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Uvod

Tématem bakalarské prace je vyhodnocovani formuli vyrokové logiky. Prace
je zamérena na klasickou, tj. dvouhodnotovou a extenzionalni logiku.

Prvni kapitola je vénovana vybranym termintim klasické vyrokové logiky, je-
jichz znalost je pro spravné vyhodnoceni formule nezbytna. Mimo jiné se dozvime
co to vlastné vyrok je a jak jej spravné rozpoznat, seznamime se s jazykem vyro-
kové logiky.

Druhé kapitola se bude zabyvat vyhodnocovanim formuli vyrokové logiky.
Budou uvedeny rtzné zpisoby, jak lze formule vyrokové logiky vyhodnocovat.
Ke kazdému zptisobu bude uvedeno nékolik fesenych piikladi, aby bylo zfejmé,
jak dand metoda funguje v praxi. Na ptikladech ukazeme vyhody i nevyhody
jednotlivych metod. Formule vyrokové logiky 1ze vyhodnocovat i numericky, i to
zde bude ukazano. Kapitolu uzavieme prikladem, ktery bude vyfesen vSemi uve-
denymi metodami.

Posledni kapitola bude vénovana aplikacim vyrokové logiky, dozvime se v ni,
jak lze tsudky z bézného jazyka prevést do jazyka vyrokové logiky a v tomto
jazyce je vytesit. Pro zajimavost ukazeme, jak lze vyrokovou logiku aplikovat na
slovné formulované tlohy a jak je 1ze pomoci vyrokové logiky snadno fesit. Budou
vybrany ulohy z bézného zivota, abychom vidéli, ze i tady mutze vyrokova logika
pomoct pii rozhodovani mezi nékolika nabizejicimi se variantami jejich chapani.

V préci tedy ukézeme, jak lze formule vyrokové logiky vyhodnocovat, jaké
zpusoby jsou pro urcitou formuli nejvhodnéjsi, jakych hodnot mize formule na-

byvat a vysvétlit, co konkrétni vysledek vyhodnoceni znamena.



Kapitola 1

Klasicka vyrokova logika

Logikou se zabyvali jiz staii Rekové — Aristoteles sestavil souhrn pravidel
spravného uvazovani a nazval jej logikou. Vysledkem tivahy byl bud platny, anebo
neplatny zavér. Treti moznost neexistovala. Takovou logiku v niz pravdivostni
hodnota kazdého tvrzeni nabyva praveé jedné ze dvou hodnot pravda, nepravda,
oznacujeme jako dvouhodnotovou. Kazdy jazykovy vyraz ma svoji extenzi (to, co
oznacuje) a svoji intenzi (to, co vyjadiuje). Logika, kterd uvazuje pouze extenze
vyrazl se kterymi pracuje a jejich intenze zanedbava, se nazyva extenzionalni.
Logika je klasickd, pravé kdyz je extenziondlni a dvouhodnotova. [3]

Existuji i logiky vicehodnotové. Napiiklad trihodnotovd logika, kterou se za-
byval polsky matematik Jan Lukasiewicz. Usuzoval totiz, ze existuji i vyroky,
které nejsou ani pravdivé ani nepravdivé a je tedy potieba zavést tieti hodnotu,
kterou budou ohodnoceny pravé tyto vyroky. Oznagdil ji %, jako prostfedni hod-
notu mezi pravdou (1) a nepravdou (0). Uvazujeme-li n-hodnotovou logiku, kde
n > 2 a za hodnoty této logiky se berou konstanty 0, 1, ..., n — 1 usporadané

0<n—1<n—2<---<2<1,hovofime o vicehodnotové logice Postové. [5]

1.1. Vyrok

Tato podkapitola je zpracovana pomoci literatury [2] 3] [7].

Definice 1. Vyrokem nazveme jakykoliv jazykovy vyraz, o némz mé smysl uva-

zovat, zda je ¢i neni pravdivy.



V klasické logice neuvazujeme o tom, ze by jazykovy vyraz byl vice ¢i méné
pravdivy, tim se zabyvaji neklasické nebo vicehodnotové logiky. ,,Za vyroky tak
lze povazovat oznamovaci véty, kterymi se srozumitelné sdéluje néco, co miize byt
bud jen pravdivé, anebo jen nepravdivé.“ ([2], str. 4) Véty tazaci a rozkazovaci

za vyrok nepovazujeme.

Mezi charakteristické vlastnosti vyroku tak patii zejména tyto t¥i:

1. Kazdému vyroku lze jednoznacné prifadit jednu ze dvou pravdivostnich

hodnot pravda, nebo nepravda.

2. 7 kazdého vyroku lze vytvorit novy vyrok, ktery ma opac¢nou pravdivostni

hodnotu nez vyrok ptivodni.

3. Libovolné vyroky lze spojovat pomoci vhodnych jazykovych vyrazi, tzv.

vyrokovych spojek, tak, ze vysledkem je zase vyrok.

Definice 2. Pravdivému vyroku piitadime hodnotu 1, nepravdivému vyroku pfi-

fadime hodnotu 0. Rikdme, Ze jsme vyrok ohodnotili.

Znaceni pravdivostnich hodnot vyroki prostfednictvim 0 a 1 je nejznaméjsi
a nejcastéji pouzivané. Mizeme se vSak setkat i s jinym znacenim. T (z anglického
True) oznacuje pravdu a naopak F (z anglického False) znaci nepravdu, nebo T
pro pravdu a L pro nepravdu.

Vyrok, ktery jiz dale nelze z logického hlediska délit na jednodussi, je vyrok
jednoduchy (elementdrni). Z elementarnich vyroku lze za pomoci vhodnych ja-
zykovych vyrazi (vyrokovych spojek) ziskat vyrok slozeny. SloZeny vyrok tedy

muzeme definovat jako vyrok obsahujici vyrokové spojky.



1.2. Vyrokové spojky

Inspiraci k této ¢asti byla literatura [I] a [3].

Existuje mnoho jazykovych vyraz umoznujicich spojovat vyroky. Vyrokova
logika si vybira jen nékteré, jejichz jazykovy vyznam zhruba odpovida tomu, co
provadeéji s pravdivostnimi hodnotami spojovanych vyrokt. Protoze ale potiebu-
jeme znat pravdivostni hodnotu sloZzenych vyrok jednoznac¢né, je nutné vyrokové
spojky definovat presné, nejlépe pomoci tzv. pravdivostni tabulky. Takto defino-
vané vyrokové spojky jsou extenzionalni, tj. pravdivostni hodnota vysledného
vyroku je jednoznacné urcena pouze danou spojkou a pravdivostnimi hodnotami

vsech vychozich vyroki.

1.2.1. Negace ()

Negaci definujeme jako logickou funkci, ktera vyroku udéluje pravé opacnou
sledujicim znacenim ~ P, non P, NOT P aj.

Negaci vyroku vyslovujeme Neni pravda, Ze... — na misto tecek pridame vy-
rok ptvodni. Vyraz Neni pravda, Ze... mizeme jednoduse nahradit predponou
ne, ale musime byt opatrni, jelikoz tento zptisob negovani neni vzdy vhodny.
Dalsi moznost, jak negovat vyrok, je nahradit ptvodni vyrok vyrokem novym,
ktery zahrnuje vSechny zbyvajici moznosti, tj. vylucuje platnost negovaného vy-
roku. Kazdy vyrok musi mit negaci, coz ndm miize usnadnit rozhodovani, zda je
jazykovy vyraz vyrok, ¢i nikoliv.

