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11．命题演算
命题是指有真假意义的陈述句。命题演算是数理逻辑的一部分，它主要研究命题如何通过一些命题联结词构成更复杂的命题以及逻辑推理的方法。
如果我们把命题看作运算的对象，如同代数中的数字、字母或代数式，而把逻辑联结词看作代数中的“加、减、乘、除”那样的运算，那么由简单命题组成复合命题的过程，就可以当作逻辑运算的过程，从而实现命题的演算。
这样的逻辑运算也同代数运算一样具有一定的性质，满足一定的运算规律。例如满足交换律、结合律、分配律，同时也满足逻辑上的同一律、吸收律、双否律、德.摩根定律、肯定律、否定律和析取三段论等推理定律。利用这些定律，我们可以进行逻辑推理，可以简化复合命题，可以推证两个复合命题是不是等价，某个命题是否是若干前提的有效结论等等。

12．命题演算的一个具体模型--逻辑代数
逻辑代数也叫开关代数，它的基本运算是逻辑加、逻辑乘和逻辑非，也就是命题演算中的“或”、“与”、“非”，运算对象只有两个数 0和 1，相当于命题演算中的“真”和“假”。
     逻辑代数的运算特点是只有两种不同的状态（0和1），因此可以很方便地模拟和表示电路分析中的接通和断开状态，因此，它在电路分析中得到广泛的应用。
与门、或门和非门这三种基本门电路可以用对应的命题联结词表示出来，这就是逻辑元件。
“与逻辑”指的是：只有当决定某一事件的全部条件都具备之后，该事件才发生，否则就不发生的一种因果关系。“与门”是指能够实现与逻辑关系的门电路。与门具有两个或多个输入端（设为P，Q，…，R），一个输出端（设为G）。与门的输出和输入之间的逻辑关系用逻辑表达式表示为：G=P∧Q∧…∧R。
“或逻辑”指的是：在决定某事件的诸条件中，只要有一个或一个以上的条件具备，该事件就会发生；当所有条件都不具备时，该事件才不发生的一种因果关系。“或门”是指能够实现或逻辑关系的门电路。或门具有两个或多个输入端，（设为P，Q，…，R）一个输出端（设为G）。 或门的输出与输入之间的逻辑关系用逻辑表达式表示为：G=P∨Q∨…∨R。
“非逻辑”是指：决定某事件的唯一条件不满足时，该事件就发生；而条件满足时，该事件反而不发生的一种因果关系。“非门”是指能够实现非逻辑关系的门电路。它有一个输入端（设为R），一个输出端（设为P）。非门的输出与输入之间的逻辑关系用逻辑表达式表示为：R=P。
通过逻辑代数的表达式能把一个个独立的逻辑元件组合成各种逻辑网络，从而使对应的电子线路具有某种逻辑功能。因此，逻辑代数在逻辑电路设计中有十分重要的应用。

13．逻辑联结词析取∨、合取∧和否定表示与门、或门和非门
从逻辑关系看，门电路的输入端或输出端只有两种状态，无信号以“0”表示，有信号以“1”表示。设P，Q表示两个输入。
“与门”的逻辑功能可用P∧Q表示，即当输入端P和Q都有信号时，输出端才有信号。只要输入端P或Q之一没有信号，输出端就没有信号。
“或门”的逻辑功能可用P∨Q表示，即只要输入端P或Q之一有信号，输出端就有信号。只有当输入端P和Q都没有信号时，输出端才没有信号。
“非”门的逻辑功能可用P表示，即当输入端P没有信号时，输出端有信号。而当输入端有信号时，输出端就没有信号。


14．逻辑联结词析取∨、合取∧表示开关电路的功能
设P和Q是两个开关。则两个开关的串联可以用命题公式P∧Q表示（只有当P和Q都为1，即两个开关都闭合时，电路才通），两个开关的并联可以用命题公式P∨Q表示（只要P和Q中有一个为1，即两个开关至少有一个闭合时，电路就通）。

