2.1

a) Laaditaan lauseen 4 A-B totuustaulu.

A | B | —B AA—B
1 1 0 0
1 0 1 1
0 1 0 0
0 0 1 0

Kuvan tapauksessa lause 4 ontosi ja B epétosi, joten lause
AN-B on tosi.

b) Laaditaan lauseen -4V B totuustaulu.

A | B —A —-Av B
1 1 0 1
1 0 0 0
0 1 1 1
0 0 1 1

Kuvan tapauksessa lause 4 ontosi ja B epétosi, joten lause
-4V B on epitosi.

Vastaus
a) tosi
b) epétosi



2.2

A|B| —A —B —A A—B
1|1 0 0 0

1] 0 0 1 0

0| 1 1 0 0

0] o0 1 1 1

A| B | AvB | =(AvB)

1|1 1 0

1|0 1 0

0|1 1 0

0] 0 0 1

b) Lauseiden totuustaulut ovat samat.

¢) -4 A —B:”Mortti on syyton ja Vertti on syyton.”

—(A V B): ”Ei pidé paikkaansa, ettd Mortti tai Vertti on syyllinen.”

Vastaus
b) Lauseiden totuustaulut ovat samat.
¢) -4 A —B:”Mortti on syyton ja Vertti on syyton.”
—(A V B): ”Ei pidé paikkaansa, ettd Mortti tai Vertti on syyllinen.”



2.3

Olkoon

A:”Jemina rakastaa Vernerid” ja
B: ”Jemina rakastaa Tuomasta”.

a) Lause ”jos Jemina rakastaa Vernerié tai Tuomasta, niin Jemina rakastaa
heitd molempia” voidaan kirjoittaa muotoon

”jos Jemina rakastaa Vernerid tai Jemina rakastaa Tuomasta, niin
Jemina rakastaa Vernerid ja Jemina rakastaa Tuomasta”.

Lauseen formalisointi on (4V B) = (AA B).

Laaditaan lauseen totuustaulu.

A B AV B AN (AVB)=(ANB)
1 1 1 1 1
1 0 1 0 0
0 1 1 0 0
0 0 0 0 1

Lause on tosi, kun lauseet 4 ja B ovat molemmat tosia tai molemmat
epétosia. Eli lause on tosi, jos Jemina rakastaa molempia tai Jemina ei

rakasta kumpaakaan.




b) Lause ”Jemina rakastaa Vernerid ja Tuomasta, jos ja vain jos Jemina ei
rakasta kumpaakaan” voidaan kirjoittaa muotoon

”Jemina rakastaa Vernerid ja Jemina rakastaa Tuomasta, jos ja vain jos
Jemina ei rakasta Vernerid ja Jemina ei rakasta Tuomasta.”

Lauseen formalisointi on (A A B) < (—4A A —B).

Laaditaan lauseen totuustaulu.

A|B| -4 | -B | ANB | ~AAN-B | (AAB) < (~A A —B)
1100 1 0 0
1o o [ 1 0 0 1
o(1[ 1] o 0 0 1
ojo[ 1 [ 1 0 1 0

Lause on tosi, kun joko lause 4 on tosi tai lause B on tosi, mutta eivét
molemmat yhtd aikaa. Eli lause on tosi, jos Jemina rakastaa vain joko
Verneria tai Tuomasta.

Vastaus

a) (AVB)=(ANB)
Lause on tosi, jos Jemina rakastaa molempia tai jos Jemina ei rakasta
kumpaakaan.

b) (AN B) < (—mAN—B)
Lause on tosi, jos Jemina rakastaa vain joko Vernerii tai Tuomasta.
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a) Laaditaan lauseen A4V (B = A) totuustaulu.

A B (B=4) AV (B = A)
1 1 1 1
1 0 1 1
0 1 0 0
0 0 1 1

Laaditaan lauseen (4V B) = A totuustaulu.

A B AV B (AVB)= 4
1 1 1 1
1 0 1 1
0 1 1 0
0 0 0 1

Lauseiden totuustaulut ovat samat.

b) AV (B= A):
”Pidén sushista tai, jos pidén pitsasta, niin pidan sushista.”

