
离散数学
马汝辉 副教授
上海交通大学 计算机科学与工程系

电信群楼3-229 
ruhuima@sjtu.edu.cn
Tel: 34207874



2

第一部分  数理逻辑

n 逻辑学

研究人的思维形式和规律的科学

n 数理逻辑

用数学方法研究推理，是研究推理中前提和结论之间
的形式关系的科学
q 所谓推理就是由一个或几个判断推出一个新判断的思维形式

q 这里所说的数学方法就是建立一套表意符号体系，对具体事
物进行抽象的形式研究的方法. 因此, 数理逻辑又称符号逻辑



什么是逻辑
n 直观的说，逻辑是研究说话的『道理』的学科，从而增强

人的“说话”（推理过程）与思考的能力

q “说话”：日常对话、数学证明、科学定律、各种预
测…

q 例子：判断下面两个说法是否有『道理』                          
所有的人都会死；               所有的人都会死；

苏格拉底是人。                   苏格拉底会死。

所以，苏格拉底会死。        所以，苏格拉底是人。

会死的

人

苏

会死的

人 苏



数理逻辑前史时期－古典形式逻辑时期     代表人物：亚里士多德

数理逻辑初创时期－逻辑代数时期     代表人物：莱布尼茨

数理逻辑的奠定时期 代表人物：康托尔、希尔伯特、罗素

数理逻辑发展初期
代表人物：哥德尔

数理逻辑现代发展时期

这一时期从20世纪40年代开始。主要内容是各
种非经典逻辑和四论－模型论、集合论、递归论
和证明论的突飞猛进的发展

数理逻辑的发展历程
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第一章  命题逻辑的基本概念

命题逻辑(Logic)
q 研究命题的推理演算

q 命题逻辑的应用
n 数学上定理的推导

n 在计算机科学上，验证程序的正确性

主要内容
q 命题的基本概念

q 命题联结词

q 命题合式公式、重言式

q 自然语句的形式化



理解并掌握命题逻辑的基本概念，包括理解什么是命题，命题变项，
简单命题和复合命题

熟练掌握五个常用的命题联结词及其真值表，掌握命题与真值表的关系，
以及由简单命题通过联结词构造复合命题的方法

理解命题公式的概念，掌握重言式、永假式和可满足公式的区别与判别方法

理解命题形式化的步骤与方法

学习目标 

重点难点 

命题的概念

命题联结词中，蕴涵词的理解和掌握是本章的一个重点和难点

自然语句形式化是本章学习的核心内容

命题逻辑联结词及其真值表是命题逻辑中的基本工具 
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1.1   命题（Proposition）

n 命题是一个非真即假(不可兼)的陈述句

q 命题是一个陈述句，命令句、疑问句和感叹句都不是命题

q 命题只有两个取值：真或假。这个陈述句所表达的内容可决定是
真还是假，而且不是真的就是假的，不能不真又不假，也不能又
真又假

n 真假命题

q 凡与事实相符的陈述句为真语句，而与事实不符的陈述句为假语
句．这就是说，一个命题具有两种可能的取值(又称真值)，为真或
为假，并且只能取其一

q 通常用大写字母“T”(1)表示真值为真，用“F”(0)表示真值为
假．因为只有两种取值，所以这样的命题逻辑称为二值逻辑
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命题举例
(1) “雪是白的”。 
(2) “雪是黑的”。 
(3) “好大的雪啊” ！ 

不是陈述句，不是命题

(4) “一个偶数可表示成两个素数之和”。 
只不过当今尚不知其是真命题还是假命题

(5) “1+101＝110”。 
这是一个数学表达式，相当于一个陈述句，可以叙述为“1加101等
于110”，这个句子所表达的内容在十进制范围中真值为假，而在
二进制范围中真值为真。可见，这个命题的真值与所讨论问题的范
围有关。

(6) “x>y”  



