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2. Uvedeni do vyrokové logiky

2.1 Zakladni pojmy vyrokové logiky

Vyrokova logika, dale obvykle jen VL, je ¢asto charakterizovana jako logika zkoumajici logické
vztahy mezi vyroky.

Jako vyrok je obecné chapdana véta (vzacné: sémanticky obsah véty), ktera je pravdiva,
nebo nepravdiva. Jako vyroky jsou tedy vlogice uvazovany urcité oznamovaci véty
prirozeného jazyka, totiz véty, u nichz ma smysl se ptat, zda je uvazovana véta pravdiva, ¢i
nepravdiva, tedy lze polozit otazku ,Je pravda, ze ...2% kde ,...“ obsazuje dana véta. Takze
vyroky jsou véty, avSak ne vSechny véty jsou vyroky. Z daného vymezeni je zfejmé, Ze
napriklad véty rozkazovaci (,Dones to!), praci (,Kéz by uz byla noc!®) ¢i tazaci (,,Kolik je
hodin?“), ovéem i nékteré oznamovaci véty (,Ahoj.“), nejsou vramci klasické VL
pojednavany, nebot nejsou chapany jako nositelé pravdivosti, ¢i nepravdivosti.

Namisto ,,p“, kde p je néjaky vyrok, miizeme v disledku toho, Ze je to vyrok, rikat ,Je
pravda, ze p“ ¢i ,Plati p“, prip. ,, Tvrdim p“. (Analogicky v pfipadé negovaného vyroku: ,Neni
pravda, ze p“ ¢i ,,Neplati p“, popt. ,Netvrdim p*.)

Vyroky délime na jednoduché, jinak fe¢eno atomické, ev. elementdrni. Z jednoduchych
vyrokti mohou byt urcitym zptisobem tvofeny molekuldrni vyroky, tedy vyroky slozené
(gramaticky feceno: souvéti).

Jednoduché vyroky budou reprezentovany vyrokovymi proménnymi (zvanymi nékdy
vyrokové symboly) jako napriklad ,p“. Prostiedkem pro slozeni jednoduchych vyroktl do
slozeného vyroku jsou vyrokové spojky, naptiklad ,[I%, jimz v pfirozeném jazyce odpovidaji
(nékteré) gramatické spojky, napiiklad ,nebo“. (Vyrokové spojky se spolu napi. se znaky
sc¢itdni ¢i déleni fadi mezi operdtory.) Vyrokové spojky jsou chdpany jako vyjadieni
pravdivostnich (vyrokovych) funkci. Takze jednoduché vyroky jsou nositelé pravdivostnich
hodnot a pravdivostni funkce jsou vyjadfeny vyrokovymi spojkami.

Tim, ze klasicka VL je dvouhodnotovd, pracuje se dvéma pravdivostnimi hodnotami,
jmenovité pravda a nepravda, uplatiuje tedy klasicky Princip dvouhodnotovosti (¢i Princip
bivalence):

Princip dvouhodnotovosti
Kazdy vyrok je pravdivy, nebo nepravdivy.

Pravdivostni hodnota sloZenych vyrokil je zavisld na pravdivostnich hodnotich
jednotlivych vyroki a vyrokovych spojkach jednoduché vyroky spojujicich. VL tedy uplatnuje
Princip kompozicionality, jenz muze byt pro VL formulovan takto:
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Princip kompozicionality

Pravdivostni hodnota vyroku je jednoznac¢né urcena pravdivostnimi hodnotami jeho
slozek, tj. pravdivostnimi hodnotami dil¢ich vyrokii a sémantikou spojek, jez tyto dil¢i
vyroky spojuji.

JakoZto nastroj logické analyzy prirozeného jazyka je VL ndstrojem omezenym.
Predevsim se VL nijak nezajima o strukturu jednoduchého vyroku; ten je chapan pouze jako
néco, co je pravdivé ¢i nepravdivé. To vede k omezenosti aplikability VL, nebot neni s to urcit
podil ¢asti atomického vyroku na vyplyvani. Déle: zkoumanymi vyroky jsou vylu¢né urcité
oznamovaci véty. Dal$i skupinu nevyhod tvofi urcité odlisnosti pravdivostnich funkci od
vyznamid gramatickych spojek. Zavaznym nedostatkem je to, Ze se VL nezabyva peclivé
sémantickym obsahem, vyznamem vyrok®; sémantika VL je totiz extenzionalistickd, za
vyznam vyroku ma extenzi, jiz je pravdivostni hodnota, coz znamena, ze vSechny vyroky
majici tutéz hodnotu maji tyz vyznam, navzdory jejich intuitivné rozdilnym smyslam.

Jesté je treba zminit, ze VL je v moderni civilizaci diky elektrotechnice v§ude kolem
nas, nebot je implementovana v logickych obvodech, Gzeji logickych hradlech. Logické hradlo je
konkrétni (elektronickou) realizaci logické spojky jako napf. disjunkce a propousti elektricky
proud vsouladu s funkéni tabulkou disjunkce. Dalsi aplikaci VL, jez je soucasti naseho
bézného zivota, je vyhleddvani napi. pres vyhledavaci policko webového prohlizece, kdy
logické spojky jako tfeba spojka disjunkce umoznuji blize specifikovat dotaz.

