Ulevaade kasutatavatest moistetest

Lausearvutus ja tehted

Predikaatarvutus (soltuvus argumendist,
kvantorid)

Hulgateooria pohimoisted
Graafiteooria pohimoisted
Arvusiisteemid

Vastavused ja relatsioonid



Lausearvutus ja tehted

lga lauset, mille puhul saab rididkida tema vastavusest tegelikkusele

(tdoevairtusest), nimetatakse lausearvutuslikuks lauseks (nn. ,,lihtlause").

Niiteid:

« Lause A: ,,7 on algarv,, (tdene)

« Lause B: “Tallinna Tehnikaiilikooli rektor on Tiit Land,, (aeg...?)

 Lause C: ,,1+1=10,, (soltub lisainfost...?)

« Lause D: “Tallinn asub Helsingist pohjapool,, (viir)

« Lause E: “Eestis valiti uus president,, (téene, aeg...?)

* Lause F: ,IT teaduskonna tudengite arv suurem kui loodusteaduskonna
tudengite arv* (toene...)

« Eiole lause: ,,Lihme linnakupeole!*

Kasutades jargnevaid sidesonu, saab lihtlausetest moodustada
keerukamaid liitlauseid:

"el'" (eitus, inversioon, negatsioon,— )

"j1a" ("ja,,/“ning*“-tehe, konjunktsioon, &, ™, *)

"voi" ("'voi'-tehe, disjunktsioon, V, +)

"kKui" ....., "siis" ....... (jiarelduse tegemine, implikatsioon, —)

"'siis ja ainult siis" (*'parajasti siis"’, samaviéirsus, ekvivalents, <, =, ~)



A&C

(B&E)—> ("([D)VA) (sulud...?
DVE

C—o &AE - eiole(liit)lause

Iga lause v6ib olla toene voi viir - seega lausel on olemas kahevalentne
toeviartus (1 voi 0), vaheviéartusi ei kasutata.

Tédhistame: toene — T ehk “1” (true, toene, dige) ja viar - F (false) ehk V
(véar, vale) ehk «0”

Liitlause téevaartus soltub teda moodustavate lihtlasusete
toevaartustest ning kasutatud lausearvutuslikest tehetest (NB! Ei soltu
iildse lausete sisust, mis voib olla kontekstiliselt mitteseotud).

Kahe liitlausega P ja Q sooritatavad tehted annavad jargnevad
toevaartustabelid:



= O O

O

_, O = O

Kahe liitlausega P ja Q sooritatavad tehted
annavad jargnevad toevaartustabelid

NB!! Tehete prioriteet,
mis miirab ka sulgude kasutamise vajaduse
avaldistes /valemites:

-, &,V >,

PVQO P&Q P—Q P—Q
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Niide: (PV Q) — (R <> (= P)) — teeme nn. toevairtustabeli

P Q R PVQ - P R o (—P) (PVQ)—
—(Re (P)
0 0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 0
0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 1 1
1 0 1 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 0 0

Samaselt toene lause ehk tautoloogia (niait (AV (—A)) )
Samaselt vaar lause ehk vastuolu (nait (A & (—A)) )



Predikaatarvutus

Predikaat on lause, mis sisaldab iihte vo6i mitut muutujat
Muutuja(te)st soltub predikaadi toevairtus

P(x) P(x;y) jne.

P (x) = (x on algarv)
P(7)=1 P@Q246)=0
P(xy) = (x>Y)
PB,3)=1 P@3S5=0
P (x,y) =(x jay on sobrad)

Taidetav (kehtestatav), samaselt toene, samaselt vaar predikaat
Kvantorid:

V - iildsuse kvantor (kehtib iga x korral, sisuliselt & tehe)
7 - eksistentsi kvantor (kehtib vihemalt iihe x Korral, sisuliselt V tehe)
Erikujud: 3! X (tipseltiiks x) 3 X (eileidu x-i)
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Hulgateooria pohimoisted

Hulk — objektide kogum
Tahistus: 4, B, C, D, ... voi ka A4, A,, A5, ...
Elemendid: A={a,b,x,y} voika B={bq,b,, b3}
Hulga esitus:
— Osaline voi taielik elementide loetelu
— Seadusparasus { x | x on oppekava IACB oppeaine }
N — naturaalarvude hulk, Z — tiisarvude hulk, R — reaalarvude hulk

Hulga elemendid ei ole jarjestatud - ildjuhul
Iga elementi on ,,iiks eksemplar® — uldjuhul

Element voib kas kuuluda hulka ( a € A) voi mitte kuuluda (cZA)
Hulk A voib olla hulga B alamhulk (osahulk): A B

Venni diagrammi olemus, universaalhulk 1 (I, U), tiihihulk @



Hulkade ithend, iihisosa, tidiend, astmehulk, ristkorrutis

Hulkade uhend

AUB={x |(xeA)V (xeB)}
Hulkade uhisosa (1oige)

ANB={x |[(xeA)& (xeB)}
Hulga taiend (universaalhulga suhtes)

A={x |(x2A)& (xel)}

Hulga A astmehulgaks 24 nimetatakse hulga A koigi
alamhulkade hulka.

