 

    第四步：增添命题变项。若 B 中的某个简单合取式或简单析取式B'中即不含

命题变项 p 也不含它的否定 p ，那么将B'展开成如下等值的形式： 

                         B' B' (p p) (B ' p) (B ' p)          

或 

                        B' B' (p p) (B ' p) (B ' p)         。 
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继续这个过程，直到所有的简单合取式都含有所有命题变项或它的否定式。最终得

到极小项或极大项。 

 求公式的主范式的步骤如下： 

 1、首先求出与公式A 等值的一个析取（合取）范式B 。 

 2、直接去除B 中每个简单合取（析取）式中的重复的多余的命题变项。 

 3、直接消去B 中同时含某个命题变项和它的否定式的简单合（析）取式。

 4、添加命题变项：设B'是一个不含命题变项 p 的简单合（析取）取式，  

                 B' (B ' p) (B ' p)      

                          B' (B ' p) (B' p)      

  使用上述步骤，直到每个简单合取（析取）式成为极小项（极大项）。 

   

定理 4.3（主范式存在唯一性）.  

除常值命题公式外，任何命题公式都存在与之等值的主析

取范式和主合取范式，并且是唯一的。 

取值恒为 0的命题公式仅有主合取范式。 

取值恒为 1的命题公式仅有主析取范式。 

    证明：上面算法给出了主范式的存在性。只需证主范式的唯一性。 

唯一性的证明：假设命题公式 A 等值于两个不同的主析（合）取范式 B 和

C ，则必有B C 。由于B 和C 是不同的主析（合）取范式，不妨设存在某个极

小（大）项 im （ iM ）出现在B 中但不出现在C 中。于是角标 i 的二进制表示为 B

的成真（假）赋值，而为 C 的成假（真）赋值，与B C 矛盾。于是于B 和C 含

有相同的极小（大）项。 

对于取值恒为 0（1）的命题公式，假如存在主析（合）取范式，全假才假(全

真才真)，则其中每个简单合（析）取式也必须恒假（真）。又主析（合）取式中

每个简单合（析）取式必须是极小（大）项，必有一个成真（假）赋值，与恒假

（真）矛盾。因此假设不成立，即不存在主析（合）取式。证毕。 
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主范式在逻辑的分析和研究中具有很多的应用。 

定理 4.4. 命题公式 A 和B 等值，当且仅当A 与B 有相同的主析取范

式或主合取范式。 

我们再举一个应用主范式分析和解决实际问题的例子。 

例. 某科研所要从 3名科研骨干 A、B、C中挑选 1-2 人出国进修。由于工作需

要，选派时要满足以下条件： 

（1）若 A去，则 C同去； 

（2）若 B去，则 C不能去； 

（3）若 C不去，则 A或 B可以去。 

问：有哪些选派方案？ 

解答：设 p：派 A 去；q：派 B 去；r：派 C 去。由题意应采用析取范式求解。

由已知条件得： 

           (p r) (q r) ( r (p q))        。 

经演算得： 

                (p r) (q r) ( r (p q))         

          ( p r) ( q r) (r p q)                                                  消去  

          ( p r) (( q r) (p q) ( r p) ( r q))                    分配率 

          ( p q r) ( p q r) ( q r) (p q r)                   析取范式 

          ( p q r) ( p q r) (p q r)                                  主析取范式 

答：共有 3种方案可供选择： 

      （a） C 去，A、B都不去； 

      （b） B 去，A、C都不去； 

      （c） A 和 C 去同去，B不去。 

        利用真值表计算主范式 

        给定命题公式，可以写出对应的真值表。反之，给出真值表，一般不能还原出

原命题公式，但可以给出等值的主范式。根据主范式分成主析取范式和主合取范式
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的两类，由真值表计算主范式分成写真法和写假法两种方法：写真法用于反演主析