2.2 Pravdivostni funkce

Nez prejdeme k prehledim jednotlivych pravdivostnich funkci, pfipomenme si par
zakladnich fakt o extenziondlnim, jmenovit¢ mnozinovém, chapani funkci. (K tomuto
nasemu vykladu se ¢tenaf mize popripadé vratit pozdéji.) Kazda funkce mitize byt v principu
zadana asociaci prvka oboru argumentii té funkce, tedy domény, a prvkt oboru funkcnich
hodnot, tedy kodomény. Prikladem funkce je tfeba funkce, jejiz tabulkové vyjadrenti je (levy a
pravy sloupec ukazuji poporadé doménu a kodoménu):

argumenty | hodnoty
1 s
2 1
3 o
4 v
5 o
atd. atd.
(Mimochodem, nas$ priklad je ukdzkou tzv. posloupnosti - posloupnost je funkce

z ptirozenych cisel do néjakych prvki.) Asociaci argumentd s hodnotami se fika fumnkcini
zobrazeni, nékdy prosté jen funkce.
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Funkce mohou byt zadiany bud soupisem vsSech uspotfadanych dvojic (argument,
hodnota) (jez jsou vyobrazovany tieba v tabulce) nebo funkénim predpisem, tedy zptisobem
vypoctu funkénich hodnot pro dané argumenty.

Totdlni funkce zobrazuji vSechny argumenty na néjakou hodnotu, kdezto parcidlni
funkce jsou pro nékteré argumenty svého oboru nedefinované; klasickd logika s parcialnimi
funkcemi nepracuje.

Pravdivostni funkce (¢i vyrokové funkce) jsou ty funkce, jejichz oborem argumenti
i oborem hodnot jsou tzv. pravdivostni hodnoty. Pravdivostnimi hodnotami jsou Pravda a
Nepravda (angl. True and False), stru¢néji P a N (angl. T a F), a¢ je zvykem pouzivat pro né
numerickd oznaceni 1 a 0 (v tomto pofadi). Pravdivostni hodnoty reprezentuji to, Ze dany
vyrok je pravdivy, resp. nepravdivy.

Podle poctu ¢lent v argumentu, jimz je obecné néjaka n-tice, rozliSujeme aritu (drnost,
¢etnost) funkce: jsou tu napfiklad funkce unarni (n=1), binarni (n=2, tj. argumenty jsou
néjaké dvojice (X,Y)), ternarni, atd. Aritu vyznacujeme Cislici v hornim indexu, tedy napf. -
Pravdivostni funkce jsou tedy funkcemi z n-arniho kartézského soucinu {1,0}" do mnoziny
{1,0}. Protoze pocet usporadanych n-tic pro dvouprvkovou mnozinu pravdivostnich hodnot
je 2", pocet prislusnych n-arnich pravdivostnich funkci je 2 na 2" Pfirozeny jazyk svymi
vyjadfenimi ov§em uchopuje jen malou ¢ast z tohoto mnozstvi.

Nyni si uvedeme kompletni prehledy nularnich, undrnich a binarnich pravdivostnich
funkci. V poznamkach pod pfislusnymi pravdivostnimi tabulkami uvadime stru¢né
poznamky k funkcim oznacenym téz specialnim symbolem, k tém hlavnim z nich se vratime
v textu nize. Uvadime rovnéz alternativni symboly vyrokovych spojek, s nimiz je mozné se
v literatufe setkat.

Odlisujme konjunktor, tedy symbol pro vyrokovou spojku, od pravdivostni funkce
konjunkce. (Symboly ,,[T* a ,,&“ jsou symboly téze spojky zvané konjunkce.) Odlisujeme také
konjunkci, tedy pravdivostni funkci, od véty tvaru konjunkce, a¢ ta byva nékdy oznacovana
piimo jako konjunkce. Analogicky pro ostatni symboly spojek a pravdivostni funkce. Clentim
konjunkce se fika konjunkty, clentim disjunkce disjunkty.

Nularni pravdivostni funkce

0 £,
1 0

V logickych textech prilezitostné zminované nularni funkce jsou funkcemi jen
pomyslné, v matematické abstrakci. Mizeme je vidét jako zakladni kameny nekonecné
hierarchie funkci vyssi arity. Funkce {; byva nékdy znacena ,, T% % zas ,JJ“ a mluvi se o nich
nékdy jako o logickych konstantdch.
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Unarni pravdivostni funkce

argument 1) f1 fls fly
1 1 0 0
0 1 0 1 0

Funkce f'; je undrni verum (¢i ,,true®).

Funkce f'5, nékdy nazyvana ,aserce“, byva znacena téz ,Id“, nacez je nazyvana
~identita“ (,,identickd funkce®). Srov. definici identity v predikatové logice.

Funkce f';, znacena pomoci ,=“ (negatoru), se nazyva negace. Negace byva
alternativné casto znacena pomoci ,,~“, ¢i pomoci pruhu-¢ary nad znakem (¢asti formule ¢i
celou formuli). BliZe k této unarni pravdivostni funkci nize.

Funkce f'4 je undrni falsum (¢i ,false).

Binarni pravdivostni funkce

argu- le Fz F3 F4 Fs sz f27 fzs f29 leo fzu f212 f213 f214 les lee
ment | T | | « - - | O]t | td e I | K
1|1 1|11 ]|1|1]1]o0o]loflo|lofo|oOo]oO0]|oO
(1, 0) 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
0, 1) 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
0o [1]ofl1]ofl1]of|1]o[1]o|1|o|1|0]1]o0

Binarni pravdivostni funkce maji dvouclenny argument. Kombinatoricky vzato
existuje presné 16 takovych (totalnich) pravdivostnich funkci. Ty znaméjsi byvaji oznac¢ovany
symboly, které uvadime jednak v tabulce, jednak nize.

Funkce f4 je bindrni verum, nékdy téz nazyvana ,tautologie“ (znacena ,,T“ i ,T* jako
vyse); srov. vSak nize definici tautologie.

Funkce f%, znacena pomoci ,,[1, pfipadné pomoci ,,v* (z latinského ,,vel®), se nazyva
disjunkce. Disjunkce se chova jako pri¢teni (pripo¢teme-li pomoci disjunkce k néjakému
vyroku pravdivy vyrok, vysledek bude pravdivy), odtud nazev logicky soucet. Blize k této
pravdivostni funkci nize.

