LAUSEARVUTUS

Lausearvutus on loogilise motlemise matemaatiline mudel.

Lausearvutuslauseid tdhistame formaalselt suurtihtedega: A, B, P, Q...

Lihtlausetest koostatakse kindlate sidesdnade ja loogiliste
konstruktsioonide abil liitlauseid:

" kui palka ei tGsteta vOi to6aega ei vahendata, siis algab streik "
" Ulemus on kohal siis ja ainult siis, kui temaauto on maja ees"
" kui lahed suusatama, siis vajad suuski ja suusasaapaid ja suusakeppe"

Lausearvutuse lihtlauseid / osalauseid seotakse liitlauseteks 5 loogilise
konstruktsiooni ehk loogikatehte abil.

4 sidumiskonstruktsiooni seovad igaiiks kahte lauset ( binaarsed
loogikatehted) ja 1 tehe viiest on rakendatav iiksikule lausele (unaarne
loogikatehe)

verbaalne esitus on infoesitus lingvistilise keele abil (tekst voi kone)
formaalne esitus on infoesitus ilma lingvistilise keele abita

(valemid, vorrandid, siimbolid . . . .)

verbaalne esitus formaalne tahistus
P eitus : .
"mitte P "; " pole Oige, et P " P
tihe alternatiivi kehtimise ndue :
n P V6i Q " P v Q
tingimuste samaaegse kehtimise noue :
n P ja Q n P /\ Q
samavdédrsus  ( ekvivalents ) :
" P (siis ja) ainult siis, kui Q" Po Q
jareldumine :
"P kehtimisest jareldub Q kehtimine " P - Q
"Kui P, siis Q"

arvutiga kirjutades saab tehtemargid jm. margid / simbolid valida fondist
nimega Symbol ( puuduvad Times New Roman fondis )

JA-tehte mirgina kasutatakse ka siimbolit 'ampersand': & (& = A)

Ekvivalentsitehte mérgina kasutatakse ka siimbolit ~ (~ = <)
VOI-tehte mirgina kasutatakse ka siimbolit + (+ = v)
eitust tihistatakse erinevates allikates erinevalt: A = A = A’

Aritmeetilise liitmise tehtemirki '+4' sobib kasutada VOI-tehte tehtemirgina
sellepérast, et VOI-tehe on loogiline liitmine,

olles "tavalise" aritmeetilise liitmise analoog loogikas.




(Stimbol '=' on siin ja edaspidi kasutusel tdhenduses "on samavaarne")

Loogikatehted lausearvutuses

tehtemark tehte nimi ja selgitus

T loogiline eitus ehk inversioon

A loogiline korrutamine echk konjunktsioon ehk JA-tehe
(aritmeetilise korrutamise analoog loogikas )

v loogiline liitmine chk disjunktsioon ehk VOI-tehe
(aritmeetilise liitmise analoog loogikas )

RN loogiline samavidrsus ehk ekvivalents
( vordusmérgi '="' analoog loogikas )

N loogiline jidreldamine ehk implikatsioon
( ei oma aritmeetikas analoogi )

Edaspidi eelistame loogikatehete nimedena kasutada termineid
inversioon  disjunktsioon  konjunktsioon ekvivalents implikatsioon

Implikatsioonitehte operandide staatus:  eeldus — jareldus

Ekvivalentsitehte mdlemad operandid on samaaegselt teineteise eelduseks ja
jérelduseks :

kii P Q siis P —> Q  jasamal ajal ka Q->P

Loogikatehete definitsioonid

Eelnevalt vaatasime :

— mis on loogikatehete nimed ;

— mis on nende verbaalne tihendus igapédevases / lingvistilises keeles;
— milliste tehtemirkidega neid esitatakse avaldistes.

.. .. kuid eelnev ei kirjelda, kuidas need tehted arvutavad.

Loogikatehete definitsioonid méidravad nende resultaadi operandivéirtuste
koikide kombinatsioonide korral

... ehk méidravad nende "kditumise" (arvutamise) koikvoimalikes
olukordades . . .

Loogikatehete operandideks on tOevaartused (0ja 1) ja tulemuseks on
samuti toevaartus.

Seega loogikatehted "tOGtlevad tGevaartusi uuteks tdevaartusteks".

Lausearvutuses kasutatakse iihte unaarset (iihe operandiga) ja
nelja binaarset (kahe operandiga) tehet.

