LOOGIKA
NAIDISULESANDED
JA HARJUTUSED

JURI EINTALU



LOOGIKA — PUUST JA PUNASELT
oleks samuti vOinud olla selle Oppematerjali pealkiri, milles piilitakse jooniste, virvide, ndidis- ja
harjutusiilesannete, aga ka teooria abil selgitada loogilise analiiiisi protsessi.

Sisekaitseakadeemia iilidpilastele loogika aine Opetamiseks mdeldud dppevahend on absoluutne miinimum,
mida autori hinnangul peab 21. sajandi alguses loogikast valdama korgkooli tudeng.

Samas sobib see Oppematerjal ka matemaatika-fiilisika eriklasside Opilastele jt loogikast huvitujatele.

SISUKORD

1. ARISTOTELESE LOOGIKA ... 3
2. LAUSEARVUTUSE TEHTED JA TOESTUSTABELID ...............ccc...... 15
3. LAUSEARVUTUSE VALEMID ... 24
4. LAUSEARVUTUSE VALEMITE KLASSIFIKATSIOON ............cccee..e. 33
5. LAUSEARVUTUSE REEGLITE KEHTIVUSE KONTROLLIMINE ........ 39
6. LAUSEARVUTUSE TEKSTULESANDED .........cccuviiiiieiiiieeiiineiins 49
7. PREDIKAATARVUTUS ..o 62

© Autoridigused Jiri Eintalu ja Sisekaitseakadeemia, 2006

Sisekaitseakadeemia
Kase 61 12012 Tallinn
detsember 2006



1. ARISTOTELESE LOOGIKA

Loogika ajaloost ja -harudest

Antiik-Kreeka mdtlejat Aristotelest (384-322 e.m.a.) peetakse loogikateaduse rajajaks. Kindlasti
tunti ja kasutati moningaid loogikareegleid juba enne Aristotelest. Kuid Aristoteles oli esimene, kes
rajas loogika siisteemse teadusena.' Sona “loogika” pirineb samuti kreeka keelest, kuid Aristoteles
ise oma Opetust veel selle nimega ei kutsunud.

Osa Aristotelese loogikaalastest motetest olid iildarusaadavamad ning need muutusid populaarseks,
jdddes aastatuhandeiks loogikadpetuse nurgakiviks. Seda osa Aristotelese loogikaalastest
uurimustest tuntaksegi nime all Aristotelese loogika.

Aristotelese loogikat ning selle edasiarendusi tuntakse ka nime all traditsiooniline loogika. Kuni
XIX sajandi keskpaigani oligi see pea ainus loogika, mida iildiselt tunti.?

XIX sajandi teisel poolel hakkas arenema kaasaegne loogika, mis tunneb rohkem loogikareegleid
kui Aristotelese loogika. Kaasaegset loogikat tuntakse ka nime all matemaatiline loogika.
Kaasaegse loogika klassikaline osa koosneb lausearvutusest ja predikaatarvutusest. Aristotelese
loogikat on vdimalik (mdningate médndustega) ndha kui moodsa predikaatarvutuse iiht alamharu.

Kaasaegset loogikat jaotatakse klassikaliseks loogikaks ja arvukateks mitteklassikalisteks
loogikateks. Klassikaline loogika peab kinni Aristotelese loogika kolmest pohiseadusest, millest
lahemalt rddgime allpool. Mitteklassikalised loogikad aga kas rikuvad monda neist kolmest
pohiseadusest voi siis tegelevad kiisimustega, mida varem polnud pohjalikult uuritud.

Seejuures on nii mdnegi mitteklassikalise loogika juuri leitud juba antiikajast, kaasaarvatud
Aristotelese enda kirjutistest.

Vaata ka skeemi allpool.

1 Ka Eukleides (u 300 ema) on mitte geomeetriareeglite leiutaja, vaid esimese siisteemse geomeetriateooria rajaja.
2 Kuid omaette keerukas ajalooline kiisimus on see, millist osa Aristotelese tekstidest ning millal ja kus keskajal dieti
tunti. Moned Aristotelese tekstid tdlgiti ladina keelde ju alles pérast ristisddasid XI sajandil.
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Moétlemise kolm pohiseadust
Aristoteles rajab oma loogika kolmele pohiseadusele:
1. Samasuse seadus;

2. Vastuoluseadus;
3. Vilistatud kolmanda seadus.

SAMASUSE SEADUS
nouab,

et iihe arutluse valtel ei tohi

miirkide, sonade ja fraaside tihendused muutuda.
Igal sonal peab kogu arutluse viltel olem
iiks ja see sama tihendus.

Ténapéeval vdiks seda reeglit nimetada pigem semantiliseks (ehk tdhendusteoreetiliseks) reegliks.
Samasuse seaduse rikkumist on peetud néiteks poliitilise demagoogia tiheks pShivotteks.

Saab niidata, et kui arutlus rikub samasuse seadust, siis on sdédrase arutluse abil voimalik “toestada”
iikskoik mida (néiteks seda, et te istute praegu Kuu peal).

NAITENA 1 vaatleme matemaatilist arvutust.

Juku tdhistab a =V (x + 1). Ta jatkab arvutust. Mone aja pérast téhistab ta a = Vx. Ta jatkab arvutust
ja jouab absurdsele tulemusele 1 = 0.

NAITENA 2 vaatleme jirgmist arutlust:

“Kaoik eestlased elavad Eestis. Viliseestlased on samuti eestlased. Moned eestlased elavad
Kanadas. Seega moned eestlased elavad nii Eestis kui Kanadas.”

Selles arutluses tdhistab viljend “eestlane” kaht erinevat asja: 1) eesti rahvusest isikut; 2) Eestis
elavat isikut.

Kui iihel sonal on mitu erinevat tdhendust, siis soovitab Aristoteles kasutusele votta mitu erinevat
sona, et neid tdhendusi omavahel mitte segi ajada. Antud néites sobiks kasutada sdna “eestlane”,
tahistamaks rahvust ja sdna “eestimaalane”, tahistamaks alalist elukohta.

Samasuse seadust on rikutud ka siis, kui kaks erinevat fraasi on loetud samatdhenduslikuks, kuigi
nad seda pole. Samuti on samasuse seadust rikutud, kui kdneleja mdtleb oma sdnadega {iht asja,

kuulajad aga teist asja. See vOib viia vadritimoistmisele voi muuta suhtlemise iildse voimatuks.

Kindlasti on samasuse seadus viga oluline juuras, seadusloomes ja seaduste rakendamisel.



B VASTUOLUSEADUSER

iitleb,
et koik vastuolulised laused (motted, arutlused) on viirad.
astuoluline lause ehk vastuolu (vasturiékivus)
jaatab ja eitab iiht ja sama asja korraga.

Koige lihtsam vastuolu on eksplitsiitne ehk ilmutatud vastuolu. Viimane on sddrase kujuga lause,
mille lausekujust endast on kohe néha, et tegemist on vastuoluga. [lmutatud vastuolu on kujul:

I 4 ja mitte-A, " T
kus A on mingi vdide ja mitte-A selle viite eitus. Seejuures pole oluline, millest rddgib viide A4:
sddrase kujuga lause on niikuinii védr ja seda olenemata sellest, milline on maailm.
Naiteks lause

“Suurim algarv on olemas ja suurimat algarvu pole olemas.”
on kindlasti védr ja seda olenemata sellest, kas siis on vdi ei ole olemas suurim algarv.

Aristoteles ise sOnastab vastuoluseaduse mitte seadusena viidete kohta, vaid seadusena maailma
kohta: “Ukski asi ei saa korraga olla ja samas mitte olla.”

Kohati sdnastab Aristoteles samasuse seaduse ja vastuoluseaduse samas lauses: “Ukski asi ei saa
ithel ja samal ajal {ihes ja selles samas tdhenduses olla ja mitte olla.” Tdepoolest: lause “A ja mitte-

A” pole vastuolu, kui esimene A4 selles lauses tdhendab midagi muud kui teine 4 samas lauses.

Vastuoluseadust on paljud autorid pidanud loogika nurgakiviks.

ALISTATUD KOLMANDA SEADUS

et iga viide on kas tdene voi viir ja pole mingit kolmandat voi vahepealset voimalust.

See seadus on vidhemtuntud ja sellele seadusele on ka erandeid, mida avastas juba Aristoteles ise
(nditeks viited tuleviku kohta). Just see seadus teeb klassikalise loogika kahevalentseks ja
voimaldab seda, mida niitid armastatakse nimetada digitaalsiisteemiks.

Kui lause pole lébinisti dige, siis loetakse see lause védraks. Viiras lauses voib olla kas vdhe vai ka
palju tdest informatsiooni, kuid kindlasti sisaldab véidr lause mingi koguse vadrinformatsiooni.
Seega on “vahepealsed” voimalused kiill olemas, kuid mitte lause tdesuse voi viidruse seisukohalt.



Loogiline ruut

Aristoteles kasutab oma loogikas nelja tiitipi lauseid, mille traditsiooniliseks tdhistuseks on saanud
vastavalt tdhed 4, E, [ ja O:

A — iildjaatav lause;
E — iildeitav lause;
I — osajaatav lause;
O — osaeitay lause.

Naiteks:
A — Koik varesed on mustad.
E — Ukski vares pole must (st Iga vares on mitte-must).
1 — Moni vares on must (st Vihemalt iiks vares on must).
O — Moni vares pole must (st Vihemalt iiks vares on mitte-must).

XI sajandil leiutas munk Psellos nn /loogilise ruudu, mille abil on mugav kirjeldada nende
lausetiitipide vahelisi seoseid:

Piki ruudu kiilgi iilevalt alla saab loogiliselt jareldada:

Kui 4 on tdene, siis on véltimatult tdene ka /. (Kui kdik varesed on mustad, siis kindlasti on
viahemalt iiks vares must.) Kui £ on tdene, siis on véltimatult tdene ka O. (Kui iikski vares pole
must, siis kindlasti vihemalt iiks vares on mitte-must.)

Alt iilesse jireldada ei saa. Nditeks sellest, et leidub mdni must vares, ei tulene veel, et kdik varesed
ilma eranditeta on mustad.



Ruudu diagonaale pidi saame viited, mis on vastastikku teineteise eitused ja moodustavad seega
vastuolulise lausetepaari:

A on O eitus ja O on 4 eitus. Seega lause “4 ja O on vastuolu.

Tdepoolest: nditeks iitelda “See pole tdsi, et kdik varesed on mustad” on ju sama, mis iitelda:
“Vidhemalt {iks vares on mitte-must.”

Analoogiliselt, 7 on E eitus ja E on [ eitus. Seega lause “/ ja £~ on vastuolu.

Naiteks litelda “See pole tdsi, et likski vares pole must” on ju sama, mis iitelda: “Vihemalt iiks
vares on must.”

Ruudu tilemist kiilge pidi saame aga nn vastandid:

Viited 4 ja £ moodustavad vastuolu (ingl k: contradiction): kui iiks on tdene, siis teine on vair.
Kuid nad eitavad teineteist maksimaalselt, ndnda, et nad on teineteise vastandid (ingl k: contraries).

Tdepoolest: kui iiks vdidab, et kdik varesed on mustad, teine aga viidab, et kdik varesed on valged
(ja seega mitte-mustad), siis kumbki eitab teise viite kogu sisu, pidades seda vididet mitte ainult
vadraks, vaid vadraks igas viimases kui iiksikasjas.

Ruudu alumine kiilg mingit loogilist seost ei anna. On tdiesti mdeldav selline olukord, kus moned
varesed on mustad ja moned on mitte-mustad.



Sullogismid

Oma kolmele pohiseadusele rajab Aristoteles oma siisteemi loogilistest jareldustest, mida
kutsutakse siillogismideks. Sillogisme on palju. Nendega tegelev teooria on siillogistika. Koik
stillogismid on kehtivad jareldused, nad on loogiliselt ranged.

Toome klassikalise ndite siillogismist nimega BARBARA:
Koik inimesed on surelikud.

Sokrates on inimene.
Sokrates on surelik.

Siin joone peal on jérelduse eeldused:

Koik inimesed on surelikud.
Sokrates on inimene.
Sokrates on surelik.

Koikidel siillogismidel on kaks eeldust.
Joone all on jarelduse tulem:
Koik inimesed on surelikud.

Sokrates on inimene.
Sokrates on surelik.

Tulem on see, mis eeldustest jareldub. Kui kdik inimesed on surelikud ja kui Sokrates on inimene,
siis jdrelikult on Sokrates surelik. Antud eelduste korral ei saa me seda tulemit eitada, sattumata
vastuollu juba eeldatuga.

Igal siillogismil on vihemalt iiks eeldus kas iildjaatav voi siis iildeitav lause. Toodud néites on iiks
eeldus tildjaatav lause, mis algab viljendiga “koik” ja sisaldab viljendit “on”:

Koik inimesed on surelikud.
Sokrates on inimene.
Sokrates on surelik.

Toome ka kaks ndidet siillogismidest, mis sisaldavad iildeitavat eeldust:

Ukski kala pole imetaja. Ukski kala pole imetaja.
Koik karud on imetajad. Moned imetajad on karud.
Ukski karu pole kala. Moned karud pole kalad.

Kui siillogismi iiks eeldus litleb midagi iiksiku objekti (nditeks Sokrates) kohta, teeb seda ka tulem.
Kui siillogismi iiks eeldus on viljendiga “moned”, on seda ka tulem. Kui siillogismi mdlemad
eeldused on iildised (vdljendiga “kdik” voi “lkski”) on seda ka tulem. Kui siillogismi mdlemad
eeldused on jaatavad, on seda ka tulem. Kui siillogismi mdni eeldus on eitav (nditeks viljendiga
“mitte”), on seda ka tulem.



Koikidel siillogismidel on nn kesktermin — see on omadus, mdiste, litk voi hulk, mida mainitakse
mdlemas eelduses. Siillogismis BARBARA iilalt on selleks terminiks inimene:

Koik inimesed on surelikud.
Sokrates on inimene.
Sokrates on surelik.

Jarelduse tulemis seda terminit enam ei esine.

Toome veel tihe niite: “Koik inimesed on surelikud. Moned loomad on inimesed. Jarelikult: Moned
loomad on surelikud.” Ka siin langes kesktermin tulemist vilja.

Siillogistika, nii nagu Aristoteles ja tema jdrgijad seda esitasid, on véga keeruline teooria.
Siillogisme jaotatakse mitmesugustesse rithmadesse ja seejirel veel alamriihmadesse (nn moodused
ja figuurid). Et selle teooria abil otsustada, milline jdreldus siis on Oigesti tehtud, tuleb
traditsioonilise loogika Opikus tabeleist ndpuga jirge vedada ja tdhelepanelikult silmitseda
kummalisi diagramme. Seejuures reeglistik, mille alusel otsustada, kas jareldus kehtib v3i mitte, on
iisna biirokraatlik ja arusaamatu. Tabeleist uurides saan kiill teada, kas jireldus on range, ei saa aga
sugugi aru, miks. Vaevalt, et selline tehnika dpetab loogiliselt mdtlema.

Ténapdeval on matemaatika- ja loogikateadus juba edasi arenenud ja praegu oleks lausa kuritegu
nduda dppijailt, et nad tunneksid neid detaile, mida vanamoodsas siillogistikas késitletakse.

Geniaalne matemaatik Euler (1707-1783) leiutas nn Euleri diagrammid, mille abil saab
Aristotelese stiilis jarelduste kehtivust kontrollida. Seejirel on matemaatikud ja loogikud leiutanud
veel ka hulgateooria. Sisuliselt ongi Aristotelese siillogismid hulgateoreetilised seosed. Kuidas
kiiresti kindlaks teha, kas moni esitatud jireldus kehtib voi mitte? — Selleks vaib kasutada Euleri
diagramme v0i nende modifikatsioone, sisuliselt hulgateoreetilisi jooniseid.