Funkce f%, znacend nékdy znakem , —“, se nazyva obrdcend implikace (event.
konverzni implikace, zpétnd implikace) a funguje obdobnym zpusobem jako implikace, ovSem
s obracenym poradim vyrokovych proménnych, tedy jako g - p.

Funkce f%, znacena pomoci ,, - “, se nazyva implikace. Misto znaku ,, - “ se pouziva
i,0% ¢l ,=" (Pozor: kdyz nékteri autofi pouzivaji zaraz [ a — , ¢i navic dokonce =, pouze
jedna ze Sipek oznacuje klasickou funkci implikace, nejpravdépodobnéji je to [J.) Blize k této
pravdivostni funkci nize.

Funkce f%, znaend pomoci ,, « “, se nazyva ekvivalence (vzacnéji rovnoznacnost).
Misto ,, » “ se pouziva i ,=% ¢i ,, < . Blize k této pravdivostni funkci nize.
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Funkce f%, znac¢ena pomoci ,,[I%, se nazyva konjunkce. Misto znaku ,,[I* se zejména
v anglosaském prostfedi pouziva ,&“. V mnoha, zvlasté vinformatickych textech se leckdy
v 7 /4 v <« Ve « 7 v 7 v .7 s’ v v v v . v
pouziva tecka (,,.“ ¢i ,*“), eventudlné malad tecka majici tvar ctverecku, coz naznacuje, ze
konjunkce se jakozto booleovska operace chova jako nasobeni; odtud nazev logicky soucin
(srov. ze naptiklad plati, Ze (1.x)=x, kde 1 reprezentuje pravdivy vyrok a x hodnotu néjakého
vyroku). Blize k této pravdivostni funkci nize.

Funkce f%, znacena ve starsi literatufe zpravidla znakem ,,/“, avSak i ,,|“, novéji ,,1
event. ,NAND® z anglického ,not and®, se nazyva Shefferova funkce. Blize k této pravdivostni
funkci nize.

Funkce f*, zna¢ena pomoci ,,[1I, ¢ ,Z“ nebo ,[I, ba i ,,0% se nazyva vylucovaci
disjunkce (v latiné vyjadfovana pomoci ,aut .., aut ..“), anebo ,nonekvivalence,
~kontravalence® ¢i ,alternace®; je znacena téz ,,[0 | =, v prostfedi informatiky byva znacena

»XOR" z anglického ,.exclusive or®. Blize k této pravdivostni funkci nize.

Funkce f;5, znacena ve star$i literatufe zpravidla znakem ,,|“ (ale i pomoci ,,.|.“), novéji
» vinformatice ,NOR® z anglického ,not or“, se nazyva Nicod-Peirceova funkce, nékdy
dokonce Schréderiiv operdtor.

Funkce f*1¢se nazyva bindrni falsum, nékdy téz nazyvand ,kontradikce® (znacena ,,K“
nebo ,,[I“ jako vyse); srov. v8ak nize definici kontradikce.

Zbyvajici binarni funkce z této tabulky maji také jméno a oznaceni symbolem, ale
setkat se s nimi lze vzacné.

Razni autofi pouzivaji rtizné sady symboli. Zde jsou dvé nejcastéji pouzivané pétice
vzajemné si odpovidajicich symbolti; prvou z nich budeme pouzivat v této knize, s druhou se
setkame u mnoha anglicky pisicich autor:

- | gl 0O 5| o
O(& | v | O

n-arni pravdivostni funkce

Samozfejmé existuji také pravdivostni funkce vys$si arity, jez jsou vidy pocetnéjsi
druhem - trojmistnych je 2 na 23 tj. 256, ¢tyfmistnych je 2 na 2%, tj. 65536, atd.). Témito
funkcemi se zde zabyvat nebudeme uz proto, Ze je lze definovat pomoci nami jiz uvedenych
funkci nizsi arity (srov. zptsoby takového definovani v kapitole o odvozovani vyrokovych
spojek).

Pro ilustraci si zde uvedeme jen prilezitostné zminovanou ternarni pravdivostni funkci
if-then-else (,jestlize ..., tak ..., jinak ...“). Ta je definovatelna napt. pomoci ((p — g) L= p - r)):
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p q r | ifpthangelser
1 1 1 1
1 1 0 1
1 0 1 0
1 0 0 0
0 1 1 1
0 1 0 0
0 0 1 1
0 0 0 0

2.3 Nejznaméjsi pravdivostni funkce

Nyni si blize vS§imneme nejvice diskutovanych pravdivostnich funkci. Kjejich definovani
vyuzijeme mirné zjednodusené pravdivostni tabulky, v nichz funk¢ni hodnotu piSeme - zde
pro nazornost tu¢nym rezem — pod operator, tj. symbol vyrokové spojky, a ¢leny argumentt
pod vyrokové proménné. (Pravdivostni tabulky vyrokovych spojek objevilo na prelomu 19.
a20. stoleti vice autorfi, zminovani byvaji E. Schroder, Ch. S. Peirce, B. Russell, L.
Wittgenstein, E. Post, pficemz dva naposledy zminovani jsou povazovani za objevitele
tabulkové metody zjistovani priibéhu pravdivostnich hodnot.)

Negace (-, ,ne“)

op
01
10

Pravdivostni funkce negace je v prfirozenych jazycich vyjadfovana pomoci ,ne“, jez
slouzi k negovani (popirani) celého vyroku. Casto jde o predponu ,ne-“ spjatou uz se
slovesem, v jinych pfipadech se jednd o obraty ,Neni pravda, ze ..., ¢i ,,Neplati, ze ..., kde tfi
tecky zastupuji libovolny vyrok. Jistou zvlastnosti cestiny je obcasné vyjadifovani negace
gramatickym dvojim zdporem, na coZz musime byt vanalyzich opatrni. VSimnéme si, Ze
formalné funguje negace tak, Ze obraci pravdivostni hodnotu vyroku, na néjz je aplikovana.