(AVB)= 4:

”Jos piddn sushista tai pizzasta, niin pidén sushista.”

Vastaus

a) Lauseiden totuusarvot ovat samat.
b) AV (B= A):

”Pidén sushista, tai jos piddn pitsasta, niin pidén sushista.”

(AVB)= 4:
”Jos pidén sushista tai pizzasta, niin pidan sushista.”



2.5

Viesti L A(—L < O) oli luotettavalta taholta eli voidaan olettaa, ettd se
on totta.

Laaditaan lauseen L A (—L < O) totuustaulu.

L]lo]| -L Le0 | LA(L & 0)
1)1 0 0 0
1]0 0 1 1
01 1 1 0
00 1 0 0

Lause on tosi vain, kun lause L on tosi ja lause O epitosi.
Téten syyllinen on lehtori Lehikoinen.

Vastaus
Syyllinen on lehtori Lehikoinen.



g
=)

A| B | C| BAC | AV(BAC)
11 |1 1 1
1 1]o0 0 1
1| o0 |1 0 1
100 0 1
0 | 1 |1 1 1
0| 1]o0 0 0
0| 0|1 0 0
0] 0o 0 0

Lause on tosi, kun 4 ontositai B ja C molemmat tosia.

Vastaus
Lause on tosi, kun 4 ontositai B ja C molemmat tosia.



2.7

Olkoon

A: “Jukka on syyton”,
B: “Paavo on syyton” ja
C: “Mika on syyton”.
Formalisoidaan lauseet.

”Jos Jukka on syyton tai Paavo on syyllinen, niin Mika on syyllinen.”

(AV —B) = -C

”Jos Jukka on syyton, niin Mika on syyton.”

A= C

“Jukka ja Mika eivit rotostele yhdessd” eli ainakin toinen heisti on syyton.

AV C

Laaditaan lauseiden totuustaulut.

A| B | C| -B -C AV-B | (AV-B)=-C | 4=C AV C
1 |1]1 0 0 1 0 1 1
1[1]0 0 1 1 1 0 1
1101 1 0 1 0 1 1
1[(0]0 1 1 1 1 0 1
011 0 0 0 1 1 1
0 1]0 0 1 0 1 1 0
0101 1 0 1 0 1 1
000 1 1 1 1 1 0




Koska lausunnot olivat téysin luotettavilta todistajilta ja rehtori tiesi
viimeisen lauseen pitdvén paikkansa, pitdé kaikkien lauseiden olla tosia.

Niéin kéy vain, kun 4 on epétosi, B tosi ja C tosi. Siis Jukka on
syyllinen, Paavo on syytdn ja Mika on syyton.

Vastaus
Syyllinen on Jukka.



2.8

Olkoon A: “Aino on ritari” ja B: “Bjorn on ritari”.

Formalisoidaan Ainon véite “molemmat ovat kelmejd” eli ”Aino on kelmi
ja Bjorn on kelmi”: -4 A—B.

Laaditaan lauseen totuustaulu.

A | B -4 -B —AN-B
1|1 0 0 0
10 0 1 0
0|1 1 0 0
0] 0 1 1 1

Koska ritarit puhuvat aina totta ja kelmit valehtelevat, lauseella 4 ja Ainon
vditteelld tulee olla sama totuusarvo. Téten vain rivi, jossa 4 on epéitosi ja
B tosi on hyviksyttava.

Aino on siis kelmi ja Bjorn ritari.

Vastaus
Aino on kelmi ja Bjorn ritari.



2.9

Olkoon A: “Auvo on ritari” ja B: “Bobi on ritari”.
Formalisoidaan lauseet.

Bobi: ”Olemme molemmat kelmeji tai molemmat ritareita.”

(=AA-B)V (AN B)

Auvo: ”Toinen meistd on kelmi ja toinen ritari.”

(AAN—B)V (=4 A B)

Laaditaan lauseiden totuustaulut.