取范式，写假法用于反演主合取范式。 

        写真法 对主析取范式，一真即真，因此对应一个成真赋值，必含一个极小

项，写出该简单合取式，然后将所有简单合取式析取即得主析取范式。 

        写假法  对主合取范式，一假即假，因此对应一个成假赋值，必含一个极大

项，写出该简单析取式，然后将所有简单析取式合取即得主合取范式。 

        我们用例子给予说明。 

        例：考虑含有两个命题变项的真值表如下 

p  q    
1 1 0 
1 0 1 
0 1 0 
0 0 1 

        写真法计 算主析取式：  

 

 

 

 

 

           的主析取范式为： (p q) ( p q )        。 

         写假法计算主合取式 

 

 

 

 

 

p  q     

1 1 0  

1 0 ○1  p q   

0 1 0  

0 0 ○1  p q    

p  q     

1 1 ○0  p q    

1 0 1  

0 1 ○0  p q   

0 0 1  
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 的主合取范式为： ( p q) (p q )        。 

         例：考虑含有三个命题变项的真值表如下 

p  q  r    
1 1 1 1 
1 1 0 0 
1 0 1 0 
1 0 0 1 
0 1 1 1 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 0 

        写真法计算主析取式： 

p  q  r     

1 1 1 ○1  p q r   

1 1 0 0  

1 0 1 0  

1 0 0 ○1  p q r     

0 1 1 ○1  p q r    

0 1 0 0  

0 0 1 0  

0 0 0 0  

          的主析取范式为： (p q r) (p q r ) ( p q r )              

         写假法计算主合取式： 

p  q  r     

1 1 1 1  

1 1 0 ○0  p q r     

1 0 1 ○0  p q r     

1 0 0 1  
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0 1 1 1  

0 1 0 ○0  p q r    

0 0 1 ○0  p q r    

0 0 0 ○0  p q r   

       的主合取范式为： (p q r) (p q r ) (p q r)             

                                                     ( p q r) ( p q r)           

    利用主析（合）取范式计算主合（析）取范式 

定理 4.5. 设命题公式 A 含 n 个命题变项。主析取范式含 s  ( n0 s 2 1   ) 

个极小项，即  

                  
1 2 si i iA=m m m   ， n

k0 i 2 1, 1 k s     。 

没出现的极小项为
1 2 n2 s
j j jm , m , , m ,


 则 

                                     
1 2 n2 s
j i jA M M M


    。 

        证明：设
1 2 si i iA m m m    ，则 n1 2 2 s

j , j , , j


 对应的二进制数是A 的

成假赋值，从而是 A 的成真赋值，因而其主析取范式为 

                                    
1 2 n2 s
j j jA m m m


     。 

作为结果，利用双否率和 j jm M  ，我们有 

                 A A 
1 2 n2 s
j j j(m m m )


      

                     
1 2 n2 s
j j jm m m


      

1 2 n2 -s
j j jM M M .      

即
1 2 n2 s
j j jM M M .


    是A 的主合取范式。定理证毕。 

        类似地可证明关于由主合取范式得到主析取范式的结果。 
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定理 4.6. 设命题公式A 含 n 个命题变项。主合取范式含 s  ( n0 s 2 1   ) 

个极大项，即  

                  
1 2 si i iA=M M M   ， n

k0 i 2 1, 1 k s     。 

没有出现的极大项为
1 2 n2
j j jM , M , , M ,

s
 则 

                                     
1 2 n2
j j jA m m m

s
    。 

         综合定理 4.5 和 4.6，由主析（合）取范式计算主合（析）取范式的步骤是： 

         第一步：由已知的主析（合）取范式确定其中每个极小（大）项对应的成真

（假）赋值。 

         第二步：找出剩余的命题变项的赋值集合，对应每一赋值，使用写假（真）

法写出对应的极大（小）项（简单析（合）取式）。 

         第三步：合（析）取第二步得到的所有简单析（合）取式，即得到主合

（析）取范式。 

   真值函项类的范式 

      我们写出含一个和二个命题变项的真值函项类的主范式。 

      （1）含有一个命题变项的真值函数类有 22 4 个，对应真值表为： 

含一个命题变项 p 的真值函数类 

p  
0f  1f  2f  3f  

0 0 0 1 1 
1 0 1 0 1 

              范式：  0 p pf     ， 1 pf  ， 2 pf   ， 2 p pf    。 

       （2）含有二个命题变项的真值函数类有
222 16 个，对应真值表为： 

含二个命题变项的真值函数类（一） 

p  q  
0f  1f  2f  3f  4f  5f  6f  7f  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
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含二个命题变项的真值函数类（二） 

p  q  
8f  9f  10f 11f 12f 13f 14f  15f  

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

         使用写真法可写出全部主析取范式： 

         0 0f  写不出主析取式； 1 p qf   ;  1 p qf    ;  3 (p q) (p q)f      ;     