Priklady vét: ,Neprsi“, ,Neni pravda, ze Adam ma auto®, ,,Neplati, Ze spojenim dvou
kapek vznikaji dvé kapky*, apod.
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Konjunkce ([J, ,,a“)

pUOgq

111

100

001

000

Vzhledem k jejim vlastnostem lze pravdivostni funkci konjunkce vhodné vyuzit
k explikovani vyznamu gramatické spojky ... a..“ mezi vyroky, resp. jejich primych

«

stylistickych ekvivalentd ,,... a soucasné ...“ ¢i ,,... a zdrover ...“, nebo ... i .. ,,... a také ..%, ...,

zatimco .., ..., pfitom .. .., pficemzZ ..% ..., kdeZto ..“. Méné pfimymi stylistickymi
variantami pro vyjadfeni konjunktivniho spojeni jsou gramatické spojky ,,..., ale ..., ,,..., avsak
... v nékterych pripadech i ..., ovSem .., ,,..., lec¢ .., ,,..., nicméné .., ... , jenZe ..%, ... takovy,
Ze .. »., nybrz ..), nékdy je to jen carka (..., ...“).

Priklady vét: ,Prsi aje mlha®, ,Pavel bézi, zatimco Kvido stoji“, ,Petr i Pavel maji
auto®, coz je zkracena podoba véty ,,Petr ma auto a Pavel ma auto®.

Vyrok slozeny pomoci konjunkce je pravdivy jen tehdy, kdyz jsou oba dil¢i vyroky
pravdivé. U souvéti spojenych napt. pomoci ,ale“ se nam vsak zda, ze véta uvozena spojkou
»ale“ néjak rusi ¢i ,neguje’ informaci podanou hlavni vétou, srov. napf. ,,Petr ma auto, ale
Pavel taky“. Z hlediska pravdivosti celého souvéti je vsak tato skute¢nost az dopliujici,
muzeme ji pominout, ponévadz pravdivostni podminky daného souvéti jsou shodné s témi,
které ma stylisticky ekvivalentni souvéti ,,Petr ma auto a Pavel ma auto®.

Konjunkce ma vlastnost zvanou komutativita, takze c¢leny, na néz se aplikuje, lze
libovolné prohodit. U vétSiny konjunktivné slozenych vyrokt opravdu nezalezi na poradi
¢lend, tedy dil¢ich vyrokt. Vyjimkou jsou az vyroky jako ,,Adam se vyboural a opil se®, kdy
zaména dil¢ich vyroki na ,,Adam se opil a vyboural se“ vede ke zméné podavané sémantické
informace. Tento sémanticky rozdil nas model gramatické spojky ,,a“ ignoruje, abstrahuje od
néj, ponévadz se zaméfuje jen na pravdivost a jeji odvislost od pravdivosti slozek. (Dany
problém je feSen jednak vramci pragmatiky, jednak v ramci neklasické logiky, napf.
v dynamické logice.)

Disjunkce ([J, ,,nebo“)

pUq
111
110
011
000

Pravdivostni spojka disjunkce je v pfirozenych jazycich nejlépe zachycena pomoci
vyrazu ... nebo ... ptipadné ,,... ¢i ...“. Nutno ovéem podotknout, Ze mnohdy neni jasné, zda
je vyjadfovana tato nevylucovaci disjunkce, nebo vylucovaci disjunkce. Vyrok spojujici dil¢i
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vyroky spojkou disjunkce je totiz pravdivy i tehdy, kdyz jsou oba vyroky pravdivé, nejen jeden
z nich. Nékdy se proto k ,,... nebo ...“ dodava dovétek ,anebo oboji“, fikava se i ,bud plati p
nebo g nebo oboji; nékdy se vylucovaci disjunkce indikuje tim, Ze je uzita ¢arka pred ,,nebo®).
Proto se o disjunkci hovoii v pripadé jejtho pouziti v prostiedi prirozeného jazyka jako
o nevylucovacim nebo.

Priklady vét: ,,Pr$i nebo je mlha“, ,,Auto ma Petr nebo Pavel®.

Implikace (-, ,jestlize, pak®)

pP-4q
111
100
011
010

<«

Implikaci v pfirozenych jazycich vyjadfujeme spojenimi jako jestlize ..., pak ..
ptricemz ,jestlize“ mtize byt vyjadfeno pomoci pripony ,-li“ u slovesa. Dal$imi priklady jsou
»kdyzZ ..., tak ...“ nebo ,pokud ..., tak ...

Priklady vét: ,Pokud mam dobrou néladu, jdu na prochazku®, ,Je-li ¢islo délitelné
¢tyfmi, pak je sudé®.

Tento druh implikace, ktery se v klasické logice pouzivd, se z urcitych historickych
davodt nazyva materidlni implikace, piipadné filonskd implikace (podle Filéna z Megary,
ktery ji jako prvni definoval takto). Prvni c¢len implikace se nazyva antecedent, druhy
konsekvent. Antecedentu se tika dostatecnd podminka a konsekventu nutnd podminka, ¢imz je
reflektovano to, ze souvéti tvaru implikace muze byt pravdivé, ackoli neni naplnéna podminka
z antecedentu. Je tfeba si dobfe uvédomit a mit na paméti, ze implikace je pravdivd, pokud je
jeji konsekvent pravdivy; dale: implikace je pravdiva, pokud je jeji antecedent nepravdivy.