Negaci muzeme definovat nasledujici tabulkou

P | -P
1] 0
1
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1.2.2. Konjunkce (A)

Konjunkce je logicka funkce, ktera nabyva pravdivostni hodnoty 1 pouze
tehdy, jsou-li oba dva spojované vyroky pravdivé. Jinak je konjunkce neprav-
diva, tj. jeji pravdivostni hodnota je 0. Slovné ji vyjadfujeme ... a zdrover ...

Nejcastéji pouzivany zptisob znaceni pro konjunkei je A. Existuji i alternativni
moznosti znaceni, napiiklad P & @, P-Q, PN Q, P AND @ aj.

Konjunkce se téz nazyva logicky soucin, odtud znaceni P - Q).

Pro prehledny zapis pouzijeme nasledujici tabulku, kde mimo jiné mutzeme

vidét, Ze je konjunkce komutativni.

P | Q| PANQ

1|1 1 A1l 0
1 0 0 resp. 1 1 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0

1.2.3. Disjunkce (V)

Disjunkci rozumime logickou funkci, ktera pritadi pravdivostni hodnotu 1,
jestlize je alespon jeden z vyrokit pravdivy. Jsou-li oba vyroky nepravdivé, pak je
i disjunkce nepravdiva, tj. prifadi pravdivostni hodnotu 0.

Vyslovujeme: ... nebo ... (pred nebo nesmi byt ¢arka, jelikoZ se nejednd o vy-
lucovact vynam). V piipadé vylucovaciho vyznamu bychom pouzili bud .. ., nebo,
bud ..., anebo. Nejcastéji disjunkci znadime V, ale miZzeme pouzit i nésledujici
oznaceni P+ @, PUQ@, P OR @ aj.

Disjunkce se téz nazyva logicky soucet, odtud oznaceni P + Q).

V nésledujici tabulce mtizeme vidét, ze disjunkce je komutativni.

P|l Q| PvQ

1] 1 1 vI[ 1 0
1 0 1 resp. 1 1 1
0 1 1 0 1 0
0 0 0
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1.2.4. Implikace (=)

Implikaci nazveme logickou funkci, ktera prifadi pravdivostni hodnotu 0 pouze
tehdy kdyz, pravda implikuje nepravdu. Ve vSech ostatnich pfipadech je implikace
pravdiva. Slovné vyjadiujeme Jestlize ..., pak. ...

Znacime P = @, pfipadné P — @, P C Q aj.

V nasledujici tabulce miizeme vidét, ze implikace neni komutativni.

P | Q| P=AQ

1|1 1 = |1 0
1 0 0 resp. 1 1 0
0 1 1 0 1 1
0 0 1

V3rok P nazyvame predpokladem a vyrok Q tvrzenim. Mizeme také fici, ze P je
postacujici podminka pro Q nebo Q je nutna podminka pro P.

Je-li P = (@ pravdiva, fikame, ze z P logicky vyplyva Q.

Je-li P = (@ pravdiva a zaroven () = P pravdiva, fikdme, ze P a Q jsou logicky

ekvivalentni.

1.2.5. Ekvivalence (<)

Ekvivalence je logickd funkce, ktera prifadi pravdivostni hodnotu 1 pravée
tehdy, kdyz oba vyroky maji stejnou pravdivostni hodnotu (oba jsou bud prav-
divé, nebo jsou oba nepravdivé). Slovné vyjadfujeme ..., pravé tehdy kdyz .. ..
Casto se setkame i s vyjadienim P je ekvivalentni Q, jestlize P, pak Q a naopak.

Nejcast€ji znacime: P < ). Jiné znaceni: P <+ ), P = Q, P IFF @ aj.

Ekvivalenci definujeme nasledujici tabulkou, kde mimo jiné vidime, ze ekvi-

valence je komutativni.

Pl Q| P&

1|1 1 < |10
1 0 0 resp. 1 1 0
0 1 0 0 0 1
0 0 1
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Je-li P < (@) pravdiva, fikame, ze P a () jsou ekvivalentni.

Ekvivalenci miizeme vyjadrit i pomoci implikace a konjunkce, jelikoz zapis
P < @ je ekvivalentni zapisu (P = Q) A (Q = P).

Logickym spojkam mtizeme pfitadit prioritu: — mé prednost pied vSemi ostat-
nimi logickymi spojkami, A a V jsou rovnocenné a maji prednost pfed téz rovno-
cennymi spojkami = a <. Stanoveni priority spojek umozinuje omezit pouzivani

pomocnych symboli vyznacujicich strukturu slozeného vyroku — zavorek.

1.3. Systém pravdivostnich funkci

Nésledujici text je zpracovan pomoci literatury [3].
Uvedli jsme 5 logickych spojek — 1 jednoargumentovou (negaci) a 4 dvouar-

gumentové (konjunkci, disjunkei, implikaci, alternativu).

Poznamka 1. Vzhledem k tomu, ze P = @ lze vyjadiit jako (P = Q)A(Q = P)
a P = @ jetotéz co# PV(Q, vystacili bychom jen s negaci a konjunkei a disjunkeci.
Navic plati, jak ukdzeme pozdéji, ze P AQ je ekvivalentni s =(—PV =Q), tj. staci

nam pouze negace a disjunkce, nebo negace a konjunkce, nebo negace a implikace.

Systém vSech jednoargumentovych pravdivostnich funkci

Existuji pouze 4 jednoargumentové pravdivostni funkce, které lze vyjadrit

mnoha riznymi vyrazy.

P ol Pl ol P!
1 1 1 0 0
0 1 0 1 0
verum, 1 | opakovani | negace falzum, 0
P=Pr P -P —(P = P)
-PVP PVvP ———P PA-P
PAP

Systém vsSech dvouargumentovych pravdivostnich funkci
Existuje pravé 16 dvouargumentovych pravdivostnich funkci.

13



Na kazdém misté usporadané dvojice spojovanych vyrokt se miize vyskytovat
0, nebo 1, kazdé misto dvojice tak 1ze vyplnit 2 zptisoby. VSechna mista dvojice
lze tedy vyplnit 2 - 2 = 4 zpusoby, existuji tedy ¢tyfi mozné vzory — (1,1), (1,0),
(0,1), (0,0) —, jimZ je tfeba pritadit hodnotu.

Pravdivostni funkce prifadi prvnimu vzoru bud 1, nebo 0 — existuji tedy 2
moznosti pfifazeni. At je prvnimu vzoru pfifazena kterdkoliv moznost, druhému
vzoru je opét prifazena jedna ze dvou moznosti. Pti jakékoliv kombinaci pritazeni
prvnim dvéma vzortim, je tfetimu vzoru opét prifazena jedna ze dvou moznosti
a prii jakékoliv kombinaci pfifazeni predeslym tfem vzortim, je ¢tvrtému vzoru
opét prifazena jedna ze dvou moznosti. Funkce je urcena, kdyz je toto pritfazeni
provedeno pro vSechny vzory zaroven, tedy podle obecného principu kombina-
toriky je celkovy pocet dvouargumentovych pravdivostnich funkci dan soucinem

moznych pfitazeni, tj. 2-2-2- 2.

(Pocet n-argumentovych pravdivostnich funkei by byl 2 2n kt 2, 2" je pocCet vzort)
Pl Q| ©f| 3| 05| f| P3| 0F | D7 | BF | OF | DTy | P, | DT, | Piy| DT, | Pi5 | s
1j1yy1y1{1,1{1(1}|1}1]0]01]O0 0 010 0 0
trjof1rf{ry1jryo0f{ofojoj1ry1r{1rf1r{oro0ojofjo
ojtry41ry1j0/0f{1{1j0}(0|1{1}j0j0[1T]1]0]|0
oj0f41y0}1ry0{1y0;1}0y1{0}1j0}1]0]10

®? — verum dvouargumentové, true (dvouargumentové)
®2 — disjunkce

®2 — obricend implikace (@) implikuje P)

®2 — druhé opakovani P

®2 — implikace (P implikuje Q)

®2 — druhé opakovani Q

®2 — ekvivalence

®3 — konjunkce

®2 — antikonjunkce, Sheffer (Sheffertiv operétor)

2, — antivalence

14



2
(I)ll

2
(I>12

druhé opakovani —()

antiimplikace, inhibice (nemé ¢eskou spojku)
®2, — druhé opakovani —P

2, — obracend inhibice

2. — antidisjunkce, Peirciiv operator

2 — falzum dvouargumentové, false (dvouargumentové)

1.4. Jazyk vyrokové logiky

Ke zpracovani této ¢asti jsem vyuzila literaturu [4, [7] [3].