9

命题变项
n 为了对命题作逻辑演算，采用数学手法将命题符号化(形式化)是十分重

要的

n 命题的表示：大写符号

q P表示“雪是白的”

q Q表示“北京是中国的首都”

n 命题变项：P表示任一命题时，P就称为命题变项(变元)．
n 命题与命题变项含义是不同的：

q 命题指具体的陈述句，是有确定的真值

q 命题变项的真值不定，只当将某个具体命题代入命题变项时，命
题变项化为命题，方可确定其真值

n 命题与命题变项像初等数学中常量与变量的关系一样．如5是一个常量，
是一个确定的数字，而x是一个变量，赋给它一个什么值它就代表什么
值，即x的值是不定的
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简单命题和复合命题
n 简单命题又称原子命题(Primitive proposition)
q 简单命题是不包含任何的与、或、非一类联结
词的命题

q 简单命题不可再分割，如“雪是白的”再分割
就不是命题了．

q 命题“雪是白的而且1+1＝2”不是简单命题，
它可以分割为“雪是白的”以及“1+1＝2”两
个简单命题，联结词是“而且”

n 在简单命题中，尽管常有主语和谓语，但我们不去加以
分割，是将简单命题作为一个不可分的整体来看待，进
而作命题演算．在谓词逻辑里，才对命题中的主谓结构
进行深入分析
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复合命题(Compound proposition)
n 复合命题：把一个或几个简单命题用联结词(如与、或、

非等)联结所构成的新的命题

q “张三学英语和李四学日语”就是一个复合命题

q 由简单命题“张三学英语” “李四学日语”经联结
词“和”联结而成

n 复合命题的真值：依赖于构成该复合命题的各个简单命
题的真值以及联结词

q 上例中，当以上两个简单命题真值均为真时，该复
合命题方为真

n 命题逻辑所讨论的是多个命题联结而成的复合命题的规
律性
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内容 / 形式

n 命题是一个可取真或可取假的陈述句

n 数理逻辑不关心内容

    这些具体的陈述句的真值究竟为什么或在什么
环境下是真还是假

n 数理逻辑只关心形式

    命题可以被赋予真或假这样的可能性，以及规
定了真值后怎样与其他命题发生联系
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1.2    命题联结词及真值表

 联结词可将命题联结起来构成复杂的命题

q 命题逻辑联结词的引入是十分重要的，其作用相当于

初等数学里在实数集上定义的+、、、÷等运算符

q 通过联结词便可定义新的命题，从而使命题逻辑的内
容变得丰富起来

q 我们要讨论的仅只是复合命题的真值，此值可由组成
它的简单命题的真值所确定

q 值得注意的是逻辑联结词与日常自然用语中的有关联
结词的共同点和不同点
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常用的逻辑联结词(五个)
n 否定词（negation）“ ”是个一元联结词，亦
称否定符号．

q 一个命题P加上否定词就形成了一个新的命题，
记作 P，这个新命题是命题的否定，读作非P。

n  否定词 “ ”的真值规定如下：

q 若命题P的真值为真，那么 P的真值就为假；
若P的真值为假，那么 P的真值就为真．  P
与P间的真值关系，常常使用称作真值表的一种
表格来表示.
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P的定义

n 真值表 真值表表明了P
的真值如何依赖于
P的真值

真值表描述了命题
之间的真值关系，
很直观

真值表是命题逻辑
里研究真值关系的
重要工具

P  P

T F

F T
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例1
n “昨天张三去看球赛了”．该命题以P表示；

n “昨天张三没有去看球赛”，该新命题便可用P表
示．

n  若昨天张三去看球赛了，命题P是真的，那么新命题
P必然是假的．反之，若命题P是假的，那么P就
是真的．



17

例2
n Q：今天是星期三

Q：今天不是星期三

Q不能理解为“今天是星期四”，因为“今
天是星期三”的否定，并不一定必是星期四，
还可能是星期五、星期六……

n Q：这些都是男同学。

Q：这些不都是男同学。

    (翻译成“这些都不是男同学”是错的。)
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合取词

合取词(Conjunction)是个二元命题联结词，亦称合取

符号

q 将两个命题P, Q联结起来，构成一个新的命题P  
Q，读作P , Q的合取，也可读作P与Q

q 这个新命题P  Q的真值与构成它的命题P, Q的真

值间的关系，由合取词真值表来规定。
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合取词真值表

P Q P  Q
F F F
F T F
T F F
T T T

只有当两个命题变项

P＝T，Q=T时方有 
P^Q ＝T。
而P，Q只要有一为F，
则P^Q =F。
P^Q可用来表示日常
用语P与Q，或P并且
Q。
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例3
n P：教室里有10名女同学；

