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Matematicka logika a strojové mysleni, 1. dil
Radim Bélohlavek

1 UvoDpEM

V tomto seridlu se sezndmime se zdklady matematické lo-
giky, zaméfime se pfi tom na pouziti logiky v informatice.
Rekneme si také néco o vyvoji logiky, o logickych parado-
xech a hrickach i o problémech, které jsou dulezité, dlouho
znamé, ale dosud nevyresené a oteviené. Budeme se také
vénovat modernimu sméru v logice, takzvané fuzzy logice,
kterd méa dulezity vyznam pro umélou inteligenci.

V tomto dilu se nejdfive strucné sezndmime s vyvojem
logiky a s tim, o co vlastné v logice jde. Pak se budeme
vénovat zakladtim klasické vyrokové logiky.

Pokud se chce ¢tenar o probiraném tématu dovédét vic,
doporucujeme naptiklad literaturu uvedenou v seznamu re-
ferenci [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

2 PREDMET A STRUCNY VYVOJ LOGIKY

Logika se zabyva usuzovanim, odvozovanim novych tvr-
zeni ze zndmych tvrzeni, vyznamem prirozeného jazyka
a dalsimi aspekty lidského mysleni. V soudobé logice pfi-
tom nejde o obsah mysleni, ale o obecna pravidla a prin-
cipy, kterymi se mysleni ridi. Za zakladatele logiky je pova-
Zovén Fecky filozof Aristotelés (384-322 pf. n. 1., obr. 1). Od

Obrazek 1: Aristotelés (zdroj: Wikipedia).

Aristotelovych dob prosla logika dlouhym vyvojem, béhem
kterého bylo dosazeno pozoruhodnych vysledki. Abychom
ziskali konkrétni predstavu, priblizime si nékteré milniky.

Sam Aristotelés ucinil mnoho vyznamnych objevi a po-
psal fadu dulezitych principa. Urcil tak smér, kterym se lo-
gika ubirala az do 19. stoleti a ktery je znamy jako aristote-
lovskd logika. Zavedl a zkoumal tzv. sylogismy, coz jsou jisté
typy logickych tisudku. Prikladem je tisudek:

Kazdy clovék je smrtelny.
Sékratés je clovek.
Sékratés je smrtelny.

Grafickd uprava vyjadruje, Ze z prvnich dvou tvrzeni logicky
vyplyva treti tvrzeni. Sokratés si vsiml, Ze je uzitecné rozlisit
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formu a obsah zkoumanych tvrzeni. Tak napriklad tsudek

Kazdé sudé cislo je délitelné dvojkou.
20 je sudé cislo.
Cislo 20 je délitelné dvojkou.

Logika, jak ji zavedl Aristotelés, se pak rozvijela zhruba do
19. stoleti, zkouméni vSak nepfinesla nic zadsadné nového.
Za zminku ale stoji obdobi stredovéku, ve kterém se ob-
jevily nékteré vyznamnéjsi nové metody a vysledky scho-
lastickych filozoft, a dale zna¢né moderni ivahy nékterych
filozofa raného novovéku o mozném praktickém vyuziti lo-
giky. Prikladem je némecky filozof a matematik Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716), ktery byl presvédéen o tom,
ze lidské mysleni je mozné redukovat na matematické vy-
pocty. Pokousel se navrhnout univerzalni jazyk, tzv. cha-
racteristica universalis, ve kterém meélo byt mozné popsat
dulezité matematické a védecké pojmy a pracovat s nimi,
a dale teoreticky koncept zarizeni, tzv. calculus ratiocina-
tor, které mélo provadét prislusné vypocty a pracovat tak
s onim univerzalnim jazykem. Leibnizovy predstavy byly do
jisté miry uskute¢nény az ve 20. stoleti.

Dalsi vyznamné objevy prisly v 19. stoleti. V roce 1854
publikoval George Boole (1815-1864, obr. 2) revolu¢n{ knihu

Obrézek 2: George Boole (zdroj: Wikipedia).