Aby bylo moZno pracovat s vyroky bez ohledu na to, o ¢em se v nich hovori
(protoze nas zajimé pouze zda jsou nebo nejsou pravdivé), je vhodné vyrokovou
logikou tzv. formalizovat. Vyrok zde nahradime wvyrokovou proménnou, jejimz
oborem proménnosti je mnozina {0, 1}. Vyrokové proménné predstavuji zékladni
stavebni jednotky (vyrokovych) formuli.

Z vyrokovych proménny a dalsich symbol sestavujeme pomoci syntaktickych
pravidel formule vyrokové logiky a pomoci sémantickych pravidel formule ohod-
nocujeme — pouzivame jazyk vyrokové logiky.

Jazyk vyrokové logiky tvori abeceda, syntakticka a sémanticka pravidla.

1.4.1. Abeceda vyrokové logiky

Definice 3. Abeceda vyrokové logiky obsahuje:

1. VSechny vyrokové proménné.
2. Vyrokové spojky —, A, V, =, <.
3. Pomocné symboly (, ).

1.4.2. Syntax vyrokové logiky

Syntakticka pravidla urcuji, které vyrazy jsou povazovany za formule. Tato
pravidla také urcuji, jakym zptsobem lze z jednéch formuli tvorit formule slozi-

téjsi, tj. jak 1ze tedy z formuli skladat formule jiné.

15



Definice 4. Formule vyrokové logiky:
1. Kazda vyrokova proménna je formule.
2. Jsou-li P, @ formule, pak také (—=P), (PAQ), (PVQ), (P=Q), (P < Q)
jsou formule.

3. Kazda vyrokova formule vznikne koneénym poctem uziti pravidel 1 a 2.

Formule, které byly pouzity pfi sestavovani formule podle pravidel 1 a 2 na-
zyvame podformulemi dané formule. Nejjednodussi podformuli je tak proménna.

Pomocné symboly (, ) vyznacuji strukturu formule. Vnéjsi pomocné zavorky
se obvykle vynechéavaji, stejné jako nékteré zavorky uvniti formule, neni-li vzhle-
dem k priorité pouzitych vyrokovych spojek o struktute formule pochyb. Piseme
napiiklad =P = @, i kdyz pfisné vzato, museli bychom podle nasi definice psat
((=P) = Q). Pfi tomto zapisu formule neni potfeba prioritu vyrokovych spojek
viibec definovat.

Pomocné zavorky se vynechavaji hlavné z divodu, ze je-li jich v jednotlivych
pusténi zavorek vSak nesmi narusit strukturu formule. V dalsi ¢asti prace budeme
pouzivat abecedu vyrokové logiky rozsifenou o pomocné symboly [ a |. Umozni

nam to prehlednéji zaznamenat strukturu formuli.

1.4.3. Sémantika vyrokové logiky

Zda je ¢i neni formule pravdiva urcuji sémanticka pravidla, formule vyrokové
logiky je jimi ohodnocena. Pravdivost formule se pfitom odviji od pravdivosti

jejich podformuli a pouzitych vyrokovych spojek.

Definice 5. (Pravdivostnim) ohodnocenim (valuaci) vyrokové formule nazveme
zobrazeni (ozn. e), které kazdé formuli pfitadi bud hodnotu 0, anebo 1, takto:

1. Je-li P vyrokova proménna, je e(P) prvek mnoziny {0,1}.

2. Neni-li P vyrokova proménné, pak postupujeme tplnou indukci podle slozi-
tosti (struktury) formule. Jsou-li P, @ vyrokové formule, e(=P), e(P V @),
e(PANQ), e(P=Q), eP < Q) se v zavislosti na e(P) a e(Q) definuje
podle nasledujici tabulky:
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e(P < Q)

e(P= Q)

e(PVQ)

e(PANQ)

e(=P)
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Kapitola 2

Vyhodnocovani formuli klasické
vyrokoveé logiky

Tato kapitola byla zpracovana pomoci literatury [11, 2, [3] [6].

Pii vyhodnocovani formuli zjisfujeme, zda jsou ¢i nejsou pravdivé. Jak jiz
bylo uvedeno, pravdivost formule se odviji od pravdivosti jejich podformuli. Vy-
hodnocovanou formuli proto postupné rozkladame na podformule az po vyrokové
proménné, které je nutné ohodnotit nejprve. Neni-li dano, pro jaké hodnoty pro-
ménnych ma byt formule vyhodnocena, musime ji prozkoumat pro vsechna mozna
ohodnoceni, kterych je pro n proménnych 2". Pii vyhodnocovani podformuli za-
¢indme tedy od ohodnoceni proménnych a postupujeme podle jeji struktury az
k samotné formuli. Rikadme, Ze postupujeme indukci podle sloZitosti formule.

V klasické vyrokové logice existuji po vyhodnoceni formule tii mozné zavéry,
vzdy vSak miize nastat pouze jeden z nich. Formuli klasické vyrokové logiky miize

byt tautologie, kontradikce nebo splnitelnd formule.

Definice 6. Vyrokova formule P se nazyvé tautologie (tautologicky pravdiva,
logicky zdkon), pravé kdyz pro libovolné ohodnoceni e je e(P) = 1. (Formule je
vzdy pravdiva.)

Vyrokova formule @) se nazyva kontradikce (nesplnitelnd), jestlize pro libo-
volné ohodnoceni e je e(Q)) = 0. (Formule je vzdy nepravdiva.)

Vyrokova formule R se nazyva splnitelnd, jestlize existuje takové ohodnoceni,

ze e(R) = 1.
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2.1. Formacni strom formule

Inspiraci k této ¢asti byl text [6].

Jak se postupuje pri vyhodnocovani formuli indukci podle jeji slozitosti mu-
zeme nejlépe ilustrovat pomoci formacniho stromu formule.

Formacni strom formule vyrokové logiky je kone¢ny binarni strom, jehoz

vSechny uzly jsou oznaceny navéstimi — podformulemi dané formule tak, ze plati:

1. Kofen ma uroven 0 a je oznacen danou formuli.

2. Jestlize je uzel oznacen nékterym z naveésti PAQ, PV Q, P = Q, P < Q,
kde P, @ jsou formule, pak uzly bezprostfedné nasledujici tirovné nesou po
fadé (zleva doprava) navésti P, Q.

3. Je-li uzel oznacen podformuli =P, pak uzel bezprostiedné nasledujici irovné

nese jako navésti podformuli P.

4. Listy jsou oznaceny atomickymi formulemi vyskytujicimi se v dané formuli.
Ke kazdé vyrokové formuli existuje jediny odpovidajici formacéni strom.
Priklad 1. Necht je dédna formule
p: [(RVQ)A-S] =[S & (PAQ).

Pro jednoduchost predpokladejme, Ze je dano ohodnoceni jednotlivych promén-
nych,ato: P=0,QQ=1, R=0a S5 =1.
Nejprve sestavime formacni strom (stromovy graf) formule ¢ dle vyse uvedené

definice.