A\B| 4| -B| -AAN-B| ANB | AN-B| =AANB | (FAAN=B)V(ANAB) | (AA-B)V (=4 A B)
10110 0 0 1 0 0 1 0
10/ 01 0 0 1 0 0 1
o/1/ 1 ]o0 0 0 0 1 0 1
0j0] 1 |1 1 0 0 0 1 0

Koska ritarit puhuvat aina totta ja kelmit valehtelevat aina, lauseella A4 ja
Auvon viitteelld tiytyy olla sama totuusarvo. Samoin lauseella B ja Bobin

véitteelld tdytyy olla sama totuusarvo.
Vain rivi, jossa A ontosija B epéitosi on hyviksyttava.
Siis Auvo on ritari ja Bobi kelmi.

Vastaus
Auvo on ritari ja Bobi kelmi.




2.10

Laaditaan lauseen (AV B) A—=(A A B) eli poissulkevan disjunktion AVB
totuustaulu.

A|B| AVB | ANB | ~(AANB) | (AV B)A—=(ANB)
11 1 1 0 0
10 1 0 1 1
01 1 0 1 1
000, O 0 1 0

Vastaus

(=T = T N
(= (=
(= =




2.11

A|B| —A —B —Av—B
1|1 0 0 0
1|0 0 1 1
0|1 1 0 1
00 1 1 1

A| B| AAB | =(AAB)

1|1 1 0

1|0 0 1

0|1 0 1

00 0 1

b) Lauseiden totuustaulut ovat samat.

¢) AV -B:
”Mortti on syyton tai Vertti on syyton.”

(AN B):
”Ei pidé paikkaansa, ettd Mortti ja Vertti molemmat ovat syyllisid.”

Vastaus
b) Lauseiden totuustaulut ovat samat.
¢) AV -B:
”Mortti on syyton tai Vertti on syyton.”
—(ANB):
”Ei pidé paikkaansa, ettd Mortti ja Vertti molemmat ovat syyllisid.”



2.12

a) Laaditaan totuustaulut.

A|B| A=B | B=4 | (A= B)A(B= A) A< B
11 1 1 1 1
10 0 1 0 0
01 1 0 0 0
00 1 1 1 1

Totuustaulut ovat samat.

b) (4= B) A(B = A): ”Jos pidén sushista, niin pidin pitsasta, ja jos
pidén pitsasta, niin piddn sushista.”

A < B :”Pidin sushista, jos ja vain jos piddn pitsasta.”

Vastaus

a) Totuustaulut ovat samat.

b) (A= B)AN(B= A):
”Jos pidén sushista, niin pidén pitsasta, ja jos pidén pitsasta, niin pidin
sushista.”

A < B : ”Pidén sushista, jos ja vain jos pidén pitsasta.”



2.13

Olkoon
A: ’1ahden Tampereelle”,
B: ”menen elokuviin” ja
C: ’kéyn taidemuseossa”

a) Formalisoidaan lause: ”Vuokko ldhtee Tampereelle ja kdy sielld
elokuvissa tai taidemuseossa”.

ANBVC)

Laaditaan totuustaulu.

A|B|C| BVC | AN(BVC) | rivinumero
111 1 1 1
1{1|0 1 1 2
101 1 1 3
1/0]0 0 0 4
011 1 0 5
0(1]0 1 0 6
0|01 1 0 7
0(0]0 0 0 8




b) Formalisoidaan lause: ”Vuokko lahtee Tampereelle ja menee
elokuviin, tai Vuokko kiy taidemuseossa”.

(ANB)VC

Laaditaan totuustaulu.

A|B|C| ANB | (AANB)V C | rivinumero
1 (1|11 1 ]
1 (1|01 1 2
1/{0|11]0 1 3
1/0(0(0 0 4
011|110 1 5
0(1/(0]0 0 6
00|10 1 7
0(0[0]|O0 0 8

¢) Totuustaulut poikkeavat riveilld 5 ja 7 eli tapauksissa, joissa Vuokko ei
mennyt Tampereelle, mutta kivi taidemuseossa.

Vastaus
a) AN(BVC)
b) (AANB)VC

¢) Totuustaulut poikkeavat tapauksissa, joissa Vuokko ei mennyt
Tampereelle, mutta kivi taidemuseossa.