The Laws of Thought (Zakony mysleni), kterd je charakte-
risticka disledné matematickym pristupem k logice. O vlivu
Boolea nejlépe svédéi fakt, ze hlavni smér moderni logiky
se nazyva Booleova, popi. booleovska logika. Ve 2. polo-
viné 19. stoleti a zacatkem 20. stoleti se logika matematizo-
vala. Jednak se logika formalizovala a zacaly se v ni pouzi-
vat matematické metody, jednak se logika zacala zkoumat
jako mozny zaklad matematiky a exaktnich véd. Tento vyvoj
ovlivnili zejména Gottlob Frege (1848-1925), Giuseppe Pe-
ano (1858-1932), Charles Sanders Peirce (1839-1914), Da-
vid Hilbert (1862-1943) a dalsi. V této dobé postupné vznikl
logicky kalkul, ktery popsali Bertrand Russell (1872-1970)
a Alfred Whitehead (1887-1974) ve slavné knize Principia
Mathematica (1910-1913). Pfedpokladalo se o ném, Ze pred-
stavuje spravny forméalni zéklad pro budovani celé matema-
tiky a Ze v zdsadé predstavuje zakladni logiku, kterou ¢lovék
pouziva. Tento logicky kalkul se tak stal predmétem inten-
zivniho zkoumani.


http://olinx.inf.upol.cz
http://olinx.inf.upol.cz

Radim Bélohlavek: Matematické logika a strojové mysleni, 1. dil

strana 2

Tento systém, tzv. klasickou predikatovou logiku, siis né-
kterymi jeho vlastnostmi ukdzeme nize a také v dalsich di-
lech naseho seridlu. Vysledky, kterych ve 20. az 40. letech
20. stoleti, dosahli Kurtl Godel (1906-1978, obr. 3), Alonzo
Church (1903-1955, obr. 4), Alan Turing (1912-1954, obr. 5)
a dalsi logici patfi k vibec nejcennéjsim vysledkim ma-

Obréazek 4: Alonzo Church (zdroj: Princetonska univerzita).
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Obrézek 5: Alan Turing (zdroj: Princetonskd univerzita).

tematiky a informatiky. Je mozné logiku, a tedy urcitou
¢ast lidského mysleni, axiomatizovat? Tedy, existuje kone¢na
sada zakladnich tvrzeni, tzv. axiomu, a sada jednoduchych
odvozovacich pravidel (pravidel usuzovani, viz napf. vyse
uvedené sylogismy), tak, Zze tvrzeni odvoditelnd z axiomi
jsou pravdiva a naopak, kazdé pravdivé tvrzeni je odvodi-
telné? Godel ukézal, ze ano. Je mozné, aby takové odvo-
zovani provadél pocitac? Tedy, aby pocita¢ na zakladé né-
jakého algoritmu vzdy spravné rozhodl, zda tvrzeni je od-
voditelné z ostatnich? Church a Turing dokazali, ze takovy
algoritmus neexistuje.

Tento soubor priznivych a nepriznivych vlastnosti for-
malnich logickych systému byl v dalsich letech obohacovan
o dalsi vysledky. Ve stale vétsi mire byl dalsi vyvoj logiky
motivovan rozvojem pocitaci a vznikajiciho nového oboru,
informatiky. Logika nasla uplatnéni pri konstrukci pocitaca,

pri ndvrhu programovacich jazykt, ve vytvareni expertnich
systémt a dalsich oblastech umélé inteligence, i v fadé ji-
nych oblasti informatiky. Vybrané partie logiky si v dalsich
Castech naseho seridlu predstavime podrobnéji.

3 KLASICKA VYROKOVA LOGIKA

Vyrokem rozumime tvrzeni (vypovéd), u kterého m4
smysl uvazovat o jeho pravdivosti. Vyrok muze byt zapsan
v prirozeném jazyce, jako naptiklad vyrok ,,Prsi.“ nebo vy-
rok ,,Jestlize prsi, pak jsou silnice mokré.“ Muze byt také za-
psan pomoci matematickych symboli, jako napriklad vyrok
»0+3 > 1“. Vyroky ale nejsou vyrazy ,kniha na stole“ nebo
0+ 3%, protoze tyto vyrazy nemohou byt pravdivé ani ne-
pravdivé. Je-li néjaky vyrok pravdivy, jako treba ,,2+2 = 4%,
rikame taky, ze tento vyrok mé pravdivostni hodnotu 1; je-li
nepravdivy, jako tfeba ,2 + 2 = 5%, fikdme, Ze mé pravdi-
vostni hodnotu 0 (1 tedy zastupuje pravdu, 0 nepravdu).