(RV Q) N~ = (PAQ)
/N /N
RVQ -S S PAQ
/N /\
R Q S P Q
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Lze také pouzit zkraceny zapis, kde navésti formacniho stromu tvofti jen vy-

rokové spojky

Nyni do stromového grafu doplnime znamé hodnoty vyrokovych proménnych
a postupné (zdola nahoru) vyhodnocujeme podformule tvorfici navésti uzla for-

macniho stromu, az dojdeme ke kofenu stromu, tj. samotné formuli.
=
A / \ =4
/N /N
V = 1 A\
/N /N
0 1 1 0 1

NN
/' \ /' \
1 0 1 0

Vysledkem vyhodnoceni formule ¢ je 1. Dana formule je pro ohodnoceni P = 0,

Q=1 R=0, S =1 pravdiva.
Priklad 2. Uvazujme formuli ¢ ve tvaru:
(B=D)=C]le[AN(C=E)]

Predpokladejme dané ohodnoceni proménnych A =1, B=1,C =0, D = 1,
E=0.
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Nejprve vytvoiime stromovy graf

:>/(:)\/\
/ / N\
= ( A =
AN /N
B D C FE

Nyni budeme vyhodnocovat (obdobné jako v pfedchozim piikladé) dle zadanych

ohodnoceni proménnych

VRN

= A

;{ /N
/ /N

4

1 1 0 0
- = 0
:>/ \/\ 0/ \1
A A
1 0 1 1

Dana formule je pro ohodnoceni proménnych A =1, B=1,C=0,D=1,E =0
nepravdivé, jelikoz ph(0 < 1) = 0.

Vyhodou stromového grafu je prehlednost struktury vyhodnocované formule
i to, Ze pfi sestavovani stromového grafu se moznosti, jak formuli rozlozit, nabizeji

skoro samy.

2.2. Tabulkova metoda

Tuto ¢ast jsem zpracovala za pomoci literatury [1] a [3].
Naésledujici metodu nazyvame tabulkové, nebot hodnoty jednotlivych promén-

nych a podformuli, z nichz se vyhodnocované formule sklada, se zaznamenéavaji
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do tabulky, tzv. pravdivostni tabulky. Vyhodou této metody je prehlednost hod-
not formule a schopnost v jedné tabulce obsdhnout vSsechna mozna ohodnoceni
proménnych. Nevyhodou tabulkové metody je jeji pracné vyplnovani, kdyz for-
mule obsahuji vétsi pocet proménnych. Potom ma tabulka pro n proménnych 2"
radkt — pro ¢tyti proménné je to 16 radki, pro pét proménnych 32 radku a jejich
pocet roste geometrickou rfadou.

V zahlavi tabulky uvedeme vyrokové proménné a podformule vyhodnocované
formule. Pocet sloupct tabulky neni dan zadnym pravidlem, zéavisi na tom, jak
slozitou formuli vyhodnocujeme a jaké a kolik podformuli v zahlavi uvedeme.
Zpocatku uvadime v zahlavi (mimo proménnych) vSechny podformule, pozdéji
miizeme v zahlavi uvést pouze formuli, sloupce s podformulemi si jen ,piedsta-
vovat® a zapisovat hodnoty do pfislusného mista, které by odpovidalo sloupci
podformule, jak ukazeme dale. Lze také pristoupit ke ,zkracenému“ vyhodnoco-
vani, kdy o hodnoté formule rozhodneme bez ohodnoceni vsech podformuli, napf.
l1Ve=1,prox=1ix=0.

V nasledujicich prikladech ukézeme, jak pravdivostni tabulka vypada.

Priklad 3. Je dana formule

o1 (RPV Q) & (PAQ).

Rozhodnéte, zda jde o tautologii, kontradikci nebo splnitelnou formuli.

Reseni: Formule obsahuje 2 vyrokové proménné, tudiz se tabulka bude skladat ze
4 7adkl. Tim pokryjeme vSechna mozna ohodnoceni. Pro tento konkrétni priklad
zvolime 7 sloupci (pro P, Q, =P, =Q, " PA—Q, PAQ, ¢). Do téla tabulky zazna-
menavame 0 nebo 1, podle pravdivosti podformule pfislusného sloupce vzhledem

k ohodnoceni proménnych prislusného radku.
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rPlo|-rP|-Q|-PVv-Q|PAQ|p
1/1] 0] o0 0 1 |0
1|0l o] 1 1 0 |0
o[1] 110 1 0 |0
olof 11 1 0 |0

Uvedend formule ¢ je kontradikce, nebot ve vSech pfipadech ohodnocenti jejich

proménnych je nepravdiva.

vvvvvv

Tabulka bude obsahovat 23 = 8 fadk.
Priklad 4. Je dana formule
o: [(ANC)V-B] < [(C= A)A(CV-B).

Rozhodnéte o jeji pravdivosti.

Reseni: Vyplnime tabulku

A|B|C||=B|AANC|(ANC)V-B|C = A|CV-B|(C = A)A(CV-B)|e
1110 1 1 1 1 1 1
1100 o 0 1 0 0 1
o1l 1] 1 1 1 1 1 1
1lojo]l1] o 1 1 1 1 1
o/1|1]lo| o 0 0 1 0 1
oltlof o o 0 1 0 0 1
ojloj1]l 1] o 1 0 1 0 0
olojoll 1| o 1 1 1 1 1

Vidime, ze v predposlednim fadku je pravdivost formule ¢ porusena, coz zna-
mena, ze dana formule nemtize byt tautologii. Nemtize byt ani kontradikci, jelikoz
je nesplnitelnd pouze v jednom pfipadé, a to kdyz je pravdiva jen proménna C'.

Vyhodnocovana formule je tedy splnitelna.
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Priklad 5. Je dana formule
p: [(R=Q)ANP)AN[(PNQ)= R]

Rozhodnéte o jeji pravdivosti.

Resent:
PIQIR|IR=Q|(R=Q) AP|PANQ|(PANQ)= R|yp
1(1]1 1 1 1 1 1
1/1/0 1 1 1 0 0
1101 0 0 0 1 0
1(01]0 1 1 0 1 1
0/1]1 1 0 0 1 0
0[1]0 1 0 0 1 0
0[01 0 0 0 1 0
0[0]0 1 0 0 1 0

Uvedena formule ¢ je splnitelna. Pravdiva je pouze ve dvou pripadech, kdyz
vSechny tfi proménné nabyvaji hodnoty 1 a nebo kdyz je pravdiva pouze pro-

ménné P.

Bylo uvedeno, ze tabulku neni nutné vypliiovat aplné a ze lze vyuzit znalosti

o pravdivostnich funkcich.

Priklad 6. Rozhodnéte o pravdivosti formule

BV (AAC) A (A= C)A(=C = B)l.
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Reseni:

AB|C|[-B V (ANC) A [(A= C) A (<C = B)]
1111} 0 1 1 1 1 1 0 1
1{1|0)] 0 O 0 0

1101 1 1 1 1 1 0 1
110(0] 1 1 0 0

0/1]1] 0 O 0 0

0(1(0f 0 O 0 0

001} 1 1 1 1 1 0 1
0(0j0} 1 1 0 1 0 1 0

Zkoumana formule je splnitelné.

Tabulkova metoda slouzi také k hledani nezndmych pravdivostnich hodnot

vyrokovych proménnych.

Priklad 7. Jsou dany dvé formule I: (A= B)AC all: (A < C) = B. Mame
zjistit, jaké trojce hodnot muze trojce proménnych (A, B,C) nabyvat, plati-li

(a) aspon jedna z formuli, (b) obé formule.

Regend: Vyplnime tabulku tispornym zptisobem (zjistime-li, Ze néktery z vyrokt

neplati, nemusime v piislusném radku dal pokracovat).