2.14

Olkoon A: ’matkustetaan junalla”ja B: ”ostetaan evaitd”.

a) Formalisoidaan lauseet.

Markus: Jos matkustetaan junalla, niin ostetaan evéitd.”; 4 = B
litu: ”Jos matkustetaan junalla, niin ei osteta evéstd.”; 4 = —B

Koska molempien vaatimusten pitdd toteutua, tutkitaan totuustaulun

avulla, milloin kumpikin lause on yhti aikaa tosi.

A |B| B A= B | A= B
1110 1 0
110 |1 0 1
01110 1 1
0 01 1 1

Lauseet ovat tosia silloin, kun lause 4 on epétosi. Eli toiveet voidaan
toteuttaa, jos ei matkusteta junalla. Télldin eviitd voidaan ostaa tai olla

ostamatta.




b) Formalisoidaan lause.

Heidi: ”Jos matkustetaan junalla, niin ostetaan evéita ja jos ei
matkusteta junalla, niin ostetaan eviitd.”; (4 = B)A (-4 = B)

Koska kaikkien vaatimusten pitda toteutua, tutkitaan totuustaulun
avulla, milloin kaikki kolme lausetta ovat yhté aikaa tosia.

A|B| -4 | B | A=B | A=-B | A= B | (A= B)A(-4= B)

1/1] 0 0 1 0 1 1

110 O 1 0 1 1 0

0|1 1 0 1 1 1 1

00 1 1 1 1 0 0
Heidinkin toive on mahdollista toteuttaa. Talldin ei menna junalla ja
ostetaan eviita.

Vastaus

a) Toiveet voidaan toteuttaa, jos ei matkusteta junalla. Talloin evéitd

voidaan ostaa tai olla ostamatta.

b) Myo6s Heidin toive voidaan toteuttaa. Talldin ei matkusteta junalla ja

ostetaan evaita.




2.15

Laaditaan lauseen (P A—-M)VJ totuustaulu.

PIM[J|-M | PA-M | (PA-M)VJ
1[1]1] o 0 1
1[1]0] o 0 0
101 1 1 1
1{ofo] 1 1 1
ol1 1] o 0 1
0ol1]0] o 0 0
0lo1] 1 0 1
0lofo] 1 0 0

Koska tehtdvanannossa todettiin, ettd viesti on epitosi, keskitytdan
epétosiin riveihin.

Naill4 riveilld Jukka on syyton.

Lisdksi Mika ja Paavo voivat molemmat olla syyttomia tai syyllisié, tai
Mika yksinddn syyllinen ja Paavo syyton.

Rehtori voi siis paitelld ainoastaan sen, ettd Jukka on syyton.

Vastaus Jukka on syyton.



2.16

Olkoon

A: ”Ari on ritari”,

B: ”Brédi on ritari” ja
C: ”Credo on ritari”.

Formalisoidaan lauseet.

Ari: ”Olemme kaikki kelmejd.”; =4 A—-BA-C

Bréadi: ”Vain yksi meisté on ritari”;

(AN-BA-C)V(=AANBA—=C)V(~AA-BAC)

Laaditaan totuustaulu, jonka avulla tutkitaan lauseita =4 A =B A —=C ja

(AA=BA—=C)V (~AABA—=C)V (=4 A =B AC). Merkitisn

jalkimmaista lausetta kirjaimella L, jotta se on helpompi mahduttaa

totuustauluun.
AB|C|-4|-B|-C|AN-BA-C|AN-BA-C|—AANBAC | AN—BAC |L
111 0] 0] 0 0 0 0 0 0
1/1{0] 0] 0] 1 0 0 0 0 0
1/0{1] 0| 1] 0 0 0 0 0 0
1/0{0] 0| 1 1 0 1 0 0 1
O|1(1{ 1[0 O 0 0 0 0 0
0|1(0| 1 |0 |1 0 0 1 0 1
0|01 1 |10 0 0 0 1 1
0/0(0| 1 |1 1 1 0 0 0 0

Kelmit valehtelevat aina, ja ritarit puhuvat aina totta.