Z vyrokt muzeme vytvaret dalsi vyroky pomoci logic-
kych spojek. Napriklad vyrok ,Prsi a silnice jsou mokré.“
vznikl pouzitim spojky ,a“ na vyroky ,Prsi.“ a ,Silnice
jsou mokré.“ Pouzitim spojky implikace na tyto vyroky (a
v tomto pofadi) vznikne vyrok ,Jestlize prsi, jsou silnice
mokré.“ Vyrok ,Neprsi.“, jinak také , Neni pravda, ze prsi. <,
vznikl pouzitim spojky negace na vyse uvedeny vyrok, stejné
tak vyrok ,Silnice nejsou mokré.“ Vyroky, které nevznikly
timto zpusobem pomoci logickych spojek, se nazyvaji ato-
mické (nedélitelné).

Klasicka vyrokova logika se zabyva pravé vyse uvedenymi
vyroky, tj. vyroky, které mohou byt pravdivé, nebo neprav-
divé a které vznikly pomoci logickych spojek z atomickych
vyroku.

U nékterych vyroktt ma smysl uvazovat o jejich pravdi-
vosti, presto ale vyrok nemusi byt jen pravdivy, nebo ne-
pravdivy. Pifkladem je vyrok ,,Clovék s vyskou 180 cm je
vysoky.“ V tomto pripadé se zdrdhdme Fict, Ze vyrok je
pravdivy i Ze je nepravdivy. Intuitivné bychom mu prira-
dili pravdivostni hodnotu mezi 0 a 1, napriklad hodnotu
0.8, abychom vyjadrili, ze tento vyrok je skoro pravdivy
(pravdivy do zna¢né miry, ale ne uplné). Takové vyroky
klasickd vyrokova logika neuvazuje (tj. neumi s nimi pra-
covat), zabyva se jimi ale fuzzy logika.
Dalsim aspektem, ktery klasicka logika ignoruje, je cas,
resp. vyroky, jejichz pravdivostni hodnota zavisi na case.
Prikladem je vyrok ,Zitra bude prset.“ Takovymi vyroky
za zabyva temporalni logika (logika ¢asu). My budeme
predpokladat, ze pravdivostni hodnota vyroku na case
nezavisi.
Poslednim zjednodusujicim predpokladem, o kterém se
zminime, je volba spojek. Kromé vyse zminéné spojky ne-
gace (,,Neni pravda, Ze ... ces
modalni spojky. Prikladem jsou spojky .Je mozné, ze
“ nebo ,Je znamo, ze ... “ Pravdivostni hodnota vy-
roku ,Je mozné, ze prsi.“ nezavisi jen na pravdivostni
hodnoté vyroku ,Prsi.¢, jako tomu je u vyroku ,Neni

vvvvv

v .

sicka logika se jimi nezabyva.

Vidime tedy, ze klasickd logika predpokladd urcita zjed-
noduseni a nepokryva vse, co se objevuje v prirozeném ja-
zyce. Predstavuje ale zéakladni logicky kalkul a m& mnoho
dilezitych pouziti.
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V moderni logice nejde o obsah, ale o formu vyroku. Na-
priklad vyroky

nJestlize prsi, pak jsou silnice mokré.*

»Jestlize je pedal stlacen, auto brzdi.“

maji rizny obsah, ale stejnou formu. Tuto formu mutzeme
zndzornit schématem

o = .

Tato schémata, kterd znazornuji formy vyroktd, nazyvame
formule. Atomické vyroky se ve formulich oznacuji tzv. vy-
rokovymi symboly, napt. p, q, ..., logické spojky pak speci-
alnimi symboly jako je vySe uvedeny symbol — spojky im-
plikace. Tyto symboly spolu se zdvorkami tvori tzv. jazyk
vyrokové logiky. Shriime to tedy:

Definice 1. Jazyk vyrokové logiky se sklada z

e vyrokovych symboli p, q, r, ..., popr. s indexy, p1, P2,
..; pfedpokldddme, %e madme neomezené mnoho (spo-
¢etné mnoho) vyrokovych symboli;

o symboli vyrokoviych spojek — (negace), — (implikace),
popi. déle A (konjunkce), V (disjunkce), <> (ekviva-
lence);

e pomocngch symboli (), [, ], atd. (rizné druhy zévorek).