n Q：教室里有15名男同学；

n 命题P  Q  : “教室里有10名女同学与15名男
同学”。
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例4
n A：今天下雨了．

n B：教室里有100张桌子。

n 命题A  B是 ：“今天下雨了并且教室里有
100张桌子”．
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合取词与日常自然用语中的联结词

n 逻辑联结词是自然用语中联结词的抽象，但两者并不
等同，这是需注意的．
q 日常自然用语里的联结词“和”、“与”、“并且”，一般

是表示两种同类有关事物的并列关系。

而在逻辑语言中仅考虑命题与命题之间的形式关系并不顾及
日常自然用语中是否有此说法。

      这样，“”同“与”、“并且”又不能等同视之。

q 日常自然用语中说，“这台机器质量很好，但是很贵”，这
句话的含义是说同一台机器质量很好而且很贵。

      若用P表示“这台机器质量很好”，用Q表示“这台机器很
贵”，那么这句话的逻辑表示就是P  Q ，尽管这句话里出
现的联结词是“但是”。

总之，合取词有“与”、“并且”的含义。
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析取词∨

n 析取词(disjunction)“∨”是个二元命题联结
词

q 将两个命题P, Q联结起来，构成一个新的命题P∨Q，
读作P, Q的析取，也读作P或Q

q 这个新命题的真值与构成它的命题P, Q的真值间的
关系，由析取词真值表来规定



24

析取词真值表 

P Q P  Q
F F F
F T T
T F T
T T T

当P、Q有一取值为
T时, P∨Q便为T。
仅当P、Q均取F值
时, P∨Q方为F。
这就是析取词的定

义, P∨Q可用来表
示自然用语P或Q。 
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例
n 例5

P: 今天刮风
   Q: 今天下雨

命题“今天刮风或者下雨”便可由P∨Q来描述了
n 例6

A: 2小于3
B: 雪是黑的
A∨B就是命题“2小于3或者雪是黑的”

     由于2小于3是真的，所以A∨B必取值为真，尽管
“雪是黑的”这命题取假
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蕴涵词 
n 蕴涵词(implication)“”是个二元命题联结
词

q 将两个命题P, Q联结起来, 构成一个新的命题PQ，
读作如果P则Q，或读作P蕴涵Q
如果P那么Q，其中P称前件(前项、条件)，Q称后
件(后项、结论)

q 规定只有当P为T而Q为F时，PQ = F
    而P = F，Q任意，或P = T，Q = T时PQ均取值
为T。 



蕴涵词 例7

n P：天下雨了；

n Q：地上是湿的；

n PQ
q 如果天下雨，那么地是湿的，        T
q 如果天下雨，那么地不是湿的，     F
q 如果天没有下雨，那么地是湿的     T
q 如果天没有下雨，那么地不是湿的  T
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蕴涵词真值表 

P Q P  Q

F F T

F T T

T F F

T T T

PQ = T下, 若P = T
必有Q = T, 而不会出
现Q = F, 这表明PQ
体现了P是Q成立的充
分条件。

PQ = T下, 若P = F 
时可有Q = T, 这表明
PQ体现了P不必是Q
成立的必要条件。

P: 下雨；Q: 地湿 
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因果关系 
n 引入的目的是希望用来描述命题间的推理，表示因

果关系

n 使用PQ能描述推理

q PQ为真时，只要P为真必有Q真，而不能出现P
真而Q假就够了

q P为假时，Q取真取假，并不违背P为真时Q必真。
从而仍可规定P为假时，PQ取真

n 当P = F时对PQ真值的不同定义方式将给推理的讨
论带来不同的表示形式，也是允许的 
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PQ = P∨Q 

P Q P  Q

F F T

F T T

T F F

T T T

在P、Q的所有取值下, PQ同P∨Q
都有相同的真值: PQ = P∨Q (真
值相同的等值命题以等号联结)
这也说明可由、∨来表示, 从逻辑
上看“如果P则Q”同“非P或Q”是
等同的两个命题