Lauseella A4 ja Arin véittdmalld tulee olla sama totuusarvo.

(Rivit 5, 6ja 7.)

Lauseella B ja Bréidin véittimalla tulee olla sama totuusarvo.

(Rivit3, 6ja 8.)

Téten ainoastaan rivi 6 hyviksytéén.




Joten Ari on kelmi, Bridi on ritari ja Credo on kelmi.

Vastaus
Ari on kelmi, Brédi on ritari ja Credo on kelmi.



2.17

Olkoon

A: ”Aaro on ritari”,

B: ”Birgitta on ritari” ja
C: ”Cecilia on ritari”.

Formalisoidaan Aaron viitteet.
”Birgitta ja Cecilia ovat ritareita.”: BAC
”Birgitta on kelmi.”: —B

Laaditaan totuustaulu.

A B C | BAC -B
1 1 1 1 0
1 1 0 0 0
1 0 1 0 1
1 0 0 0 1
0 1 1 1 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 1
0 0 0 0 1

Koska kelmit valehtelevat aina ja ritarit puhuvat aina totta, tiytyy lauseella
A ja Aaron viitteilld olla sama totuusarvo.

T4lloin Cecilia on kelmi.

Vastaus
Cecilia on kelmi.



2.18

Olkoon

D: ”Daniel on ritari”,

E: ”Emil on ritari” ja

F: ”Fanni on ritari”.

Formalisoidaan lauseet.

Daniel: ”Miné olen ritari ja Fanni on kelmi.”; D A —F
Emil: ”Daniel on kelmi.”; —D

Fanni: ”Daniel on kelmi tai Emil on kelmi.”; =DV —F

Laaditaan totuustaulu.

D\E\F|-p|—-E | -F | DA—=F | =DV —F |Daniel Emil Fanni
1(1{1/0 [0 |O 0 0 ei kdy ei kdy ei kdy
1(1]0/0 |0 1 1 0 kay ei kdy kay
1/0(1]0 1 0 0 1 ei kdy kay kay
1(0(0)0 1 1 1 1 kay kay ei kay
0/1j1j1 O |O |O 1 kiy kay kay
0[1]|0]1 0 | 0 1 kiy kay ei kdy
0]0|1]1 1 0 0 1 kiy ei kdy kay
0]00]1 1 | 0 1 kiy ei kdy ei kdy

Koska ritarit puhuvat aina totta ja kelmit valehtelevat aina, tulee lauseella
D olla sama totuusarvo kuin Danielin viitteelld. Vastaavasti lauseella £ ja
Emilin véitteelld seké lauseella F' ja Fannin véitteella.

Niéin kéy ainoastaan, kun Daniel on kelmi, Emil ritari ja Fanni ritari.

Vastaus
Daniel on kelmi, Emil on ritari ja Fanni on ritareita.



2.19

Olkoon

A: ”Tauno on syyton” ja

B: ”Pietari on syyton”.
Formalisoidaan Taunon viite.

”Tauno on syyllinen tai Pietari on syyllinen.” —A4V —B

Laaditaan totuustaulu.

A B -4 —B -4V —-B
1 1 0 0 0
1 0 0 1 1
0 1 1 0 1
0 0 1 1 1

Koska syylliset valehtelevat aina, pitda tapauksissa, jossa lause 4 on
epatosi, Taunon viitteen olla epdtosi. Siis rivit 3 ja 4 eivét kay.

Kun tiedetéén, ettd ainakin toinen veljeksisti on syyllinen, rivi 1 ei kéy.
Siis ainoastaan rivi 2 kdy, joten Tauno on syyton ja Pietari syyllinen.

Vastaus
Tauno on syyton ja Pietari syyllinen.



2.20

Olkoon
A: ”Tauno on syyton” ja B: ”Pietari on syyton”.

a) Formalisoidaan Taunon viite.
”Tauno on syyton tai Pietari on syyllinen.”: AV —-B

Laaditaan totuustaulu.