Hulkade ristkorrutis

AXB={<ab>| (acA)&(beB)}



...jargneb

Hulgateoreetilistes avaldistes kasutatakse ka nn. hulkade
vahe (/) ja simmeetrilise vahe ( A) operatsioone

Hulgad jagunevad — loplikud ja 1o6pmatud hulgad
Lopmatud hulgad omakorda loenduvad ja mitteloenduvad
hulgad

Hulga voimsus — 1opliku hulga elementide arv, numbriline

vaartus.
— nditeksA={a,b,c,d} — |A]|=4



Graafide alusmoisted

Graaf — joonismudel objektide (graafi tipud) vaheliste seoste (kaared,
servad) kirjeldamiseks.

Graafil G on olemas tippude hulk (T) ja kaarte hulk, mis tippe
tihendab (K).

Graaf voib olla orienteeritud (kaartel on nididatud nooltega
»Hllikumissuund*) voi orienteerimata (kaari mooda on voimalik liikuda
molemas suunas.
Graafi esitusviisid:

— Graafilise esitus

— Naabrusmaatriks

— Intsidentsusmaatriks

— Tippude hulk ja seotud tipupaaride (s.o. kaarte) loetelu (ka hulk!!)

Naide: G=<T,K>=

=< { 1, 2, 3, 4} \ { <1,1> <1,2> <1,3> <2,4>, <3,4>,<4,3> } >

Orienteeritud graafiga on vaga palju sarnasust relatsioonil ehk binaarsuhtel.



Moisteid arvusiisteemidest

» Eelkoige on vajalik kahendsiisteem ja sellest taisarvuline
esitus, s.o0. seosed kahend ja kiimnendvaartuste vahel.

* Matemaatilise loogika teemade moistmiseks piisab 3- kuni 5-
kohaliste kahendarvude ja nende kiimnendekvivalentide kiirest
peast-teisendamisest.

* Pohjalikumalt on arvusiisteemid harjutustunni teemaks.
* Moisteid kahendvektoritest (loogikafunktsioonide argumendivektorid):
— Kahendvektor ja selle pikkus n
— Lahisvektorid
— Intervall (1ahisvektorite fikseeritud hulk, tapselt 2™ vektorit
— Intervalli kolmendesitus, olulised ja mitteolulised (vabad) jargud
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Sissejuhatus matemaatilisse loogikasse

Uleminek lausearvutuselt loogikafunktsioonide keelde

Hailetusseade. Komisjon, mis koosneb 3 inimesest (Peeter,
Jaan, Mari), hailetab teatava otsuse vastuvotmise kiisimuses.
Otsus voetakse vastu lihthailteenamusega.

Lause A: Peeter hailetab poolt.
Lause B: Jaan hailetab poolt
Lause C: Mari hialetab poolt

Lause D: Otsus voetakse vastu
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Eeldame, et hddletamine toimub hiiletusseadme kasutamisega.

Peeter,
Jaan
Mari

————

Seade

Tulgmus

Peeter vajutab hailetusseadme nupule (kas poolt voi vastu). Nupp on seotud
"seadme™" kahendsisendiga x;, mis omandab sisendis vaartuse vastavalt "1"
volr "0". See on lause A kujutis. Lausete B ja C kujutisteks on

kahendmuutujad x, ja Xs.

Tulemus (lause D) on avaldatav loogikafunktsioonina f(X; X, X3 ).



