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9. Uplna disjunktivni / konjunktivni

normalni forma a jeji minimalizace

Vyse jsme jiz zminili, Ze adekvatné bohaty jazyk VL si vystaci jen s nékolika vyrokovymi
spojkami. Bohaty je v tom smyslu, ze dokdze vyjadrit vSechny pravdivostni funkce, coz také
znamena, Ze je do néj prelozitelna formule libovolného jiného jazyka VL. Nyni budeme
uvazovat jazyk VL, ktery bude vyuzivat vylu¢né mnozinu spojek {-,0} (nize uvedeme jejich
jinou symbolickou reprezentaci).

Jeden z divodii pro prednostni praci stimto jazykem mizeme najit v nasledujici
uvaze. Kazdy stav svéta se dd popsat souborem elementarnich vyroki, naptiklad je tu stav
(miniaturniho) svéta, jenz je popsatelny pomoci konjunkce vyroki ,,Alik je pes“ a ,Kvido ma
auto®; jiny stav téhoz svéta je zas popsatelny konjunkci vyroku ,,Alik je pes a ,Kvido nema
auto®. Vsechny stavy tohoto naseho svéta jsou tedy vyjadritelné disjunkci, jejimiz ¢tyfmi ¢leny
jsou ony jednotlivé konjunkce.

Nyni uvazme jeden z mnoha vyroki, s jakymi se mizeme setkat, totiz ,Jestlize Alik je
pes, tak Kvido ma auto®. V kterych stavech svéta je tento vyrok pravdivy? To vidime z tabulky
ukazujici priibéh jeho pravdivostnich hodnot:

Jestlize Alik je pes, tak Kvido ma auto.
Alik je pes. Kvido ma auto.
1 1 1
1 0 0
0 1 1
0 1 0

Z tabulky vsak rovnéz vidime, Ze to, co dany vyrok fika, se da ekvivalentné vyjadrit vyrokem
»(Alik je pes a Kvido ma auto) nebo (Alik neni pes a Kvido ma auto) nebo (Alik neni pes
a Kvido nema auto)“, protoze toto souvéti vyjadfuje soubor vsech téch moznych dil¢ich stavii
svéta, v nichz je pravdivy vyrok ,Jestlize Alik je pes, tak Kvido ma auto®. Takovéto vyjadreni
ma tedy vyhodu vtom, Ze nazorné vystihuje, jak vypadaji prislusné stavy svéta, a tedy je
v principu snaze verifikovatelné, nez tieba , Jestlize Alik je pes, tak Kvido ma auto®. V§imnéme
si, ze odpovidajici konjunkce (pLYg), (- pllg) a (- plhq) (mezi tyto konjunkce pak vsuneme L)
koresponduji s témi radky, kdy je ve sloupci funkénich hodnot uvedena pravdivostni hodnota
1. Nize si ukdzeme, Ze kvysledné formuli ((plg)(-plg)(=pllg)) se mizeme dobrat
i jinym zptisobem, totiz ekvivalentnimi transformacemi (p - q).

Mnohokrat byl uzite¢né vyuzit dals$i dtivod pro zkoumani problematiky této kapitoly.
Uvazme navrhovatele néjakého elektrotechnického zafizeni, jez vyuziva logické obvody.
Navrhovatel ur¢il, Ze obvod tohoto zafizeni ma tfi vstupy p, g, r, pficemZ predepsal, jaké
pravdivostni hodnoty se maji objevit na vystupu f, paklize jsou na vstupech ty, ¢i jiné hodnoty.
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Navrhovatel tedy vi, jak se ma dany systém chovat, vi, které funkéni hodnoty odpovidaji
kterym argumentim. Je to naptiklad:

plalr |fipgr)
1011 1
1l1]0]| 1
1{o|1] o
1{olo| o
011 1
ol1|0]| 1
0011 1
0lo|o0]| o

Zhotovitel prislusného logického obvodu musi k této tabulce funkce sestavit formuli, ktera ma
pravé takovyto pribéh pravdivostnich hodnot. Teoreticky existuje nekonecné mnoho
takovych formuli, my potfebujeme alespon jednu znich. Vyse jsme pfitom uz naznacili
jednoduchy zpusob zjisténi takové formule: je to formule tvaru disjunkce, jejimiz ¢leny jsou
konjunkce odpovidajici tém fadktim, vnichz dana funkce f vraci hodnotu 1. Tij.
(p1gCr) (p gL Y= pLgCr) D= pLg ) D= pLg ).

Pfi vyrobé zafizeni implementujicich logické obvody pochopitelné chceme dana
zafizeni a tedy i obvody zjednodusit a zmensit, at uz z divodi nakladt na vyrobu, objemnost
¢i provozni rychlost. Nize si ukazeme urcity postup, jak napriklad pravé uvadénou formuli
prevést na ji ekvivalentni, avSak podstatné kratsi formuli glI(— pLr).