Jak vidime, pravdivostni funkce materidlni implikace funguje tak, ze slozeny vyrok
nabyva hodnoty pravda itehdy, je-li prvni vyrok nepravdivy a druhy pravdivy, srov. treti
radek, tj. radek, vnémz je argumentu (0,1) prifazena hodnota 1. Klasicka logika totiz
v ptipadé implikace nebere zfetel na kauzalni podminénost, ba ani jinou souvislost jevi,
onichz se vdil¢ich vyrocich hovori. A¢ ve vété ,Jestlize prsi, je mokro“ citime pfimou
zéavislost mokra na prseni, logika jakoby fika, ze mtize byt mokro, prestoze neprsi — uvazme,
ze projel kropici viz. Klasicka logika se vskutku nezabyva zadnou kauzélni, resp. fyzikalni
souvislosti jevi a tak véta ,Je-li Praha véts$i nez Brno, pak v Ostravé prsi“ nabyva z logického
hlediska stejného pribéhu pravdivostnich hodnot jako véta tvaru implikace, ktera néjakou
souvislost vyjadfuje. Je$té jednou: reprezentovat materialni implikaci kazdé implikativni
jazykové spojeni je chybou - jako dulezity priklad uvazme dale tfeba tzv. subjunktivni
kondicionaly ,,Pokud hodime papir do ohné, shoti“, u nichz zahy pfijdeme na rozpor mezi
intuitivnimi  pravdivostnimi podminkami a definici materidlni implikace (problém
subjunktivnich kondicionali je zkouman v neklasické, resp. filosofické logice).

Z pedagogickych divodt je mozno chovani implikace ve tfetim fadku objasnit na
ptikladu slibu otce synovi ,Jestlize bude$ mit na vysvédceni vyznamenani, dostanes$ kolo®.
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Pokud syn splni dany predpoklad a otec splni slib, tak implikace je splnéna, tedy 1. V pfipadé
$patného vysvédceni a nesplnéni slibu je implikace rovnéz splnéna, tedy 1. Implikace je ovsem
nesplnéna, 0, pokud syn dostane vysvédceni s vyznamenanim, ale otec nedodrzi slib, neda mu
kolo. Implikace je nicméné splnéna i tehdy, kdyz syn nema vysvédceni s vyznamenanim, avsak
otec mu dd kolo a to naptiklad proto, ze zachranil topici se spoluzacku.

Ekvivalence ( o , ,praveé tehdy, kdyz“)

peq
111
100
001
010

Fungovani ekvivalence, stejné jako i jeji vyjadfeni pomoci obratti ,,... pravé tehdy, kdyz
.. nebo ,,... tehdy a jen tehdy .. (Ci ,,... je totéz jako .. eventudlné i ,,... , pokud ...“, anebo
i,..., neboli.. .., cili..), je jisté znamo. Véta tvaru ekvivalence je pravdiva tehdy, kdyz jsou
oba jednoduché vyroky bud pravdivé, anebo nepravdivé. Nékdy byva ekvivalence nazyvana
obousmérnd implikace, a to proto, Ze formule (p - gq)(g - p) je ekvivalentni s formuli p - g.
(V anglicky psanych logickych textech se vyjadfeni ekvivalence ,if and only if* zkracuje na
»iff"; ¢esky ekvivalent neni zaveden.)
Priklady vét: ,,Pfirozené ¢islo je prvocislem tehdy, kdyz ma pravé dva délitele®, ,,Duha
vznika pravé tehdy, kdyz za desté sviti slunce®.

Porovnani tabulek nejznaméjsich vyrokovych spojek

negace konjunkce disjunkce implikace ekvivalence
(,,ne“) (»a“) (,nebo®) (»jestlize, pak®) (»praveé tehdy, kdyz®)
~p pOq pOq p-4q pPeq
01 111 111 111 111
10 100 110 100 100
001 011 011 001
000 000 010 010

Pro zapamatovani tabulek jednotlivych pravdivostnich funkci je dtlezité si uvédomit,
v kterém radku, tedy pro jaky argument, se dana funkce odliSuje ve vysledné hodnoté od
hodnot v ostatnich fadcich:

* konjunkce je pravdivd jen tehdy, kdyz jsou oba dil¢i vyroky pravdivé; jinak je
nepravdiva;
* disjunkce je nepravdiva jen tehdy, kdyz jsou oba dil¢i vyroky nepravdivé; jinak je

pravdiva;
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* implikace je nepravdiva jen tehdy, kdyz prvni vyrok je pravdivy a druhy nepravdivy;
jinak je pravdiva;
* ekvivalence je pravdiva jen tehdy, kdyz jsou oba dil¢i vyroky bud pravdivé, anebo

nepravdivé.

Nddavkem pridejme alternativni tabulkové vyjddfeni ¢ty nejzndméjsich
pravdivostnich funkci, jez se stalo populdrni vnedavné dobé. (Pokud jsou v takovychto
tabulkach vypustény indikace p a g, hodnoty p jsou vypsany ve zcela levém sloupci, kdezto
hodnoty g v hornim fadku.)

q q
S o SRR
1 1 0 1 1
Pl olol o Ploli1]o
q q
- 1 0 < 1 0
1 1 0 1 0
Plolol1
Plol1]1
2.4 DalSi zajimavé pravdivostni funkce
Vyluc¢ovaci disjunkce ([, ,,budto, anebo)
p g
101
110
011
000
Vylucovaci disjunkce, vyjadritelnd v ¢estiné obraty jako ,,bud ..., nebo ..“, &i ,bud ...

anebo jen ... se lisi od disjunkce nevylucovaci, v prostiedi informatiky byva nazyvana ,XOR®
z anglického ,exclusive or“. Argumentim prirazuje stejné hodnoty jako negace formule tvaru
ekvivalence, proto byva také nazyvana nonekvivalence. Jinym nazvem je kontravalence, nebot
pfinasi pravdivostni hodnotu pravda tehdy, kdyz maji p a q opa¢né pravdivostni hodnoty.
Upozornujeme, ze obecné se v klasické logice uplatnuje nevylucovaci disjunkce L1

Priklady vét: ,Budto si koupil auto Karel, anebo si koupil auto Pavel®, ,,Budto zkousku
udélam, nebo mi ukonc¢i studium®.
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Shefferova funkce (1, ,,je neslucitelné®)

ptq
101
110
011
010

Shefferovu funkci, nezfidka znacenou symbolem /¢ (ale i ,[“), ¢ novéji ,1°9,
v informatice ,NAND® (zkratka za angl. ,,negated and“), mtizeme v ¢e$tiné odhalit za obratem
»-.. je neslucitelné s ...“. Funguje stejné jako negovana formule tvaru konjunkce, tedy = (pllg);
srov. novéjsi znacku i zkratku.