Binaarse loogikatehte kumbki operand saab omada ainult kahte
teineteist vélistavat tdevéadrtust — misjuhul ilmneb, et kokku eksisteerib
tapselt 4 voimalikku operandivairtuste kombinatsiooni :

- - S
— o - |

Osutub, et iga loogikatehte "kéitumine" on tdielikult kirjeldatav /
defineeritav kompaktses (koigest) 4-realises tabelis.

toevairtustabel

Toevaartustabelis on tdevéaartuste koikvdimalikud kombinatsioonid
loetletud kindlas jérjekorras alates 000...0 kuni 111...1

Eelnevalt loetlesime kdik 5 loogikatehet mida lausearvutus kasutab :




inversioon

konjunktsioon

disjunktsioon

ekvivalents

implikatsioon

A

AAB

AvB

Ao B

A—>B

>—a>—aoo>
- o —~ o|lW

Loogikatehted genereerivad "uusi" toevddrtusi (0 | 1) oma
operandidest — mis on samuti tdevaartused (0 | 1)

Loogikatehete tulemused nende koikvoimalike operandide jaoks on :

inversioon | konjunktsioon | disjunktsioon | ekvivalents | implikatsioon

A B A AAB AVB AoB | A-B
00 0 0 1 1

01 1 0 1 0 1

10 0 0 1 0 0

11 1 1 1 1

alternatiivne loogiline loogiline
nimi : eitus korrutamine liitmine samaviirsus  jireldamine
JA - tehe VOI - tehe

4 esimese loogikatehte kditumine / arvutamine on lihtne arusaada.

Unaarset tehet inversioon voib eelnevas tabelis esitada likskdik kumba
loogikamuutujat (A voi B) kasutades; eelnevas tabelis defineeritakse ta

juhtumisi

A kaudu.

INVERSIOON on lihtsaim loogikatehe : ta podrab oma operandi viértuse
vastupidiseks.
Konjunktsioon ja Disjunktsioon on lihtsaimad binaarsed loogikatehted.

KONJUNKTSIOON Kkditub / arvutab nagu aritmeetiline korrutamine
(olles seega loogiliseks korrutamiseks ) :

konjunktsioon

AAB

0
0
0
1

- D>

- = oW

loogiline
Kkorrutamine
JA - tehe

tema verbaalne "arvutamispdhimote" on sonastatav kujul :

... Uksainuski operandivéddartus VALE (0) sunnib kogu konjunktsiooni resultaadiks
VALE (0) :

I1AlAlAlALTALAL =1 kuid

IALATALTAOATATLT = 0

DISJUNKTSIOON Kkdiitub / arvutab nagu aritmeetiline liitmine
(olles seega loogiliseks liitmiseks ) :

disjunktsioon

AvB

0
1
1
1

- O

- = o

loogiline
liitmine

JA - tehe VOI - tehe

tema verbaalne "arvutamispohimote" on sdnastatav kujul :




. . Uiksainuski operandivdértus TOENE (1) sunnib kogu disjunktsiooni resultaadiks
TOENE (1) :

OvoOvovoOovovovo =0 kuid
OvOoOvi1ivOovoOovovo =

Tehted inversioon, konjunktsioon ja disjunktsioon on elementaarsed
loogikatehted. Nad pole avaldatavad mingite teiste (veelgi) lihtsamate
loogikatehete kaudu, kuna nad ise ongi "lihtsaimad" tehted.

Ko6ik muud loogikatehted (ka implikatsioon ja ekvivalents) on avaldatavad
kolme elementaarse loogikatehte:

inversiooni, konjunktsiooni ja disjunktsiooni kaudu.

EKVIVALENTS  ( samavaarsus )
See tehe "tunneb dra" vordsed operandid :

Kui mdlemad operandid omavad sama loogikavaartust, siis
ekvivalents vairtustub 1-ks ( TOENE);

Kui molemad operandid omavad erinevat loogikavadrtust, siis
ekvivalents vaartustub 0-ks ( VALE).

ekvivalents
A B AoB
00 1
01 0
10 0
11 1

samavaarsus

IMPLIKATSIOON ( jareldamine )

Selle loogikatehte kditumine on "keerulisem".

implikatsioon
A B A->B
00 1
01 1
10 0
11 1

jareldamine

Juba nimetasime, et implikatsiooni operandid omavad erinevat staatust ja
tdpsustavaid nimetusi :

eeldus —> jareldus

Nieme implikatsiooni definitsioonist, et see tehe on enamasti TOENE.
VALE on ta ainult iihel juhul: kui eeldus on tdene kuid jareldus on vale:

1 - 0 =0

... ulejddnud 3 voimalikku operandide kombinatsiooni
annavad TOESE implikatsiooni :

0o —> 0 =1
0o - 1 =1
1 -1 =1

e ?
@4' ... miks implikatsioon just niimoodi arvutab !? — nagu tema
- .

toevaartustabel defineerib ? . . .