Ze symbolu jazyka tvorime formule, jako napf.
(1)

podle prirozenych syntaktickych pravidel. Ta shrnuje nasle-
dujici definice:

-p, pVq, (pAq)— (qVr),

Definice 2. Necht je dan jazyk vyrokové logiky. Formule
daného jazyka vyrokové logiky je definovana nasledovné:

e kazdy vyrokovy symbol je formule (tzv. atomickd for-
mule);

e jsou-li ¢ a ¢ formule, jsou i —, (¢ — V), (p A V),
(V) a (¢ < 1) formule.

Snadno se vidi, Ze posloupnosti uvedené v (1) jsou for-
mule, zatimco napft. pp, ((p—, — p formule nejsou. P¥ijmeme
dohodu, ze pokud to ptjde, budeme zapis formuli zjednodu-
Sovat. Napiiklad budeme vynechavat vnéjsi zdavorky (kon-
vence pro zjednodusovani zapisu formuli ale detailné vysvét-
lovat nebudeme).

Pristoupime ted k definici pravdivostni hodnoty formule.
Uvédomme si, ze o pravdivosti viroku ,,Cislo 4 je sudé a ¢islo
15 je délitelné 3.“ muzeme rozhodnout jednak proto, Ze
vime, jaky je vyznam konjunkce (tedy spojky ,a“), jednak
proto, ze zname pravdivostni hodnoty atomickych formuli.
Pravdivostni hodnoty atomickych formuli vyrokové logiky,
tedy symboll p, q, ..., nijak ddny nejsou. Musime je tedy
yhastavit“. Toto nastaveni zajistuje tzv. pravdivostni ohod-
noceni:

Definice 3. Pravdivostni ohodnoceni je libovolné prirazeni
(tj. zobrazeni) e, které kazdému vyrokovému symbolu p pfi-
fadi pravidvostni hodnotu e(p) z mnoziny {0, 1}.

Pokud je e(p) = 0, chdpeme to tak, Ze vyrok reprezento-
vany symbolem p je nepravdivy, v piipadé e(p) = 1 pak, ze
je pravdivy.

Je-li ddno pravdivostni ohodnoceni e, muzeme urcit prav-
divostni hodnotu libovolné formule postupnym vyhodnoco-
vanim podle pravdivostnich tabulek spojek vyrokové logiky.
Pro negaci je to tabulka

p|™p

o1,

110

pro zbyvajici spojky pak

-0 1 A0 1
01 1, 0(0 0,
110 1 110 1
V|0 1 <10 1
0]0 1, 0|1 0.
111 1 110 1

Podle téchto tabulek, které definuji vyznam logickych spo-
jek, snadno urcujeme pravdivostni hodnoty libovolné slozi-
tych formuli. Uvazujme formuli p — (¢ V r) a predpoklé-
dejme, ze je ddno ohodnoceni e, pro které je e(p) = 1,
e(q) = 0 a e(r) = 0. Podle tabulky pro disjunkei je for-
mule ¢ V r nepravdivd, tj. ma hodnotu 0. Podle tabulky pro
implikaci, ma hodnotu 0 i formule p — (¢ V ), protoze p je
pravdiva, ale ¢Vr nepravdiva. VSimnéme si, ze tabulky odpo-
vidaji tomu, jak spojky pouzivime v bezné mluvé (rozpaky
miize budit implikace: v bézné mluvé se napr. se situaci, kdy
jsou oba vyroky nepravdivé, nesetkdvame).

Uvédomme si a pro iplnost uvedme, ze pravdivostni hod-
notu formule muzeme tedy struc¢né definovat takto:

Definice 4. Necht je ddno ohodnoceni e. Pravdivostni hod-
nota formule ¢ pii ohodnoceni e, oznacujeme ji e*(p), je
definovana nasledovneé:

e ¢*(p) = e(p) pro kazdy vyrokovy symbol p;
N 0 okud e* =lae* =0,
-e(soﬁiﬁ){l p () ()

jinak.
coevi= | e TP T

Protoze diky pravidlu e*(p) = e(p) pravdivostni ohodno-
ceni e* rozsifuje zadané ohodnoceni e, pisSeme vétsinou jen
e(p) misto e*(p).