实际上，{, ∨}构成一个联结词的完
备集，可表达任何联结词
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例8 
n P（命题变元）: n > 3 (n为整数)    Q（命题变元）: n2 > 9
    命题（命题公式）PQ表示“如果n > 3那么n2 > 9”, 分析PQ的

真值

① P = Q = T。这时如n = 4 > 3，有n2 = 16 > 9，这符合事实 
PQ = T，正是我们所期望的可以PQ表示P、Q间的因果
关系，这时规定P Q是自然的

② P = T, Q = F。如n > 3而 n2 <= 9这是不会成立的，也可用
PQ表示P、Q间的因果关系是不成立的，自然规定PQ = 
F

③ P = F而Q = F或T。如

n = 2 < 3，有n2 = 4 < 9
n = -4 < 3，有n2 = 16 > 9

        由于前提条件n > 3不成立，而n2 > 9 成立与否并不重要，都不违
反对自然用语“如果n > 3那么n2 > 9”成立的肯定。于是 P = F
时可规定P Q = T   
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如果……那么……
n 蕴涵词与自然用语“如果…那么…”有一致
的一面，可表示因果关系

    然而P、Q是无关的命题时，逻辑上允许讨论
PQ。并且P = F则PQ = T，这在自然用语
中是不大使用的。

n 对P = F时PQ的值另作规定也是可以的, 同
样不违反自然语句“如果……那么……”可以
用PQ来描述。总之，对PQ的这种说明是
可接受的, 但也不是说仅只有这样的解释才是
合理的
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例9 
n P: 2 + 2 = 5
n Q: 雪是黑的

n PQ就是命题“如果2 + 2 = 5, 那么雪是黑的”

n 从蕴涵词的定义看，由2 + 2 = 5是不成立的或
说P取F值, 不管Q取真取假都有PQ = T
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蕴涵词
n 蕴含式P→Q可以用多种方式陈述: 

n 给定命题P→Q, 我们把Q→P, P→Q, Q→P分别叫做命题
P→Q的逆命题, 否命题和逆否命题

P是Q的充分条件 Q是P的必要条件

若P, 则Q 除非Q, 才P
只要P,就Q 只有Q, 才P
Q每当P P仅当Q

除非Q, 否则非P
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双条件词 
n 双条件词(Biconditional)“”是个二元命题
联结词

P Q PQ 

F F T

F T F

T F F

T T T
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(PQ)∧(QP) = PQ
n 只有当两个命题P、Q的真值相同或说P = Q时，

PQ的真值方为T。而当P、Q的真值不同时， PQ 
= F

n 若建立(PQ)∧(QP)的真值表，就可发现
(PQ)∧(QP)和PQ有相同的真值，于是

                  (PQ)∧(QP) = PQ
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例10
n P: ABC是等腰三角形

n Q: ABC中有两个角相等

n 命题PQ就是“ABC是等腰三角形当且仅当
ABC中有两个角相等”。显然就这个例子而
言PQ = T
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总结

n 定义的五个联结词是数理逻辑中最基本最常用的逻辑运算

n 一元二元联结词还有多个，此外还有三元以至更多元的联
结词，因其极少使用，况且又都可由这五个基本联结词表
示出来，所以无需一一定义了

n 联结词是由命题定义新命题的基本方法

n 命题逻辑的许多问题都可化成是计算复合命题的真假值问
题，真值表方法是极为有力的工具，是应十分重视和经常
使用的
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总结

n 由联结词构成新命题的真值表中，对仅由两个变元P、Q
构成的新命题A而言，每个变元有T、F两种取值，从而P、
Q共有四种可能的取值，对应于真值表中的四行,，每一行
下命题A都有确定的真值

n 对P、Q的每组真值组合(如P = T, Q = F)或说真值指派，
都称作命题A的一个解释

n 一般地说，当命题A依赖于命题P1,…, Pn，从P1,…, Pn 到
A的真值表就有2n行, 每一行对应着P1, …, Pn的一组真值，
称作命题A的一个解释，A有2n个解释，命题的解释用符号
I表示 
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总结

n 由于数理逻辑是采用数学的、符号化的方法来研究命题间
最一般的真值规律的，而不涉及判断一个命题本身如何取
真取假，抛开命题的具体含义，而是抽象形式地讨论逻辑
关系，这就导致了数理逻辑中所讨论的命题与自然用语的
差异