Votame vaadelda 2 verbaalset lauset, tdhistatuna H ja V :
lause H = "vastan eksamikisimused veatult"

lause V = "saan hinde 5"

Nende lausete H V eitused chk inversioonid on seljuhul :




= "vastan eksamikisimused vigadega™

<| =

= "ma el saa hinnet 5"

Koostame jarelduslause | implikatsiooni :

H—>V
... ehk verbaalselt :

"kui vastan eksamiklsimused veatult, siis saan hinde 5"

Edasi omistame erinevaid voimalikke tbevadrtusi lausetele H ja V.
esimene kombinatsioon :

H =1 v =1
Noustume kergelt, et selline (verbaalne) implikatsioon on TOENE :

" kui vastan eksamikisimused veatult, siis saan hinde 5"

... voi formaalne seesama implikatsiooniavaldis operandide tOevaartustega :
1 ->1 =1

teine kombinatsioon :

Niitid vaatame jdrelduslauset, kus tema molemad lihtlaused (eelnevalt
TOESED operandid) on inverteeritud :

H >V
. ehk nad on niiid modlemad saanud tdevairtuse VALE :
H = 0 v =0

Implikatsioon toimub seljuhul operandivéértustega :
0 —> 0

....Jjaseljuhul on verbaalne Kui .....siis jirelduslause saanud kuju :

"kui ma ei vasta eksamikisimusi veatult,
siis ma ei saa hinnet 5"

Né&ustume, et see liitlause | implikatsioon tundub meile samuti TOENE .

Selliste operandidega implikatsioon arvutub tehte definitsiooni kohaselt :
0 > 0 =1

... ehk arvutub kokkusobivalt me intuitiivse ootusega.

kolmas kombinatsioon :

Edasi — modifitseerime selle implikatsiooni kujule, kus eeldus on
endiselt TOENE kuid jareldus on VALE :

H =1 vV =0

H—>V
....misjuhul verbaalne Kui.....siis jirelduslause on :

"kui vastan eksamiklUsimused veatult,
siis ma ei saa hinnet 5

Jéllegi ndustume, et see jarelduslause tundub meile VALE . . . .. ja meie
intuitsioon on korrektne : see lause on VALE ka

implikatsiooni definitsiooni kohaselt : 1 >0 =0
Siiamaani tundub implikatsiooni kiitumine igati ootuspérane..... kuid iiks

ehk vilmane operandivéartuste kombinatsioon on veel vaatlemata :

neljas kombinatsioon :
Lopuks — mis juhtub implikatsiooniga H — V kui
eeldus on VALE kuid jareldus on TOENE :




H—>V
. ... seljuhul saaksime verbaalse Kui.....siis jdrelduslause :
"kui vastan eksamiklsimused vigadega, siis saan hinde 5"

Esmamuljel me soovime uskuda et see jarelduslause peaks olema VALE !?
. ... kuid niiiid oleme "takerdunud" olukorda, kus meie intuitsioon on
konfliktis implikatsiooni definitsiooniga :

Nagu ndeme implikatsiooni definitsioonist : 0o —>1 =1
... mis tihendab : eelmine jirelduslause on TOENE

implikatsiooni korral oluline :

vaadeldav algne lause:
"kuil vastan veatult, siis saan 5"

...eilitle mitte midagi sellise olukorra kohta,
kus Opilane EI vasta veatult! (ehk kus eeldus on VALE)

Jareldamine | implikatsioon f{itleb midagi olukorra kohta,

kus eeldus on TOENE — echk implikatsioon "omab ka mdtet"
ainult siis, kui eeldus on TOENE.