Niitena iilalvaadeldud stillogism kaladest. Esimene eeldus fitleb, et iikski kala pole imetaja. Seega
kalade territooriumil (sinine) ja imetajate territooriumil (roheline) puudub {ihisosa:

KALAD

IMETAJAD

Teine eeldus iitleb, et kdik karud on imetajad. Seega karude territoorium (kollane) ei ulatu vélja
imetajate territooriumilt:
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KARUD

KALAD

IMETAJAD

Kuidas me ka ei piiiiaks, ei dnnestu meil seda diagrammi joonistada ndnda, et karude territooriumil
ja kalade territooriumil oleks mittetiihi ihisosa. See néitabki, et saame rangelt jareldada, et likski
karu pole kala.

Toome ka niite tihest mittekehtivast jareldusest:

Ukski kala pole lind.
Koik linnud lendavad.
Ukski kala pole lendaja.

Olgu kalade territoorium sinine, lindude territoorium kollane ja lendajate territoorium valge. Siis
antud jarelduse eeldustega poleks vastuolus sddrane diagramm:

LENDAJAD

LINNUD

KALAD

Ulal oleme sodinud musta virviga seda iihist piirkonda, kuhu kuuluvad nii kalad kui ka lendajad. Et
see piirkond on tehniliselt voimalik, nditabki meile, et antud jareldus pole loogiliselt range.

Aristotelese siillogismide uurimisel kaasaja loogika ja matemaatika valguses tuleb aga tihele panna,
et Aristoteles eeldas, et siillogismides voib rddkida vaid sellistest litkidest, millel on olemas
viahemalt iiks esindaja. Naiiteks ei saa kasutada eeldust kentauride kohta, kuna iihtki kentauri ei
eksisteeri. Tanapdeval pole eksistentsi eeldus aga kohustuslik. Niilid eristatakse faktitdodesid
loogikatddedest, ndonda, et jarelduse kehtivust saab uurida ka siis, kui selle eeldused pole faktiliselt
toesed. Kui eksisteerimise eeldus aga teha, siis tuleb see ka eraldi vélja kirjutada. Nii voib aga
juhtuda, et mdnel Aristotelese siillogismil on siiski mitte kaks, vaid kolm eeldust.
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ULESANDEID

1. Millist loogikareeglit on arutluses rikutud?

1.1.

1.2.

Pesemata inimesed on mustad. Koik mustad on périt Aafrikast. Seega pesemata
inimesed on périt Aafrikast.

See hiipoteetiline elementaarosake kaalub iseendast kaks korda rohkem.

2. Milline jdreldus kehtib, milline mitte?

2.1.
2.2.
2.3.

24.

2.5.
2.6.
2.7.

Koik linnud on lendajad. Emud pole lendajad. Seega emud pole linnud.
Koik linnud on lendajad. Seega moned linnud on lendajad.

Koik elevandid on lendajad. Kdikidel lendajatel on lont. Seega koikidel elevantidel
on lont.

Mbobned loomad on lendajad. Moned loomad on ujujad. Seega moned lendajad
on ujujad.

Mitte keegi ei tea kdike. Seega pole tosi, et moni teab kdike.
See pole tosi, et kdik on ausad. Seega mitte keegi pole aus.

Koik kalad oskavad ujuda. Felix ei oska ujuda. Seega Felix pole kala.

3. Millised eelmise iilesande jareldustest olid Aristotelese siillogismid?
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Autori ettepanekud lahendusteks ja vastusteks

1.1. Rikutud on samasuse seadust. Valjend ,must” esineb siin kahes erinevas
tahenduses.

1.2. Rikutud on vastuolu seadust. Kui valja kirjutada varjatud eeldus, et Ukski asi ei saa
kaaluda iseendast rohkem.

2.1.  Seejareldus on kehtiv, st loogiliselt range. Iseklsimus, kas jarelduse eeldused ja
tulem on faktiliselt tdesed.

2.2. Seejareldus on kehtiv. Véljend ,mdned* tdhendab loogikas: ,vahemalt Uks".

2.3. Seejareldus on kehtiv. Eeldused on kiill faktiliselt vaarad. Juhuslikult on see viinud
faktiliselt digele tulemile.

2.4. Seejareldus ei kehti. Kuigi tulem on faktiliselt dige, ei tulene ta antud eeldustest.

2.5. Seejareldus kehtib.

2.6. Seejareldus ei kehti.

2.7.  See jareldus kehtib.

3.1.  See on sullogism.

3.2.  See pole sillogism. Sillogismil on kaks eeldust.

3.3.  See on siillogism.

3.4. See pole sillogism. Esiteks on koik stillogismid kehtivad jareldused, aga see
jareldus siin ei kehti. Teiseks on stllogismil vidhemalt Uiks eeldus kas Uldjaatav voi
uldeitav lause.

3.5. See pole sillogism. Sillogismil on kaks eeldust.

3.6. See pole slllogism. Esiteks on sullogism kehtiv jareldus, see jareldus siin aga ei
kehti. Teiseks on igal slllogismil kaks eeldust.

3.7. See on slllogism.

Allpool on toodud ka Euleri diagrammid Ulesannetele 2.1; 2.3; 2.4ja 2.7:

2.1.  Lindude piirkond olgu roheline, lendajate piirkond sinine, emude piirkond kollane:

LENDAJAD EMUD

LINNUD

Antud eeldustega kooskdlaliselt pole vdimalik rohelist ja kollast ringi I6ikuma panna.
See tdestabki jarelduse kehtivust.
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2.3. Elevantide piirkond olgu roheline, lendajate piirkond sinine, londiliste piirkond
kollane:

LONDILISED

LENDAJAD

ELEVANDID

2.4. Loomade piirkond olgu roheline, ujujate piiirkond sinine, lendajate piirkond kollane.
Antud eelduste korral on diagramm vaimalik joonistada ka nii:

LENDAJAD

UJUJAD
LOOMAD

Siin viirutatud osad on mittetiihjad Ghispiirkonnad (loomad, kes ujuvad; ja loomad,
kes lendavad). Kuna diagramm dnnestus joonistada nii, et ujujatel ja lendajatel ei

tekkinud mittetihja Uhispiirkonda, siis antud eeldustest ei jareldunud rangelt, et
mdned lendajad on ujujad.

2.7. Kalade piirkond olgu roheline, ujudaoskajate piirkond sinine, Felixi tahistame
musta punktiga:

UJUDAOSKAJAD
KALAD

® FELIX
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2. LAUSEARVUTUSE (ehk LA)
TEHTED JA TOESUSTABELID

VAITED (propositsioonid)

A, B, C, jne. tdhistavad konkreetseid viiteid (propositsioone). Niiteks 4 voib tihistada
viaidet “Bush on USA president.”

TOEVAARTUSED

Siin uurime kahevalentset (ehk 2-viirtuselist) loogikat, milles iga vdide on kas tdene
vOi védr, ilma kolmanda voimaluseta, ja iikski véide pole korraga nii tdene kui vaér.

Seega uuritavad viited on tdesed vai vddrad. Kasutame jédrgmisi lithendeid:

“téene” _ “t” (V6i C‘l”)
“Vﬁé,r” _ “V” (V6i C‘O”)

Naiteks viite “Napoleon on USA president” tdeviértus on v.

LOOGILISI TEHTEID

Negatsioon: ~A ehk:  Mitte-A. (“A on viar.”)

(loogiline eitus)

Konjunktsioon: A& B ehk: AjaB. (“A ja B mdlemad on tdesed.”)
(loogiline “ja”)

Disjunktsioon: AvB ehk: AvoiB. (“A4 voi B voi mdlemad on
(loogiline “v06i” toesed.”)

NB! Disjunktsioon on mittevélistav “voi”.

Implikatsioon: A—B ehk: A-stimplitseerub B. (“A on vair voi B on
tdene.’

b

Loetakse: “Kui 4, siis B. ” Siiski implikatsioon pole tépselt
sama asi mis konditsionaal ehk “kui...siis...” lause.

NB! Implikatsioon on siinvaadeldavaist tehteist ainus, mis pole siimmeetriline:
A—B pole sama asi, mis  B—A.

Ekvivalents: A<—B ehk: A parajasti siis kui B.
(“4 ja B on mdlemad tdesed voi mdlemad vidrad,” “4 ja B on
ekvivalentsed,” “4-1ja B-1 on ithesugused toevaartused.”)

Kui alustati vdidetest, siis on loogilise tehte tulemuseks samuti viide.

Loogilise tehte tulemusena saadud viite tOevédértus peab olema méiédratud ainult
komponentviidete toevairtustega.
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Niéiteks 4 & B tdeviirtuse teadmiseks piisab A tdevididrtuse ja B tdeviirtuse
teadmisest, ja midagi muud (nditeks vdidete A ja B tdhendust) polegi enam vaja
selleks teada — seega konjunktsioon on loogiline tehe.

Aga néiteks lause “4, sest et B” puhul vdin ma kiill teada, et 4 ja B on mdlemad
toesed, ent ikka veel ei pruugi ma teada, kas viites B kirjeldatud siindmus pohjustas
viites A kirjeldatud siindmuse. Seega “... sest et ...” ei ole loogikatehe.

NAITEID LOOGILISTEST TEHETEST
Tahistagu méargid A4 ja B jargmisi véiteid:

A — Ahi koeb.
B — Piike kiitab tuba.

Siis voime viidetest 4 ja B loogiliste tehete abil moodustatud lauseid lugeda
jérgnevalt:

~A - Ahi ei koe.
A&B - Ahi koeb ja pidike kiitab tuba.

(“Miks siin nii palav on?”” — “Sest et ahi kdeb ja péike kiitab tuba.”)
AvB - Ahi koeb voi pdike kiitab tuba (v6i mdlemat).

Ahi koeb ja/voi paike kiitab tuba.
(“Miks tuba kiilm ei olnud?” — “Ju siis keegi kiittis ahju vdi soojendas paike
tuba, aga vdibolla soojendasid tuba nii ahi kui ka péike.”)

A — Trammirodbas on kuumenenud.
B — Trammir6dbas on pikenenud.

A—-B - Kui trammirddbas on kuumenenud, siis on ta pikenenud.
TAPSEMALT:
Trammirdobas pole kuumenenud voi on ta pikenenud.

A—B - Trammirdobas on kuumenenud parajasti siis (s.t siis ja ainult siis), kui ta on
pikenenud.

Kui trammir6bas on kuumenenud, siis on ta pikenenud ja vastupidi: kui
trammir0dbas on pikenenud, siis on ta kuumenenud.

Trammirdobas on kuumenenud ja pikenenud voi ta pole ei kuumenenud ega
pikenenud.
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TOESUSTABELITE KOOSTAMINE

Ulemisse vasakusse nurka tdesustabelis kirjutame iiksteise jirel vasakult paremale
need viited — komponentviited —, millest on loogiliste tehete abil moodustatud uusi
vaiteid. Teisisonu, tabeli sellesse nurka paigutatakse need viited, mille tdususest voi
védrusest soltub meid huvitava avaldise tdesus voi vairus.

Kui komponentviiteid on vaid {iks, nditeks vdide A4, siis ndeb tabel sel etapil vélja nii:

A

Kui komponentiiteid on kaks, néiteks viited 4 ja B, siis ndeb tabel sel etapil vélja nii:

A B

Jne.

Alumisse vasakusse nurka tabelis kirjutatakse komponentvéidete kodik vdimalikud
toevadrtuste kombinatsioonid. Eesmairgiks on saavutada, et iga vdimalik
kombinatsioon oleks esindatud vihemalt iihe korra ja likski kombinatsioon ei esineks
mitu korda. Seega iga vdimalik kombinatsioon peab esinema tépselt {ihe korra.

Kombinatoorikast saame iile votta jairgmise reegli:

Kui komponentvdidete arv on n,
siis komponentvdidete toevddrtuste t ja v voimalike kombinatsioonide arv on 2".

Niisiis, kui tegemist on iihe komponentiitega A, siis on vdimalike kombinatsioonide
arv 2! = 2 ja vastavalt on ka toesustabeli alumises vasakus nurgas 2 rida.

Kui tegemist on kahe komponentvéitega 4 ja B, siis on vdimalike kombinatsioonide
arv 22 = 4 ja tdesustabeli alumises vasakus nurgas on 4 rida.

Kui tegemist on kolme komponentviitega A, B ja C, siis on vdimalike
kombinatsioonide arv 27 = § ja tdesustabeli alumises vasakus nurgas on & rida.

Iga kord, kui lisada iiks komponentvéide, kahekordistub all vasakul nurgas ridade arv.
Ent reaalselt keegi rohkem kui 8-realisi kohmakaid tabeleid vélja ei kirjuta.

Kui meil on ziks komponentviide A, siis tuleb tabeli alumisse vasakusse nurka 2 rida.
Tépselt pooled neist ridadest peavad vastama tdoevairtusele ¢ ja pooled toevadrtusele v.
Kirjutamist alustame tdevairtusest ¢ iilevalt alla, saades sel etapil jargmise tabeli:

Iga vdimalik olukord esineb siin tipselt / kord.
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Kui meil on kaks komponentvéidet 4 ja B, siis tuleb tabeli alumisse vasakusse nurka 4
rida. Selles nurgas alustame kirjutamist paremalt poolt, seega B alt. Tépselt pooltel
juhtudel peab B tdevéirtus olema ¢ ja pooltel juhtudel v. Seega kahes reas peab B
olema tdene ja kahes reas vddr. Kirjutamist alustame ilevalt alla tdevédrtusest ¢ ja
kirjutame selle toevddrtuse kaks korda jdrjest, seejdrel aga kaks korda jérjest
toevadrtuse v. Tabel ndeb seejdrel vilja ndnda:

Seejérel liigume vasakule poole ja kirjutame A4 alla (paremalt teise véite alla) iilevalt
alla tdevédrtused ¢ ja v, alustades véirtusest ¢+ — aga niilid kaks korda sagedamini,
seega mitte 2-kaupa, nagu B alla, vaid 1-kaupa, iile lihe, saades jargmise tabeli:

< =™ q =D
< <€ =+ =W

Kontrollimisel selgub, et oleme selle kombinatoorika tehnilise nipiga tdepoolest
saavutanud olukorra, kus tdevddrtuste iga vOimalik kombinatsioon esineb tdpselt /
korra. Niiteks olukorda, kus esimene vdide 4 on tdene ja teine vdide B on véir,
kirjeldab 3. rida, ja iiheski teises reas pole seda olukorda kirjeldatud:

< gy
<<<-><—rw

Kui meil on kolm komponentviidet 4, B ja C, siis tuleb tabeli alumisse vasakusse
nurka &8 rida. Kirjutamist alustame paremalt poolt, seega C alt, litkkudes iilevalt alla.
Tapselt pooltel juhtudel peab C tdevéirtus olema ¢ Nii kirjutamegi C alla 4 korda
jérjest ¢ ja seejdrel 4 korda jirjest v. Seejdrel ndeb tabel vélja nii:

18



Jargnevalt kirjutame B alla vaheldumisi tdevéirtused, alustades véirtusest ¢, aga
kirjudes niitid kaks korda sagedamini, seega 2-kaupa:

Lopuks kirjutame A4 alla veel kaks korda sagedamini, s.o. {ile iihe:

Kontrollimisel selgub, et oleme sedasi tdesti saavutanud olukorra, kus iga vdimalik
kombinatsioon esineb tdpselt / korra. Niditeks olukorda “4 on tdene, B on tdene, C on
vadr” kirjeldab 5. rida, ja tiheski teises reas pole seda olukorda kirjeldatud:
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Paremasse iilemisse nurka tdesustabelis kirjutame selle avaldise, mis on
komponentviidetest moodustatud ja mille puhul me uurime, kuidas tema toevéirtus
s0ltub komponentvéidete tdevairtustest.

Niiteks vidide Mitte-A on moodustatud iihest viitest 4 ja seega kirjutame tabeli
iilemisse parempoolsesse nurka siimbolitega ~4:

A [~A]
t

v

~ 9y

Viide 4 voi B (mittevélistav “vdi”) on moodustatud vididetest 4 ja B ja tabeli lilemisse
parempoolsesse nurka kirjutame siimbolitega AvB:

Paremasse alumisse nurka tdesustabelis kirjutame uuritava avaldise tdeviirtused
ridade kaupa: igasse ritta sellise tdeviértuse, nagu sellel avaldisel selles reas on,
vastavalt komponentvéidete toevairtustele selles reas.