          4 p qf    ;  5 (p q) ( p q)f      ; 6 (p q) ( p q)f       ； 

          7 (p q ) (p q ) ( p q)f         ;  8 p qf     ; 

          9 (p q) ( p q)f       ;  10 (p q ) ( p q)f        ; 

          11 (p q ) (p q) ( p q)f          ; 12 ( p q ) ( p q)f        ; 

          13 (p q ) ( p q) ( p q)f          ; 

          14 (p q ) ( p q ) ( p q)f           ; 

          15 (p q ) (p q) ( p q) ( p q)f             . 

          使用写假法可写出全部主合取范式： 

           0 ( p q) ( p q) (p q) (p q)f             ； 

           1 ( p q ) (p q ) (p q)f         ; 2 ( p q) (p q) (p q)f          ； 

           3 (p q) (p q)f      ； 4 ( p q) ( p q) (p q)f          ； 

           5 ( p q) (p q)f      ； 6 ( p q) (p q)f      ； 

           7 p qf   ； 8 ( p q) ( p q) (p q)f           ； 

           9 ( p q) (p q)f       ； 10 ( p q) (p q )f        ； 

           11 p qf    ； 12 ( p q) ( p q )f        ； 13 p qf    ； 

           14 p qf     ； 15 1f  写不出合取范式。  

            含有三个命题变项的真值函数类有
322 256 个，不再列出。 

        上述例子表明一和二元真值函数均可表示由{  、 、 }中的真值联接词表示出

来的等值公式。下面定理表明此结论对一般真值函数也是正确的。 
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定理 4.7  任意真值函项，可由{  、 、 }中的真值联接词表示出

来的公式与之等值。 

证明：设 n元真值函数 1 2 n(p , p , p )f  。对命题变项个数 n 作数学归纳。 

对 n 1 和 2情形已证成立。 

设 n k 时结论成立。 

当 n k+1 时，则由归纳法假设 1 2 k(p , p , p ,1)f  和 1 2 k(p ,p , p ,0)f  可由

{  、 、 }中的真值联接词表示出来的公式与之等值,且 

1 2 k k+1(p , p , p , p )f   

k+1 1 2 k k+1 1 2 k(p (p , p , p ,1)) ( p (p , p , p ,0))f f       

k+1 1 2 k k+1 1 2 k( p (p , p , p ,1)) (p (p , p , p ,0))f f      。 

得证： 1 2 k k+1(p , p , p , p )f  可由{  、 、 }中的真值联接词表示出来的公式与之等

值。由归纳法原理，结论对任意自然数成立。证毕. 

    定理 4.7 表明：任何复杂的复合命题总可以由{    、 、 、 、 }几个简单逻

辑连接词联接复合而成，即 n 元合式公式包含了所有 n 元真值函数的情形。 

           4.6  重言式（永真式）（Tautology） 

  根据公式在各种赋值下的取值情况，可按下述定义将命题公式进行分类。 

  定义：设 A 为含 n 个命题变项的任一命题公式。 

（1）若 A 在命题变项的各种赋值下取值均为 1（真），则称命题公式 A 是重

言式或永真式。 

（2）若 A 在命题变项的各种赋值下取值均为 0（假），则称命题公式 A 是矛

盾式、永假式或不可满足式。 

（3）若 A 不是矛盾式，则称 A 是可真式或可满足式。 

注：Tautology 的含义是同义重复。 

从定义不难得出下面结论： 

结论 1：一个命题公式是重言的，当且仅当它的否命题公式是矛盾的。 
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结论 2：一个命题公式不是重言的，当且仅当在它的命题变项的至少一种赋值