Pravdivostni hodnoty formule pii ruznych pravdivost-
nich ohodnocenich popisuje pravdivostni tabulka této for-
mule. Kazdy tfadek této tabulky odpovidd jednomu moz-
nému pravdivostnimu ohodnoceni e vyrokovych symbold,
které se ve formuli ¢ vyskytuji. V fadku jsou uvedeny hod-
noty, které ohodnoceni e prifazuji jednotlivym vyrokovym
symboltim a nakonec pravdivostni hodnota e(y) dané for-
mule. Pravdivostni tabulka vyse uvedené formule p — (qVr)
tedy vypada takto:
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p q r|p—=(qgVvr)
0 0 0 1
00 1 1
01 0 1
01 1 1
10 0 0
10 1 1
110 1
111 1

vvvvvv

obsahovat dalsi sloupce, do kterych si jako pomocné zapi-
Seme pravdivostni hodnoty podformuli dané formule. Na-
priklad pravdivostni hodnota formule (p V q) — (¢ — p)
muze vypadat takto:

p q|lpVeg gq—=p| (Ve —(g—p)
0 0] 0 1 1
01| 1 0 0
1 0] 1 1 1
1 1] 1 1 1

Pravdivostni tabulka formule p — —(q V r) pak takto:

p q rlqVvr —(gVr)|p—-(gVvr)
0 00| O 1 1
00 1| 1 0 1
01 0| 1 0 1
01 1] 1 0 1
1 00| 0 1 1
10 1| 1 0 0
1 1 0| 1 0 0
11 1| 1 0 0

Obsahuje-li formule 2 vyrokové symboly, p a ¢, existuji 4
zpusoby, jak jim prifadit pravdivostni hodnoty: Dvé moz-
nosti pro p (0 a 1), dvé pro ¢, celkem tedy 2 -2 = 4. Pro 3
symboly mame 2 -2 -2 = 23 = 8 moznosti, pro n symbolii
pak 2™ moznosti. Tabulka formule s n symboly mé tedy 2"
fadka (bez zahlavi tabulky).

Formule, kterd je vzdy pravdivd (tj. pravdiva pii vsech
pravdivostnich ohodnocenich), se nazyva tautologie; formule,
ktera je vzdy nepravdivd, je kontradikce. Tabulka

p g rl(p=g—=(@=r)—=>@—r)
0 0 0 1
00 1 1
01 0 1
01 1 1
100 1
10 1 1
110 1
111 1

ukazuje, ze formule ((p — ¢) = (¢ = r)) — (p — r) je
tautologie; tabulka

p|lpA—p
0 0
1 0

ukazuje, ze p A —p je kontradikce. Formule, které je pravdiva
alespon pfi jednom ohodnoceni, se nazyva splniteind. Napti-
klad vyse uvedend formule p — = (¢ V r) nenf ani tautologie
ani kontradikce, protoze pro néktera ohodnoceni je pravdiva
a pro nékterd nepravdiva.

Definice 5. Necht T' je mnozina formuli a ¢ formule. Ri-
kéme, Ze ¢ (sémanticky) vyplgvd z T, pokud je ¢ pravdivd
pri kazdém ohodnoceni, pii kterém jsou pravdivé vsechny
formule z T'; v tom pripadé piseme

T E .

Misto

{¢1,...,on}t E ¢ piSeme také ¢1,...,0n =@

Pokud ¥ = ¢ a ¢ E ¥, fikdme, ze formule ¥ a ¢ jsou
(sémanticky) ekvivalentnd; v tom piipadé piSeme ¢ = .

Volné feceno, T = ¢ znamend, ze formule ¢ je pravdivd
vzdy, kdyz je pravdiva kazda formule z T'. Uvédomme si, ze
1) = p znamena, ze formule ¥ a ¢ maji pti kazdém ohodno-
ceni stejnou pravdivostni hodnotu.

Zjistime, zda plati

(2)

tedy zda plati T |= ¢, kde T = {p, —q, (-pV q)Vr}a p =r.
Pro dané formule vytvorime tabulku pravdivostnich hodnot:

p,—q, (~pVq)Vr E 1,

p q r|p|-qg|(=pvgVr|r
0 0 0/0] 1 1 0
00 1]/0]1 1 1
01 0[/0]0 1 0
01 1]/0]0 1 1
1 0 011 0 0
1 0 1]1]1 1 1
1 1 0l1]0 1 0
1 1 1|10 1 1

V tabulce je jediny fadek, pti kterém jsou pravdivé vsechny
formule z mnoziny T, tj. formule p,—q, (—p V q) V 7, totiz
Sesty radek. V tomto radku ma formule ¢, tj. formule r,
pravdivostni hodnotu 1. Podle definice to znamend, ze (2)
plati.