Naiteks viite Mitte-A jaoks saame sellise 1oplikult tdidetud tabeli:

A B AvB

g = =
< < ~

Tabelit saab mdtestada, lugedes ridade kaupa vasakult paremale.

Naiteks Mitte-A tabeli esimesest reast loeme, et kui 4 on tdene, siis Mitte-A on vaar:
A ~A
\ t

ja selle tabeli teisest reast loeme, et kui 4 on védér, siis Mitte-A on tdene:

A ~A
t \%
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Naiteks, kui 4 vdidab: “Pédike paistab,” siis selle tabeli esimesest reast loeme:
Kui see on tdsi, et pdike paistab, siis pole see t0si, et paike ei paista.

Selle tabeli teisest reast loeksime siis aga:
Kui see pole tosi, et paike paistab, siis on see t0si, et paike ei paista.

Tabeleid saab aga analiilisida ka paremalt vasakule. Nii saame antud tabeli esimese
rea — mis on siin ainus rida, milles ~4 on véér, pohjal delda:

Kui see pole tdsi, et péike ei paista, siis on see t0si, et paike paistab.
Tabeli teise rea — mis on siin ainus rida, milles ~4 on tdene, pohjal saame aga 6elda:
Kui see on tdsi, et péike ei paista, siis pole see t0si, et pdike paistab.

A voi B tabeli 3. realt saame lugeda, et kui 4 on tdene ja B on vidr, siis on
Av B tdene:

A B AvVB
ottt t
v t t
vV V Vv

Ka seda tabelit saab analiilisida paremalt vasakule. Nditeks huvitab meid, millal on
toene viide 4 v B. Nédeme, et selline olukord esineb vaid kolmes esimeses reas:

Seega on Av B tdene vaid juhul, kui esineb iiks kolmest komponentvéidete
tdevéidrtuskombinatsioonist:

A B AvB
t
t
t
A% \

Samuti voime 4 v B tabelist ndha, et 4 v Bon véadir vaid 4. reas:

A B AvVB
ottt t
vt t
otV t
vy [y
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Seega viide A4 voi B (mittevélistav “vdi”) on viir vaid siis, kui nii 4 kui ka B on
vadrad (ja just nii on endale mugav meelde jitta disjunktsiooni definitsiooni.):

A B AvB
t t t
v t t
t v t
V V A\

LA TEHTED DEFINEERITAKSE TOESUSTABELITEGA

Tanapdeval antakse LA loogiliste tehete tdpsed definitsioonid tdesustabelite abil
jargnevalt:

Negatsioon:
A ~A
t A\
v t

Konjukntsioon, disjunktsioon, implikatsioon ja ekvivalents:
A B A&B AvB A—-B A<B
t t t

<4 =& < =
- d = =

t

t v t v
v v t v
v v v t

Konjuktsioon A & B on tdene siis ja ainult siis, kui 4 ja B on mdlemad tdesed.
Disjunktsioon A v B on védr siis ja ainult siis, kui 4 ja B on mdlemad véirad.

Ekvivalents A< B on tdoene siis ja ainult siis, kui 4 ja B tdevairtused on iihesugused.

Implikatsioon A—B on vair siis ja ainult siis, kui implikatsiooni maérgist
— vasakulpool olev avaldis (nn. “antetsedent”) on tdene ja paremapool olev avaldis
(nn “konsekvent”) on védr. Teisisonu: kui 4 on viir, siis on A—B tdene, kui aga 4 on
toene, siis on A— B tdevadrtus samasugune nagu B-1.

Implikatsiooni A—B vdib lugeda lausena “Kui 4, siis B,” kusjuures seda lauset on
siin muudetud nonda, et ta lihtsalt loetakse tdeseks juhul, kui 4 on védar. Arusaadavalt,
olukord, kus 4 on tdene ja B on védr, vadrab lause “Kui 4, siis B”.

Tiilipiline viga:

Implikatsioon ei ole siimmeetriline tehe. Hoolikalt tuleb jédlgida, milline avaldis on
kirjutatud margist — vasakule poole, milline avaldis aga paremale poole. Jargnevas
tabelis on A—B tulp kirjutatud digesti ja vérvitud roheliseks, B—A tulp on aga
vérvitud punaseks, kuna algajale tiilipilise veana on see tulp kirjutatud valesti: 4 ja B
jarjekorda on ekslikult vaadatud mitte implikatsioonimédrgi enda juurest, vaid tabeli
vasakpoolsest lilemisest nurgast:
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oigesti valesti

< | =
<<=

Jargmises tabelis on B—A toevairtused aga kirjutatud digesti — sest on arvestatud
seda, et tabeli iilal vasakus nurgas on viidete jirjekord vastupidine sellele jérjekorrale,

millises nad on kirjutatud tabeli iilemises parempoolses nurgas implikatsioonimargi
— suhtes:

oigesti
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3. LAUSEARVUTUSE VALEMID
Lausearvutuse valemid
Lausearvutuses nimetatakse valemiks sama asja, mida matemaatikas nimetatakse
(matemaatiliseks) avaldiseks. Valemiks on iga lihtne véide vdi lihtsatest véidetest

loogiliste tehete abil moodustatud vdide. Kui 4, B ja C on mingid véited, siis valemiks
on nditeks lihtne viide

4,
vOi keerulisem viide
Av B,
aga ka mitme tehte jérjestikuse sooritamise tulemusena saadud véide

(AvB) & C.

Edaspidi huvitavadki meid eelkdige sellised valemid, mis on moodustatud rohkem kui
ithe tehte abil.

Tehete jarjekord
Uhes anekdoodis vastas kohtunik timuka kiisimusele, mida teha morvassiiiidistatuga,
kirjaga: “Vabaks lasta, mitte {iles puua!” Kahjuks asetas ta oma kirjas koma valesse
kohta: “Vabaks lasta mitte, {iles puua!” — Siin sai probleemseks, millisele lause osale

rakendus eitus “mitte”.

Analoogiliselt on monikord probleemseks loogiliste tehete jéirjekord konekeeles
oeldud vai kirjutatud lausetes.

Kujutlegem olukorda, milles liikluseeskirjad sisaldaksid jargmist lauset:
Siis tuleb sdita otse voi pdodrata vasakule ja anda signaali.

Kas siis: 1) Tuleb sdita otse voi pddrata vasakule ja anda signaali molemal juhul? Voi:
2) Tuleb sdita otse vOi podrata signaali andes vasakule?

Loogika siimbolkeeles kasutatakse jargmisi kokkuleppeid tehete jarjekorrale:

ulgudes asetsevad tehted tuleb sooritada kéigepealt.

ui eituse mdrgi jarelt ei alga sulg, siis eituse tehe tuleb sooritada koige enne,
ja ta rakendub vaid eituse mdrgile vahetult jirgnevale viiitele.

Need kaks reeglit on samasugused, nagu sulgude kasutamise reegel ja miinusmairgi
kasutamise reegel matemaatikas.
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Naéitena interpreteerime moningaid valemeid:

(AvB) & C - “A ja/voi B on toene ja lisaks eeloeldule on C toene.”
Av(B&C) - “A on toene ja/voi B ja C on molemad toesed.”
~BvC) — “Pole tosi, et B ja/voi C.”

~BvC - “B on vddr ja/voi C on toene.”

Mairgime siin, et viimane valem ~B v C on esitatav ka pikemal kujul (~B) v C.
Viimased kaks valemit on loetavad ka nii:

~BvC)=  mitte-(Bv C),

~Bv(C= mitte-B voi C.
numbreid tehete kohal.
1 2 2 1
(AvB) & C Av (B & C)
2 1 1 2
~BvC) ~BvC

Naasegem niiiid oma ndite juurde hiipoteetilistest liikluseeskirjadest. Esitatud
kohustusliku soiduviisi kirjeldamiseks votame kasutusele jargmise téhistuse:

A — Soidetakse otse.
B — Pooratakse vasakule.
C - Antakse signaali.

Siis ebamiirasele lausele “Tuleb: Sdita otse vdi pdorata vasakule ja anda signaali”
vastab avaldis

I 1 v B & ¢

elline avaldis ei olegi LA valem,
est on LA jaoks grammatiliselt ebakorrektselt kirjutatud:
tehete jirjekord on siin jidnud mddramata.

Avaldis (A v B) & C oleks aga grammatiliselt korrektne ja vastaks reeglile, milles
kirjeldatud kohustuslik olukord on: “Sdidetakse otse vOi poOdratakse vasakule ja
mdlemal juhul antakse signaali.”

Valem 4 v (B & C) vastaks reeglile, milles kirjeldatud kohustuslik olukord on:
“Soidetakse otse vOi podratakse signaali andes vasakule.”

Valem ~(B v C) iitleks, et pole tdsi, et: pdoratakse vasakule ja/voi antakse signaali.
Valem ~B v Ciitleks, et vasakule ei poorata ja/voi antakse signaali.
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Valemite arvutamine

Kuidas valemeid (tdpsemalt: jarjestikuseid tehteid) tdesustabelitega arvutatakse?
Néitena uurime eelmises punktis vaadeldud valemit

(AvB) & C.

Tabeli saame kiiresti tdita kuni jargmise faasini:

>
=
@}

(AvB) & C

“« + g g
< < e ST
< <€ <€ < &+ &+ =+ =

miirkida tabeli iilemises parempoolses
nurgas, uuritava valemi kohal, numbritega tehete sooritamise jirjekord:

T
A B C (AvB)& C
t t t
v t t
t vt
Vv v t
t tv
v t v
t vv
V VYV

See holbustab arvutamist ja voimaldab valminud tabelit iseendal ning teistel hiljem
kontrollida, sest ndnda saame protokolli tulpade arvutamise jérjekorrast.
Keerulisematel juhtudel ei saa tehete jarjekorda tabelis valemi kujust vilja lugeda
isegi siis, kui arvutused on vigadeta, mistdttu numeratsioon on siis eriti vajalik.

tditmisel mugavam arvutada hoopiski iilevalt alla, tulpade kaupa, sest nonda
saame me teha iihe ja sama tehte koikidele ridadele jérjest.

Niisiis arvutame koigepealt disjunktsiooni 4 v B tulba, vaadates selleks 4 ja B
toevadrtusi tabeli vasakust osast, liikkudes seejuures iilevalt alla:
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1 2

A BC AvB)&C
t t t t
v t t t
t vt t
v v t \Y
t tv t
v tv t
t vv t
V VV \Y

Disjunktsioon 4 v B on siin véér vaid neis ridades, milles 4 ja B on molemad véérad:

1 2
A BC AvB)&C
t t t t
v t t t
ot vt t
\4 Vt\ v
t tv t
v t v t
t vy t
\% VV\ \Y

Jargnevalt peame saadud tulpa numbriga / tdlgendama tervikliku viite tulbana —
justnagu asetseks ta tabeli vasakpoolses osas. Niisiis on meil vaja arvutada tulba /
konjunktsioon C-tulbaga tabeli vasakpoolsest osast.

Vilunum arvutaja v3ib selle protseduuri sooritada peast, kirjutades kohe numbri 2 alla
konjunktsioonitulba.

Algajale on aga lihtsam alustada sellest, et iilevalolevas tabelis vdib C tulba tabeli
vasakpoolsest osast parempoolsesse osasse véite C alla iile kanda:

1 2
(AVvB) & C

t

<”<H<—><"">
<< A dd 4™
<< & T+
<FPFP(-P<FPFP

< < (£ < ettt et

Seejérel tuleb tulpa / vorrelda C tulbaga, et arvutada nende kahe tulba vahele nende
konjunktsioon tulbaks 2. Konjunktsiooni arvutamisel ldhtume konjunktsiooni
definitsioonist, mille jargi saame tdoevédrtuse ¢ vaid juhul, kui nii vasakul- kui
paremalpool konjunktsioonimérki on védartus ¢. Sedasi saamegi tabeli valmis:
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R
t
t
t
v
v
v
\s
v

Valemi kohale kirjutatud numbritest suurima numbri all olev tulp on arvutuse
lopptulemus, mis iseloomustab seda valemit tervikuna.

Otstarbekas on valmis tabelis
kirjutada suurima numbriga tulp réhutatult,

Ulaolevas tabelis on konjunktsioonitulp 2 tdene vaid neis ridades, kus
konjunktsiooniméirgist vasakul- ja paremalpool on kummaski tulbas tdevairtuseks ¢:

(= [ = |

Selle tabeli abil saame vasakult paremale lugedes teada niiteks seda, et kui 4 on
tdene, B on tdene ja C on viir (5. rida), siis on véide (4 v B) & C véir:
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Samuti ndeme, et vdide (4 v B) & C on tdene vaid esimeses kolmes reas:

Tabelit paremalt vasakule lugedes saame aga teada, millistel tingimustel saab vdide
(Av B) & C olla toene:

Muuhulgas néeme siit, et alati, kui (4 v B) & C on tdene, on tdene ka C.
Jargnevalt vordleme iihes ja samas tabelis kahte viliselt sarnast valemit
(AvB) & C ning Av (B & C).

Ldppkujul saame jargmise tabeli:

t
t
v
v

Selle tabeli abil saame valemeid (4 v B) & C ning A v (B & C) vorrelda, vorreldes
selleks omavahel kummagi valemi suurima numbriga tulpa (iilal on need 16pptulbad
esitatud rohutatult). Vordluse tulemusena mérkame erinevust 5. ja 7. reas:
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1 2 2 1
A BC (AvB)&C Av(B&O
t t t t t t t t t
v t t t t t v t t
t vt t t t tt A%
vV Vv t v Vv t V V V

<
l

v t v t v v VV V
viv o ttlov
V V V VvV V V VV V

Nende kahe rea pdhjal saame iitelda, et kui 4 on tdene ja C on viir, siis on olenemata
B tdoeviadrtusest valemite (4 v B) & C ning 4 v (B & C) tdevairtused erinevad: neist
esimene on siis vVadr ja teine on tdene.

Naditeks lause

Ma ei mdleta tipselt, kas soitsin otse voi poorasin vasakule,
aga igatahes andsin ma signaali.

on vair, kui ma sditsin otse, aga signaali ei andnud.
Seevastu lause

Ma ei mdleta tipselt, aga igatahes soitsin ma otse
voi podrasin signaali andes vasakule.

on toene, kui ma sdistin otse, aga signaali ei andnud.

Kuna valemite (4 v B) & C ning 4 v (B & C) tulbad {ilal tabelis ei iihti tédielikult, siis
ei saa tdielikult kattuda ka selliste valemitega véljendatud véidete mote (kui mérkidel
A, B ja C on kummaski valemis sama tdhendus). Erineval viisil véljendatud viited ei
saa ju olla tipselt sama mdttega, kui kas voi teoreetiliseltki on vdimalikud sellised
olukorrad, kus iiks neist vdidetest on toene aga teine mitte.

Lopuks arvutame veel nditena tabeli valemile

(AvB) & (Av C).
Siin pole kokkulepetega ira maidratud, kummas sulus tuleb tehe teha esimesena.
Seega on meil voimalik arvutada omal dranagemise

1 3 2
(AvB) & (Av C)

vO1 viisil

2 3 1
(AvB) & (Av C)

Tulemus tuleks ikka samasugune.
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Valime vasakult paremale arvutamise tee. Loplik tabel néeb siis vilja sedasi:

<
t
t
t
v
t
v
t
v

Roheliseks on iilal véarvitud need vihemuses olevad read, mille puhul véide
(Av B) & (A v C) on vair. Markame, et koikides nendes ridades on 4 viir:

Valemite arvutamisel on kasulik teada veel jargmist:

agu ka matemaatikas, on tehete jirjekorda voimalik fikseerida, kasutades
mitmekordseid sulge.