A|B|C|(A= B) AC|(A< C) = B]IVII|IAT
111 1 11 11 1 | 1
110 00 11 0
tjoftl o o1 1 00| 0 | O
1100 00 o 10 1|0
oj1]1] 1 11 11 1 | 1
0|10 00 11/ 1] o0
ojof1| 1 11/ o 10| 1|1
0|00 00/ 1 00 0] 0
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Z tabulky vidime, Ze v pfipadé (a) prvni nebo druhy vyrok neplati pouze pro dvé
kombinace hodnot proménnych (A, B,C) a to pro (1,0,1) a (0,0,0), v pfipadé
(b) prvni a zaroven druhy vyrok plati pro trojice (1,1,1), (0,1,1) a (0,0,1).

Priklad 8. Vime, Ze plati (—A < B) = C a zarovenn ~BA (AAC). Mame zjistit,

jaké trojce hodnot miize trojce proménnych (A, B, C') nabyvat.

Resend: Vyplnime tabulku tspornym zptisobem

A|B|C||(~A & B) = C|=B A (AAC)
111]1]| 0 100
1/1jof o 0o 110 0
1lo[1]| 0 111 1
1jojoj o 1 o0ol10 o0
o/1]1] 1 1100
oftfo][ 1 1 o]0 0
olo[1] 1 110 o
ojojof[1 o 1|10 o

Z tabulky vidime, ze oba vyroky plati pouze pro jednu trojici hodnot vyrokovych
proménnych A, B, C' (v tomto pofadi), a to pro (1,0,1).

2.3. Numerické vyhodnoceni formule

Inspiraci k této ¢asti byl text [3].
»,Vzhledem k tomu, Zze pravdivostni hodnotou vyroku je jedno z cisel 0, 1,
1ze najit matematicky predpis, ktery charakterizuje kazdou logickou funkei.“ ([3],

str.52) Plati:
o ph(=A) = 1 — ph(A)
o ph(A A B) = ph(A) ph(B)

+ ph(B) — ph(A) ph(B)

e ph(A = B)=1—ph(A) + ph(A) ph(B)

~—

(
e ph(AV B) = ph(A
(
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2

e ph(A & B) = 1—ph(A) —ph(B) +2ph(A) ph(B) = 1 - (ph(A) — ph(B))

P1i numerickych tpravach lze vyuzit vztahy
ph(X)" = ph(X), ph(X) ph(=X) =0, ph(X)+ph(=X)=1. (%)

Pro prehlednéjsi zapis budeme pravdivostni hodnotu proménné A znacit v této
sekci a, resp. @' pro =A. Pomocné vztahy (%) maji potom tvar: a” = a, aa’ =0

aa+a =1.

Priklad 9. Rozhodnéte o pravdivostni hodnoté formuli:
a) (A= -B)=(B=A)
b) (A= B)= (B=A)
c) (A= B)< (-AVB)
Reseni: (a)
ph((-wA = -B) = (B= A)) = 1-ph(-A = =B)+ph(-A = -B)ph(B = A) =
=1-(1—d+dV)+(1—d +dV)(1—b+ba) =
roznasobime treti ¢len
=1-(1-d+dV)+(1—d +dV —b+db—dt'b+ba— baa" + aba't’) =
tieti ¢len upravime s vyuZitim (x)
=1-(1-d+db)+(1—d +db —b+db+ba) =
odstranime zavorky
=1-14d —-dbV+1—-d+db —-b+db+ba=
=1—-b4+db+ba=1-b+0b(d +a)=
a vzhledem k (x) dostaneme

—1-b+b=1

Formule je tautologii.

(b)

ph((A= B)= (B=A)) =1—-ph(A = B)+ph(A= B)ph(B= A) =
mtzeme vytknout ph(A = B) z druhého a tfetiho ¢lenu
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=1—ph(A = B)(1-ph(B = A)) =
=1-(1-a+ab)(1-=(1—b+ba))=1—(1—a+ab)(b—ba)) =
=1—(b—ab+ab—ba+ba—ab)=1—b+ab

Z vysledku 1 — b+ ba je zfejmé, ze formule (b) je splnitelna, napt. pro b=a =0
je pravdiva, pro b = 1, a = 0 nikoliv. Je z ného dokonce vidét, ze je to implikace

B = A.
(c)
ph((A = B) & (wAV B)) =1— (ph(A = B) — ph(=AV B))* =
=1-(1—-a+ab—(d+b—ab) =1-(1—a+ab—d —b+ab)?=
=1-(1l-a+ab—1+a—b+(1-a))’=
=1-(1l—-a+ab—14+a—-b+b—ab)’=1-0=1

Formule je tautologii.

Pomoci tohoto aparatu lze formule prevést na algebraické vyrazy a ty upra-

vovat stejné jako matematické formule.

2.4. Véta o nahrazeni

Tato ¢ast je zpracovana pomoci literatury [3] a [7].

I kdyz jsou tabulkovda metoda i metoda formacniho stromu hezky prehledné
a snadné, nemusi vzdy byt tou nejlepsi volbou, numerické vyhodnocovani nevy-
kovych proménnych a logickych spojek ve formuli obsazenych) mohou byt tyto
metody velmi pracné. V téchto pripadech lze pouzit vétu o nahrazeni, pomoci
které lze formuli vyhodnotit pomoci podobnych tuprav, jako v pripadé vztaht

elementarni matematiky.
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Véta 1 (o nahrazeni). Budte ¢, 1, n, x vyrokové formule a P vyrokovd proménnd

vyskytugici se v p. Pak plati:

1. Je-li ¢ tautologie, pak nahrazenim vsech vyskyti vyrokové promeénné P ve

formuli ¢ formuli 1 ziskame opét tautologii.

2. Je-lin < x tautologie a 1) formule vznikld z ¢ nahrazenim nékterych vyskyta

podformule n formuli x, pak @ < 1 je tautologie.

Uzitim véty o nahrazeni nezménime pravdivost formule. , Tautologie zlistane
tautologii, i kdyz v ni za proménnou dosadime cokoliv nebo kdyz nahradime
nékterou formuli jinou s ni ekvivalentni formuli.“ ([3], str. 68)

Dtive nez ukazeme, jak vétu o nahrazeni pouzit na konkrétnim prikladé, uve-

deme néekteré tautologie, které vyhodnocovani usnadni.

2.4.1. Nékteré dulezité tautologie
Uvedeme jen ty nejcastéji pouzivané pii vyhodnocovani formuli:
e Zakon dvoji negace: (-—P) < P
e Zakon vylouceni tfetiho: PV —P
e Zakon sporu: =(P A —P)
e Tranzitivita implikace: (P = Q) A (Q = R)) < (P = R)
e Zakon kontrapozice (transpozice): (P = @) < (=Q = —P)
e Antisymetrie implikace: (P = Q) A (Q = P)) < (P < Q)
e Komutativita konjunkce, disjunkce a ekvivalence
e Asociativita konjunkce: (P A Q) A R) < (P A (Q A R))
e Asociativita disjunkce: (PV Q)V R) < (PV (Q V R))

e Distributivita V vzhledem k A: (PV (QAR)) < (PVQ)A(PV R))
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Distributivita A vzhledem k V: (P A (QV R)) < (PAQ)V (P AR))

De Morgantiv zédkon pro konjunkci: =(P A Q) < (=P V =Q)

De Morgantiv zakon pro disjunkci: =(P V Q) < (=P A =Q)

Zakony absorpce: PV (PAQ)< PaPA(PVQ)& P

o (P=Q)< (-PVQ)

Uzitim véty o nahrazeni dokazeme, ze néasledujici formule jsou tautologiemi.

