Logiikka

"Logiikka on paattelyja ja perusteluja tutkiva tiede, oppi muodollisesti patevasta
paattelysta. Logiikassa tutkitaan erityisesti, seuraako jokin johtopaatos tehdyista
oletuksista.

Logiikassa tutkitaan vaitelauseita (lyhyita lauseita), joilla on yksikasitteinen
totuusarvo eli jotka ovat joko tosia tai epatosia”. Vaihtoehtoisesti voidaan puhua
propositioista (Harsunkorpi ym., 2023, s. 19). "Logiikassa vaitelauseet korvataan
usein kirjaimilla ja konnektiivit symboleilla eli ilmaisut formalisoidaan”. (Hahkioniemi
ym., s. 10)

Myds luonnollinen kieli voidaan kaantaa formaalille kielelle (Harsunkorpi ym., 2023,
s. 10). "Luonnollinen kieli on jonkin ihmisryhman aidinkielenaan kayttama kieli, joka
on luonnollisen kehityksen tulos” (Tieteentermipankki, (n.d.), kuten suomen kieli.

Logiikka
Symboli | Luetaan Nimitys
B ei negaatio
A ja konjunktio
v tai disjunktio
= jos...niin implikaatio
& jos javain jos | ekvivalenssi

Symbolit on kopioitu lahteesta: Math Symbols Copy and Paste « + 5\ + |

Totuustaulun avulla voidaan tarkastella lauseita A, B ja mahdollisesti C sisaltaa kaikki
mahdolliset tilanteet. Jos taulukossa on numero 1 se tarkoittaa, etta lause on tosi, ja
luku O tarkoittaa etta lause on epatosi. (Hahkioniemi ym., 2021, luku 1)

Totuustaulukkoa tarvitaan, koska sen avulla voidaan esittaa kaikki mahdolliset
tilanteet, jotka loogisista muuttujista voivat muodostua. liman totuustaulukkoa eri
tilanteiden erottelu olisi vaikeampaa, eika niita pystyttaisi kuvaamaan esimerkiksi
viivakaavioilla yhta selkeasti ja jarjestelmallisesti.

Logiikkaa ei kayteta vain lauseiden totuusarvojen tutkimiseen, vaan sita sovelletaan
laajasti erilaisissa ohjelmissa ja teknisissa jarjestelmissa. Monissa ohjelmistoissa
lopputulos riippuu siita, ovatko tietyt muuttujat tosia vai epatosia. Taman avulla
voidaan tarkastella ja ohjata erilaisia tilanteita.

Seuraavan osion tarkoituksena on havainnollistaa, miksi erilaisia loogisia
konnektiiveja ylipaataan tarvitaan. Esimerkeissa kaytetaan kuvina elektronisia
kytkentaportteja, jotka nayttavat, mita tietyssa tilanteessa voi tapahtua.


https://www.madeintext.com/math-symbols/
https://www.madeintext.com/math-symbols/
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Kytkentaporttien tarkoitus on auttaa ymmartamaan loogisten tilanteiden rakennetta,
mutta naita ei tarvitse opetella.

Kaydaan lapi lausetta A, joka saa arvot tosi ja epatosi.

e Aon tosi
 Aceiole tosi

Entapa jos halutaan kaantaa A painvastaiseksi? Talloin kaytetaan negaatiota

Tosi Epatosi

* Jos Aon tosi, 7A ei ole tosi
* Jos Aei ole tosi, A on tosi

Aina lauseet eivit tule samasta lahteesta, joten lisatdan mukaan myos lause B.
Halutaan tilanne, jossa seka A etta B ovat tosia. Muussa tapauksessa tulos on
epatosi. Talloin kaytetaan konjunktiota

Tosi

Epatosi

Epéatosi
=

« Jos AjaB ovat tosia, lopputulos on tosi.

« Jos Aon tosi ja B on epatosi, lopputulos on epatosi.
« Jos Aon epatosi ja B on tosi, lopputulos on epatosi.
« Jos Aja B ovat epatosia, lopputulos on epatosi

Halutaan tilanne, jossa riittaa, etta vain toinen lauseista on tosi. Talloin
kaytetaan disjunktiota.