下，其值为假。 

结论 3：重言式是可满足的，反之不然。 

        在命题逻辑中，重言式是人们最感兴趣的，具有重要的意义和应用。下面给出

判定重言式的一些方法。 

        （a）真值表法 

         理论上讲，任何一个命题公式，无论多么复杂，都可以用真值表法判断其是

否是一个重言式。写出真值表，如果该命题恒取值为 1，则该命题是重言式。 

        （b）简化真值表法 

         当命题公式的形式非常复杂，或所含的命题变项比较多时，构造该命题公式

的真值表就是一件十分繁琐的工作。为此给出一种比较简便的判定方法：简化真值

表方法，也称赋值归谬法。 

        由重言式定义，一个命题公式是重言式，当且仅当其没有成假赋值。简化真值

表法就是一个判别一个命题公式是否有成假赋值的方法。其基本思想是反证法，假

设命题公式取假值，然后根据某一个逻辑运算符两端的真假给出子公式的真假，不

断地将子公式的规模减小，若得出一个矛盾的结果，则说明该赋值不是成假赋值。

排除掉所有可能的成假赋值，则得知假设不成，得证该命题公式是重言式。若未得

出矛盾，则获得一个成假赋值，得知该命题公式不是重言式。 

        简化真值表法特别适合于蕴含命题。因为，对于蕴含命题而言，只有前件真而

后件假时命题为假。因此，在蕴含命题为假时，蕴含运算符两侧的子公式只有一种

选择。 

 例：讨论 ((p q) (q p)) (q p)     是否为重言式？ 

解答：设此命题公式为假，则 (p q) (q p)   为真，q p 为假。有两个可

能的成假赋值：10 和 01。 
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p  q  ((p q) (q p)) ( q p )      

   ○0 T 0 T 0 T  1  F  0  F○1  

    0 T 1 T 1 T ○1  F  1  F○0  

均产生矛盾，因此， ((p q) (q p)) (q p)     无成假赋值，为重言式。 

例：讨论 (p q) (p r s) ( q r) r         是否为重言式？ 

解答：设此命题公式为假，则 (p q) (p r s) ( q r)        为真， r 为假。

于是 p q 、 p (r s)  和 ( q) ( r)   同真。 

 p  q   r  s   (p q) (p r s) ( q r ) r          

 0 1 0 1  0 T 1 T 0 T 0 F 0 T F 1 T T  0 F 0  

于是，该命题公式至少有一个成假赋值：0100。从而不是重言式。 

        简化真值表法的基本作法大致可以归结为以下四步。 

        第一步：假设要判断的公式为假，即在其主联接词（蕴含词）下置假。 

        第二步：根据真值表对其子公式赋值，即在这些子公式的主联接词下置真或

假。逐步进行下去，必要时对所有子公式赋值。 

        第三步：根据子公式联接词的真假值，确定联接词两端的命题变项的真假值。

一旦出现两个相同的命题变项即需置真又需置假，则产生矛盾。表明含有该值的赋

值不是成假赋值，画圈作出标识。换其它可能的赋值再试。 

        第四步：如果按以上方式给对某个可能的成假赋值后未出现矛盾，则找到了一

个成假赋值，表明该命题公式不是重言式。如果排除了所有可能的成假赋值，则表

明该命题公式是重言式。 

        简化真值表的优点是仅需写出真值表中可能成假的那些行。从而大大减少复杂

的计算。 

         （c）等值运算法 

        通过等值运算确定命题公式是否等值于常数 1。 

        （d）范式法 

        范式法是判断重言式的有效方法之一。我们有如下定理。 
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定理 4.8  下述结论成立：  