Priklad 10.
1. Je déna formule P < [PV (PAQ)]. Pouzijeme zakon absorpce a dostaneme

P < P. Je hned zfejmé, Ze se jedna o tautologii.

2. Je ddna formule AV(BAC) < (AVB)A(AVC). Uzitim zakona distributivity
V vzhledem k A dostaneme (AV B) A (AV () < (AV B) A (AV C). Na pravé

i levé strané ekvivalence je stejny vyraz, formule je tedy tautologie.

3. Je dana formule [(PAQ) A (RAS)] = P.

V prvnim kroku se zbavime logického operatoru implikace tim, ze formuli
nahradime ekvivalentni formuli (hodnota ptivodni formule tedy ztstava nezmé-
néna), ziskdme formuli =[(P A Q) A (RAS)]V P.

Déle vyuzijeme De Morgantv zakon, dle kterého je —=[(P A Q) A (R A S)]
ekvivalentni s (P A Q) V —~(R A S), prevedli jsme tak pivodni formuli do tvaru
—“(PANQ)V—(RAS)V P. Opakovanym pouzitim De Morganova zédkona mame
-PV-QV-RYV SV P. Vzhledem k zdkonu komutativity konjunkce nezalezi
na poradi jednotlivych proménnych, mizeme psat =PV PV -QV -RV —S.

JelikoZ plati zakon vylouceni tietiho (—PV P je tautologie) a vzhledem k tomu,
ze zbyvajici logické operatory jsou disjunkce, bude formule nabyvat pravdivostni
hodnoty 1 pfi jakémkoli ohodnoceni zbyvajicich proménnych. Dokéazali jsme, Ze

dana formule je tautologii.

4. Formule ¢ je tvaru [C' A (A= B)] < [(C AN—A)V (C A B).

30



Nahradime podformuli A = B na levé strané ekvivalentni formuli —=A Vv B,
dostaneme [C'A (A V B)] < [(C A—=A)V (C A B)].

Nyni vyuzijeme zakon distributivity A vzhledem k V na levé strané ekviva-
lence, méame [(C' A —=A)V (C' A B)] < [(CAN—=A)V (C A B)]. Hodnota formule ¢
bude pro vSechna mozna ohodnoceni proménnych nabyvat hodnoty 1, formule je
vzdy pravdiva.

5. Je dana formule [A = (BV ()] & [(A = B)V (A = (C)]. Nejprve od-
stranime implikace jejich nahrazenim pomoci tautologie (P = Q) < (=P V Q).
Méame [-AV (BV ()] < [(-AV B) V (=AV C)]. Nyni uzijeme na pravé strané
zékon asociativity disjunkce, dostaneme =AV (BV () < [(wAV —A) V(B VC)].
Vzhledem k tomu ze —=A V = A odpovida hodnoté —A, dostaneme obdobné jako
v predchozim ptikladu stejny vyraz na pravé i levé strané ekvivalence. Uvedena

formule je tautologie.

Jak je na prikladu vidét, je pfi tomto postupu dobré prevést formule do
tvaru, kdy obsahuji pouze negaci, konjunkci a disjunkci. Pak stac¢i pouzivat pouze
nékolik tiprav, zalozenych na vlastnostech téchto logickych funkci plynoucich z je-

jich definice, distributivni zdkony, De Morganovy zakony a zakony absorpce.

Nyni si pro srovnani ukazeme vsechny uvedené zptisoby vyhodnocovani na

jedné formuli.

Priklad 11. Vyhodnotte formuli

p: (PV-Q)V (PAQ).

1. Tabulkovi metoda:

PlQ||-P|-Q|-Pv-Q|PAQ| ¢
1101 o0 0 1 |1
1ol o] 1 1 0 |1
ol1] 1] 0 1 0 |1
olof 1|1 1 0 |1

Pro vSechna mozné ohodnoceni je formule ¢ pravdiva, je tedy tautologii.
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2. Formacni strom formule:

V A
/N /N
- - P Q
boo

Jelikoz neni zadano pro které hodnoty proménnych mame formuli vyhodnotit,
je tfeba ji vyhodnotit pro vSechna mozné ohodnoceni proménnych (P, Q), tj. pro

dvojice (1,1), (1,0), (0,1), (0,0).

P=1,0Q=1 1 P=1Q=0 1
N N,
/N /N /N /N
b L
11 1 0
P=0,Q P=1,0Q

=0 1 =0 1

N, N,
NN /NN
IR A

0 1 0 0

Vidime Ze pro vSechna mozné ohodnoceni proménnych nabyva formule ¢ hod-

noty 1. Dana formule ¢ je tautologie.

Poznamka 2. Formacni strom formule se nékdy nekresli a proménné se dosazuji
pfimo do formule, v nasem piipadé do (=P V =Q)V (P A Q):
P=1, Q=1 (-1v-1)V(IALl)=(0VvVO)VliI=0Vvi=1
P=1, Q=0 (-1v-0)V(IA0=(0OV1)V0O=1Vv0=1
P=1, Q=1 (-0v-1)V(0OALl)=(1Vv0O)VO=1Vv0=1
P=1,Q=1(-0v-0)VOA0=(1VI)VOo=1v0=1
To jsou ale fadky nasi tabulky (a méné prehledné), postup je vhodny pouze pro

prozkoumani nékolika malo hodnot proménnych.
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3. Numerické vyhodnoceni formule:

ph((=PV-Q) V(P AQ)) =
=ph(=PV =Q) +ph(P A Q) — ph(=PV =Q) ph(P A Q) =
=0 +d-0d)+ps— 0 +d -0d)pg=
=p' +q¢ —p'qd +pqg—p'pq—dpe+1vdps=
=p+d -pd+pg=1-p+1—-qg—(1-p)(1—q)+pg=

=2-p—q—1+p+q—pg+pg=1

Formule je tautologie.

4. Vyuziti véty o nahrazeni:
Na prvni zavorku formule (=PV—Q)V (PAQ) aplikujeme De Morgantv zékon
(=P V =Q) & (P A Q), dostaneme =(P A Q) V (P A Q). Ze zakona vylouceni

tretiho jiz plyne, Ze jde o tautologii.
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Kapitola 3

Aplikace vyrokové logiky

Inspiraci k této kapitole byl text [1l 2] 3].

Vyrokovou logiku nyni pouzijeme k analyze tsudkti, vyslovenych v bézném
jazyce, pomoci jazyka vyrokové logiky. Zde se ukazuje dilezitym predevsim vy-
znam spojek. Musime mit jasno v tom, co pouzity jazykovy vyraz ve vyznamu
spojky znamend. (Napfiklad u spojky nebo odliSujeme vylucovaci vyznam od
vyznamu slucovaciho pomoci ¢arky ptred nebo.) Pouzité jazykové vyrazy nemusi
byt vzdy jednoznacné, ¢asto je tak vyznam pouzité spojky nutné rovnéz analy-
zovat. K tomu muze opét pomoci tabulkové metoda. Jsme-li schopni intuitivné
pochopit, co autor vyroku danou spojkou mysli, 1ze vyplnit tabulku a k ni nalézt
prislusnou pravdivostni funkci. Existuje totiz algoritmus, ktery ke kazdé tabulce

najde odpovidajici formuli.

Priklad 12. Mé&jme napt. tabulku

S O R |

Y
1
0
1
0

L =)

Resend: Algoritmus nalezeni odpovidajici formule je tento: Vezmeme tadky ta-

bulky, kde je vysledny vyrok 1 (resp. 0) a sestavime disjunkci z konjunkei prav-
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divych hodnot odpovidajicich proménnych. Dostaneme tak hledany vyrok (resp.
jeho negaci).

Hledany vyrok ma tvar

(XAY)V(=XAY)V (X AY), resp. (X AY).