例如，由命题逻辑中的基本等价式(P∧Q∧S)∨(P∧R∧S)∨(P∧S)P∧S（由吸收律），和命题公式(P∧Q∧S)∨(P∧R∧S)∨(P∧S)对应的开关电路，可化简成一个等效的和命题公式 P∧S对应的开关电路。显然第二种开关电路既可靠成本又低。

15．将下面一段用ALGOL60编写的程序段化简：
                 if A then 
if B then X
else Y
else if B then X
   else Y


    从该程序段可以看出，执行X的条件用命题公式表示是(A∧B)∨(A∧B)，执行Y的条件是(A∧B)∨(A∧B)。由分配律、排中律和同一律可知(A∧B)∨(A∧B)B，(A∧B) ∨(A∧B)B。因此上述程序段可等效地改写             
if B then X
else Y

16．设计一个为三人小组进行秘密表决的电路，要求信号指示灯在两人或两人以上按下表决开关表示同意时亮，否则不亮。
设三人分别控制开关P，Q和R，S表示指示灯。当命题变元取值为1 时，表示对应的人按下开关表示同意，命题变元取值为0 时，表示对应的人反对。S取值为1表示指示灯亮，S取值 为0表示指示灯不亮。由题意列出P，Q，R和S的对应关系如下：
	P    Q    R
	S

	0    0    0
	0

	0    0    1
	0

	0    1    0
	0

	0    1    1
	1

	1    0    0
	0

	1    0    1
	1

	1    1    0
	1

	1    1    1
	1


则S与P，Q，R的对应关系可用如下命题公式表示

     S(P∧Q∧R)∨(P∧Q∧R)∨(P∧Q∧R)∨(P∧Q∧R)
由命题逻辑的基本等价式，利用公式推导法可得

S(P∧Q∧R)∨(P∧Q∧R)∨(P∧Q∧R)∨(P∧Q∧R)∨(P∧Q∧R)


∨(P∧Q∧R)(Q∧R)∨(P∧R)∨(P∧Q)(Q∧R)∨(P∧(R∨Q))
按此公式设计开关电路就可满足要求。

17．半加器的逻辑电路
在数字系统中算术运算都是利用加法进行的，加法在数字系统中分为全加和半加，因此半加器是数字系统中最基本的运算单元之一。由于二进制运算可以用逻辑运算来表示，因此我们可以用逻辑设计的方法来设计半加器的运算电路。
半加器不用考虑低位向本位的进位，因此它有两个输入端和两个输出端： 设加数（输入端）为P、Q，和为S，向高位的进位为C。则两个加数相加的结果可由如下真值表表示：
	P      Q
	S       C

	0      0
	0       0

	0      1
	1       0

	1      0
	1       0

	1      1
	0       1


得出对应的命题公式为

S(P∧Q)∨(P∧Q) 

CP∧Q
按上述公式就可设计出半加器相应的逻辑电路。
类似地我们也可以设计出全加器的逻辑电路。

18． A、B、C、D四人参加考试。有人问他们，谁的成绩最好？A说“不是我”，B说“是D”，C说 “是B”，D说“不是我”。四人的回答只有一个人符合实际，问成绩最好是哪些人？若只有一个人成绩最好，是谁？
（问题解析：这是GRE考试中逻辑推理部分常见的题型：先给出若干基本条件，然后在补充条件的共同作用下能得出什么有效结论。可把条件符号化，然后将它们处理得到一个命题公式。求出该公式的主析取范式。则主析取范式中的每个小项都代表可能的结果。再由补充条件得到合乎要求的小项。）
解：
设命题变元P：A成绩最好，Q：B成绩最好，R：C成绩最好，S：D成绩最好，则A、B、C和D说的话可分别符号化为：P，S，Q，S。
因为四人的回答只有一个人符合实际（即有四种可能：A符合，B、C、D不符合；B符合，A、C、D不符合；C符合，B、A、D不符合；D符合，B、C、A不符合），故可得到下列命题公式：
(P∧S∧Q∧S)∨(P∧S∧Q∧S)∨(P∧S∧Q∧S)∨(P∧S∧Q∧S)

