
『離散構造』 1章の演習問題の解答例 (亀山)

問 1 次の日本語の文を論理式で表現した上で、恒真式かどうかを真理値表を用いて決定せよ。(基本命題の取り

方は適宜おこなうこと)

(a) A君が笑えば B君は笑わないし、B君が笑わなければ A君は笑うとすれば、A君か B君のどちらか一方だ

けが笑う。

解答. 「A君が笑う」を Aとし、「B君が笑う」を Bとする。「A君が笑えばB君は笑わない」は、A ⇒ (¬B)

と表現できる。「B君が笑わなければ A君は笑う」は、(¬B) ⇒ Aと表現できる。「A君か B君のどちらか

一方だけが笑う」は, A∨B となりそうだが、A と B が両方、真のときも A∨B は真となるので少し違う．

これは，(A∨B)∧ (¬(A∧B)) とする必要がある．((A∨B)∧ ((¬A)∨ (¬B)) でも良い．その他にも同値な

表現はたくさんある．)

以上をまとめると，

((A ⇒ (¬B)) ∧ ((¬B) ⇒ A)) ⇒ ((A ∨B) ∧ (¬(A ∧B)))

となる．なお，

(A ⇒ (¬B)) ⇒ (((¬B) ⇒ A) ⇒ ((A ∨B) ∧ (¬(A ∧B))))

など，他の形でも，同値な論理式であればよい．この 1つ目の論理式に対する真理値表は以下の通り．(部

分論理式はところどころ省略した)

A B ¬B A ⇒ (¬B) (¬B) ⇒ A A ∨B A ∧B ¬(A ∧B) (A ∨B) ∧ (¬(A ∧B)) 全体

T T F F T T T F F T

T F T T T T F T T T

F T F T T T F T T T

F F T T F F F T F T

よって恒真式である．

(b) C君がコンピュータを使っているときは、プログラムを書いているかゲームをしているかである。C君は

ゲームをしているので、C君はプログラムを書いていない。

解答. 「C君がコンピュータを使っている」を C, 「C君がプログラムを書いている」を P , 「C君がゲー

ムをしている」を G とすると，

((C ⇒ (P ∨G)) ∧G) ⇒ (¬P )

となる (他の形もある)．真理値表は以下の通り．

C P G P ∨G C ⇒ (P ∨G) (C ⇒ (P ∨G)) ∧G ¬P 全体

T T T T T T F F

T T F T T F F T

T F T T T T T T

T F F F F F T T

F T T T T T F F

F T F T T F F T

F F T T T T T T

F F F F T F T T

よって恒真式でない．
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(c) オレンジジュースを飲むとすかっとして元気が出るし、スープを飲むと心が暖まって元気が出るので、オレ

ンジジュースかスープを飲むと元気が出る。

解答. 「オレンジジュースを飲む」を O, 「スープを飲む」を S, 「すかっとする」を B, 「心が暖まる」を

H, 「元気が出る」を E とすると，

((O ⇒ (B ∧ E)) ∧ (S ⇒ (H ∧ E))) ⇒ ((O ∨ S) ⇒ E)

となる．これの真理値表をまじめに書くと，32行 (見出し行を除く)もあって大変なので，少し手を抜いて，

B と H が T (真)の場合のみを書いてみる．(手を抜くのは教員の特権であり，皆さんとしては，もちろん，

32行全部書いてほしい．)

O S E O ⇒ E S ⇒ E O ∨ S (O ∨ S) ⇒ E 全体

T T T T T T T T

T T F F F T F T

T F T T T T T T

T F F F T T F T

F T T T T T T T

F T F T F T F T

F F T T T F T T

F F F T T F T T

よって恒真式である．

問 2 次の日本語の文を論理式で表現しなさい。

(a) 今日傘を持っている人は幸せだ。(ただし、「今日 Xさんが Yを持っている」を Has(X,Y) と表現し、「Yが

傘である」を Umbrella(Y) と表現し、「Xさんが幸せだ」を Lucky(X) と表現せよ。)

解答 (完璧でないもの). 一歩一歩定式化するとよい．「今日傘を持っている人は幸せだ。」という文は，「今日

X さんが傘を持っていれば，Xさんは幸せだ。」という意味である．これはさらに，「今日 X さんがYを持っ

ていて，Y が傘であれば，Xさんは幸せだ。」という意味である．よって，

(Has(X,Y ) ∧ Umbrella(Y )) ⇒ Lucky(X)