Siinkohal oleme joudnud implikatsiooni iihe tihtsa omaduseni :

Kui eeldus on VALE, siis kogu jareldamine | implikatsioon loetakse
TOESEKS — olenemata mis on samal ajal jarelduse toevéaartuseks.

meenutame implikatsiooni definitsiooni / arvutamist :

0 1
0 1
1 0
1 1

AN
I

Kui implikatsioon on TOENE juba iiksi sellepirast, et eeldus on VALE,
siis sellist implikatsiooni nimetatakse vaikimisi toeseks :

0 >0 =1 vaikimisi TOENE
0> 1 =1 vaikimisi TOENE
1 > 0 =0
1 > 1 =1

Vaatleme implikatsiooni toevéadrtustabeli 2. ja 4. rea implikatsioone :

0 —
e
1 -
1 -

Il
=

Siin selgub jdrgmine oluline omadus :

Kui jiareldus on TOENE, siis ongi kogu jareldamine TOENE —
olenemata mis on parajasti eelduse toevaartuseks.

implikatsioon
A B A->B
00 1
01 1
10 0
11 1




jareldamine

Vaadates peale implikatsiooni operandide rollidele :

eeldus —> jareldus

JARELDAMINE

... aitavad samanimelised terminid arusaada/ndustuda faktiga, et
operand "jareldus" ja kogu liitlause "jareldamine" — on olemuselt
"sarnased" moisted ja osutuvad olema alati sama tdevéirtusega.

40 ?

... mis oleks (halvasti) kui implikatsioon oleks valest eeldusest
saadud o6ige jarelduse korral tervikuna VALE jireldamine ehk

kui implikatsiooni tulemus oleks seljuhul (kah) 0: 0 —> 1 = 0 ?

Seljuhul oleks implikatsiooni tdevaartustabel selline :

POLE
implikatsioon!
A B A->B
00 1
01 0
10 0
1 1 1

Seljuhul osutuks implikatsiooni ja ekvivalentsi toevaartustabel tépselt
samasuguseks :

ekvivalents POLE
implikatsioon!
A B AoB A->B
00 1 1
01 0 0
10 0 0
11 1 1

... misjuhul need 2 loogikatehet ei eristuks teineteisest iildse, kuna nad
"arvutaksid" identselt samamoodi. Sellisel hiipoteetilisel juhul nad oleks
"sama tehe" ehk oleks siinoniiimid — mis tdhendaks vastuolulist
olukorda.

Seega on mitu pdhjust, miks implikatsioon 0 — 1 eisaaolla VALE

(kuigi me vastavat verbaalset lausetlugedes intuitiivselt sooviksime
nii arvata....)

IMPLIKATSIOON vs EKVIVALENTS

Kui soovime, et see lause oleks (intuitsiooniga kokkusobivalt) VALE :
"kui vastan eksamikisimused vigadega, siis saan hinde 5"
... siis selleks tuleks sonastada kogu algne liitlause teisiti :

"hinde 5 saan siis ja ainult siis, kui vastan
eksamikiUsimused veatult"

Seljuhul oleks sidumiskonstruktsiooniks mitte implikatsioon vaid
ekvivalents :

Hoe V

ja lihtlausete "jarjekord" liitlauses ei oleks enam oluline :

HoV = VoH

Eelneva verbaalse lause saaks sonastada ka koostislausete dravahetatud
jarjekorras :




"eksamikusimused vastasin veatult siis ja ainult siis, ~— ! tiupiline viga:

kui sain hinde 5" Vaadeldes tehet implikatsioon :

Kui peame sellist ekvivalentsilauset toeseks: H <« V = 1 A —> B

siis (ekvivalentsi arvutamise definitsiooni kohaselt) tdene on ka : ... vdime (ckslikult) hakata ettekujutama nagu

see tehe oleks ekvivalents :

HeoeV =1 A & B
chk verbaalselt : ... misjuhul hakkame ka ootama, et see implikatsioon arvutaks /
vaartustuks nagu ekvivalents
"hinnet 5 ma ei saa siis ja ainult siis, kui vastan 9
eksamikusimused vigadega'  (TOENE) Q’}“

Selline ekvivalentsilause muutub kohe VALEKS kui eitame / inverteerime

puha kumba (iiksikut) tema koostislauset — nagu intuitiivselt ootamegi
vastamise Oigsuse ja hinde seosena : (j;;:en?i'dal
HoV =0 ja samuti HoV =0
. ehk
0 &1 =0
1 & 0 =

ehk verbaalselt :

"hinnet 5 ma ei saa siis ja ainult siis, kui vastan
eksamikiUsimused veatult" (VALE)

"hinde 5 saan siis ja ainult siis, kul vastan
eksamikisimused vigadega" (VALE)