9.1 Uplna disjunktivni (konjunktivni) normalni forma

Nasledujici Véta o reprezentaci jednoduse fika, ze vSechny formule VL mohou byt prevedeny
na ekvivalentni formule obsahujici pouze vyrokové spojky =, [ [1 Analogon této véty plati
pro libovolnou jinou funkéné dplnou mnozinu vyrokovych spojek. Znamena to, Ze mnozinu
vsech formuli zobrazujeme na jeji podmnozinu, jejiz prvky obsahuji jen =, [J a proménné,
coz je vyhodné, pokud chceme formule porovnavat, nebot takto jsme ziskali jejich
standardizované tvary.

Véta o reprezentaci
Kazdou pravdivostni n-arni funkci f* Ize reprezentovat formuli, ktera obsahuje pouze

spojky -, [ I

Ukézeme si, Ze formule lze reprezentovat i formulemi v jejich tzv. Gplné disjunktivni
nebo naopak konjunktivni normaélni formé. Disjunktivni a konjunktivni formy jsou k sobé
dudlni. Disjunktivni formy syntakticky ,popisuji‘ model dané formule, jak jsme si vysvétlili na
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uvodnim prikladu. Konjunktivni formy jsou zas vyhodnéjsi pro urcité pocitacové vyuziti
(naptiklad pro databazové dotazovani). Kjejich ukdzani potfebujeme nékolik pomocnych
pojmu.

Literal

Literdlem je libovolnd atomicka formule nebo negace atomické formule.
Priklady literald jsou p, g, = p, = g; literdly nejsou tfeba p — g ¢i pL p nebo pLl

Elementarni konjunkce

Formule A je elementdrni konjunkci nad pi, pa, ..., p» pravé tehdy, kdyz je libovolnou
konjunkdi literalt z formuli pi, ps, ..., ps, pficemz se v této elementdrni konjunkci vyskytuji
jakozto literal pravé jednou.

Ptikladem elementdrni konjunkce je pi[l p,, ovsem tfeba p,[F p; nikoli.

Zcela analogicky: Formule A je elementdrni disjunkci nad py, pa, ..., pa pravé tehdy, kdyz
je libovolnou disjunkci literala z formuli pi, pa, ..., ps, pricemz se v této elementarni disjunkci
vyskytuji jakozto literal pravé jednou.

Elementarni konjunkce jsou nékdy nazyvany mintermy, elementarni disjunkce pak
maxtermy. V piipadé disjunkci se také hovoti o klauzulich (tzv. Hornova klauzule je pak
klauzule, jez obsahuje alespon jeden nenegovany literal).

Disjunktivni normalni forma

Formule A je v disjunktivni normdlni formé nad formulemi p,, p, ..., p» pravé tehdy,
kdyz A je disjunkci elementarnich konjunkci literalt z formuli py, pa, .., P

Priklady formuli v disjunktivni normalni formé jsou (p:[h po) L= pih ps) ¢i (pih p2) [hpr.
Zcela analogicky: Formule A je v konjunktivni normdlni formé nad atomickymi
formulemi pi, pa, ..., p» pravé tehdy, kdyz A je konjunkci elementarnich disjunkci literal
z formuli py, pa, ..., pa.
V anglickém jazykovém prostredi, ale i u nds se pro disjunktivni i konjunktivni formu
pouzivaji zkratky DNF a CNF (v tomto poradi).

Uplna disjunktivni normalni forma (UDNF)

Formule B je uplnou disjunktivni normdlni formou (UDNF) formule A pravé tehdy,
kdyz B je ekvivalentni A, pficemZ B je disjunkci elementdrnich konjunkci literdld z A,
pricemz v kazdém jejim disjunktu se vyskytuji vSechny literaly A pravé jednou.
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Pro piiklad, (pip2)(=pips) je UDNF néjaké formule obsahujici pi a p.. Na
druhou stranu, (p:(h p,) [+ p, neni UDNF, ponévadz = p; by méla byt konjunkci s p; & =1 p», ale
tyto v ni chybi.

Formule B je uplnou konjunktivni normdlni formou (UKNF) formule A pravé tehdy,
kdyz B je ekvivalentni A, pfi¢emz B je konjunkci elementarnich disjunkci literalti z A, pficemz
v kazdém jejim disjunktu se vyskytuji vSechny literaly A pravé jednou.

Nyni jsme piipraveni formulovat Vétu o reprezentaci formuli pomoci UDNF (resp.
UKNF) (mnoho autorii se omezuje na slabsi vétu vyuzivajici pouze DNF, resp. KNF).