n 联结词∧、∨、同构成计算机的与门、或门和非门电路
是相对应的。从而命题逻辑是计算机硬件电路的表示、分
析和设计的重要工具。也正是数理逻辑应用于实际特别是
应用于计算机学科推动了数理逻辑的发展。
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不同的符号

n 五个联结词在不同的书中会采用不同的符号

n P以～P表示

n P∧Q以P·Q表示

n P∨Q以P + Q表示 
n PQ以PQ表示 
n PQ以PQ表示
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1.3  合式公式(Well Formed Formula)
n 命题公式是命题逻辑讨论的对象

n 由命题变项使用联结词可构成任意多的复合命题，如P∧Q, 
P∧Q∨R, PQ等。问题是它们是否都有意义呢？

q 只有一个联结词的命题P，P∧Q，PQ当然是有意义的

q 由两个联结词构成的命题P∧Q∨R至少意义不明确，是先作
P∧Q再对R做∨，还是先作Q∨R再对P作∧呢? 括号解决 

n 由命题变项、命题联结词和圆括号便组成了命题逻辑的全部符号

n 进一步的问题是建立一个一般的原则以便生成所有的合法的命题
公式，并能识别什么样的符号串是合法的（有意义的）？
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合式公式(简记为Wff)的定义
1. 简单命题(包括简单命题常量与命题变项)是合式公式

2. 如果A是合式公式，那么A也是合式公式

3. 如果A、B是合式公式，那么(A∧B)，(A∨B)， (AB)
和(AB)是合式公式

4. 当且仅当经过有限次地使用1, 2, 3所组成的符号串才
是合式公式

n 这个定义给出了建立合式公式的一般原则，也给出了
识别一个符号串是否是合式公式的原则

n 这是递归(归纳)的定义。在定义中使用了所要定义的概
念，如在2和3中都出现了所要定义的合式公式字样，
其次是定义中规定了初始情形，如1中指明了已知的简
单命题是合式公式。条件4说明了哪些不是合式公式，
而1、2和3说明不了这一点
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判断一个公式是否为合式公式

若判断一个公式是否为合式公式，必然要层层解脱回归
到简单命题方可判定

n 合式公式

(P∧Q), (P(P∧Q)), (((PQ)∧(QR))(PR))
n 非合式公式

     P∨Q∨, ((PQ)( ∧Q)), (PQ
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约定

n 为了减少圆括号的数量，可以引入一些约定

q 规定联结词优先级的办法，可按， ∧， ∨，，的排列
次序安排优先的级别

q 多个同一联结词按从左到右的优先次序。这样，在书写合式
公式时，可以省去部分或全部圆括号。通常采用省略一部分
又保留一部分括号的办法，这样选择就给公式的阅读带来方
便。如

         (P(Q∨R))可写成P(Q∨R)或PQ∨R
(P(PR))可写成P(PR)

n 命题演算中只讨论合式公式，将合式公式就称作公式
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1.4  重言式 /可满足式/矛盾式

n 如果一个公式，对于任一解释I其值都为真，就称为重言
式（永真式）。如P∨P是一个重言式

n 由∨、∧、和联结的重言式仍是重言式。

n 一个公式，如在某个解释I0下值为真, 则称它是可满足的。
如P∨Q，当取I0 = (T, F)，即P = T, Q = F时便有P∨Q = T, 
所以是可满足的

n 重言式当然是可满足的

n 矛盾式（永假式或不可满足式）：如果一个公式，对于任

一解释I值都是假的，便称是矛盾式。如P∧P就是矛盾
式
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三类公式间关系

1. 公式A永真， 当且仅当A永假

2. 公式A可满足, 当且仅当A非永真

3. 不是可满足的公式必永假

4. 不是永假的公式必可满足
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1.4.2  代入规则 
n A是一个公式，对A使用代入规则得公式B，

若A是重言式，则B也是重言式

n 为保证重言式经代入规则仍得到保持，要求

q 公式中被代换的只能是命题变元(原子命题), 而不
能是复合命题

q 对公式中某命题变元施以代入，必须对该公式中
出现的所有同一命题变元代换以同一公式。
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n 规则1举例