Priklad véty: ,To, ze vladnouci strana zvysila dané, je neslucitelné s tim, co ma ve
volebnim programu®.

Nicod-Peirceova funkce (!, ,,ani, ani*)

piq
101
100
001
010

Ceskym vyjadfenim snad nejvice odpovidajicimu Nicod-Peirceové funkci, znacené
symbolem ,,|“, ¢ novéji ,,1 , ,NOR® (zkratka za angl. ,negated or®), je obrat ,ani..., ani ...“.
Funguje stejné jako negovana formule tvaru disjunkce, tedy - (pllg); srov. novéjsi znacku
i zkratku.

Priklady vét: ,V zavodu nezvitézil ani Alan, ani Boris®, ,Nejsem zadny starec, zadny
vérici (L. Janacek).

Obracena implikace ( —, ,paklize®)

P<q
111
110
001
010

Funkce f%, znac¢ena znakem ,, “, se nazyva obrdcend implikace, event. konverzni
implikace. Funguje obdobnym zptisobem jako implikace, ovSem s obracenym poradim clenti
(tedy pokud druhd cast véty implikuje prvni cast). Typicky je v cestiné vyjadfovana obraty

« v

jako ,,..., paklize .., ..., jestlize ... ¢i ..., pokud ..“.
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Priklady vét: ,Bude propustén, paklize je nevinny®, ,Budu se na tebe zlobit, pokud mi
nevrati§ mou knihu®.

Negovana implikace (#>, ,,a nikoli“)

pP#>q
101
110
001
000

Funkci f*,, kterou miiZeme nazyvat negovana implikace (znaceno preSkrtnutym
znakem implikace) miizeme nalézt za obraty jako ,,..., a nikoli ..., ,,... a ne ..“ ¢i ,,... , ale ne ...
Ptiklady vét: ,Diamanty ukradl Adam, nikoli Bedfich®, ,,Zdkusek dostanu ja, ale ty ne.”

2.5 Analyza vyrokii prirozeného jazyka vyrokovou logikou

Vyse jsme si fekli, Ze pro ovéfeni platnosti usudkit formulovanych v pfirozeném jazyce je
potieba tento usudek dit do vztahu sformalnim udsudkem, jenz miize byt chapan jako
prislusna logickd forma tisudku. V nasem pripadé bude tato forma souborem formuli VL,
pricemz tsudek formulovany v pfirozeném jazyce prohlasime za platny, pokud je platny jemu
korespondujici formalni usudek.

Potiz tkvi vpovaze této korespondence, nebot se nejednda o stoprocentni
korespondenci: nékteré logické formule daného formalniho usudku neodpovidaji zcela
jednoznacné vétam prirozeného jazyka. V této souvislosti se nékdy rika, ze véty prirozeného
jazyka skryvaji svou logickou formu (jiz je ona formule). Jinymi slovy, analyza vyroku
prirozeného jazyka sice vjadru spociva v mechanickém prevodu vyroka pfirozeného jazyka
do formdlniho jazyka VL, avSak leckdy pfi tom narazime na tskali a nutnost idealizovat
situaci.

Prikladem logickych analyz vyrokt pfirozeného jazyka jsou vlastné uz ptiklady vyroki
tvaru konjunkce, disjunkce atd., které jsme uvadeéli vyse. Pfi formalizaci, tj. vlastné logické
analyze, téchto vyrokl postupujeme obecné tak, ze kazdému jednoduchému vyroku priradime
jednu z vyrokovych proménnych, které mame k dispozici. V kazdém feSeném analytickém
piipadé uzivame rtzné vyrokové proménné pro kazdy svébytny jednoduchy vyrok. Lisi-li se
dva vyroky byt jen jedinym slovem, a nejedna se pfitom jen o néjakou stylistickou obdobu,
jsou pro nas odli$né, reprezentujeme je tedy odliSnymi vyrokovymi proménnymi. Zcela
jednoduchy priklad pro ilustraci: ve vyroku ,,Bedfich ma auto, Alik je pes, oviem Micka neni
kan® identifikujeme tfi rozdilné jednoduché vyroky, totiz ,,Bedfich ma auto®, ,Alik je pes®,
»Micka /neni/ kin®, které reprezentujeme po radé p, g, . Vyrok ,Micka neni kin®“ je ovéem uz
vyrok slozeny, obsahuje negaci, takze tomuto vyroku odpovida formule = 7.
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Jak vidime, uslozenych vyroka je dulezité peclivé odlisit jednotlivé jednoduché
vyroky, z nichzZ je onen slozeny vyrok slozen. Poté hledame pravdivostni funkci, ktera nejlépe
odpovida spojeni jednotlivych vyrokii ve slozeném vyroku. Dilezité je, Ze vhodna vyrokova
spojka reprezentuje tytéz pravdivostni podminky, jako ma nami analyzovany vyrok (resp. jeho
¢ast). Pro ilustrativni priklad, vyrok ,Bedfich md auto a Alik je pes® je pravdivy pouze
vjediném pripadé, totiz pokud ma Bedfich auto a Alik je pes; v ostatnich pripadech je
nepravdivy. Zcela tytéz pravdivostni podminky reprezentuje pravdivostni funkce konjunkce,
proto je vécné adekvatni analyzovat vétu ,,Bedfich ma auto a Alik je pes“ pomoci formule
(pLlg) - tato formule totiz vhodné koresponduje s danou vétou.