Ziskany vyrok lze obvykle dale upravovat.
Priklad 13. Na navstévu byl pozvan Karel a Pavel. Vime, ze bud piisel Karel
sam, anebo neprisel nikdo. Najdéte formuli, kterd tuto skutec¢nost vystihuje.
Resend: Oznac¢ime vyrok ,Piisel Karel“ symbolem K a vyrok ,Piigel Pavel“ sym-
bolem P.

Sestavime tabulku, kterd vystihuje uvedenou skutec¢nost:

K | P ?
1 0
1 0 1
0 1 0
0 0 1

Hledané formule je tedy (K A —=P)V (=K A =P), resp. =[(K A P)V (=K A P)].
Je tfeba poznamenat, ze ne vzdy je vyplnéni tietiho sloupce tabulky snadné.

Mnohé terminy ceského jazyka nejsou jednoznacné.

3.1. ReSeni slovnich tloh

Prostiednictvim vyrokové logiky budeme nyni fesit slovni tlohy. Reseni slov-
nich tloh pomoci vyrokové logiky ma tii zakladni faze:

1. pfechod od slovni tlohy k tloze o vyrocich, kterou ziskdme na zakladé

vyrokové analyzy textu

2. vyfeseni ulohy o vyrocich a formulace vysledku

3. vyjadreni vysledku v terminech slovni tulohy

Na nasledujicich ptrikladech si ukazeme, jak fesit slovni tlohy pomoci vyrokové
logiky.
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Vybér stroju

Reditel vyrobniho podniku zvaZzuje nakup novych stroji. Jelikoz je to velka
investice, vi, ze musi volbu dobfe zvazit. Chce variantu, kterd bude pro podnik
nejpriznivéjsi. To znamend s nejnizsimi moznymi naklady a nejvyssim vykonem.
Nevybira jen podle ceny stroje, ale také podle vykonu, vedlejsich potizovacich na-
kladt, provoznich nékladii, naklad na idrzbu, narocnosti obsluhy stroje a délky
doby zivotnosti. Je téz potieba zohlednit, Ze nékteré stroje nemohou pracovat
soucasné. V uvahu pripadaji tii stroje A, B a C. Kazdy z nich je v néc¢em lepsi,
ale na prvni pohled nelze tict, ktery stroj, pripadné ktera kombinace stroji by

byli pro podnik idealni. Omezeni na spolupraci stroji jsou nasledujici:

e Jestlize se podnik rozhodne pro zakoupeni stroje B, pak bude potieba jesté

alespon jeden ze stroji A nebo C.

e Pokud nebude mit stroj A, nemutze mit ani stroj C.

e A jestlize podnik nebude mit stroj C, nemuze mit ani stroj B.
Rozpocet na ndkup je omezeny, podnik si mize dovolit nejvyse dva nové stroje.
Jaka varianta bude pro podnik za danych podminek nejlepsi?
Reseni: Nejprve je potieba analyzovat a pievést dané podminky z b&zného ja-
zyka do jazyka vyrokové logiky. Vyrokové proménné A, B a C' znamenaji, Ze byl
zakoupen dany stroj. Uvedené podminky lze v jazyce vyrokové logiky zapsat:

e B=(AV(O)

e A= -C

o -('= B

Nyni dané podminky vyhodnotime pro vSechna mozna ohodnoceni promén-

nych. Pro prehlednost zvolime tabulkovou metodu.
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A|B|C||-~A|-B|-C|AVC|B= (AvVC)|-A= ~C|-C = -B
11100 o] 1 1 1 1
1l1jofofo 1| 1 1 1 0
1jof1fo|1|0| 1 1 1 1
1jojofo| 1|1 1 1 1 1
oj1f{1]l1 /00| 1 1 0 1
of1jof 10| 1] 0 0 1 0
ojof1l1 |1 ]0] 1 1 0 1
ofojof 1|1]1] 0 1 1 1

Mozné kombinace zakoupeni stroju udavaji hodnoty proménnych (1 znamené
koupit stroj, 0 znamend nekoupit stroj). Idealni kombinace pro podnik jsou ta-
kové, které splnuji vSechny tii podminky soucasné. Jsou to takové kombinace
hodnot proménnych, v jejichz fadku nabyvaji vSechny t¥i formule B = (A V C),
-A = —C a -C = —B hodnoty 1. Z tabulky je vidét, které rfadky to jsou.
Jedna se o prvni, tfeti, ¢tvrty a osmy radek. Z téchto moznosti vypustime prvni
a posledni, jelikoz prvni moznost by znamenala nakup vsech tii strojl, coz neni
mozné — podnik si muze dovolit zakoupit nejvyse dva stroje. A posledni moznost
fikd nekupovat zadné stroje, coz podnik téz nechce. Zbyvaji tedy dvé moznosti.

Bud podnik zakoupi jen jeden stroj A, nebo zakoupi stroje dva, a to A a C.

V pripadé, ze by nebyly splnény vSechny zadané podminky ani pro jednu
moznost ohodnoceni, dosli bychom k zavéru, ze tloha nemé za danych podminek

feSeni.
Narozeninovy dort

Pro dvojcata se chysta narozeninova oslava. Jednim z darkd bude dort, pfi-
praveny podle pfani dvojcat. Pani cukrafka pfipravila zaklad (piskot a krém).
Zbyva vybrat dozdobeni dortu, vybér zalezi na dvojcatech. Maji ale trochu roz-

dilné chuté i predstavy o tom nejlepsim dortu. Na vybér maji ¢okoladu, slehacku
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a ovoce. Jedno by si pralo dort s ¢okolddou a bez slehacky. Nebo pokud bude se
slehackou, tak jediné i s ovocem. Druhé preferuje ovocny s ¢okoladou nebo jestlize
nebude cokoladovy, tak musi byt se slehackou. Nakonec se jesté dvojcata shodla
na tom, ze ozdoba dortu musi mit alesponn dvé ingredience. Jakou kombinaci

cukrarka zvoli, aby byla dvojc¢ata spokojena?
Reseni: Nejprve zadané podminky prevedeme do jazyka vyrokové logiky. Vyro-
kové proménné budou predstavovat pouziti jednotlivych ingredienci, a to kon-
krétné C = je pouzita ¢okolada, S = je pouzita slehacka, O = je pouzito ovoce.
Podminky v jazyce vyrokové logiky tak budou ve tvaru:

o (CA=S)V(S=0)

e (ONC)V (=C=0)

Nyni tyto formule vyhodnotime pomoci véty o nahrazeni. Obé podminky musi

platit soucasné, tedy
[(CA=S)V(S=0)]A[(OANC)V (=C = 9)].
Implikace nahradime s vyuzitim tautologie (P = Q) < (=P V @), dostaneme
[(CA=S)V(=mSVO)AONC)V(CVS).
Pouzijeme distributivni zakon a vlastnosti konjunkce a disjunkce
(CVaSVO)AN(=SVO)AN(OVCVS)A(CVS),
[CV(=SVO)AESVO)AOV(CVS)|ACVS).
Formuli zjednodusime uzitim zakony absorpce P A (P V Q) < P, mame
(=SVO)A(CVS),
(=SAC)V(OANC)V(ONS),
kdyz jsme pouzili distributivni zdkon a vypustili ¢len =S A S.
Nyni jiz mtzeme ucinit zavér. Formule je splnéna, je-li pravdivy aspon jeden

jeji clen, tedy:
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1. je-li pravdivy praveé 1.
2. je-li pravdivy prave 2.

3. je-li pravdivy prave 3.