Tato tabulka také ukazuje, ze

p,(-pVgVr E r

neplati. Formule r je totiz nepravdiva v 7. fadku tabulky, ve
kterém jsou pfitom obé formule, p i (—p V q) V r, pravdivé.
Uvazujme nyni nésledujici tabulku:

p q|-(pVg -pA—q
00 1 1
0 1 0 0
10 0 0
11 0 0

Ukazuje, ze formule —=(p V ¢) a —p A =g maji vzdy stejné
pravdivostnf hodnoty, tedy Ze jsou ekvivalentni (pFitom —pA
—q oznacuje formuli (=p A —q), tj. vynechali jsme podle vyse
uvedené dohody vnéjsi zdvorky):

~(pVa) = pAg

Podobné plati

-(pAg) = —pV g

Oba tyto vztahy se nazyvaji De Morganovy zdkony podle an-
glického logika Augusta De Morgana (1806-1871). Tyto z&-
kony pouzivame v bézném uvazovani: Tvrzeni ,Neni pravda,
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ze je velky a silny.“ je ekvivalentni tvrzeni ,Neni pravda, ze
je velky nebo neni pravda, ze je silny.“ Rada ekvivalenci
(dvojic ekvivalentnich formuli) je zndma uz ze scholastiky
a ma sva standardni jména. Uvedme nékterd z nich. Z&-
kladni vlastnosti disjunkce vyjadiuji ekvivalence:

pVqg=qVp (komutativita V)
(pV@QVr=pVi(gVr) (asociativita V)
(pVao Ng=q (absorpce)

Duélni ekvivalence (zaméni se V a A) popisuji vlastnosti
konjunkce. Dalsi dilezité vztahy jsou:

(zdkon dvoji negace
(distributivita A a V

—p=p )
)
(distributivita V a A)
)
)

pAgVr)=(pAqV(pAr)

pVgnAr)=(VaAlpVr)
p—=(@g—or)=q—(p—r) (zdkon vymény
pP—q=-q— P (kontrapozice
Nésledujici ekvivalence ukazuje, ze disjunkci lze definovat
pomoci negace a konjunkce (ovéfte ji):

pVq=-(-pA-q).

Na druhou stranu lze konjunkci definovat pomoci negace
a disjunkce, protoze

pAg=-(-pVq).

Posledni dvé ekvivalence maji zajimavy dusledek. Ukazuji,
ze z formalniho hlediska se muzeme obejit bez disjunkce,
protoze, co lze vyjadrit disjunkci, lze vyjadiit pomoci ne-
gace a konjunkce. Naopak, pokud mame negaci a disjunkci,
miizeme se obejit bez konjunkce.

Vysvétlili jsme si zdkladni pojmy klasické vyrokové logiky.
V pristim dile se budeme vénovat tomu, jaké funkce lze vi-
bec vytvorit z logickych spojek, jak k dané formuli najit
ekvivalentni, ale velmi kratkou formuli, ukdzeme si logic-
kou spojku, pomoci které lze vyjadrit vSechny ostatni spojky
a zminime se o nékolika aplikacich vyrokové logiky.

Ukol 1 6 bodi

Rozhodnéte, zda nasledujici formule je tautologie, kon-
tradikce, splnitelna:

e p—qg)—~(p—=r)—=(@—
e (p—=7r)=((g—=r)—=((pV
e (p—=N(r—q)— (P~

Odpoveéd zdiavodnéte.
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Ukol 2 6 bodi

Rozhodnéte, zda

e (p—=(qvr)ArEDP—q
e pp—=atFEq—p,
*p—qEPAG

Odpovéd zduvodnéte (uvedte napt. pravdivostni ta-
bulky).

Ukol 3 18 bodi

Pomoci tabulky pravdivostnich hodnot ukazte, ze

e implikaci Ize vyjadrit pomoci negace a konjunkce,
e ckvivalenci lze vyjadrit pomoci negace a konjunkce,
e konjunkci lze vyjadrit pomoci negace a implikace,
o disjunkci lze vyjadrit pomoci negace a implikace.
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