A B -B AV B
1 1 0 1
1 0 1 1
0 1 0 0
0 0 1 1

Koska syylliset valehtelevat aina, pitdi tapauksissa, jossa lause 4 on
epatosi, Taunon véitteen olla epatosi. Siis rivi 4 ei kdy.

Kun tiedetéén, ettd ainakin toinen veljeksistd on syyllinen, rivi 1 ei kay.

Siis ainoastaan rivit 2 ja 3 kdyvit. Néin ollen joko Tauno tai Pietari
yksinéén oli syyllinen.



b) Formalisoidaan Taunon viite.
”Tauno on syyton tai Pietari on syyton.”: AV B

Laaditaan totuustaulu.

A B AV B
1 1 1
1 0 1
0 1 1
0 0 0

Koska syylliset valehtelevat aina, pitdd tapauksissa, jossa lause 4 on
epatosi, Taunon véitteen olla epatosi. Siis rivi 3 ei kdy.

Kun tiedetéén, ettd ainakin toinen veljeksistd on syyllinen, rivi 1 ei kay.
Siis ainoastaan rivit 2 ja 4 kdyvit. Néin ollen ainakin Pietari on

syyllinen ja ehkd myds Tauno.

Vastaus
a) Joko Tauno tai Pietari yksinéén on syyllinen.
b) Ainakin Pietari on syyllinen ja ehk& my6s Tauno on syyllinen.



2.21

A: ’monikulmio on nelikulmio”,
B: ”monikulmio on nelié” ja
C: ”monikulmion kulmien summa on 360

0%

Formalisoidaan lauseet

a) ”Riittava ehto sille, ettd monikulmio on nelikulmio on, ettd monikulmio
onnelio” eli ”B on riittdvd ehto A:lle”.

B= 4

b) “Vilttdmaton ehto sille, ettd monikulmio on nelid, on ettd monikulmio
on nelikulmio” eli ”4 on vilttdimaton ehto B:lle”.

B=4

¢) 7Vilttiméton ja riittdva ehto sille, ettd monikulmio on nelikulmio on,
ettd monikulmio kulmien summa on 360°” eli ”C on vilttdméaton ja
riittdva ehto A:lle”.

Cs 4

Vastaus

a) B= 4
b) B= 4.
¢0)C<s 4



2.22

a) Yhtdlo x+ 1 =0 on tosi tdsmélleen silloin, kun yhtidlé x =-1 on tosi.
Téten ekvivalenssi on tosi.

b) Yhtilo x=2=x on tosi, kun x=—1 tai x=2.
Yhtdlo +/x+2 = x on tosi vain, kun x = 2.

Koska toinen yhtéldisté voi olla tosi, toisen ollessa epétosi, ekvivalenssi
ei ole tosi.

Implikaatio \/x +2 =x = x+2 = x> on tosi, koska ensimmdisen
yhtélon ollessa tosi, my0s toinen yhtilo on tosi.

Vastaus
a) on tosi

b) ei ole tosi, implikaatio \/x +2 =x = x+2 = x> ontosi



2.23

a) Looginen piiri:

: ) >
M)

Yhdistetty lause: eid TAI (4 JA B)

Formalisoitu muoto: —A4V (4A B)

Selvitetddan lauseen totuusarvo.

B| 4| ANB | AV (AN B)
1/o] o 0 0

Piirin tuloste on 0.



b) Looginen piiri:

A

C

— DD

>

Yhdistetty lause: ei (4 JA B) TAI (B TAI C)

Formalisoitu muoto: —(AA B)V (BV C)

Selvitetddn lauseen totuusarvo.

A

B

C

ANB

~(AAB)

BvVC

~(ANB)V(BVC)

1

0

1

0

1

1

Piirin tuloste on 1.




¢) Formalisoitu lause: —((4 A B)V B)

Looginen piiri:
A }
B »

Selvitetddn lauseen totuusarvo.

A|B| ANB | (ANB)VB | =((AAB)V B)
1/0 0 0 1

Piirin tuloste on 1.

Vastaus
a) "AV(4AAB), tuloste on 0

b) ~(AAB)V (BVC), tuloste on 1
¢) tuloste on 1
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