となりそうである．

解答. ちょっと待ってほしい．これでは，「今日 X さんが Yを持っていて，Y が傘であれば，Xさんは幸せ

だ。」という意味である．もとの文章は，特定の Xさんや Yという物の話ではなく，「どんな Xさんと Y と

いう物に対しても，今日 X さんが Yを持っていて，Y が傘であれば，Xさんは幸せだ。」という意味だっ

たはずである．よって，∀X.∀Y. を前につけて，

∀X.∀Y.((Has(X,Y ) ∧ Umbrella(Y )) ⇒ Lucky(X))

とする．このように自然言語の文では，「すべての．．．」が隠れていることがしばしばある．

(b) 今日傘を持っている人がいる人が自分の友達にいれば幸せだ。(ただし、「X さんは Y さんと友達だ」を

Friends(X,Y)と表現せよ。)

解答. 「今日傘を持っている人がいる人が自分の友達にいれば幸せだ。」は，かみくだくと，「Xさんが今日

傘を持っていて，Xさんが Yさんと友達であれば，Yさんが幸せだ。」ということである．よって，

((Has(X,Z) ∧ Umbrella(Z) ∧ Friends(X,Y )) ⇒ Lucky(X))
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となりそうだが，前問と同様，「すべての．．．」が隠れているので，

∀X.∀Y.∀Z.((Has(X,Z) ∧ Umbrella(Z) ∧ Friends(X,Y )) ⇒ Lucky(X))

となる．

(c) (発展課題; ちょっと難しい) 今日傘を持っている人が自分の友達にいれば、その友達に感謝する。(ただし、

「Xさんは Yさんに感謝する」を Thanks(X,Y)と表現せよ。)

解答. 「Xさんが今日傘を持っていて，Xさんが Yさんと友達であれば、Yさんは Xさんに感謝する。」と

いう意味にとれるので，

∀X.∀Y.∀Z.((Has(X,Z) ∧ Umbrella(Z) ∧ Friends(X,Y )) ⇒ Thanks(Y,X))

となる．(「少し難しい」と書いたのだが，この書き方であれば，前問と特に違いはなかった．)

問 3 (発展課題にしました) 以下の論理式を、論理積標準形 (∧が一番外側にあり、∨がその次で、一番内側に ¬
がある形式)にしなさい。

¬(((A ∨B) ∨ C) ∧ (C ⇒ D))

解答. これは次回の演習問題とした．

問 4 新しい論理記号として 	を導入する。A	Bは A ∧ (¬B)と同値とする。また、> を「いつでも真である
論理式」、⊥ を「いつでも偽である論理式」とする。
以下の問に答えなさい。

(a) A	A が ⊥ と同値であることを示せ。

解答. 真理値表を書けばよい．

A A	A ⊥
T F F

F F F

よって，2つの論理式は同値である．

(b) 	と A と B (および、括弧)だけを使ってできる論理式で、互いに同値ではないものを全て列挙せよ。(>
や ⊥を使ってはいけない。また、∧ などの論理記号も使ってはいけない。)

解答. 互いに同値でない論理式は，A, B, A	A (これは ⊥と同値), A	B (これは A∧ (¬B)と同値), B	A

(これは (¬A) ∧B と同値) A	 (A	B) (これは A ∧B と同値)の 6個となる．

その根拠 1: これらが互いに同値でないことは，真値表を書くと，真理値のパターンが異なることからすぐ

わかる．

その根拠 2: これらと同値でない式が生成できないことは，X 	 Y の X と Y に，上記の論理式をいれてみ

ればよい．(X と Y に 6通りずついれると，全部で 36通りもあり、計算が大変であるが、たとえば、X が

A	A のときは、Y が何であっても、X 	 Y は ⊥と同値である。その種の推論をしながらチェックをやる
と、効率よくできる。)

(c) 	と A と B (および、括弧)を使って、A ∧B と同値な論理式を作れるか？

解答. 前問の解答より，A ∧B と同値な論理式は A	 (A	B)である。
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(d) 	と A と B (および、括弧)と >を使って、¬A と同値な論理式、および、A ∧ B と同値な論理式を作れ

るか？

解答. 前問の解答より、	と A と B (および、括弧)だけで A∧B と同値な論理式を作れるので、もちろん

作れる。

[補足] 演習の際に TA の清水君から指摘があった通り、これは、出題ミスであり、A∨B と同値な論理式を

問うべきであった。これであれば、前問の範囲では作れないので、本問が、問題として意味をもつ。

>を使えば、>	A が ¬Aと同値になる。前問の解答で A ∧B (と同値な論理式)が作れることがわかって

いるので、これらを組み合わせれば、A ∨B(と同値な論理式)を作ることができる。
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