（1）一个简单析取式是重言式当且仅当同时含某个命题变项和它的否定式。 

（2）一个简单合取式是矛盾式当且仅当同时含某个命题变项和它的否定式。 

        证明：（1）“充分性”。设一个简单析取式中存在一个命题变项和它的否定

都在该简单析取中，则由交换律和结合律，可将它和它的否定结合到一起，形成它

和它的否定的析取，由排中律知其值为 1。再由空全律，任何命题变项与 1 的析取

取值为 1，从而该简单析取式是重言式。 

        “必要性”。对任何重言的简单析取命题，如果其中命题变项和它的否定只能

有一个存在，令不含的命题变项取值为假和含的命题变项取值为真，则析取联接

词连接的所有项均取假值（全假为假），从而该简单析取命题取值为假，该简单析

取命题有成假赋值，不是重言式。产生矛盾。 

        （2）“充分性”。设一个简单合取式中存在一个命题变项和它的否定都在该

简单合取式中，由交换律和结合律，可将它和它的否定结合到一起，形成它和它的

否定的合取，由矛盾律知其值为 0。再由空全律，任何命题变项与 0 的合取取值为

0，从而该简单合取是不可满足的。 

        “必要性”。对任何不可满足的简单合取命题，如果其中命题变项和它的否定

只能有一个存在，令不含的命题变项取值为真，含的命题变项取值为假，则合取

联接词连接的所有项均取真值，从而该简单合取命题取值为真，该简单合取命题有

成真赋值，不是不可满足式。产生矛盾。 

定理 4.9 下述结论成立： 

（1）一个合取范式是重言式当且仅当它的每一个简单析取式均是重言式。

（2）一个析取范式是矛盾式当且仅当它的每一个简单合取式均是矛盾式。

        证明：（1）一个合取范式是重言式，当且仅当它恒取 1，当且仅当合取联接

词连接的每一个简单析取式恒取 1，从而全部是重言式。 

        （2）一个析取范式是不可满足式，当且仅当它恒取 0，当且仅当析取联接词

连接的每一个简单合取式全部取 0，从而全部是不可满足式。 
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        作为上面定理的推论，我们有下面的结论。 

 定理 4.10 下述结论成立：  

（1）一个命题公式是重言的，当且仅当它的一个合取范式中的每一

个简单析取式含某个命题变项和它的否定式。 

（2）一个命题公式是矛盾的，当且仅当它的一个析取范式中的每一

个简单合取式含某个命题变项和它的否定式。 

 

  定理 4.11 设 p 是含 n 个命题变项的命题公式，下述结论成立： 

 （1） p 为重言式当且仅当 p 的主析取范式含全部 n2 个极小项; 

 （2） p 为矛盾式当且仅当 p 的主合取范式含全部 n2 个极大项。 

       证明：（1）p 为重言式当且仅当它的主析取范式是重言式，当且仅当对命题变

项的 n2 个不同赋值，至少其中一个极小项取值为 1（一真即真）。由于每个极小

项仅有一个成真赋值，所以主析取范式必须含全部 n2 个极小项。 

        （2）p 为矛盾式当且仅当它的主合取范式是矛盾式，当且仅当对命题变项的

n2 个不同赋值，至少其中一个极大项取值为 0（一假即假）。由于每个极大项仅

有一个成假赋值，所以主合取范式必须含全部 n2 个极大项。 

        利用上述定理，可以采用合取范式和主析取范式检验命题公式是否是重言式。 
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第四章习题 

一、 将下列命题符号化 

      1、庄稼将会枯死，除非天下雨。（C：庄稼将会枯死，R：天下雨） 

      2、蛇是哺乳动物，仅当蛇用奶喂养它们的后代，但蛇并不用奶来喂养它们的后代。（M：

蛇是哺乳动物； N：蛇用奶喂养它们的后代） 

      3、假设弗雷德既是有理性的又是动物，那么弗雷德是人；但弗雷德不是有理性的。(R：弗

雷德是有理性的， A: 弗雷德是动物；H：弗雷德是人) 