Niiteks:

1 2 3
[(A— B) & A] — B.

agu ka matemaatikas korrutamistehtega ja liitmistehtega: mitme jirjestikuse

konjunktsiooni puhul ja mitme jirjestikuse disjunktsiooni puhul pole
komponentviiidete jirjekord ja tehete jirjekord olulised.

Niiteks:
A&B&C=(A&B)&C=A& (B&C)=(B& A) & C, jne.

AvBvC=((AvB)vC=Av(BvC)=(BvA)v(, jne.
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ULESANDEID

1. Millistel jargmistest valemitest on tdesustabeleis tulbad iihesugused ja millistel
erinevad?'

a) ~(A v B)
b) ~(A & B)
c)~Av~B
d) ~A & ~B.

2. Kas laused “Ma pole USA president ja/voi ma riindan Iraaki” ja “Pole tdsi, et ma
olen USA president ja/vdi ma riindan Iraaki” on sama mdttega?

Vastused: 1. Uhesugused tulbad on valemeil a) ja d), samuti valemeid b) ja c). 2. Ei ole. Vaata
toevadrtusi olukorras, kus on tdsi, et ma riindan Iraaki.
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4. LAUSEARVUTUSE VALEMITE KLASSIFIKATSIOON
Valemite klassifikatsioon

Lausearvutuse valemeid klassifitseeritakse jargnevalt:

-samaselt toesed valemid ehk tautoloogiad;_

samaselt viirad valemid ehk vastuolud;
kontingentsed ehk asjaoludest soltuvad valemid.

See klassifikatsioon on defineeritud jargnevalt:

SAMASELT TQ@NE
SAMASELT VAA

KONTINGENTNE

Kontingnentne valem on valem, mis pole ei samaselt toene ega ka samaselt vair.
Jargnevalt vaatleme moningaid nditeid (4 tdhistab siin mingit vaidet):
Av~A =T - ks tiipiline tautoloogia;
A& ~A=V - iiks tiiipiline vastuolu nimega ILMUTATUD vastuolu ehk
EKSPLITSIITNE vastuolu;
AvA — liks kontingentne valem.

Kirjapildiga “= T”ja “= V" iilal pidasime silmas jérgmist:

T — mistahes tingimustel (tdesustabeli igas reas) tdene valem;
V' — mistahes tingimustel (tdesustabeli igas reas) véar valem.

Tahistagu 4 niiteks vdidet “Homme sajab vihma.” Siis meie kolmele valemile
vastavad jargmised ilmaennustused:

Av~A - Homme sajab vihma vadi ei saja.
A& ~A — Homme sajab ja homme ei saja vihma.
AvA - Homme sajab vihma v6i homme sajab vihma.

Kui mirk A iilal tihistab igal pool {ihte ja sama kindla mdttega véidet, siis esimene
ilmaennustus on kindlasti dige ja teine ilmaennustus on kindlasti vale — ning seda
olenemata homsest ilmast. Kolmanda ilmaennustuse digsus soltub aga sellest, kas
homme tdesti sajab vihma.
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Valemite klassifitseerimine téesustabelitega

Koostame {ilalvaadeldud kolmele valemile tdesustabeli. Lopetatult ndeb see tabel
vilja nii (ndidatud on vaid arvutuste 16pptulbad):

\ t v \ t

‘ t v ‘ v

Niisiis on valem 4 v ~4 samaselt tdene, sest ta on toene tdesustabeli igas reas:

\ A AvV~A A&~A\ AVA
t
\'%

A A& ~A \ AVA
‘ t v ‘ t
‘ \'% \% ‘ \%

Valem 4 & ~A4 on samaselt viir, sest ta on véér toesustabeli igas reas:

A Av-A AvVA
ot t t
‘ v t A%

Valem 4 v A on kontingnentne, sest tdesustabeli monedes ridades on ta tdene,
monedes ridades aga véar:

t A,

Mingil viisil tuleb see siin alati &ra mérkida, et tihtedes ridades on valem tdene ja
teistes vadr. Ulal kasutasime selleks ridade erinevat vérvi.

\A Av~A A &-~A
t
A"

t A

Valemite klassifikatsiooni interpreteerimine

samaselt toese valemina esinev lause on sisutiihi: ta ei iitle maailm
kohta midagi.

Samaselt tdene valem ei sisalda iihtegi bitti infot. Néiteks “ilmaennustus” Homme
sajab voi ei saja vihma ei anna mulle mingitki vihjet, kas peaksin homme hommikul
kodust lahkudes vihmavarju kaasa votma voi mitte.

Pangem tdhele ka seda, et samaselt tdene valem on sisutu tinu oma loogilisele
vormile: nditeks valem 4 v ~4 (vt. tabelit iilalt) on igas reas tdene, olenemata vdite A
sisust. Nii vdide Homme sajab voi ei saja vihma kui ka viide Napoleon on voi ei ole
USA president on sisutiihjad ja tdesed, olenemata maailma omadustest.
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Viljendit “tautoloogia” kasutataksegi konekeeles tihti halvustava varjundiga,
tdhistamaks juttu, mis ei vasta kiisimusele voi ei paku (uut) infot.

samaselt vaidra valemina esinev lause on infotiihi:

Naiteks ilmaennustus Homme sajab vihma, aga homme ei saja vihma ei informeeri
mind, kas peaksin homme vihmavarju kaasa votma.

Ka samaselt vddrad valemid ehk vastuolud on vidirad tinu oma loogilisele vormile.
Naiteks, ka lause Napoleon on ja ei ole USA president on samaselt vadr.

KONTINGENTSEL valemil on oma loogilise vormi tOttu Sanss maailma koht
idagi informatiivset iitelda.

Naditeks valem 4 v 4 on kontingentne:

\ A AVA
ot [d
v IV

Viites lause kujuga A4 v 4, vdidame me iihtlasi, et vdide 4 v 4 on tdene:

\ A AVA
B
‘ \% A%

Seega me viidame, et tegelik maailm on selline, mis vastab tdesustabeli esimesele
reale. Tabelit paremalt vasakule lugedes ndeme niiiid, et viites lauset 4 v 4, vdidame
me thtlasi, et 4 on tdene:

A AVA

‘ \4 v

Naiteks, lausudes Vihma sajab voi vihma sajab, teatan ma tihtlasi, et Vihma sajab.

Et viide on sisukas, seda ei saa otsustada, toetudes ainult viite
loogilisele vormile ja ignoreerides komponentviidete sisu.
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Taiendavad loogilised seosed

Valemis esinevate komponentviidete konkreetne tihendus voib tingida tiiendavaid
loogilisi seoseid valemis.
eetottu ei saa ka ainult valemi enda kuju pohjal veel iitelda, et konkreetne viide,
mis sellisel kujul on esitatud, on informatiivne.

Naiteks valem 4 v B on kontingentne, sest monedes ridades on tema toevéartuseks ¢,
monedes ridades aga v:

A B AvB
t t
v t
t v
vV V

Niitid néiteks viide Homme sajab lund voi rahet on toesti kontingentne ja iihtlasi ka
sisukas. Uurime aga viidet

Homme sajab vihma voi ei saja vihma.

Tahistades siin

A - Homme sajab vihma;
B — Homme ei saja vihma,

saame selle viite esitada kujul
AvB
ning iilalesitatud tabeli pohjal on selline valem kontingentne.

Kuid siin saame kirja panna tdiendava loogilise seose viidete Homme sajab vihma ja
Homme ei saja vihma vahel:

B =~A.
Seega kombinatsioonid, kus 4 ja B on iihesuguste tdeviirtustega (vt. alumist tabelit,

punasega margitud) on siin voimatud ja esineda saavad vaid kombinatsioonid, kus 4
ja B tdeviirtused on erinevad (vt. alumist tabelit, rohelisega mérgitud):

A B AVB
Beld ¢
t t
R T
\%

Seega saavad 4 v B toesustabelis antud konkreetsel juhul esineda vaid teine ja kolmas
rida (all rohelised) ja esimene ning neljas rida on vilistatud (all punased). Niilid
nideme, et 4 v B tdevéirtustest saab antud juhul esineda vaid tdevairtus ¢:
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< &< P
< < &+ =+

AvB
ot
t
L
N

Seega vdide Homme sajab vihma voi ei saja vihma on siiski sisutiihi, sest ta on
esitatav tautoloogiana. Toepoolest: kasutades vaid tdhistust A — Homme sajab vihma,
saame selle viite esitada ju kujul 4 v ~4, milline valem on aga ilmselt tautoloogia:

A Av~A
t t
A t

Nii voimegi me kokkuvdttes litelda jargmist:

TAUTOLOOGIANA ESITATUD VAIDE ON KINDLASTI SISUTUHL.
VASTUOLUNA ESITATUD VAIDE ON KINDLASTI SISUTUHL.
KONTINGENTSE VALEMINA ESITATUD VAITE SISUKUS SOLTUB SELLE
VALEMI KOMPONENTVAIDETE TAHENDUSTEST.

Seega LA tautoloogiad ja vastuolud on kiill loogikareeglid, ent see pole loogikareegel,
kui moni LA valem on kontingentne.

Naidisiilesanne.

Klassifitseerime jargmise valemi:
[A & (A—B)]<—(A & B).

Selleks koostame tdesustabeli, arvestades, et: 1) implikatsioon p—¢ on véar vaid kui
p on tdene ja g on vair; 2) konjunktsioon p & g on tdene vaid kui p ja ¢ on mdlemad
toesed; 3) ekvivalents p «» ¢ on tdene vaid kui p ja g tdeviirtused on iithesugused.

Koostatud tabelist ndeme, et vaadeldav valem on samaselt toene:

2 1 4 3
B [A & (A—B)]~(A & B)
t t ottt
t
A%
A\

< =< =P

v t t A%
v A t v
v t t A%

Siin 1dpptulba 4 arvutamisel tuli ekvivalentsitehte mérgist <> vasakul- ja paremalpool
olevatest tulpadest omavahel vorrelda just suurimate numbritega tulpi — seega tulpi 2
ja 3 (tabelis tilal esitatud pruunina).
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ULESANDEID

1. Millised jargmistest valemitest on tautoloogiad, millised vastuolud, millised
kontingentsed? Kasutada tdesustabeleid.

a) A—(A v B).

b) (A v B)—A.
c)(AvB)&~A & ~B.

d) (A & B) —A.

e) [(A—B) & ~B]—~A.

f) (A-B) & (A—~~B).

g) [(A v B) & A]—~B.

h) [(A vB) & ~(A & B) & A]—-~B.

2. Toestada, et:

a) Tautoloogia eitus on vastuolu.
b) Vastuolu eitus on tautoloogia.
¢) Kontingentse valemi eitus on kontingentne valem.'

Vastused: 1. Tautoloogiad on a), d), e) ja h). Vastuolud on c) ja f). 2. Léhtuge eituse (negatsiooni)
definitsioonist.
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5. LAUSEARVUTUSE REEGLITE KEHTIVUSE
KONTROLLIMINE

Loogikas on reegliteks sellised seosed valemite vahel, mis on tdesed olenemata
asjaoludest. Loogika alamharu lausearvutuse (LA) reegleid saab tdestada
tdesustabelitega. LA reeglid on jargmised:

- tautoloogiad ehk samaselt toesed valemid;
- vastuolud ehk samaselt vddrad valemid;
- loogilised jéreldused,;

- loogilised samavéairsusused;
- vastuolulised lausetesiisteemid (versus kooskolalised lausetesiisteemid).

Tautoloogiaid ja vastuolusid oleme uurinud juba varem. Uuteks teemadeks on seega:

LA jireldused;
LA loogilised samaviidrsused;
LA vastuolulised lausetesiisteemid.

Lausearvutuse jareldused

ESIMESE NAITENA vaatleme jirgmist kirjapilti:

AvB
~B

A
Siin joone peal olevad véited on jirelduse eeldused:

AvB
~B

A

Eelduseid voib jareldusel olla iiks vdi rohkem. Antud juhul on eelduseid kaks.
Joone all olev véide on jarelduse vdidetav tulem:

AvB
~B

A

Kui jareldus tdepoolest kehtib (on loogiliselt range), siis véidetav tulem jareldubki
neist eeldusist ja on seega tdepoolest tulem.

Kuigi mistahes eeldusist saab jireldada l0pmata palju tulemeid, uuritakse igal
konkreetsel juhul korraga vaid iihte (oletatavat) tulemit.
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LOOGILINE JARELDUS ON DEFINEERITUD JARGNEVALT:

ntud eeldustest jireldub antud tulem parajasti siis,
kui eelduste toesuse puhul oleks tulemi viidrus tiiesti voimatu.

Teisisonu kehtib jareldus siis ja ainult siis, kui eelduste jaatamine ja tulemi eitamine
kokku moodustaksid vastuolu.

Loogilise jiarelduse kehtivuse puhul ei ole kiisimuseks see, kas jarelduse eeldused on
faktiliselt toesed. Ka védratest teadusteooriatest saab loogiliselt kehtivalt teha
jdreldusi, nii nagu saab véératest teadusteooriatest matemaatiliselt korrektselt tuletada
mitmesuguseid viiteid. Faktivead ja matemaatikavead on erinevat liiki vead, ning
tédpselt samamoodi on ka faktivead ja loogikavead erinevat liiki vead.

Loogilise jérelduse kehtivuse puhul pole kiisimuseks ka see, kas eelduste tdesuse
puhul oleks tulemi véérus tegelikus maailmas tegelikult voimatu. Kui jareldus kehtib,
siis kehtib ta tdnu eelduste ja tulemi vahelisele seosele, mis on lausete omavaheline
seos. Lausete seos maailmaga — kas laused kirjeldavad maailma digesti — pole siin
kone all. Kui jareldus kehtib, siis kehtib ta tdnu lausete struktuurile, mitte tinu nende
sisule. Jarelduse kehtimine tdhendab, et likskdik, milline maailm tegelikult ka poleks,
ikka ei oleks selle jarelduse eeldused toesed, aga tulem véar.

Niisiis kehtib tilalesitatud jareldus parajasti siis, kui valem
[(Av B) & ~B] & ~A
on vastuolu.

Ulaltoodu pohjal saame sonastada KRITEERIUMI LAUSEARVUTUSE
JARELDUSE KEHTIVUSE JAOKS:

ausearvutuse jareldus kehtib parajasti siis, kui toesustabeli igas reas,
milles jirelduse koik eeldused on toesed, on toene ka selle jirelduse tulem.

Vaatame uuesti iilalesitatud ndidet. Moodustame tdesustabeli, mille parempoolsesse
ossa kirjutame alul koikide eelduste tulbad (all mérgitud roheliselt) ja seejérel
viimasena véidetava fulemi tulba (all margitud pruunilt):

Seega pole meil vajadust kontrollida neid ridu,

milles kas voi iiks eeldus on vaar.

Jargnevalt arvutamegi koigepealt vilja eelduste tulbad, katkestades arvutuse neis
ridades (all mérgitud punasena), milles moni eeldus on viir, ja jitkates oma arvutusi
vaid neis ridades (all margitud rohelisena), milles koik eeldused on toesed:
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A B AvB -~B A

Antud juhul on vaid kolmandas reas koik eeldused tdesed. Seega peame niilid
kontrollima, kas sel ainsal juhul on tdene ka tulem. Ndeme (all margitud rohelisena),
et tulem on sel juhul tdesti tdene, mistdttu antud jéreldus kehtib:

Vasakult paremale vdime selle tulemuse kirjutada ka nii:
(AvB) & ~B = A.
TEISE NAITENA kontrollime, kas kehtib jireldus

A— B
B—C

A—C,
ehk, kas kehtib jareldus
(A—>B)&B—->C)=4—C.
Lopetatult ndeb tabel siin vilja selline:

"ABC A-B B-»C A—C

Siin on kokku neli erinevat voimalust, kuidas eeldused 4 — B ja B — C saavad
korraga olla tdesed: 1., 2., 4. ja 8. reas (iilal mérgitud rohelisena). Kdigil neil neljal
juhul on ka tulem (esitatud pruunina) 4 — C tdene. Seega antud jareldus kehtib.
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KOLMANDA NAITENA uurime jireldust

AvB
A

~B

Tabel tuleb siin selline:

Vaid esimeses ja kolmandas reas (iilal méirgitud rohelisena) on kdik eeldused tdesed.
Ent koikidel sellistel juhtudel oletatav tulem ~B tdene ei ole. Kuigi kolmandas reas
(all méargitud rohelisena) on tdene ka tulem, on esimeses reas (all mérgitud punasena)
tulem véér, hoolimata koikide eelduste tdesusest:

Seega antud jareldus ei kehti. )
KONTRANAITE - olukorra, milles
jarelduse eeldused on tdesed, aga tulem viir.