Tosi

Tosi
Epatosi

»
>

+ Jos AjaB ovat tosia, lopputulos on tosi.

« Jos Aon tosi ja B on epatosi, lopputulos on tosi. * Jos A on epatosi ja B on
tosi, lopputulos on tosi.

« Jos Aja B ovat epatosia, lopputulos on epatosi.

Halutaan tilanne, jossa lopputulos on epatosi ainoastaan silloin, kun A on tosi
ja B ei ole tosi. Tata varten kaytetaan implikaatiota, jossa patee seuraava ehto:
jos A on tosi, myos lauseen B on oltava tosi, jotta lopputulos olisi tosi. Tama ei
kuitenkaan tarkoita, etta B olisi aina oltava tosi. Lopputulos riippuu siis B:n
arvosta vain silloin, kun A on tosi.

Tosi Epatosi

»
= Epatosi
Epatosi

».
>

+ Jos Aja B ovat tosia, lopputulos on tosi.

« Jos Aon tosi ja B on epatosi, lopputulos on epatosi.
» Jos A on epatosi ja B on tosi, lopputulos on tosi.

» Jos Aja B ovat epatosia, lopputulos on tosi

Halutaan tilanne, jossa A ja B ovat joko molemmat tosia tai epatosia. Talloin
kaytetaan ekvivalenssia.

Epatosi \
» Tosi
Epatosi

>

+ Jos AjaB ovat tosia, lopputulos on tosi.

» Jos Aon tosi ja B on epatosi, lopputulos on epatosi.
» Jos A on epatosi ja B on tosi, lopputulos on epatosi.
» Jos Aja B ovat epatosia, lopputulos on tosi.



Sisaltd perustuu aiempaan kirjallisuuteen, mutta siihen on lisatty omia lisayksia
(Harsunkorpi ym., 2023; Hahkioniemi ym., 2021).

Ymmarra konnektiivit: loogiset portit

Testaa sivustoa Basic Logic Gates - Visual Learning | Digital & Logic Design
konnektiivien ymmartamiseen. Kayta portteja NOT, AND ja OR. XNOR kay
ekvivalenssiin. Implikaatio olisi (NOT A) OR B (Learn Math Class, 2026), mutta
sivustolla ei pysty rakentamaan omia kytkentoja.

Logiikkaportit ovat digitaalisen elektroniikan perusrakenne. Ne ottavat vastaan yhden
tai useamman binaarisen syotteen (eli 0/1 tai tosi/epatosi) ja tuottaa ulostulon jonkin
saannon mukaan. (Binary Visual, (n.d.))

84 Interactive Gate Simulator

- Jololololcy

Kuvaselitys: Kuvassa on kuvakaappaus nettisivun AND-portista.

Ekvivalenssi ja implikaatio

"Riittava ehto on ehto, joka takaa vaittdman olevan totta (mutta vaittdma voi olla totta
muutenkin). Valttdmaton ehto on ehto, jonka tule tayttya, jotta vaittdma on totta”.
(Harsunkorpi ym., 2023, s. 25)

1. Implikaatio A = B voidaan ilmaista sanomalla, etta "A on riittava ehto B:lle” tai
"B on valttamaton ehto A:lle”. Implikaatio voidaan ilmaista:
* jos... niin...

2. Ekvivalenssi A < B voidaan ilmaista sanomalla "A on valttdmaton ja riittava
ehto B:lle”. Ekvivalenssi voidaan ilmaista:
* josjavainjos...
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Esimerkkilauseet:
"Jos juo kahvia lilan myohaan niin ei saa unta”

* Yleisesti ottaen tama patee, mutta on muitakin tekijoita, mitka voivat
vaikuttaa unettomuuteen, kuten stressi. Toisinpain eli "Jos ei saa unta niin
juo kahvia liian myohaan”. Tama on mahdollinen selitys, mutta ei pida aina
paikkansa, eika sen takia pida paikkansa.