¢len: S —» 0, C' — 1,
Clen: O -1, C — 1,

¢len: O — 1, S — 1,

4. je-li pravdivy pravé 1. ¢len a 2. ¢len: nepfinasi nic nového,

5. je-li pravdivy pravé 1. ¢len a 3. ¢len: nelze S — 0 a zaroven S — 1,

6. je-li pravdivy praveé 2. ¢len a 3. ¢len: O — 1, C — 1, S — 1,

7. pravdivé vSechny 3 cleny: jako v pfipadu 5 to nelze.

Zde X — x znaci ph(X) = x.

Cukrarka ma tii moznosti jak dozdobit dort tak, aby byla dvojcata spokojena.

Bud pouzije vSechny tii ingredience (ad 6), nebo ¢okoladu a ovoce (ad 2), nebo

ovoce se Slehackou (ad 3). Samotnou ¢okoladu (ad 1) pouzit podle zadani nemuze.

Priklad vytesime i tabulkovou metodou:

CIS|IO|IICNAN=SS=0[(CA-8V(IS=0)|ONC|-C = S[(OAC)V (-C = 5)
1|11 0 1 1 1 1
1/1]0 0 0 0 0 1 1
1101 1 1 1 1 1 1
11010 1 1 1 0 1 1
0[1|1 0 1 1 0 1 1
0[1]0 0 0 0 0 1 1
001 0 1 1 0 0 0
0/0]0 0 1 1 0 0 0

Obé formule (CA=S)V(S = 0) a (ONC)V(=C = S) jsou pravdivé v prvnim,

tfetim, ¢tvrtém a patém fadku tabulky. Ctvrty fadek vylouéime, jelikoz hodnotu

1 nabyvé pouze jedna proménné (C), tudiz by nebyla splnéna podminka pouziti

alespon dvou ingredienci. Opét vidime, Zze cukrafka ma tfi moznosti jak dozdobit

dort tak, aby byla dvojc¢ata spokojena. Bud pouzije vSechny tfi ingredience, nebo

¢okoladu a ovoce, anebo ovoce se slehackou.
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Saty pro druzicky

Nevésta bude mit na svatbé t¥i druzicky. Chce aby mély vSechny stejné Saty
a aby byly vsechny spokojeny s tim, co maji obléknutého. Proto jim dala moznost
navrhnout, jak budou Saty vypadat a podle jejich prani budou Saty usity. Nevésta
dodala néasledujici podminky. Druzicky si mohou vybrat ze tii barev latek, mod-
rou, riizovou a bilou. Saty mohou byt bud jednobarevné, anebo dvoubarevné.
Pokud budou saty jednobarevné, nesmi byt bile, jelikoz bilé Saty bude mit jen
nevésta. V kombinaci s jinou barvou vsak bila latka pro druzicky byt pouzita
miuze. Kazda druzicka vyslovila kterou z nabizenych barev by chtéla, pripadné

nechtéla. Varianty, ke kterym se druzicky nevyjadrily jsou pro né neutralni.
Reseni: Podminky druzicek jsou tyto:

e Prvni druzicka si preje Saty modré nebo pripadné pokud by nebyly modré,

tak si preje Saty rtizové a bilé barvy.

e Druhd druzicka si preje Saty modré nebo rizové.

e Treti druzicka mé jedinou podminku, aby saty nebyly riazové.

Uvazujme nasledujici vyroky:
M = saty obsahuji modrou barvu, R = Saty obsahuji rizovou barvu, B = Saty

obsahuji bilou barvu.

Podminky zapsané v jazyku vyrokové logiky jsou:
e MV (-M = (RAB))

e RVM

o R

Pokusime se tyto podminky vyhodnotit numericky:
Formuli =M = (R A B) lze pfepsat do podoby 1 — m’ + m/rb, mame tedy
e m+ (1—m'+m'rb) —m(l —m' +m'rb) =
=m+1—-—m'+m'rb—m-+mm —mm'rb=1—m’'+m'rb,
vzhledem k tomu, ze mm’ = 0.
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e r+m-—rm

Vsechny 3 podminky musi byt splnény, tj. '(r +m — rm)(1 — m' + m/rb) = 1.

Roznésobime levou stranu rovnice a dostaneme

r(r+m—rm)(1 —m'+m'rb) =1

(rr’ +r'm —r'rm)(1 —m/ + m/rb) = 1

r'm(l —m' +m'rb) =1

r'm —r'mm’ +r'mm/rb =1

r'm=1

Musi tedy platit m = 1 a zaroven r = 0, hodnota b mize byt libovolna, t;j.
0 nebo 1. Na Satech musi byt modra barva, rtizova latka nesmi byt pouzita. Na
Saty lze vyuzit i bilou latku, ale neni to nutné. Saty budou bud celé modré, anebo
modrobilé.

Pro srovnani ukizeme i tabulkovou metodu:

M|R|B||-M|RANB|-M = (RAB) MV (-M = (RAB)|RV M|—-R
1|1|1] 0 1 1 1 1 0
1110 0| O 1 1 1 0
1|0/1 0| O 1 1 1 1
17010 O 0 1 1 1 1
Of1]1 1 1 1 1 1 0
0[1(0] 1 0 0 0 1 0
0[0[1] 1 0 0 0 0 1
0(0/0 1 0 0 0 0 1

VSechny tfi podminky druzicek jsou soucasné splnény ve tfetim a ctvrtém
rfadku tabulky. Z tabulky je zfejmé, Ze existuji dvé moznosti jak Saty navrhnout,
aby bylo vyhovéno piéni kazdé druzicky. Saty mohou byt bud jen modré, anebo

modrobilé.
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Z.aver

Cilem bakalaiské prace bylo ukazat, jakymi metodami lze formule klasické
vyrokové logiky vyhodnocovat a urcit, co vysledek vyhodnoceni o dané formuli
fika. Byly pouzity ¢tyfi rizné metody vyhodnocovani, formac¢ni strom formule,
tabulkova metoda, véta o nahrazeni a numerické vyhodnocovani.

Vysledkem vyhodnoceni formule mtize byt jedna z téchto tii moznosti: tauto-
logie, kontradikce, splnitelna formule. Na konkrétnich pfikladech jsme si ukazali,
ze volba vhodné metody zalezi na slozitosti formule, informacich o hodnotéach
jednotlivy proménnych a na vysledku, ktery chceme obdrzet — zda nés zajima
pravdivost formule pro vsechna mozna ohodnoceni proménnych, nebo zda mame
zjistit, pro jaké hodnoty proménnych bude dana formule pravdiva.

Formacni strom formule a tabulkova metoda jsou viyhodné predevsim pro svoji
prehlednost, struktura vyhodnocované formule je v nich dobie vidét. Tabulkova
metoda navic mize slouzit i jako pomocnik pri analyze jazykovych vyrazi ptiro-
zeného jazyka, které nejsou zcela jednoznacné. Nevyhodou téchto metod ovsem
je, ze nejsou pii vyhodnocovani formuli s vétsim poctem proménnych nejpohodl-
néjsi. V pripadé tabulkové metody je nutné vyplnit znacny pocet fadki. Pouziti
véty o nahrazeni je mnohdy rychlejsi nez tabulkova metoda nebo metoda for-
macniho stromu. U nékterych ptikladi staci nékdy pouze ,dva kroky feSeni“
a hned vime, zda je formule tautologii. Nemusime tak zdlouhavé vypisovat a vy-
hodnocovat jednotlivé podformule pro vsechna mozna ohodnoceni proménnych,
coz vyhodnocovani formule usnadni a usetii nas cas.

Posledni kapitola byla vénovana aplikacim vyrokové logiky a feSeni slovnich

uloh jejim prostiednictvim. Zde jsme uplatnili pfedevsim analyzu vyrokovych
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spojek, bez ¢ehoz bychom se pti pfevadéni tisudki a podminek z bézného jazyka

do jazyka vyrokové logiky neobesli.
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