    如可用(R∧S)来代换某公式中的P，而不能反过来将公式中

的(R∧S)以P代之

    这一要求可以以代数的例子来说明，如对

(a + b)2 = a2 + 2ab + b2 
    可以a = cd代入，仍会保持等式成立。而若将a + b以cd代入，

结果左端得(cd)2，而右端无法代入cd，不能保持等式成立了

n 规则2举例

A = (R∨S)∨(R∨S)，用S只代换第二个R，则有：

      B = (R∨S)∨(S ∨S) = R∨S 不是重言式

例11
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使用代入规则证明重言式

n 例12. 判断(R∨S) ∨(R∨S)为重言式。

因 P∨P为重言式, P以(R∨S)代入即得

n 例13. 判断((R∨S)∧((R∨S)(P∨Q)))(P∨Q)为重言
式。

不难验证(A∧(AB))B是重言式，

A 以R∨S代入，B 以P∨Q代入即得
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1.5  命题形式化 
n 一些推理问题的描述，常是以自然语句来表示的，需

首先把自然语句形式化成逻辑语言，即以符号表示的
逻辑公式，然后根据逻辑演算规律进行推理演算

n 先要引入一些命题符号P, Q, …用来表示自然语句中
所出现的简单命题，进而依自然语句通过联结词将这
些命题符号联结起来，以形成表示自然语句的合式公
式
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1.5.1  简单自然语句的形式化

命题1. 北京不是村庄。

令P表示“北京是村庄”，于是命题1可表示为P。

命题2. 李明既聪明又用功。

令P表示“李明聪明”，Q表示“李明用功”，于是命题2
可表示为P∧Q。

命题3. squr(2)是有理数的话, 2squr(2)也是有理数。

令P表示“squr(2)是有理数”，Q表示“2squr(2)是有理
数”，于是命题3可表示为PQ。
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1.5.2  较复杂自然语句的形式化

n 需注意的是逻辑联结词是从自然语句中提炼抽象出来的，
它仅保留了逻辑内容，而把自然语句所表达的主观因素、
心理因素以及文艺修辞方面的因素全部撇开了，从而命题
联结词只表达了自然语句的一种客观性质

n 又由于自然语句本身并不严谨，常有二义性，自然会出现
同一自然语句的不等价的逻辑描述，其根由在于人们对同
一自然语句的不同理解

例如: 爱因斯坦是我的崇拜者

n 自然语句联结词与逻辑联结词无固定关系
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张三与李四是表兄弟。

    这是普通的自然用语，它是一个命题，令以R表示。若形
式地规定: 

P: 张三是表兄弟。

Q: 李四是表兄弟。

    那么R = P∧Q
显然，这样的形式化是错误的。原因是“张三是表兄
弟”，“李四是表兄弟”都不是命题。实际上“张三与
李四是表兄弟”才是一个命题，而且是一个简单命题。
这例子说明自然语句中的“与”不一定都能用合取词来
表达

例12 (“与”未必为合取词)
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张三或李四都能做这件事。

这句话中的“或”不一定就用析取词来表示，
应允许有的人把这命题的内容理解为：

     张三能做这件事而且李四也能做这件事

    这样，这句话便可以P∧Q的形式表示了

例13 (“或”未必为析取词)
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例14 (“或”未必为析取词)
n A: 今晚我在家里看电视。

n B: 今晚我去体育场看球赛。

n C: 今晚我在家里看电视或去体育场看球赛。

问题是C与A∨B是否表达的是同一命题呢? 
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n 否。因为C同A、B的真值关系为

A B C A∨B
F F F F
F T T T
T F T T
T T F T

例14
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异或(不可兼或)
n 这表的前三行很容易理解，而第四行是说今晚我在家看

电视，又去体育场看球赛。显然对同一个人来说这是不
可能的，从而这时C的真值为F。这就说明了C与A∨B逻
辑上是并不相等的。即C中出现的“或”不能以“∨”来
表示

n C同A, B的逻辑关系，常称为异或(不可兼或), 以
     表示, 有

不难验证

                                C = (A∧B) ∨ (A∧B)