"Ei saa unta, jos ja vain jos on juo kahvia liian myohaan”
+ Sisaltada nama lauseet: "Jos juo kahvia lilan mydhaan niin ei saa unta” ja
”Jos ei saa unta niin juo kahvia liian myoéhaan”.
* Ei ole muita tekijoita unettomuuteen kuin liian myohainen kahvin juominen.
Kun toinen on tosi, myos toinen on tosi.

@11{Ekvivalenssi O ‘a
0 ) _K

Implikaatio

AR

@%’
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Kuvaselitys: Molemmissa kuvissa vasemmalla ndkyvéat kahvikuppi ja kellon kuva,
Jotka yhdessé viittaavat siihen, ettéd kahvia on juotu mybéhéén.

Niiden oikealla puolella on looginen konnektiivi.

Ekvivalenssia esittédvassé kuvassa henkilbn ajatuskuplassa nékyy pelkké kahvikuppi.
Tama tarkoittaa, ettéd hdnen ajatuksensa vastaavat tdsmélleen vasemman puolen
tilannetta eli tilanne péatee molempiin suuntiin. Implikaatiota esittdvasséa kuvassa
henkilén ajatuskuplassaan nékyy kahvikupin liséksi salama ja rikkoutunut sydéan.
Né&mé symboloivat tilannetta, jossa looginen seuraus ei pdde takaisinpain.



Implikaatio

I
Jos juo kahvia lilan my6h&én niin ei saa unta + Jos ei saa unta niin juo kahvia liilan myéh&an
Ekvivalenssi

Kuvaselitys: Kuvassa havainnollistetaan, miten ekvivalenssi ja implikaatio liittyvéat
toisiinsa. Sama asia on kerrottu aiemmin tekstina.

(Harsunkorpi ym., 2023, s. 25; Hahkioniemi ym., 2021, s. 22—-23)

Lisaa logiikasta

Logiikka

Symboli | Luetaan Nimitys

- ei negaatio

A ja konjunktio

v tai disjunktio

= jOs...niin implikaatio

& jos ja vain jos | ekvivalenssi
Aritmetiikka

Symboli | Luetaan Nimitys

+ plus vahennyslasku

- miinus/negatiivi | yhteenlasku

nen
* kertaa kertolasku
/ jaettuna jakolasku

Symbolit on muutettu Suomen koulujarjestelman kayttamien symbolien mukaan
(MathVault, (n.d.)).

Voiko ajatella, etta miinus olisi sama kuin looginen negaatio ja plus sama kuin
konjunktio? Ei voi. Symbolit muistuttavat visuaalisesti toisiaan, mutta ne ovat eri
kasitteita ja kuuluvat eri matematiikan aloihin.



"Aritmetiikka tutkii numeroita, niiden valisia yhteyksia ja miten niita kaytetaan
ongelmien ratkaisemisessa” (MacDuffee, 2026). Logiikka taas tutkii vaitelauseita,
niiden valisia yhteyksia ja miten niita kaytetaan ongelmien ratkaisemisessa.
(Hahkioniemi ym., 2021, luku 1)

Esimerkkitilanne 1:
* Aritmetiikassa: — (x+y)=—x—y
* Logiikassa: = (A A B) = samoin kuin ylla?

Aritmeettisessa lausekkeessa miinus voidaan kertoa sulkeiden sisalle.
Samankaltaiselta nayttava tilanne — (A A B) negaatiota ei voida kertoa, kuten
miinusmerkkia yleensa aritmeettisessa yhtalossa. Tama ei ole yksittainen lause vaan
kaksi vaitetta liitettyna konnektiivilla, mika luetaan: "Ei ole niin, ettda A ja B”.

Esimerkkitilanne 2:
* Aritmetiikassa: —(—x) =x
* Logiikassa: = (=A) =A

Naissa aritmetiikan ja logiikan kaavoissa on sama tulos, missa kaksi perakkaista
samaa operaatiota kumoaa toisensa, mutta ne toimivat eri syista. Aritmetiikassa kyse
on lukujen vastaluvuista, logiikassa vaitelauseiden totuusarvoista.