Tabeli vasakpoolsest osast esimesest reast ndeme, et kui

A — on toene;
B —on toene,

siis on jirelduse koik eeldused tdesed, aga tulem on viir. Selline olukord ongi
kontrandide ehk vastundide viitele, et see antud jareldus kehtib.

Uldjuhul vdib kontraniiteid olla ka rohkem kui iiks. Ent piisab iihe kontraniite
esitamisest, toestamaks, et jareldus ei kehti.

Uksikute niidete abil ei saa aga tdestada jirelduse kehtivust. Et tdestada jirelduse
kehtivust, tuleb 1dbi kontrollida koik sellised read, milles koik eeldused on tdesed.

Ulaloleva tabeli puhul oleks ka viir iitelda, et jireldus kehtib kolmandas reas, aga ei
kehti esimeses reas. Kui jareldus kehtib, siis on igas reas, milles kdik eeldused on
toesed, toene ka tulem.'

LA kehtiv jdreldus on loogikareegel. Ent LA jirelduse mittekehtivus loogikareegel ei
ole, sest sama jareldus voib kehtida voimsamas loogikas nimega predikaatarvutus.

! LA kehtivat jareldust saab esitada ka samaselt tdese implikatsioonina. Néiteks kehtivale

jéreldusele

(A v B) & ~B = A vastab samaselt tdene implikatsioon [(A v B) & ~B] — A. Jarelduse
kehtivuse kontrollimiseks voiksime seega kontrollida, kas vastav implikatsioon on tautoloogia. Ent
selline meetod on toomahukam kui meetod, mida tutvustasime iilal.
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Lausearvutuse loogilised samavaarsused
aks valemit on loogiliselt samavdidirsed parajasti siis,
ui on tiiesti voimatu, et nendel valemitel on erinevad toeviidrtused.
Lausearvutuses tdhendab see jargnevat:
A kaks valemit on loogiliselt samavddrsed parajasti siis,
kui neil on toesustabelis tipselt ithesugused lopptulbad.

ESIMESE NAITENA kontrollime, kas valemid ~(4 v B) ja ~A & ~B on samaviirsed.
Arvutuste 10pptulemused on jargnevad (vahearvutusi pole tabelis ndidatud):

A B ~AvB) ~A&~B
t t v \Y
v t v \Y
t v A% \Y
vV V t t

Kuna vasak- ja parempoolne tulp iihtivad, siis need kaks valemit on loogiliselt
samavéadrsed ja me voime kirjutada:

~(AvB)=~A4 & ~B.
See reegel, mille dsja tdestasime, on iiks nn De Morgani seadustest.

Samaviirsete valemite puhul jireldub esimesest valemist teine ja teises
esimene, s.t., jireldus on molemapidine. Eeldusest jireldub tulem ja vastupidi.
Antud néite puhul on mdlemad jéareldused kehtivad:

~(AvB)=> ~A & ~B;
~A & ~B= ~(A v B).

Uldjuhul aga jireldus mdlemapoolne ei ole. Niiteks viitest A & B jireldub kiill viide
A, ent viitest 4 viide 4 & B ei jareldu.

Loogiliselt samavéérsete valemitena esitatud viiteid voib teatud piires pidada sama
motte voi tdhendusega viideteks, sest iikskdik, milline maailm ka poleks, kui iiks
neist véidetest on tdene, on seda paratamatult ka teine ning vastupidi.

SENDUSVOTE

Niiteks 4 & B = B & A. Seega vdime valemis (B & A) v C asendada avaldise B & 4
avaldisega 4 & B, saades esialgse valemiga samavéérse valemi:

(A& B)vC= (B & A) v C. Vordusmirk to6tab siin tdpselt samamoodi nagu
matemaatikas.
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TEISE NAITENA uurime, kas valemid ~@4 v B) ja ~4 v ~B on loogiliselt
samavadrsed. Saame jargmise tabeli:

A B ~AvB) ~Av-~B
t v v

t

v t v t
t v v t
VvV V t t

Nideme, et saadud kaks tulpa ei ole tépselt iihesugused. Teine ja kolmas rida (all
margitud punasena) annavad meile KONTRANAITED:

A B ~AvB) ~Av-~B
t t \s \s
v [
v I (R
vV V t t
Nii saame teise rea pohjal teada, et kui 4 on védr ja B on tdene, siis on ~(4 v B) véir,
sellal kui ~4 v ~B on tdene. — Seega teises reas kirjeldatud olukorras oleksid need

kaks valemit erinevate tOevadrtustega, mistottu need kaks valemit ei ole (LA-s)
loogiliselt samavdidrsed.:

~(Av B)#~A4v~B.

Uldjuhul vaib kontraniiteid olla rohkem kui iiks. Vidramaks viidet, et antud kaks
valemit on loogiliselt samavéirsed, piisab lihe kontraniite toomisest.

Kontraniite abil saab tdestada, et valemid ei ole samavairsed. Uksikute ndidete abil ei
saa aga toestada, et valemid on samavididrsed. Samavédirsuse nditamiseks tuleb
valemite tulpasid vorrelda kdikides ridades.’

Kahel viitel, mis on esitatud loogiliselt mittesamavédrsete valemitega, ei saa olla
tapselt iiks ja sama mote, sest teatavates (kasvoi kujuteldavates) olukordades oleks
iiks neist viidetest toene, sellal kui teine oleks vaar. Naiteks laused

Sajab vihma.
Sajab vihma voi lund.

el saa olla tépselt sama mdttega, sest juhul, kui sajab lund, aga vihma mitte, on teine
lause toene, sellal kui esimene lause on védr. Seejuures pole oluline, kas need laused
on lausutud piirkonnas, kus looduslikel pohjustel lund sadada ei saagi.

See on loogikareegel, kui kaks valemit on LA-s samavéirsed. Pole aga vilistatud, et
kaks valemit, mis pole samavdirsed LA-s, osutuvad samavidirseiks vOimsamas
loogikas nimega predikaatarvutus. Seetdttu pole see loogikareegel, kui mingid kaks
valemit pole LA-s samavédrsed.

Loogiline samavédrsus on sama, mis samaselt tdene ekvivalents. Nii tdhendab vdrduse

~(A v B) = ~A & ~B kehtimine parasjagu seda, et valem ~(A v B) < (~A & ~B) on samaselt
tdene valem ehk tautoloogia. Ent meetod, mida iilal kasutasime, on loogilise samaviérsuse
kontrollimiseks mugavam kui ekvivalentside samavéérsuse kontrollimine.
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Lausearvutuse vastuolulised lausetesiisteemid

Lausetesiisteemiks nimetatakse mingit lausete hulka vdi loetelu.
ESIMESE NAITENA vaatleme korraga viiteid A v B; ~A4 ja ~B:

{A v B; ~A; ~B}

Antud juhul on tegemist kolmest lausest koosneva lausetesiisteemiga.

ausetesiisteemi nimetatakse vastuoluliseks parajasti siis,
kui on tiiesti voimatu, et selle siisteemi laused oleksid koik korraga toesed.

Ka siin peetakse silmas viidete (valemite) struktuurist tulenevaid omavahelisi seoseid
ja mitte seda, milliseid tdiendavaid piiranguid seab reaalne maailm oma omadustega.
Lausearvutuse jaoks saame siit jirgmise kriteeriumi:

A lausetesiisteem on vastuoluline parajasti siis,
kui toesustabelis pole iihtegi rida,
illes selle siisteemi laused oleksid koik korraga toesed.

Ulemise niite jaoks saame jirgmise tabeli, milles on kolm tulpa — antud siisteemi iga
lause jaoks tipselt iiks tulp:

A B AvB ~A -~B
t t t v v
v t t t v
t v t v t
V V v t t

B! Lausetesiisteemi vastuolulisuse kontrollimisel on koik tulbad vordviarsed
nii nagu ka lausetesuisteemi koik laused on omavahel vordviairsed

Ulalesitatud tabelis on parempoolses osas igas reas vihemalt iiks tdeviirtus védr, mis
alumises tabelis on esitatud kollasena:

A B AvB ~A ~B
t t t \Y A
v t t t \Y
t v t \Y t
vV V A t t

Seega on see lausetesilisteem vastuoluline: milline maailm ka poleks, ei saa selle
siisteemi laused koik korraga tdesed olla.
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TEISE NAITENA vaatleme lausetesiisteemi
{A v B;~A; B}

Selle siisteemi jaoks saame jargmise tabeli:

A B AvB ~A B

< & =

Néeme, et tabeli teises reas (all mérgitud punasena) realiseerub voimalus, milles selle
siisteemi laused on koik korraga tdesed:

A B AvB ~A B
t t t \% t
vttt
t v t v v
v A% t A

Selline rida annab meile KONTRANAITE, mis tdestab, et kiesolev lausetesiisteem
ei ole vastuoluline. Juhul, kui 4 on véar ja B on tdene, on antud silisteemi kdik kolm
lauset ju korraga tdesed.

Uldjuhul v&ib kontraniiteid olla ka rohkem kui iiks. Ent piisab iihest kontraniitest, et
liikkata Gimber véide, et siisteem on vastuoluline.

Uksikute ndidete abil ei saa aga tdestada, et siisteem on vastuoluline. Et tdestada
vastuolulisust, tuleb néidata, et igas reas on vihemalt iihes tulbas toevéartuseks vair.?

Kui lausetesiisteem on mittevastuoluline, siis on ta seda tdnu siisteemi kuuluvate
lausete vahelistele seostele. See, kas kontranditele vastav olukord on vihetdenédoline
vOi reaalselt vOimatu, ei puutu asjasse. Siisteem on vastuoluline, kui see on mitte
maailma, vaid siisteemi lausete omadus, et nad ei saa koik korraga tdesed olla.

Mittevastuolulist lausetesiisteemi nimetatakse KOOSKOLALISEKS.

Niisiis kooskolaline lausetesiisteem jdtab maailmale kasvdi pisimagi vdimaluse olla
selline, et selle siisteemi laused oleksid koik korraga toesed.

Vastuolulise lausetesiisteemi lauseist oleks aga vdhemalt iiks lause vair, ilikskoik,
milline maailm tegelikult ka poleks — kuigi iihes olukorras vdib védraks osutuda iiks,
teises olukorras aga hoopis teine lause sellest siisteemist.

Kui antud lausetesiisteem on LA-s vastuoluline, siis on see loogikareegel. See pole
aga loogikareegel, kui antud lausetesiisteem on LA-s kooskdlaline — sest sama
siisteem voib osutuda vastuoluliseks voimsamas loogikas nimega predikaatarvutus.

Kui lausetesiisteem on vastuoluline, siis on selle siisteemi lausete konjunktsioon vastuolu ja

vastupidi. Naiteks siisteem {A v B; ~A; ~B} on vastuoluline ja samas on lause (A v B) & ~A & ~B
vastuolu ehk samaselt vddr valem. Ent siisteemi vastuolulisust on lihtsam kontrollida iilalesitatud
meetodiga.
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ULESANDEID
Loogiliste jarelduste kehtivuse kontrollimine

Millised jargmistest jareldustest kehtivad? Kontrollida tdesustabelitega. Kui
jareldus ei kehti, siis esitada véitele, et jareldus kehtib, kontrandide:

a)p=>pvq
b)pvg=p
cp&q=p
d[(p—>q&~q]=~p
) [pve &~(p&q &p]=>~q
f)

p—>q

r—)q

pvr

q

2)
pP—q
p—or
qvr

Loogilise samavaarsuse kehtivuse kontrollimine

Millised jargmistest lausetest on omavahel paarikaupa samavéirsed?
Kontrollida tdesustabelitega. Kui kaks valemit pole samaviérsed, siis esitada
viitele, et nad on samavéarsed, kontrandide:

a) ~(A & B)
b) ~(A v B)
¢)~A & ~B
d)~A v~B
e)(A&B)—>C
)A— (B —C)

a) Niidake toesustabeliga, et A & B=B & A.

b) Niidake tdesustabeliga, et siin voib kasutada asendusvotet:
(A&B)vC=B&A)vC.

Lausetestlisteemi vastuolulisuse kontrollimine

Millised jargmistest lausetesiisteemidest on vastuolulised, millised aga
kooskdlalised? Kontrollida tdesustabelitega. Kooskdlalise siisteemi puhul
esitada kontrandide viitele, et siisteem on vastuoluline:

a) {A — B; A; ~B}
b) {A - B; B —> ~A}
c) {~AVvB;~Bv~A;~A — A}
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Néidake toesustabeli abil, et jirgmine slisteem on vastuoluline: 1. Newtoni
mehaanika kehtib; 2. Kui Newtoni mehaanika kehtib, siis on valguse kiirus
konstantne; 3. Valguse kiirus ei ole konstantne.

VASTUSEID

1. Kehtivad jareldused on a), c), d), e) jaf).
Kontranaiteid: b) p — vaar, g — tdene;
g) p — vaar, q voi r— téene.

2. Omavahel paarikaupa samavaarsed on a)jad);, b)jac); e)jaf).
Uks kontranaide: a) ja b) pole samavaarsed, vaata juhtu
A —tdene, B — vaar (voi vastupidi).

4, Susteemid a) ja ¢) on mdlemad vastuolulised.
Kontranaited: b) A — vaar, olenemata B téevaartusest.
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6. LAUSEARVUTUSE TEKSTULESANDED

Tekstile loogilise mudeli konstrueerimine

Et formaalloogika abil analiiiisida teksti,
tuleb uuritav tekst esmalt zolkida ehk interpreteerida loogiliste siimbolite keelde.
Alles seejiarel saab nonda loodud loogilisele mudelile rakendada formaalloogikat.

Kuigi loogikud sageli védidavad, et loogika andvat mottele iilima tdpsuse, tuleb siiski
meeles pidada, et teksti viimine loogiliste siimbolite keelde on to/kimine iihest keelest
teise — samasugune tdlkimine nagu nditeks tolkimine eesti keelest inglise keelde.
Tdlkides voib teksti esialgne mdte moonduda. Tdlkimine on alati interpreteerimine,
tolgendamine — olemata seega tdiesti mehhaaniline ja tipne protsess.

Seetottu ei saa tulemust, mis saadi teksti loogilise mudeli analiiiisimisel,
automaatselt rakendada esialgsele tekstile, mis oli sellele mudeli aluseks.

Naiteks vOib formaalloogiline analiilis tuvastada: ,Uuritav mottekdik on
vastuoluline.” — Siiski on vastuolu tdie rangusega kindlaks tehtud vaid kasutatud
mudelis. Otsustamaks, et ka uuritav mottekaik ise on vastuoluline, tuleb veel kindel
olla, et vastuolu pole lisandunud esialgse teksti viimisel loogiliste siimbolite keelde.'

Siiski saab loogika (nagu ka matemaatika) abil palju kasulikku teha. Naiteks voib
loogiline analiiiis ilmutada, et uuritav tekst pole tdpse mottega.

Et vihendada formaalloogiliste mudelite koostamisel ja kasutamisel tekkida voivaid
vigu, vajame moningaid lisateadmisi. Tekstiilesanded nduavad ka loomingulisust ning
voimet intuitiivselt loogiliselt mdtelda.