C=A B


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例15
今天我上班, 除非今天我病了

n 以P表示今天我病了，Q表示今天我上班 
n 可以理解为：

除非今天我病了，否则今天我来上班

进一步：

        如果今天我不生病，那么我来上班

n 可描述成PQ
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中缀表达式

n 一般地，合式公式中使用的是联结词的中缀表示，
同时，引入括号以便区分运算次序 

n 计算机识别、处理这种公式的方法：反复自左向
右，自右向左的扫描

n 例如：公式(P ∨(Q ∧R)) ∨(S ∧T)真值的计算过
程：1). 开始从左向右扫描，至发现第一个右半括号为止，

便返回至最近的左半括号，计算(Q ∧R)的真值；

     2). 随后又向右扫描，至发现第二个右半括号，便返回至
第二个左半括号，计算(P ∨(Q ∧R))的真值；

     3). 以此类推，直至计算结束。

n 多次重复扫描，效率低下
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波兰表达式

n 使用联结词构成公式有三种方式：中缀式如P 
∨Q ，前缀式如∨PQ ，后缀式PQ ∨

n 前缀式用于逻辑学是由波兰数理逻辑学家J. 
Lukasiewicz提出的，也称为波兰表达式 

n 将中缀式化成波兰式，可由内层括号逐步向外层
脱开（或是按运算优先级顺序逐步写成前缀式）

n 以波兰式表示的公式，由计算机识别、处理时可
通过自右向左扫描一次完成，避免了重复扫描

n 类似地，可将中缀式化成后缀式（也称为逆波兰
式）
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例16
把P ∨((Q ∨ R) ∧ S)写成波兰式和逆波兰式：

n 波兰式(内层括号逐步向外层脱开)：
   ∨P∧∨QRS
n 逆波兰式(内层括号逐步向外层脱开)：
    PQR∨S∧∨
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例17
把P  Q ∨ R ∨ S写成波兰式和逆波兰式：

n 波兰式(按运算优先级顺序逐步写成前缀式)：
    P∨∨QRS
n 逆波兰式(按运算优先级顺序逐步写成后缀式)：
    PQR∨S∨
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悖论
n “我正在说谎”。
      他是在说谎还是在说真话呢? 

    如果他讲真话, 那么他所说的是真, 也就是他在说谎。我们得出
结论如果他讲真话, 那么他是在说谎

     另一方面, 如果他是说谎, 那么他所说的是假, 也就是他在讲真
话。我们得出结论如果他说谎, 那么他是讲真话。

  从以上分析, 我们得出他必须既非说谎也不是讲真话。
这样, 陈述句“我正在说谎”事实上不能指定它的真
假, 所以不是命题，而是“悖论”。
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悖论
n 悖论是自相矛盾的命题。即如果承认这个命题成立，就可推出它

的否定命题成立；反之，如果承认这个命题的否定命题成立，又
可推出这个命题成立

      A paradox is a statement or group of statements that leads to a 
contradiction or a situation which defies intuition

 
n 例如比较有名的理发师(罗素)悖论：某乡村有一位理发师，一天他

宣布：只给不自己刮胡子的人刮胡子。这里就产生了问题：理发
师给不给自己刮胡子？如果他给自己刮胡子，他就是自己刮胡子
的人，按照他的原则，他不能给自己刮胡子；如果他不给自己刮
胡子，他就是不自己刮胡子的人，按照他的原则，他就应该给自
己刮胡子。这就产生了矛盾
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蕴涵词形式化
设 P:天冷，Q:小王穿羽绒服，将下列命题符号化   
(1)  只要天冷，小王就穿羽绒服. PQ
(2)  因为天冷，所以小王穿羽绒服. PQ
(3)  若小王不穿羽绒服，则天不冷. QP (PQ)
(4)  除非小王穿羽绒服，否则天不冷. QP (PQ)
(5)  如果天不冷，则小王不穿羽绒服. PQ (QP) 
(6)  只有天冷，小王才穿羽绒服. QP
(7)  除非天冷，小王才穿羽绒服. QP
(8)  小王穿羽绒服仅当天冷的时候. QP 



自然语言形式化的两个例子

n 对下面两者进行形式化，并比较它们的不同

q 占据空间、有质量、且不断变化的叫做物质

q 占据空间且有质量的叫做物质，而物质是不断变化
的
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