Alla on selitettyna, mita lakeja logiikassa on olemassa:

Lakeja

Kaksoisnegaation laki

= (7 A) on sama kuin A. Ensimmainen negaatio kaantaa lauseen A, jonka
jalkeen A:n lause kaannetaan uudelleen, jolloin se on yhta suuri kuin A.

Esimerkkitilanne:

* A= Koira on ulkona.

+ 1 A=Koira ei ole ulkona

+ 7 (7A) = Ei pida paikkansa, etta koira ei ole ulkona. Eli koira on
ulkona.



Todistus:

A | -A | 7 (-A)
1 0 1
1 0 1
0 1 0
0 1 0
Huomioi:

Ala sovella kaksoisnegaatiota virheellisesti koko lauseeseen, kuten =
(7A = —B) ei voida suoraan todeta, etta olisi sama kuin (A = B).
Lauseen pitaisi olla muodossa = (= (A = B)), jotta voitaisiin hyddyntaa
kaksoisnegaation lakia, silla vain silloin negaatio kohdistuu yhtenaiseen
kokonaisuuteen. Tuossa tapauksessa A:n tilalla on (A = B). Lausekkeen
tulee olla yhtenainen kokonaisuus. Kaksoisnegaatiota ei voi soveltaa
rakenteeseen, jonka sisalla on viela erillisia lauseita.

Todistus: = (-A = -B) ei ole loogisesti ekvivalentti (A = B) kanssa,
mutta - (- (A= B)) on.
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De Morganin lait:

1) =" (AAB)=-(A)v~ (B). Eioleniin, ettd Aja B on sama kuin ei A tai ei B
Esimerkkitilanne:

* B =kissa nukkuu

+ 7B =kissa ei nuku

* 7 (A A B)=Eiole niin, ettd koira on ulkona ja kissa nukkuu.
* 7 (A) v~ (B) = koira ei ole ulkona tai kissa ei nuku.

* "(AAB)==(A)v~(B)

Todistus:
A B |(AAB)| = (AAB)
1 1 1 0
1 0 0 1
0 1 0 1
0 0 0 1
A B -A -B | = (A)v - (B)
1 1 0 0 0
1 0 0 1 1
0 1 1 0 1
0 0 1 1 1

2) 7 (AvB)="(A) A~ (B). Eioleniin, ettd A tai B on sama kuin ei A ja ei B.

Esimerkkitilanne:

« 7 (Av B) = Eiole niin, etta koira on ulkona tai kissa nukkuu.
+ 7 (A) A~ (B) = koira ei ole ulkona ja kissa ei nuku.

Todistus:
A B |(AvB)| = (AvB)
1 1 1 0
1 0 1 0
0 1 1 0
0 0 0 1




A B A | B | = (A)A-(B)
1 1 0 0 0
1 0 0 1 0
0 1 1 0 0
0 0 1 1 1

Logiikassa voi helposti sekoittaa seuraavat lausekkeet. Ajattele naita esimerkiksi nain:
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7 (A A B) = “ei molempia”. “En halua seka kissaa etta koiraa.”
7 A A 7B = “ei kumpaakaan”. “En halua kissaa enka koiraa.”

Jos eparoit loogisten lakien kayttamista, voit tarkistaa tilanteen muodostamalla
lauseista totuustaulukon. Taulukkolaskennan avulla naet, ovatko kaksi lauseketta
samanarvoisia. Jos totuustaulut ovat samat ne ovat loogisesti yhtapitavia
(Hahkiéniemi ym., 2021, s. 14). Lakien perusohjeet on laadittu Harsunkorpi ym.
(2023, s. 33) pohjalta.

Miten tehda tehtavia

Seuraa totuustaulukoita, lakeja ja sdantgja. Vaikka lause saattaa kuulostaa
maalaisjarjen nakokulmasta vaaralta, vastaus on silti oikea, jos se noudattaa
totuustaulukon saantgja.