Pro vyznaceni struktury celého vyroku, toho, jaké podformule urcita vyrokova spojka
spojuje, nam pomahaji kulaté zavorky. Téch musi byt vidy sudy pocet, ponévadz pocet
levostrannych a pravostrannych zavorek musi byt stejny. Napftiklad ,Jestlize Bedfich ma auto
a Alik je pes, tak Micka neni kocka“ analyzujeme formuli ((pllg) - —7); — se tedy aplikuje na
pravdivostni hodnotu formule (plly) a pravdivostni hodnotu formule —r; p a g zde patfi
k sobg, jak je indikovano dvojicemi zavorek (formule (plg - —r)) strukturou koresponduje
jiné véte, totiz ,,Bedfich ma auto a jestlize Alik je pes, tak Micka neni kocka®); = je v zapisu
jednoznacna formule, proto nezavorkujeme ani jako (), ani jako = (r).

Pfipomenme si, ze VL je sto analyzovat jen (nékteré) véty oznamovaci, nikoli véty
rozkazovaci, tazaci apod. To proto, zZe formule VL, ¢itajic vto vyrokové proménné, maji
sémantickou hodnotu pravda nebo nepravda, coz rozkazovaci, tazaci apod. véty nemaji. Nize
uvidime, Ze u nékterych slozenych oznamovacich vét nelze urdit, ktera pravdivostni funkce by
méla odpovidat dané gramatické spojce. Priklady takovych vyrokt jsou ,Na Mésici jsou
kratery, protoze Mésic nema atmosféru® nebo ,,Adam si mysli (domniva, véri, vi), ze ... ad.

2.5 Priklady - analyza vyroka prirozeného jazyka pomoci
VL

1)

Analyzujme pro ptiklad vyrok ,Je-li motor zadfeny, auto neni pojizdné“. Jisté
rozezname, Ze jde o implikativni souvéti. Antecedentem je zde ,motor je zadfeny®, tedy p,
konsekventem je ,,auto neni pojizdné®, tedy —¢q. Celd formule je proto (p - ¢).

2)

Vyrok ,,Pavel ma auto, zatimco Kvido nikoli“ analyzujeme jako vétu o dvou vyrocich,
druhy z vyroki je negovan. Vyrokova spojka reprezentujici pravdivostni podminky vyjadfené
danou vétou je konjunkce. Spravnou formuli je tedy (pl;q). VSimnéme si, Ze ,pfevypravéni
této formule zpét do cestiny ,,Pavel ma auto a Kvido nema auto® je co do pravdivostnich
podminek shodné s ptivodni vétou.

3)

M¢éjme vétu ,Neni pravda, ze jestlize prsi a sviti slunce, vznika duha“. Elementarni

vyroky tu jsou tfi: ,,pr$i“ (¢emuz odpovida p), ,sviti slunce” (tedy q), ,vznikda duha® (tedy r).
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Gramatickymi spojkami jsou ,,neni pravda“ (¢emuz odpovida —), ,a“ (1), ,jestlize, pak® (- ).
Konjunkce spojuje ,,prsi“ a ,,sviti slunce®, coz je antecedent implikace, jejimz konsekventem je
»vznika duha“; ,neni pravda® vyjadfuje negaci celé véty. Dohromady tedy - ((pLlg) - 7).

4)

Analyzujme vyrok ,,Pr$i nebo neprsi“. Nékdo by mohl uvazovat, Ze zminované dva
stavy pocasi se zcela vylucuji, a proto lze vyrok analyzovat pomoci formule (p[Ihp). Presto je
v logice zvykem zde nepouzivat vylucovaci disjunkci, nebot jde o slovni vyjadfeni slavného
logického zakona o vylouceném tretim, totiz (p[lp). Viimnéme si jesté, ze je chybné
analyzovat tuto vétu tfeba jako (pLl); vyrok ,neprsi“ obsahuje vyrok ,,prsi“ jako svou soucast,
coz je vystizeno pri formalizaci = p; pfi formalizaci g vlastné chybné naznacujeme, Ze ,neprsi“
je vyrok nezavisly na vyroku ,prsi“, coz by neblahym zptsobem zkreslilo pravdivostni
podminky.

5)

Analyzujme schématickou vétu ,Jestlize A nebo B, pak nikoli C nebo D, pokud neplati
E a F*. Lehce identifikujeme dvojice vyroka spojenych disjunkci, totiz (alb), (c[d), (el)f). Dale
muzeme zjistit, ze prvni z téchto dvojic slouzi jako antecedent implikace, tj. ((alh) - ...).
Konsekvent je sestaven tak, Ze = (c[ld) je implikativiné podminén pomoci = (el}f) ve smyslu
obracené implikace. Vysledkem analyzy je formule ((alb)- (= (c[d)—=(el}))), coz lze
upravit na ((alb) - (= (el)f) - = (c[))).

6)

Analyzujme vétu ,Neni-li Adam v Praze, tak je den pracovniho volna nebo statni
svatek, a Adam je tedy u rodi¢ti nebo u pratel®. Lze si uvédomit, ze vSe je podminéno tim, ze
Adam neni v Praze, -p, coz je tedy antecedent implikace, kterd lezi ve schématu této véty.
Konsekvent pak mluvi o néjakém ze dvou druhti pracovniho klidu, tj. (L), pfi¢emz za téchto
okolnosti je Adam u rodic¢t ¢i u pratel, tj. (sLi). Cela formule je tedy (- p — ((qLlr)(sCk))).