X1 —

Xo —» (X1, X2, X3)
Xs | Seade

X1 | X | X3 | (X4, X, X3)
0/0]0 0
0/0]1 0
0/110 0
0111 1
1100 0
101 1
110 1
111 1

f (X, X, X5) = X X5 X5 V X, Xy X5 V X, X5 Xg V X X, Xsg
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f(x.,X,,...x,):{01}" — {0,1}

Koikvoimalike
kahend-
vektorite
hulk

(vOoimsus 2")

Erinevate loogikafunktsioonide f(x; ,X, ,...X,) arv:

K =22

n=1 — K=4
n=2 — K=16
n=3 — K=256
n=4 — K=65536
n=5 — K=4,3 ¢ 10°



Koikvoimalikud kahe muutuja funktsioonid f(x, , X, ).

fll f12 f13 f14 f15

flO



Tabelis on kirjeldatud jargnevad funktsioonid:

fo - konstant "0

f, - konjunktsioon, loogiline korrutamine, "ja"-funktsioon,
X, & X, ehk X, @ X, ehk XX,

f, - implikatsiooni eitus X; — X,
f; - argumendi x, véartus

f, - poordimplikatsiooni eitus X, —> X
f - argumendi X, véartus

fs - argumentide summa mooduliga 2, (X, + X, )mod2 ehk X, @Xx,

f, - disjunktsioon, loogiline liitmine, "vo1"-funktsioon, X, v X, ehk x, + X,



fg - Peirce'l nool, Peirce't funktsioon, "voi-ei*'-funktsioon,
X, v X, ehk X, ¥ X,

fq - ekvivalentsi- ehk samavairsusfunktsioon, X; <> X, , X, =X, ehk Xy #X,
fio - argumendi X, inversioon
fi1 - poordimplikatsioon x, — X,
fi, - argumendi X, inversioon
fi3 - implikatsioon x; — X,
fi4 - Shefferi kriips, Shefferi funktsioon,
X  &X; ehk X1 | %

fi5 - konstant 1"



Matemaatilise loogika pohiseadused

¢ |dempotentsusseadused

X&X=X XV X=X

e Kommutatiivsusseadused

X1 & Xo = Xo & Xy

X1 VXo =Xy VX1

e Assotsiatiivsusseadused

(X1 & X)) & X3 =X & (X, & X3)

(Xl \/X2) VX3 = X1 \/(X2 V' X3 )

« Distributiivsusseadused (tdestame téeviirtustabeliga, jirgmine slaid)
Xl&(Xz \/X3) = X1 & X» \/Xl&Xg

Xp V(X2 &X3) = (X1 vX2) & (X1 vX3)

> |l

e Topelteituse seadus X =X

e De Morgani seadused
X, & Xy =X VX,

X VX, = X &X,



Teine seadus on toestatud jargnevas tabelis koigi voimalike sisendvaartuste jaoks.

X1 X2 Xs | X2 &X3 X1 v X1 VX | X VX3 | (X1 vX) &
Xo & X3 (X1 vX3)

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 1 1

1 0 1 0 1 1 1 1

1 1 0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1
vasak pool parem pool




e Kleepimisseadused

(Xl Vv X, )(Xl vV X_z) =X
e Neeldumisseadused
X, VXX, =X

X & (X, VX,)=X

X,V XX, = X VX,

X & (X v X, )= XX,

e Tehted konstantidega

XvXx=1
X&0=0
X&1=x

e Lisateisendused
X, > X, =X VX,

X, D X, = XX, V X X,

X&X=0
X v0=x
Xxvili=1

X X, =X &X, v X &X,



Naiteid

((Xl — Xz)_) (% v Xz))&xz =X,

(4 = %) & (X = %)) > (X3 = %) = % v X
X X3V X5 X VX X X VXK Xy = X VXK X

(X_l\/ Xz)_) (X1X_2 — X3):1

(X, %) = (% ®x)



n
e Loogikafunktsiooni konstituent: & (x. )%, kus

1=1

(x. )% X, kui _ea; =1

X )7 =<
| X, kui _a, =0

e |ga loogikafunktsioon on esitatav oma konstituentide disjunktsioonina.
e Loogikavalem on samaselt tdene (tautoloogia), kui iga argumentide
vektori (X1, Xo,..., Xo ) puhul (X1, X5 ,..., Xy )=1.
e Loogikavalem on samaselt vadr (vastuolu), kui 1iga argumentide vektori
(X1, X2 ,eery X ) punul f(Xq , X5 ,..., X, )=0.
e Loogikavalemid f; ja f, samaviirsed, kui iga argumentide vektori
(X1, X2 4oy Xp ) punul f1(X1, X2 400y Xn ) = fo(X1 4 X2 1eey Xn ).
o Algtermiks nimetame argumenti x; voi tema inversiooni.
e Loogikavalemi keerukus on tema koosseisus olevate algtermide arv.
e Loogikavalemi siigavuse miairame jargnevalt:
e argumendi x; stigavus on 0;
o F(fy, f,,..., f,) sligavus on k+1, kui f; ,..., f, maksimaalne siigavus on

k.