Esimerkiksi todellisessa elamassa aurinko voi paistaa ja samaan aikaan sataa,
mutta loogisissa esimerkkitapauksissa voidaan maaritella tilanne niin, etta nain ei voi
olla. Atomilause on lause logiikassa, jossa ei ole konnektiiveja. Naista muodostetaan
yhdistetty lause konnektiivien avulla.

1. Tehtavassa annetaan valmiiksi atomilauseet A = "voikukka on rikkaruoho” ja B =
"polyttajat ovat elintarkeita”.

e Suomenna lause Av B.
o Lisaa konnektiivi ja muuta sanalliseen muotoon lause.
o Vastaus: Voikukka on rikkaruoho tai polyttajat ovat elintarkeita.

e Formalisoi lause “Voikukka on rikkaruoho ja polyttajat ovat
elintarkeita”.



o Etsi sanoja ei, ja, tai, jos...niin, jos ja vain jos ja muuta
konnektiivin tilalle symboli.
o Vastaus: AAB.

e Tutki totuustaulujen arvoja, milloin A= = B on tosi.
o Naihin valitaan kaikki mahdolliset tilanteet totuustaulukoissa
A:ssa ja B:ssa. Katso konnektiivin totuustaulukosta, missa
kohtaa sarakkeen arvot ovat 1.

A B "B |A=>"B 1. Luo sarakkeet A ja B.

1 1 0 0 2. I\{!?od.?sta sarake -B
saantojen mukaan.

1 0 1 1 3. Muodosta implikaatio A
ja —B sarakkeen avulla

0 1 0 1 4. Lue viimeisen sarakkeen
tulokset.

0 0 1 1

Viimeisen sarakkeen tulokset riveittain:

1. Jos Aon tosi ja 7 B on epatosi, niin A= 7 B on epatosi
2. Jos A on tosi ja 7 B on tosi, niin A= 7 B on tosi

3. Jos A on epatosi ja ~ B on epatosi, niin A= — B on tosi
4. Jos A on epatosi ja 7 B on tosi, niin A = — B tosi

o Vastauksessa ei tarvitse mainita saraketta B, koska se luotiin
vain negaation 7 B muodostamiseksi.

o Vastaus: Lause on ainoastaan epatosi, kun A on tosi ja = B on
epatosi. Eli tilanteessa "Jos voikukka on rikkaruoho, niin
polyttajat ovat elintarkeita”.

2. Tehtavassa voidaan pyytaa maarittelemaan atomilauseet A ja B.

e Maarittele atomilauseet A ja B. Formalisoi lause: "Voikukka on
rikkaruoho, jos ja vain jos polyttajat ovat elintarkeita”.

o Etsi konnektiiveja ei, ja, tai, jos...niin, jos ja vain jos ja muuta
niiden tilalle symboli. Jata loput atomilauseiksi eliA ="
Voikukka on rikkaruoho” ja B = "pdlyttajat ovat elintarkeita”.
Konnektiivi on "jos ja vain jos”, joka on ekvivalenssi.

o Vastaus: A =" Voikukka on rikkaruoho” ja B= "pdlyttajat ovat
elintarkeitad”. Formalisoitu yhdistetty lause on A < B



Muita hyodyllisia asioita, mita pitaa tietaa

1. Laskujarjestys: Aloitetaan sulkeista (Hahkioniemi ym., 2021, s. 12).
Esimerkkilause: A & (B v = C). Ensin tehdaan sarake (B v 7 C), minka
jalkeen tehdaan sarake A & (B v = C). Taman jalkeen katsotaan
tarkeysjarjestyksessa 7, A ja v, = ja & (Harsunkorpi ym., 2023, s. 10).

2. Miksi A ja B:n totuusarvot ovat aina nama?

oo_\_\>
O|l=|O|=~ |0

Taulukossa on kaikki tilanteet, mita voi muodostua. Esimerkiksi
virheellisella taulukolla on samankaltaisia tilanteita eli 1—-0 on kahdesti ja
tilanne 0—1 puuttuu kokonaan.

O||=_|= >
O|=|O O |

Kun muuttujia on kolme, tarvitaan isompi taulukko:

A—\_\_\Oooo>
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