      4、尽管驯鹿存在，圣诞老人不存在；但如果圣诞老人不存在，那么成年人不诚实。（R：

驯鹿存在；S：圣诞老人存在；H：成年人诚实） 

  5、如果特鲁德不写诗那么霍勒斯写歌；但其实并非如果特鲁德写诗那么霍勒斯不写歌。

（H：特鲁德写诗；F：霍勒斯写歌） 

  6.  这个三角形是锐角三角形，因此它不是直角三角形，也不是钝角三角形。（A：它是钝

角三角形；B：这个三角形是锐角三角形；C：它是直角三角形） 

  7、他或者买空调，或者买电视机，不买电脑。（L:  买电脑；M：买电视机；N：买空调） 

  8、这学期，刘晓只能选学英语或日语中的一门外语课。（A：选学英语；B：选学日语） 

二、将下列命题符号化，并指出真值。（ p: 2 < 1和 q: 3 < 2 ） 

      （1） 只要 2 < 1，就有3 < 2 。 

      （2） 如果 2 < 1，则3 2 。 

      （3） 只有 2 < 1，才有3 2 。 

      （4） 除非 2 < 1，才有3 2 。 

      （5） 除非 2 < 1，否则3 2 。 

      （6） 2 < 1，仅当3 2 。 

三、回答下面问题并说明理由： 

      （1）判断下面一段论述是否为真：“ 是无理数。并且，如果 3 是无理数，则 2 也是无

理数。另外，只有 6 能被 2 整除，6 才能被 4 整除。” 

      （2）在什么情况下，下面一段论述是真的：“说小王不会唱歌或小李不会跳舞是正确的，

而如果说小王会唱歌，小李就会跳舞是不正确的。” 

四、设 p：俄罗斯位于南半球，q：亚洲人口最多。将下面命题用自然语言表述，并指出真

值。 

  （1） p q  

  （2） q p  

  （3） ( p) q   
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  （4） p ( q)   

  （5） ( q) p   

  （6） ( p) ( q)    

  （8） ( q) ( p)    

五、在某班班委会的选举中，已知王小红、李强和丁金生三位同学被选进了班委会。该班的

甲、乙、丙三位同学预言： 

       甲说：王小红为班长，李强为生活委员； 

       乙说：丁金生为班长，王小红为生活委员； 

       丙说：李强为班长，王小红为学习委员； 

       班委会分工名单公布后发现：甲、乙、丙三位都恰好猜对了一半。 

       问：王小红、李强和丁金生各任何职？（等值演算法求解） 

六、某公司要从赵、钱、孙、李、周五位选派一些人出国学习，选派必须满足以下条件： 

      （1）若赵去，钱也去； 

      （2）李、周二人中必有一人去； 

      （3）钱、孙二人中去且仅去一人； 

      （4）孙、李二人同去或同不去； 

      （5）若周去，则李、钱也同去。 

用等值演算法分析该公司如何选派他们出国？ 

七、某工程局有六个工程队，实力分布如下表：  

工程队 
土木   
建筑 

修建    
房屋 

电器   
按装 

修建   
隧道 

机械   
安装 

运输 
管道   
安装 

p  √ √ √     

q     √  √  

r   √     √ 

s    √  √   

t  √   √    

u       √ √ 

现该工程局承接一项工程，上述能力全部需要， 

        问：至少派哪些队去才能胜任？有多少种派遣方案？ 

八、求下列命题公式的主析取范式和主合取范式： 

       （1） (p q) ( q p)    . 

       （2） p (p q) q   . 

       （3） (p q r) p   . 

九、写出下面命题公式的真值表，然后用真值表求出主析取范式和主合取范式： 

       （1）  (p q) r  . 
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       （2）  p (p q r)   . 

十、已知命题公式 A 含 3 个命题变量 p、 q 和 r ，并且它的成真赋值为 000,   011 和 110。求 A

的主合取式和主析取式。 

十一、新学期开始，给某年级安排课表时，各任课老师分别有如下要求： 

        外语老师：要求在每周星期一或三上课； 

        数学老师：要求在每周星期一或二上课； 

        法学老师：要求在每周星期二或四上课；  

        美学老师：要求在每周星期三或五上课； 

        体育老师：要求在每周星期四或五上课； 

       问：怎样安排才能满足全部教师的要求，并且一天只有一个教师上课（每个教师每星期只

上一次课）？ 

十二、用真值表判断下列公式的类型： 

（1） ((p q) (q r)) (p r)     。 

（2） ( p q) (q p)    。 

十三、用简化真值表法判断下列公式是否重言式： 

（1） ((p q) q) (p q)    。 

（2） ((p q) r) (p r ) (q r)      。 

 

 

 