7)

V ptipadé ,,Snézi a je mlha nebo mrzne“ snadno identifikujeme konjunkci mezi p a g
a disjunkci mezi g ar. Zhlediska logiky vsak neni rozhodnutelné, jakym zptisobem maji
zavorky vyznacit strukturu formule, tedy zda je logickou strukturou této véty (p[AqlLlr)) anebo
((pUg)Lr), gramatika nam nijak nenaznacuje, kde by zavorky mély byt. (Jak si lze ovéfit, tyto
ruzné formule maji pti valuacich vyrokovych proménnych odlisné hodnoty.) Z hlediska logiky
neni prikazné, Ze jev mlZeni se zpravidla vyskytuje soucasné s jevem prseni — lze si predstavit,
Ze za jinych atmosférickych podminek je tomu jinak, nasi opakovanou empirickou zkusenost,
ze prvni dva jevy spolu souvisi, nesmime pti logické analyze uplatnit.

8)

Vyrok ,Je mokro, protoze prselo neni ve VL analyzovatelny jinak, nez jako
jednoduchy vyrok, tedy p. Nikoli jako (g - p) ¢i snad (p - q). Klasicka logika nijak nereflektuje
momentalné platné kauzdlni spojeni mezi témito dvéma jevy. Snaha najit mezi pravdivostnimi
funkcemi tu, jez odpovida gramatické spojce ,,protoze®, sice zprvu narazi na uspéch, nebot
vime, Zze nepravdivost jednoho =zdil¢ich vyrokd zplisobuje nepravdivost celku (to
mimochodem vylu¢uje —). Nicméné se nam nechce uznat, Ze dany vyrok je pouhym
konjunktivnim sloZenim, tj. ,,Je mokro a prselo, kdy je cely vyrok pravdivy, pokud jsou oba
dil¢i vyroky pravdivé. (Moznost, ze by byl cely vyrok nepravdivy, pokud jsou oba vyroky
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pravdivé, odpadd, protoze by Slo o vyrok nepravdivy logicky — coz odporuje nasi intuici
o kontingentni pravdivosti daného vyroku.)
9)

Zamysleme se nad vétou ,,Adam se domniva, Ze na Marsu je zivot®. Jisté ji midzeme
chapat jako svého druhu souvéti slozené ze dvou vét, totiz ,Adam se domniva“ a ,Na Marsu je
zivot®. Jenze pravdivost nebo nepravdivost druhé véty je irelevantni pro pravdivost celku. Cely
vyrok je pravdivy, ¢i nepravdivy odvisle od toho, zda Adam ma vztah k obsahu druhé véty.
Sémantickym obsahem druhé véty neni sama pravdivostni hodnota, ale to, ¢emu se nejen
v logice rika propozice, tedy sémanticky obsah véty; i proto je chybné modelovat gramatickou
spojku ,,ze“ jakozto operujici na pravdivostnich hodnotach.

2.6 Priklady - pfenos pravdivosti

To, co jiz vime o pravdivostnich funkcich, mtzeme vyuzit ve cvicebnich prikladech, které
spocivaji v uréeni pravdivostni hodnoty vyroku na zakladé pravdivosti urcitych jinych vyroki.
Pfevod téchto vyroka do jazyka VL obvykle pouzivaime jen v méné prehlednych pripadech,
bézné staci vepisovat determinované pravdivostni hodnoty rovnou do slovniho zadani.

Pro ilustraci vyfesime nasledujici jednoduchy pfiklad. Slovni zaddni: Pfedpoklddejme,
ze dva dané vyroky jsou oba pravdivé. Z vyrokii v nabidce moznosti urcete ten jediny, ktery je
pak rovnéz pravdivy.

Neumim némecky.
Umim anglicky.

i) Neumim anglicky nebo umim némecky.

ii) Neumim anglicky nebo neumim francouzsky.

iii) Umim francouzsky nebo umim anglicky.

iv) Jestlize umim francouzsky, tak umim némecky.
v) Jestlize neumim némecky, tak umim francouzsky.

Popis feSeni. Protoze =n (,Neumim némecky®) je rovno 1, tak n=0 (= obraci pravdivostni
hodnotu); a=1 (,Umim anglicky“). Moznost i) proto odpada, nebot (0L0) je rovno 0. MozZnost
ii) také odpada, nebot pravdivost (0L)f) zavisi na neznamé hodnoté vyroku f (,Umim
francouzsky®); podobné odpadaji rovnéz moznosti iv) a v). Zbyvd moznost iii), u niz mame
(fO1), coz je diky vlastnostem disjunkce rovno 1.

Podobné fesime i komplikovanéjsi podoby takovychto prikladt. Existuje tfeba
varianta, kdy dva dané vyroky jsou predpokladany jako pravdivé:

Mam kamen a nemam nizky.
Mam papir nebo mam ntizky.
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ale z nabizenych vyrok mame urcit ten jediny vyrok, ktery za daného predpokladu pravdivy
neni:

i) Jestlize nemam papir, tak mam kamen.
ii) Jestlize mam papir, tak nemam kamen.
iii) Nemam papir nebo nemam ntizky.

iv) Jestlize mam papir, tak mam kamen.
v) Mam papir nebo nemam ntizky.

Protoze (k[ n) (tj. symbolicky prepis prvni premisy) je rovno 1, tak diky definici konjunkce
plati, ze k=1 a n=0 (nebot -n=1); z toho plyne, Ze =k=0. Protoze (pLn) je rovno 1, tak musi
byt p=1. Moznost ii) je (p »—k), ¢ili (1 -0), coz je dle definice implikace rovno 0. Spravnou
odpovedi je tedy ii).
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