1 Analoogiliselt ei saa uuritavale olukorrale tdiesti automaatselt rakendada matemaatilise
arvutuse tulemust. Matemaatika on kiill tipne, ent situatsiooni matemaatiliseks analiilisimiseks on
esmalt vaja hankida seda iseloomustavad arvud, milline protsess ise aga pole matemaatiline arvutus.
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Indikaatorid

Lausearvutuse loogilised konnektiivid on mirgid, millega tdhistatakse lausearvutuse
loogilisi tehteid. Néiteks konjunktsiooni tehet tdhistame siin margiga ,, & “.

Konekeeles esinevad aga grammatilised konnektiivid ehk sidesdnad nagu ,,ja“, ,,ning*,

»ega® ja ,,voi“. Samuti esinevad siin mitmesugused tiilipilised sdonakombinatsioonid
nagu nditeks ,.kui ... siis ...

Indikaatorid on sonad, sonakombinatsioonid vms,
mis voivad osutada loogilistele tehetele.

Naiteks sidesona ,,ja* on indikaatorsona, sest ta vOoib osutada konjunktsioonitehtele
,, & “. Lauses

»Piike paistab ja tuul puhub.“
osutabki sidesdna ,,ja* konjunktsioonile ,,& “:

&
»Piike paistab ja tuul puhub.*

Sonakombinatsioon ,.kui ... siis ...“ on aga indikaator, mis vOib osutada ligikaudselt
implikatsioonitehtele ,, — “. Lause

,»Kui pdike paistab, siis vesi soojeneb.*
vOimegi suurema veata tolkida kujule
(Piike paistab.) — (Vesi soojeneb.)
Kuid indikaatoreist juhindumine pole siiski automaatne protseduur. Indikaatorid on

pigem nagu haiguse siiptomid. Siimptomi esinemise korral kaalutleb arst, kas tegemist
on vastava haigusega. Ent siimptom voib esineda ka ilma vastava haiguseta.

Indikaatorid voivad, aga ei pruugi tiahistada loogilisi tehteid.
Naiteks lauses
»Jaan ja Jiiri on sobrad.*
ei téhista sona ,,ja* konjunktsiooni ,, & “ — muidu jérelduks siit ju absurdne lause

»Jiiri on sober.«?

2 Sober on alati kellegi sdber. Siin on meil tegemist on seosega, mitte omadusega. Seoseid
voimaldab analiilisida aga alles predikaatarvutus.
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Siit ndeme ka, et teksti loogilise analiilisimisega tegeleme me varjatult veel enne, kui
teksti formaalloogiline mudel on valmis saanud. Me analiiiisime teksti juba tema
loogikakeelde tdlkimise kdigus — selleks, et teda paremini tdlkida.

Kuid niiansse on enamgi...

Loogilisi tehteid ei mérgi ainult tiitipilised sonad v6i sonakombinatsioonid.

Naiteks punkt voi koma voib samuti osutada konjunktsioonitehtele ,, & . Tekstildigus
»Piike paistab. Tuul puhub.*
esitabki punkt konjunktsiooni:

&
»Piike paistab. Tuul puhub.*

Teisisonu voinuks selle tekstildigu motte esitada konekeeles ka nonda:
»Piike paistab ja tuul puhub.“
Moned tiitipilised grammatilised kombinatsioonid viitavad aga loogilistele tehetele,

mida pole voimalik vahetult viljendada meie poolt seni defineeritud loogiliste tehete
abil.

Moned sonad voi sonakombinatsioonid osutavad loogiliste tehete
kombinatsioonidele.

3

Naiteks véljend ,kas ... voi ...“ osutab mittevilistava ,,v0i“ asemel pigem hoopis
vilistavale ,,v0i“-le — seega mitte disjunktsioonile ,,v*, vaid veidi keerulisemale
kombinatsioonile. Nimelt: lause ,Kas 4 vdi B, kus A4 ja B on viited, esitub
lausearvutuses valemi 4 v B asemel hoopis valemina (4 v B) & ~(4 & B).

Ja samuti tuleb meeles pidada jargmist:

Moned tiiiipilised sonad v6i sonakombinatsioonid ei osuta loogilistele tehetele.

Naiteks sonakombinatsioon ,,... sest et ... voib véljendada pohjuslikku seost, mis aga
ei ole loogiline tehe. Selle tdlkimisel lihtsal implikatsiooniks ,,— “ ldheb osa olulisest
informatsioonist kaduma, kusjuures sisse vaib tulla ka otsene viga.
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Tuupilisi indikaatoreid

Seejuures véljend ,,Kas 4 voi B* tolgitakse valemiks (4 v B) & ~(4 & B).

Lo KUl ... Siis ...
5. ainult siis, kui ...*
»piisav tingimus*
wHtarvilik tingimus*

I3

Viljendi , kui ... siis ...
enamasti oluline ei ole.

esitamisel implikatsioonina tuleb sisse véike viga, mis

Viljendi ,.kui oleks (olnud) ... siis oleks (olnud) ...* esitamisel implikatsioonina vdib
sisse lipsata oluline viga. Loogilise mudeli loomine on siin omaette teadus.’

Viljendi ,,... ainult siis, kui ... “ saab esitada implikatsioonina. Viide ,,4 ainult siis, kui
B.*“ on ju samaviirne viitega ,,Kui 4, siis B,* mille saab esitada kujul ,,4 — B*. See
on ihtlasi sama, mis {itelda, et viites 4 kirjeldatu on viites B kirjeldatu piisav
tingimus; voi litelda, et véites B kirjeldatu on viites A4 kirjeldatu tarvilik tingimus.

aljendid ,,jarelikult®, ,,seega®, , niisiis‘
on aga indikaatorsonad loogiliselt rangele, kehtivale jiareldusele.

45e.« Parajasti siis, kui ...
4ee« SIiS ja ainult siis, kui ...*
wihekorraga“
wHtarvilik ja piisav tingimus*

Ekvivalentsitehtega on meil tegemist néiteks terminite definitsioonides.

3 Tegemist on nn , kontrafaktuaalidega®, mida on viimased monikiimmend aastat uuritud.
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Minimaalse interpretatsiooni printsiip

Teksti viimisel loogiliste siimbolite keelde soovitavad mitmed autorid 1dhtuda teksti
minimaalse interpretatsiooni printsiibist.

MINIMAALSE INTERPRETATSIOONI PRINTSIIP
nouab,

et tekstile loogilise mudeli koostamise
loeksime tekstist valja ainult seda informatsiooni,
mida sealt eksimatult vilja saab lugeda.

Teksti analiiiisimisel loeme sealt vélja vaid selliseid véiteid, mis tekstis on ilmutatult
ehk eksplitsiitselt esitatud.

Teatavas mottes lahtume me siilituse presumptsioonist: kuni pole tdestatud, et tekstiga
on mdeldud seda-ja-seda, ei eelda me, et seda on tegelikult mdeldud.

Niisiis teksti loogilisel analiilisimisel vdldime me alltekstide voi tagamdtete voi
varjatud eelduste omistamist.

Selles suhtes on loogiku tegevus {iisna vastandlik néiteks psiihhoanaliilitiku voi
»kollase ajakirjaniku® tegevusele, kes sageli ldhtub pigem ,0eldu maksimaalse
interpreteerimise printsiibist™.

NAITENA vaatleme jirgmist lauset:

»Jack laheb kinno voi teatrisse.*

Selles lauses on grammatiliseks konnektiiviks, mis v3ib osutada monele loogilisele
tehtele, sidesona ,,v0i‘:

wJack laheb Kinno voi teatrisse.

See lause niib koosnevat kahest komponentviitest.
Esiteks, viitest ,,Jack ldheb kinno. *“:

,Jack laheb kinno voi teatrisse.*
Teiseks, viitest "Jack liheb teatrisse."

»Jack laheb kinno voi teatrisse.*
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Tahistame need komponentviited vastavalt tihtedega ,,4“ja,, B

A — Jack ldheb kinno.
B — Jack liheb teatrisse.

NB! Nii, nagu me dsja tilal mirkisime, tuleb teha igas iilesandes.

Uute mirkide kasutuselevotmisel tuleb alati vilja kirjutada,
mida need mérgid tipselt tihendavad.

Niilid aga mérkame, et lause ,,JJack ldheb kinno voi teatrisse.” jaoks on meil kaks
loomulikku loogilist mudelit — vastavalt sellele, kuidas tolgendame sidesona ,,voi‘.

2113

Esimeses mudelis tolgendame me sidesona ,,v0i“ mittevdlistava ,v0i“-na, seega
disjunktsioonina, mille margiks on meil ,, v

v
wJack liheb Kkinno voi teatrisse.

Sel juhul saame jargmise valemi:
AvB (6.1),
mille tdpne, ithemdtteline keeleline viljend oleks:
wJack liheb kinno voi teatrisse voi nii kinno kui teatrisse.*

Teises mudelis tdlgendame me sidesdna ,,v0i“ vdlistava ,,v0i“-na, millise tehte jaoks
me pole aga spetsiaalset mirki seni veel kasutusele votnud.
Sel juhul saame olemasolevates markides jargmise valemi:

(AvB) & ~(A & B) (6.2),
mille tdpne, ithemdtteline keeleline viljend oleks:

»Jack liheb kinno voi teatrisse, ent mitte nii kinno kui teatrisse,*

vOi ka keelepédrasemalt:

wJack laheb kas kinno voi teatrisse.*

Kumba mudelit peaksime me niiiid eelistama, kas mudelit (6.1) vdi mudelit (6.2)?
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Siin on oluline jargmine asjaolu:

On selge, et valemi (6.2) saame valemist (6.1), lisades viimases esitatud infole ,, (4 v
B) “ konjunktsiooni ,, & “ abil tdiendav informatsiooni ,,~(4 & B) “.

Minimaalse interpretatsiooni printsiibi jirgi peame me niilid esialgse teksti loogilise
mudelina eelistama valemit (6.1). Kui me eelistaksime valemit (6.2), loeksime
esialgsest lausest vélja sddrast tdiendavat infot, milles me ei saa eriti kindlad olla.

Uhtlasi selgitab see printsiip, miks me iilal nimetasime sidesdnu ,kuid“, ,ent* ja
»aga“ indikaatorsdnadeks konjunktsioonitehtele ,, & “. Viljend ,,4, aga B on ju loetav
kui ,4 ja B ja C,* kus ,,C“ véljendab niiteks iillatust, milles me ei saa aga eriti
kindlad olla.
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Minimaalse interpretatsiooni printsiibi vigane kasutamine

Teksti interpreteerimisel tehakse sageli liks viga. Et seda viga mdista, sdnastan siin
iihe tdiendava printsiibi, mille vastu eksimine viibki vigadele:

Minimaalselt tuleb interpreteerida motet tervikuna,
mitte selle iiksikuid osasid eraldi.
Ulalesitatud lisaprintsiip tugineb lihtsale tihelepanekule:
Kui minimaalselt interpreteerida teksti iiksikuid osasid eraldi,
siis tulemus ei pruugi olla teksti kui terviku minimaalne interpretatsioon.
NAITENA vaatleme jirgmist lauset:

»See pole tosi, et Jack Liheb kinno voi teatrisse.”

Kui siin sona ,,v0i“ interpreteerida ndrgalt kui disjunktsiooni, siis saame eituse (,,See
pole tosi, et ...“) tottu esialgse lause tugeva interpretatsiooni:

»Jack ei lihe kinno ega teatrisse.*

Kui interpreteerime sona ,,v0i aga tugevalt kui vélistavat ,,v0i“-d, siis saame esialgse
lause norga interpretatsiooni:

»Jack ei lihe kinno ega teatrisse voi ta liheb nii kinno kui teatrisse.“
Mainigem ka seda, et lausutu loogilises mottes ,,minimaalne interpretatsioon voib

Juriidilises mottes olla koguni ,,maksimaalne® interpretatsioon — tulenevalt lausutut
iimbritsevast varjatud kontekstist, mida loogik oma analiiiisis v0is mitte arvestada.
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Vastuoluline tekst
Minimaalse interpretatsiooni printsiip toimib histi siis, kui avastame analiiiisitavas
tekstis vastusolu. Nimelt: kui teksti mingi osa on vastuoluline, siis on ka kogu tekst
vastuoluline. Kui osa mottest on vastuoluline, siis on ka kogu mote vastuoluline.
Vastuolulisele informatsioonile tdiendava informatsiooni lisamine ei muuda
informatsiooni veel kooskolaliseks.

Loogikute keeli sonastatuna:

Kui viidete siisteemi alamsiisteem on vastuoluline,
siis on ka viidetesiisteem ise vastuoluline.
Naiteks viide
A& ~A
on ilmne, eksplitsiitne vastuolu. Seetdttu on vastuolu ka vdide

(A & ~A) & B,

kus ,, B “ on mistahes vaide.
Seetottu:

Kui me avastame tekstis vastuolu,
kasutades minimaalse interpretatsiooni printsiipi,
siis see vastuolu siilib ka teksti rikkamates interpretatsioonides.

Monikord on aga tegemist praktilise vastuoluga, mille ilmsikstoomine
formaalloogilisel kujul eeldaks varjatud eelduste viljakirjutamist. Nii on see niiteks
tunnistajate titluste puhul, kui iiks tunnistaja nigi kahtlusalust isikut teatud ajal Tartus,
teine tunnistaja aga samal ajal Tallinnas. Et saada kitte formaalloogilist vastuolu,
peaksime vilja kirjutama, et keegi ei saa olla korraga nii Tartus ja Tallinnas.

Kui aga kohtunik iitleb, et antud tunnistused on vasturdikivad, siis ta sdédrase varjatud
eelduse ilmselt ka teeb. Kuid see asjaolu nditab iihtlasi, et minimaalse
interpretatsiooni printsiip pole alati ja igas kontekstis arukas tdovahend.

Veelgi keerulisem on analiilisida seda, millistel tingimustel on uuritav jdreldus kehtiv,
samuti jdrelduse varjatud eeldusi ja kuidas see kdik soltub jarelduse eelduste ning
jarelduse tulemi norgast voi tugevast interpreteerimisest. Ruumipuudusel ei saa ma
enda ja teiste analiiiise siin kahjuks késitleda.
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Tudengite moéned tiiupilised vead
VIGA 1
Vaatleme jirgmist lauset:
»T#dna sajab vihma v6i lund.*
Tudeng esitab jargmise kirjapildi:

A v B
»T#dna sajab vihma v6i lund.*

ja jargmise valemi:
A v B.

Mairkide kasutamine otse lause kohal on kiill abiks, kuid tudeng on jdtnud esitamata
oma maérkide tdpse definitsiooni:

,»Lahistame: A — Tdna sajab vihma.
B — Téna sajab lund.*

VIGA 2
Vaatleme uuesti lauset:

»T'dna sajab vihma v6i lund.“
Tudeng esitab jargmise kirjapildi:

»Tdna sajab vihma vo6i lund.“
ithes visandiga:

A —vihm;
B — lumi,

AvB.
Kuid mirgid ,,4“ ja ,,B“ peavad lausearvutuses tdhistama vditeid, mitte nimesid voi

omadusi. Seejuures moni tudeng ei saagi sellest erinevusest sisuliselt aru ja kirjutab
lisaks veel mottetuid stimbolkeelseid avaldisi.
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VIGA 3
Vaatleme lauset

»Tdna ei saja vihma ega lund.*
Tudeng tdhistab:

A — Téna ei saja vihma.
B — Téna ei saja lund.

Ta esitab valemi
A & B.
See vastus on antud tihistuse puhul dige.
Kuid esialgse lause grammatilist vormi pole siin 10puni analiilisitud. Sona ,,ei‘
komponentlausetes
,, Tdna ei saja vihma. “ ja ,, Tdna ei saja ... lund.

%3

on ju tdlgendatav loogilise eitusena, negatsioonina, mida tihistame margiga ,,~"
Seetottu eeldaks esialgse lause tdisanaliiiis jargmist téhistust:

A — Téna sajab vihma.
B — Téna sajab lund.

Valemiks saame sel juhul aga:

~A & ~B.
VIGA 4
Ulaltoodud lause puhul tihistab tudeng:

A — Téna ei saja vihma.
B — Téna ei saja lund.