 (P∧Q∧S)∨(P∧Q∧S)

 (P∧Q∧(R∨R)∧S)∨(P∧Q∧(R∨R)∧S)

 (P∧Q∧R∧S)∨(P∧Q∧R∧S)∨(P∧Q∧R∧S)∨(P∧Q∧R∧S)
因此，如果四人的回答只有一个人符合实际，则可能有下列四个可能：
       1）A、C和D三人并列成绩最好；
       2）A和D两人并列成绩最好；
       3）A和C两人并列成绩最好；
       4）A的成绩最好；
但如果一人成绩最好，则只可能是A。

19. 食言呢，还是不合逻辑呢？
一个星期六的晚上，青工小丁去小张家里，约小张星期日一起去看画展。小张说：“如果明天不下雨，我要去图书馆查一个重要的资料。”
第二天，下起了毛毛细雨。小丁想，既然今天下雨了，小张一定不会去图书馆了。于是又去小张家里，约他去看画展。谁知小张仍然去图书馆了。
星期一见面后，小丁责备小张食言，既然天下了雨，为什么还去图书馆呢！但小张却说，他并没有食言，而是小丁的推论不合逻辑。
请问：究竟是小张食言了呢，还是小丁的推论不合逻辑呢？
(问题解析：这是学生在推理过程中经常犯的一个错误：错用肯定律或否定律。）
解：
小丁的推论不合逻辑。
小丁思考问题的过程，可以整理为如下推理过程：
如果今天不下雨，那末，小张就会去图书馆。
今天下雨。
所以，今天小张不会去图书馆。
设P：今天下雨，Q：小张去图书馆。则小丁的推理过程可形式化为：

前提：PQ，P；结论Q
（1）   PQ
（2）    P
（3）   Q

这个推理是不合逻辑的。因为它((PQ)∧P)Q不是永真式，故(PQ)∧PQ不是永真蕴涵式。小丁很有可能错用了肯定律。
事实上，小张只是说“如果明天不下雨，我要去图书馆”，而并没有说“如果明天下雨，我就不去图书馆”，如果明天下雨，小张可能去，也可能不去图书馆。因此，小张不存在“食言”的问题，而是小丁的推论不合逻辑。 

20. 在下列乘法算式中，每个字母代表0-9的一个数字，而且不同的字母代表不同的数字：
　　　　　　AS

　　　　　　A
　　　　
　MAN
请问A、S，M、N分别代表0～9中的哪一个数字？
答：
A不能是0，否则M和N也都等于0，这与已知矛盾。
A不能是1，否则N和S代表同一个数字，这与已知矛盾。
A不能是2。否则乘积的十位数不可能还是2。
A不能是3。否则因为A×A=9，而3×S的进位最多是2，因此乘积的十位数不可能是3。
同理，A不能是4或7。
A不能是5。否则因为5×S不能有进位（如果有进位，则乘积的十位数不可能还是5），所以S只能等于0或1。若S=0，则N=S，这与已知矛盾。若S=1，则A=N，这也与已知矛盾。
同理，A也不能是6。

A不能是9。否则因为乘积的十位数是9，故SA必须有进位8，这样S=A=9，这与已知矛盾。
综上所述A必定是8。
进一步我们还可以确定M，N和S的值。


要使乘积的十位数是A=8，则由于88=64，故SA必须有进位4。从而S=6或5。若S=6，则N=8，这与已知矛盾。故S=5。由此可得N=0，M=6。因此整个乘法算式如下：
　           85

　　　　　　8
　　　　
　680
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