Valemina esitab ta aga:
~A & ~B.

Niitid on aga tegemist juba kahekordse eitusega ja kokku saame algsele hoopis
vastupidise lause: ,,Téna sajab nii vihma kui ka lund.*
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ULESANDEID

1. Esitage jargmised laused lausearvutuse siimbolkeeles:

1.1.
1.2.

1.3.
1.4.
L.5.
1.6.

1.7.
1.8.

Kui mul raha ei jatku, siis ma endale autot ei osta.

Seda naturaalarvu nimetatakse paarisarvuks siis ja ainult siis, kui see
naturaalarv jagub kahega.

Ei Jaan ega Peeter ole pdikesevarjutust ndinud.
Vihma sajab vaid siis, kui ilm on pilvine.
Kéituge minuga viisakalt, voi muidu ma ldhen kohe &ra.

Sellel ristmikul ma sdidan otse vOi pdoran suunatuld néidates
paremale.

Kui vihma sajab, siis ma jdén koju vdi votan takso.
Ma lahen kiilla ainult siis, kui pole torm.

2. Millised jargmistest arutlustest on vastuolulised?

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.

See arv on algarv, kuid ta pole algarv.

Ta oli sel kellaajal Tartus voi Parnus. Ta oli sel kellaajal nii Tartus
kui Pérnus.

Kui mul on raha, siis ma ostan maja. Kui ma ostan maja, siis mul
raha pole.

Dickensoni romaani peategelane ilmus oma sdbra pulma pérast
iseenda matuseid. Tal oli halb tuju, sest ta oli juba 20 aastat mulla all
olnud.
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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

_—
©NOo

2.2.
2.3.

24,

Autori ettepanekud lahendusteks ja vastusteks

Tahistame: A — Mul jatkub raha.
B — Ma ostan endale auto.

~A — ~B

Tahistame: A - Seda naturaalarvu nimetatakse paarisarvuks.
B — See naturaalarv jagub kahega.

A<B

Tahistame: A — Jaan on néinud péikesevarjutust.
B — Peeter on néinud péikesevarjutust.

~A & ~B

Tahistame: A — Vihma sajab.
B — Illm on pilvine.

A—B

See lilesanne on problemaatilisem, kuivord valjend ,kaituge® on
kaskivas kdneviisis, lausearvutus kasitleb aga vaid kirjeldusi.

Tahistame: A - Te kéitute minuga viisakall.
B — Ma léhen kohe éra.

Formaalloogilise mudelina pakun jargmist valemit:
~A—B
(,Kui te minuga viisakalt ei kaitu, siis ma Iahen kohe ara.”)

See oleks teksti minimaalne interpretatsioon.

Kui olete aga kindel, et ta eeldab oma lausega ka seda,

et ta ei lahe kdnealusel hetkel kohe ara,

kui temaga viisakalt kaitutakse, siis saate rikkama interpretatsiooni:

~A—~ B

Pange sulud dieti.
Pange sulud dieti.
See on ju sama mis 6elda: ,Kui ma lahen kiilla, siis pole torm.*

,Kuid“ minimaalne interpretatsioon on ,ja“. See annab vastuolu. Seega
on vastuoluline ka lause valjendiga ,kuid®.
Tegemist on vastuoluga, kui esile tuua tldtunnustatud varjatud eeldus.
»,Mul on raha“ voéib siin olla kahemétteline. Kui mitte, siis vastuolu pole,
sest voimalik on variant, et mul raha pole.
Tegemist on vastuoluga, kui esile tuua Uldtunnustatud varjatud eeldus.
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7. PREDIKAATARVUTUS
Subjektid ja predikaadid

Lausearvutuse vahenditega saime analiiiisida, kuidas keeruline vdide koosneb komponentvéidetest,
mis on iithendatud loogiliste konnektiividega. Grammatikas vastab sellele liitlause koosnemine
alamlausetest, mis on lihendatud sidesonadega.

Kuid paljud laused omavad sligavamat loogilist struktuuri, mida ei saa avada, kasutades iiksnes
lausearvutuse vahendeid. Viited on véidetud millegi kohta — ja selle millegi kohta véidavad nad
midagi. Sellise tdiendava struktuuri uurimisega tegelebki predikaatarvutus.

Predikaatarvutuses jddvad kehtima koik lausearvutuse tdhistused ja reeglid. Samas tuleb juurde rida
uusi tahistusi ja reegleid.

*kk

SUBJEKTIKS nimetatakse predikaatarvutuses seda, mille kohta midagi oeldakse. Subjekt on
loogiline alus. Subjekt on ,allolev* — see, mille ,,peale* pannakse litluses mingi omadus, seos vms.
Grammatikas vastab subjektile néiteks alus, ent ka sihitis.

Subjekt on tavaliselt konkreetne asi, indiviid voi isik (nditeks: ,,see vaas siin laual* voi ,,Edward
Kennedy*). Grammatilised pdrisnimed osutavad kindlasti sellistele subjektidele.

Konekeeles on tavaks nimetada ,,subjektiks* konealust isikut, ,,objektiks* aga konealust asja. Kuid
loogikas nimetatakse neid tihtviisi subjektideks.

Kui kdnekeeles algavad périsnimed suure algustidhega, siis predikaatarvutuses on tavaks saanud
subjekte tihistada viikeste tihtedega tihestiku algusest:

a, b, c, d, ... jne.
Niiteks vdime tahistada jargnevalt:'
a — Edward Kennedy;

b — George Bush;
¢ — Washington.

L

1 Ulesannete lahendamisel tuleb kasutuselevdetud mirkide a, b, c, ... jne tihendused, kui need olemas on, alati samal
moel vilja kirjutada.
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PREDIKAADIKS nimetatakse predikaatarvutuses seda, mida subjekti vOi subjektide kohta
Oeldakse. ,Praedicatum® tdhendab ladina keeli avalikult teatatu. Grammatikas vastavad
predikaatidele niiteks deldis ja ka mddrus.

Predikaati nimetatakse iihekohaliseks, kui temaga tdislause moodustamiseks piisab, kui omistame
selle predikaadi tihele subjektile.

Predikaat on kahekohaline, kui tdislause mooodustamiseks tuleb nimetada kaht subjekti.
Uldiselt vdib predikaat olla n-kohaline, kus 7 on mistahes naturaalarv.

Predikaat pole kunagi konkreetne indiviid, asi voi isik. Niisiis ei vasta predikaatidele need asjad,
mida kdnekeeles nimetame périsnimedega.

Uhekohaline predikaat voib olla omadus, liik, hulk véi méiste. Grammatikas vastavad dildnimed
(néiteks: ,,inimene* voi ,,roheline* voi ,,paarisarv®) sellistele predikaatidele.

Kahekohaline predikaat on seos ehk relatsioon kahe subjekti vahel (niiteks: ,,on suurem kui‘).

Suuremakohalisi predikaate tavaliselt ei késitleta, kuigi neid kdnekeeleski esineb (nditeks lauses
,Juku kinkis Marile kella® on kolm subjekti: ,,Juku®, ,,Mari“ ja ,kell ning seega on siin tegemist
3-kohalise predikaadiga).

Kui konekeeles on omadused ja {ildnimed enamasti viikese algustihega, siis predikaatarvutuses
on tavaks saanud predikaate tihistada suurte tihtedega tihestiku algusest:

A, B, C, D, ... jne.
Niiteks vdime tihistada’:

Px — x on pikk;
Lx —x on liihike;
Ixy — x imetleb y-t.*

NB! Seoste puhul on oluline muutujate x ja y jiarjekord. Koik seosed pole
siimmeetrilised. Sellest, et iiks imetleb teist, ei tulene ju, et teine imetleb esimest.

Kui konekeeles algab lause tavaliselt alusega ja sellele jargnevad oOeldis ning méédrus vms
(nt ,,George on pikk®), siis predikaatarvutuses on vastupidi: lause algab predikaadiga ja alles
seejarel kirjutatakse vélja need subjektid, millele see predikaat omistatakse. Meie tdhistuses:

Pa — Edward Kennedy on pikk (subjektil a on omadus P);

Lb — George Bush on liihike (subjektil b on omadus L);

Iab — Edward Kennedy imetleb George Bushi (subjektid a ja b on seoses /);
Iba — George Bush imetleb Edward Kennedyt (subjektid b ja a on seoses /).

2 Analoogiliselt rédgitakse matemaatikas tihe-, kahe- ja ka n-muutuja funktsioonidest.
3 Ulesannete lahendamisel tuleb méirkide tdhendused, kui need olemas on, alati samal moel vilja kirjutada.
4 Muutujatest x, y, z, ... jne rddgime ldhemalt jargmises alajaotuses.
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Muutujad

Me votsime kasutusele muutujad x, y, z, ... , médrgistamaks, millises jadrjekorras tuleb seostes lugeda
subjektide nimesid a, b, ¢, ... Muutujaid tdhistatakse véikeste tihtedega tidhestiku 10pust.
Kuid mis need muutujad on?

*xk

Matemaatikas oleme me muutujatega tuttavad. Néiteks
y=1+2x

on sirge vorrand. Aga

on astmevorrand, millel on kaks lahendit: x = 3 jax = —3.

Matemaatikas voib muutujat x nimetada ka tundmatu arvu nimeks.

L

Loogikas muutujate ndgemine on Oppijaile tihti {illatav. Ometi pole siin midagi keerulist.

Muutujad ilmusid matemaatilisse loogikasse, sest selle rajajail oli eeskujuks matemaatiline analiiiis.
Viimane leiutati, rajamaks Newtoni mehaanikat. Kaasaegne matemaatiline loogika tekkis osalt ka
sel pohjusel, et loogikud markasid, et kaasaegses matemaatikas ja fiilisikas kasutatakse rangeid
jareldusi, mida ei saa kirja panna Aristotelese loogika keeles.

Muutujad x, y, z, ... on tundmatute subjektide nimed.

Soovi korral voime tépsustada, deldes et x on tundmatu arvu nimi, et konealuseks universumiks® on
arvud. Samuti voime kirjutada: ,,x tdhistab inimesi“. Sel juhul on x tdpsustamata inimese nimi.

Sisuliselt on muutuja tihik lauses (probel), punktiirjoon, kuhu nimi pole veel kirjutatud. Kui Px
tadhendab: ,,x on pikk,* siis see on sama, mis Oelda: ,,... on pikk.“ Tegemist on lopetamata lausega —
nagu ankeediga, mis on veel tditmata ja kuhu isiku nimi pole veel kirjutatud.

Muutujate kasutamine on otstarbekas. Sest igale poole, kuhu on kirjutatud x, tuleb lause 1dpetamisel
panna iiks ja sama subjekti nimi, nditeks mehe nimi a. Igale poole, kuhu on kirjutatud y, tuleb
samuti panna iks ja sama subjekti nimi — mis ei pruugi aga olla a, vaid vG4ib olla niiteks selle mehe
a naise nimi b. x ja y abil riigime me kahest tipsustamata isikust, kes ei pruugi kokku
langeda.

5 Ingl k: the universe of discourse.
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Kvantorid

Uhte viisi, kuidas ldpetamata lausest tdislauset saada, me juba tunneme. Selleks tuleb kdik
muutujad asendada subjektide péarisnimedega.
Niiteks l0petamata lausest

Px & ~Lx & Ixy & Ixx
(,,»x on pikk ja pole tdsi, et x on lithike ja x imetleb y-t ja x imetleb iseennast.*)
saame parisnimede a ning b abil moodustada Idpetatud lause:

Pb & ~Lb & Iba & Ibb.

(,,George Bush on pikk ja ta pole lithike, ning ta imetleb Edward Kennedyt ja iseennast.*

Ent on veel iiks tdhtis viis, kuidas 10petamata lauseid 10petada saab. Nimelt voime me kasutada
kvantoreid.

*kk

KVANTOR on hulga- voi kogusemdidiraja.

Kvantum on hulk, méir vdi kogus. Ladina keeli tdhendab guantum: ,kui palju«.®

Konekeeles on viga palju kvantoreid, niiteks: ,,kdik“, ,,enamus®, ,,enamik®, ,,75%", ,,absoluutne
enamus®, ,,pooled®, ,,palju®, ,,vdhe®, ,alati, ,,monikord* jne.

Aristotelese loogikas kasutatud véljendid ,,koik* ja ,,moned“ (tdhenduses ,,vdihemalt iiks*) on
samuti kvantorid. Just neist kahest klassikalisest kvantorist alustabki predikaatarvutus. Ulejaénud
kvantorid piititakse seejdrel defineerida nende kahe kaudu.

Viiljend ,,kdik* tihistab UNIVERSAALSUSE ehk ULDISUSE KVANTORIT.
Viljend ,,moned* tihistab EKSISTENTSI ehk OLEMASOLU KVANTORIT.

Uldisuse kvantorile viitavad veel niiteks viljendid ,,mistahes®, ,,suvaline®, ,alati, , koikjal*,
Higaiiks®, ,eranditult“, ,,mitte kunagi“, ,,mitte keegi®, ,,mitte kusagil“ (viimasel kolmel juhul
iildeitavates lausetes).

Olemasolu kvantorile viitavad néiteks viljendid ,,leidub®, ,,on olemas®, ,,vihemalt iiks*, ,, keegi*,
»miski“, ,midagi“, ,,kusagil®, ,,kunagi*.

6 Samast sOnatiivest on tuletatud ka sdnad kvantitatiivne ja kvantfiiiisika.
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Matemaatilises loogikas kasutatakse kvantorite tdhistamiseks siimboleid.

Uldisuse kvantorit tihistab tagurpidi suur A4 tiht: \4
Olemasolu kvantorit tihistab tagurpidi suur £ tiht’: 3

Arvutist leiab need mérgid ,,spetsiaalsete stimbolite alt alamlahtrist ,,stimbolid*.

Kvantori mérgi taha tuleb alati kirjutada muutuja,
millele see kvantor rakendub.
Kui tildisuse kvantor rakendub muutujale x, siis tulebki kirjutada: Vx, mida loetakse:

»lga x korral ...

Kui olemasolu kvantor rakendub muutujale x, siis tulebki kirjutada: 3x, mida loetakse:
,Leidub selline x, mille korral ...«

Seejirel tuleb kirja panna, mis siis iga voi mone x puhul aset leiab. Valem

VX (...)

iitleb, et iga x puhul on tdsi see, mis sulgudes 6eldud. Valem

3x (...)
aga ltleb, et on olemas vihemalt iiks selline x, mille puhul on t3si see, mis sulgudes 6eldud.
Naiteks valem
Vx Bx
iitleb, et koikidel x-del on omadus B, aga valem
Ix Bx
titleb, et vidhemalt iihel x-1 on omadus B. Valem
Vx (Rx — Bx) (7.1)
iitleb, et iga x korral, kui x-1 on omadus R, siis on tal ka omadus B (kdik R-d on B-d). Valem
Ix (Rx & Bx) (7.2)

aga ltleb, et leidub x, millel on nii omadus R kui ka omadus B (moni R on B).

7 Uldisuse kvantor on inglise keeli Universal quantifier, olemasolu kvantor aga Existential quantifier. Nende fraaside
esitdhtedega U ja E tihistatakse kvantoreid alternatiivses tahistusviisis.
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Kui me tihistasime:

Rx — x on vares;
Bx — x on must,

siis valem (7.1) iilal itleb: ,,Iga x korral: kui x on vares, siis x on must,” mis ilma x-deta tdhendab
konekeeli: ,,Koik varesed on mustad.*

Valem (7.2) ilal aga iitleb: ,Leidub selline x, mis on vares ja mis on must,“ mis ilma x-deta
tdhendab konekeeli: ,,Moned varesed on mustad.

L
Naaseme niilid kiisimuse juurde, kuidas kvantorite abil Idpetada 10petamata lauseid.

Sidumata muutuja on muutuja, mida tema ees vasakul kvantoreis ei esine. Seotud muutuja on
muutuja, mis esineb tema ees vasakul olevas kvantoris.® Niiteks avaldises

Rx

on x sidumata muutuja. Avaldises

X IXy

on x seotud muutuja, y aga sidumata muutuja. Avaldises

3K Ty 1Ry (7.3)

on modlemad muutujad x ja y seotud muutujad.

Avaldist (7.3) tuleb lugeda nii: ,,Leidub selline x ja leidub selline y, et x ja y on seoses 1. Kui Ixy
tdhendas: ,,x imetleb y-t,* siis lause (7.3) iitleb: ,,Leidub selline x ja leidub selline y, et x imetleb y-t.
Kui oli mainitud, et x ja y tédhistavad inimesi, siis saame konekeeli lause: ,,Keegi imetleb kedagi.*

inult lause, milles koik muutujad on seotud, on lopetatud lause.
Lause, milles esineb vabu, sidumata muutujaid, on Iopetamata lause.

Kolmest nditest iilal vaid lause (7.3) on tédislause. Lopetatud lause nditena toome veel avaldise
dx Ixa, mis voib tihendada néiteks: ,,Keegi imetleb Edward Kennedyt.* Kokkuvdttes:

Lopetamata lause lopetamiseks tuleb iga muutujaga teha iihte kahest:
asendada ta subjektinimega
0i siduda ta kvantoriga.

8 Iga muutuja tohib esineda vaid iihes kvantoris.
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Loogiline ruut

Niitid saame predikaatarvutuse siimboleis {liles kirjutada seosed traditsioonilise loogika nn
»loogilisest ruudust®. Vaatame niiteks lauseid

A — Koik varesed on mustad; E — Ukski vares pole must;
I — Moni vares on must; O — Moni vares pole must.

ESIMENE VERSIOON’. Tihistagu x, y, ... vareseid. Tihistame veel: Mx — x on must. Siis:

A: Vx Mx I IE: Vx ~Mx
I: dx Mx O: Jx ~Mx
Jareldused A =1 (4-stjareldubl)ja E =0 saavad siis jargmise kuju:
Vx Mx Vx~Mx . (7.4)
Ix Mx Ix ~Mx

Seosed loogilise ruudu diagonaalidel saavad aga jargmise kuju:

~Vx Mx = 3x ~Mx
~3dx Mx = Vx ~Mx

Viimast kahte reeglit iilal nimetatakse duaalsuse seadusteks. Need reeglid iitlevad, et eituse margi
~ viimisel kvantori mirgi taha vahetuvad kvantorid V ja 3.

Valemis (7.5) iitleb vasak pool: ,,Pole tdsi, et kdik varesed on mustad. Parem pool iitleb: ,,.Leidub
vares, kes pole must.*

Valemis (7.6) iitleb vasak pool: ,,Pole tdsi, et leidub vares, kes on must.“ Parem pool iitleb: ,,Kdik
varesed on mitte-mustad.*

TEINE VERSIOON. Téhistame: Vx — x on vares; Mx — x on must. Siis saame:

A: Vx (Vx — Mx)
E: Vx (Vx — ~Mx).

I ja O kirjapanemisel satume aga segadusse. Nimelt tdhendab 3x (Vx — MXx): ,,.Leidub miski, mis
on must, kui ta on vares.“ Valem 3x (Vx & Mx): iitleb aga: ,,Vihemalt {iks vares on must.” See
viimane aga ei jareldu lausest 4 (vt esimene jareldus (7.4)), kui me ei eelda — nagu Aristoteles
eeldas —, et vihemalt {iks vares on olemas: 3x Vx. See asjaolu on XX sajandi loogikuile sageli
tekitanud peavalu — tdepoolest: kui mdisteliselt kdik varesed oleks mustad, siis sellest ei jarelduks
ju veel, et iikski vares iildse reaalselt voi mittevastuoluliselt mdeldavaltki olemas on.

9 Po&himotteliselt on selle versiooni ekvivalendiks nn ,,t0kestatud kvantorite* kasutamine.
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Sullogismid
Ka Aristotelese siillogisme saab esitada {ihekohaliste predikaatidega.10
Vaatleme kolme siillogismi:

1. KGoik inimesed on surelikud. Sokrates on inimene. Seega Sokrates on surelik.

2. Kaoik inimesed on surelikud. Moned olendid on inimesed. Seega moned olendid on
surelikud.

3. Kaoik inimesed on surelikud. Ukski jumal pole surelik. Seega iikski jumal pole inimene.

Téhistame:  Ix — x on inimene;
Sx — x on surelik;
a — Sokrates;
Ox — x on olend;
Jx — x on jumal.

Siis saame jargmised predikaatarvutuse kehtivad jareldused:

Vx (Ix — Sx)
a

e

Vx (Ix — Sx)
Jx (Ox & Ix

dx (Ox & Sx)

Aga loomulikult saab tihekohaliste predikaatidega kirja panna ka selliseid kehtivaid jéreldusi, mis
pole Aristotelese siillogismid.

Lisaks sellele on meie kdsutuses ka kahe- ning rohkemakohalised predikaadid.

10 Siingi tuleb aga mdnikord meelde tuletada, et Aristotelese loogikas on ehk tehtud vaikimisi eeldus mingi liigi
esindaja olemasolust — eeldus, et see liik pole tiihi hulk.
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Seosed
Téhistagu muutujad x, y ja z inimesi. Tahistame veel: Axy — x armastab y-t.

Lausearvutuse tehteid kasutamata saab iildisuse- ja olemasolu kvantoritega seosest Axy moodustada
tépselt § erinevat lauset:

1. dxdy Axy - »Leidub selline x ja leidub selline y, et see x armastab seda y-t.“
2. VxVyAxy - »Iga x ja iga y korral x armastab y-t.“

3. IxVyAxy - »Leidub selline x, et iga y korral see x armastab seda y-t.*

4, JIxVy Ayx - »Leidub selline x, et iga y korral y armastab seda x-i.*

5. Vxdy Axy - »lga x korral leidub selline y, keda see x armastab.*

6. Vxdy Ayx - »Iga x korral leidub selline y, kes seda x-i armastab.*

7. dx Axx - »Leidub selline x, kes armastab iseennast.*

8. Vx Axx - »lga x puhul see x armastab iseennast.*

Ulal oli viga oluline jilgida muutujate jirjekorda. Kdnekeeelsete lausetena saame kirjutada:

Keegi armastab kedagi.

Ko6ik armastavad koiki.

Keegi armastab koiki.

On keegi, keda koik armastavad.
Igaiiks armastab kedagi.

Igaiiht armastab keegi.

Keegi armastab iseennast.
Igaiiks armastab iseennast.

S L

Kui kasutada ka lausearvutuse tehteid, siis voime kirja panna keerulisemaid lauseid. Néiteks
Ixdy (AXy & ~AyX)
teatab: »Keegi armastab kedagi, kes teda vastu ei armasta.*

Kui a tihistab Marit, siis lause dx Axa — Vy Aay teatab, et kui keegi Marit armastab, siis
Mari armastab koiki. Kui x # y tihendab, et x ja y pole iiks ja sama isik, siis

IxVy [(x #y) — ~Axy]

itleb: »On keegi, kes ei armasta kedagi, kes pole tema ise.*

*kk
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Seost nimetatakse siimmeetriliseks, kui ta on alati pdoratav:

VxVy (AXy — AyX)

SUMMEETRILINE SEOS

Seost nimetatakse antisiimmeetriliseks, kui ta on alati mittepdoratav:

VxVy (AXy — ~AyX)
ANTISUMMEETRILINE SEOS
Aritmeetikas on vordumise seos siimmeetriline. Kui 2 + 3 = 5, siis 5 = 2 + 3, ja nii ka kdikide
teiste arvude puhul. Vorratus on aga antisimmeetriline: kui 3 > 2, siis ei vasta tdele, et 2 > 3, ja nii
ka koikide teiste arvude puhul.
Paljud seosed pole ei siimmeetrilised ega ka antisiimmeetrilised. Mdnede elementide puhul on seos
siis mdlemapidine, monede elementide puhul aga mitte:

Ixdy (Axy & Ayx) & Ix'Jy' (AX'y' & ~Ay'x")

Niiteks armastuse seos on selline: moni armastus leiab vastuarmastuse, aga moni ei leia.

fekk

Seoseid Opiti analiiiisima juba traditsioonilise loogika arengu 10ppstaadiumis, tdiendina Aristotelese
siillogismidele. Seosed assimileeriti aga ennekodike kaasaegsesse matemaatilisse loogikasse.

Ka seostega saab kirja panna jareldusi, kuid mitte selliseid, mida tundis Aristotelese siillogistika.
Niiteks kehtib jirgmine jireldus:

JdxVy Axy = Vydx Axy.

Tdepoolest: kui keegi armastab kdiki, siis on see ju viltimatu tdde, et igailiht armastab keegi.
Vastupidises suunas aga jireldada ei saa. Sellest, et igaiiht armastab keegi, ei jareldu ju, et on keegi,

kes koiki armastab. Kui keegi on kdigi inimeste isa, siis on igal inimesel isa. Kuid sellest, et igal
inimesel on isa, ei jireldu rangelt, et keegi (Adam; Jumal) on kdigi inimeste isa.
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Tudengite moéned tiiupilised vead
VIGA 1
Vaatleme jargmist lauset:
»KO0ik linnud lendavad.*
Tudeng esitab jirgmise valemi:
Vx (Ax — Bx).
Seejuures ta teeb iihte kahest: 1) Jatab vilja kirjutamata, mida tdhendavad margid 4 ja B.
2) Kirjutab: ,,4 — lind*“. Kuid ta pole mirkinud muutujat x.
Pealegi lihtsalt méark A peaks tédhistama mitte predikaati, vaid
lausearvutuse viidet.

VIGA 2

Tudeng téhistab eelmise lause puhul korrektselt: ,,Ax — x on lind; Bx — x on lendaja.* Kuid ta esitab
valemi

Vx (Ax & Bx),
mis tdhendab hoopiski: ,,Koik asjad, mida saab nimetada, on linnud ja nad on lendajad.*
VIGA 3
Vaatleme lauset
»Moned linnud on lendajad.“
Tudeng kirjutab valemi
dx (Ax — Bx),
mis tdhendab hoopiski: ,,.Leidub selline asi, mis juhul, kui ta on lind, on lendaja.* C)ige valem on:
Ix (Ax & Bx),

mis tdhendab: ,,Leidub selline asi, mis on lind ja mis on lendaja.*
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VIGA 4
Vaatleme lauset

»lgal potil on talle sobiv kaas.“
Tudeng kirjutab: ,,P — pott, K — kaas,” vdi ,,K — poti sobiv kaas,” ning esitab seejdrel arusaamatu
valemi vOi esitab muutujad x ja y vales jarjekorras — sest ta jéttis ju oma tdhistuses mérkimata
muutujad x ja y ning nende jérjekorra.
VIGA 5
Eelmise lause puhul kirjutab tudeng: ,,Px — x on pott, Kx — x on kaas, ning esitab siis valemi

Vx (Px — Kx).

Kuid esialgses lauses oli tegemist seosega, mitte omadusega. ,,Igal potil on talle sobiv kaas* asemel
tiritas tudeng niitid ttelda: ,,Igal potil on kaas.“ Kuid sedagi tegi ta valesti — sest tema tdhistuse
puhul sai ta hoopis lause ,,Iga asi, mis on pott, on kaas.” Lause ,,Igal potil on kaas* saanuks ta siis,
kui ta tdhistanuks hoopis: ,,Kx — x-1 on kaas.*
VIGA 6
Sama lause puhul téhistab tudeng: ,,Kxy — kaas x sobib potile y.“ Seejérel esitab ta valemi

Vx3dy Kxy.

Kuid see valem iitleb antud téhistuse puhul hoopiski: ,,Iga kaas sobib mingile potile.”“ Ta on
muutujate x ja y jirjekorda valesti lugenud. Oige valem antud tihistuse puhul olnuks selline:

Vy3dx Kxy.
VIGA 7

Tudeng iiritab predikaatarvutuse valemile teha tdesustabelit. See aga on vdimatu, sest véljendi
,koik* tottu tiikib tabelisse tulema 13pmatult palju ridasid!"’

*kk

Lisaks sellele teevad tudengid sageli neidsamu vigu, mida juba lausearvutuses tehti. Néiteks
mérgitakse eitus nii siimbolite tdhistusse kui ka valemisse vms.

11 Predikaatarvutuse reeglite tdestamine on raskem teooria ja seda me siin ei késitle, lootes lugejate heale intuitsioonile
ja voimele lihtsate reeglite puhul ndidete abil aru saada, kas reegel kehtib. Kuid endiselt saab mistahes esitatud
jarelduse kehtimatust tGestada, tuues iiheainsa tabava kontrandite reaalsest elust.
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ULESANDEID

1. Kirjutage predikaatarvutuse siimboleis:

1.1. Koikidel elevantidel on lont ja nad ei oska lennata.

1.2. Koikidel elevantidel on lont ja likski elevant ei oska lennata.
1.3. Ukski elevant ei oska lennata.

1.4. See pole tdsi, et koik elevandid oskavad lennata.

1.5. See pole tdsi, et likski elevant ei oska lennata.

1.6. Kui mdni elevant oskab lennata, siis pole tal lonti.

2. Vaadake eelmises iilesandes lauseid 1.1 — 1.6. Millisest lausest siin jireldub milline lause?
3. Kirjutage predikaatarvutuse siimboleis:

3.1. Maailm on alati olemas.
3.2. Kusagil on tulekahi.

4. Millised jargmistest jareldustest kehtivad?

4.1. Ix Px = Vx Px
4.2. [Vx (Px — Rx) & ~Ra] = ~Pa.

5. Kirjutage predikaatarvutuse siimboleis:

5.1. Iga sportlane kaotab kellegile.

5.2. Ukski sportlane ei kaota iseendale.
5.3. Martin ei kaota kellegile.

5.4. See pole tdsi, et Martin kaotab koigile.

6. Millised jargmistest jareldustest kehtivad?

6.1. Vx dy Axy = Vy Ix Axy
6.2. Vxdy Ayx = Vy Ix Ayx
6.3. Vx Vy Axy = Vy 3x Axy.
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Autori ettepanekud lahendusteks ja vastusteks
1. Tahistame: Ex — x on elevant; Lx — x-| on lont; Fx — x oskab lennata.

1.1. VX [Ex — (Lx & ~Fx)]

1.2. VX (Ex —» Lx) & Vy (Ey —» ~Fy)
1.3. Vx (Ex —» ~Fx)

1.4. ~Vx (Ex —» Fx)

1.5. ~Vx (Ex — ~Fx)

1.6. VX [(Ex & Fx) —> ~Lx]

2. Laused 1.1 ja 1.2 on samavaarsed: Uks jareldub teisest ja vastupidi. Lause 1.4.
jareldub lausest 1.3.

3.1. Tahistagu x ajahetki, Ox — maailm on hetkel x olemas. Siis: V¥x Ox.
3.2. Tahistagu x ruumipunkte, Tx — punktis x on tulekahi. Siis: Ix Tx.

4.1. See jareldus ei kehti.
4.2. See jareldus kehtib. Tegemist on Aristotelese sullogismiga.

5. Tahistagu x ja y inimesi. Tahistame: Sx — x on sportlane; Kxy — x kaotab y-le, a — Martin.

5.1. ¥x (Sx — Jy Kxy)
5.2. ¥x (Sx = ~Kxx)
5.3. ~3Ix Kax

5.4. ~vx Kax.

6.1. See jareldus ei kehti. Naiteks sellest, et igaliks kedagi armastab, ei saa rangelt
jareldada, et igaiht armastab keegi.

6.2. See jareldus ei kehti. Naiteks sellest, et igauht armastab keegi, ei saa rangelt
jareldada, et igauks ise kedagi armastab.

6.3. See jareldus kehtib. Naiteks sellest, et kbik armastavad koiki, kindlasti tuleneb, et on
tdene Oelda, et igaliht armastab keegi.
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