Véta o reprezentaci pomoci UDNF (UKNF)

Ke kazdé formuli A, ktera neni kontradikci (tautologii), Ize najit formuli B, ktera je ve
tvaru UDNF (UKNF) a je ekvivalentni s A.

Uvédomme si, ze UDNF nelze zkonstruovat pro kontradikce a UKNF zase nelze zkonstruovat
pro tautologie.

9.2 Piiklady - sestaveni UDNF (UKNF)

Formule VL mtzeme pievadét na korespondujici UDNF (¢ UKNF) pomoci ekvivalentnich
transformaci, pricemz uplatnujeme zdkony-tautologie VL. Pro ilustraci si ukdzeme prevod
formule p - (g - p) na UDNF:

p-(q-p)
- [p-(=q0p)] prevod — na [
- [ ~p(=gLlp) ] prevod — na[J
o [-plhglp ] vnitfni zavorky mozno vynechat (asociativita [J)

- [ (-plgliq)) U-gqlp) ] neutrdlnost tautologie ke [ ~p « (- plgli-q))
o [ (=plqli=q)) U(=ql(pl-p)) Up |

neutralnost tautologie ke [ =g « (~¢q(ql—q))
o [ (=plgli~q)) U(=qU(plp)) U(pgl-q)) ]

neutralnost tautologie ke [ p « (pllgl-q)
= [ (=pLg)L(=plq)) U((=qlp)I(=gl-p)) U((pUgppli=q)) |

zakon distributivity pro [t (pl(gLlr)) - ((pUg)U(pLl))
o [(=ptg)0(=plhq)) D((pthq)=plhq) D((pLpptiq) ]

zdkon komutativity [
o [(=pUpt(=pl-q) O(pl-q)X-~pl-q) U(pLgUplq) ]

eliminace zavorek (na zakladé asociativity [)
o [(plg)=plhq) U(plhq) Upty) ]

zakon idempotence LI (pLp) < p
o [ (pOg)D(phq) O(=pg) O(=plhg) ] zékon komutativity []
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Podstatné jednodussi metodou pro ziskani UDNF nez pomoci ekvivalentnich
transformaci je postup, pfi némz z tabulky pribéhu pravdivostnich hodnot dané formule
vycteme ty radky, kdy je dana formule pravdiva, a tém pfifadime elementdrni konjunkci vsech
vyrokovych proménnych; v pripad¢, ze ma v tomto radku nékterd z proménnych prisouzenu
pravdivostni hodnotu 0, pfed danou vyrokovou proménnou ddme negator; vSechny ziskané
elementarni konjunkce pak sefadime do formule, v nizZ je spojime pomoci disjunkce. Obdobné
postupujeme v pifpadé sestavovani UKNF, oviem tehdy pfifazujeme elementarni disjunkce
jen tém radkiim, kdy ma cela formule pfifazenu pravdivostni hodnotu nepravda.

Pti zdpisu UDNF (UKNF) se uplatiuje notaéni konvence, podle niZ se znak konjunkce
(disjunkce) mezi literdly elementarnich konjunkei (disjunkci) vynechava. Dale, negace se
vyznacuje Carou nad symbolem vyrokové proménné; coz zde z duvodu typografického
omezeni realizujeme jako podtrzeni znaku vyrokové proménné.

1)

Sestavte UDNF k formuli p - g.
p —» q elementdrni konjunkce
1/1|1] plyg tedy pq
1{0|0 -
0[1(1] -plly tedypg
0[1[0] ~plhg tedypg

UDNF k dané formuli je tedy pqllpgClpg.

2)

Sestavte UKNF k formuli p « g.
p < q elementdrni disjunkce
1111 -
1/10(0] plhg  tedypg
0|01 -plly  tedypgq
010 -

UKNF k dané formuli je tedy pglpg.
3)
Sestavte UDNF k formuli (p — (g1~ q)) - =p.

(p-(@U= qg)- - p elementarni konjunkce

1lo[1]ofof1]z]o]1] pry tedy pq
1j0jojo|1|0|1|0|1| plhg  tedypg
oft[1lofof1|1]|1]0| =plg  tedypq
o/t]{ofof1|o]1][1]0| =plhg tedypg
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UDNF k dané formuli je tedy pglpglpqllpg (mj. k ni nelze sestavit UKNF).

9.3 Minimalizace UDNF (UKNF)

Pti minimalizaci UDNF se uplatiiuje nésledujici tautologie. Necht I je néjaky literdl a A je
néjaka formule (pokud literal je tvaru = B, tak pod - I myslime diky zdkonu dvojité negace B,
nikoli == B):

(AHOALRD) - A

Pravou stranu této tautologie si miizeme odvodit zlevé formule uplatnénim zakona
distributivity na (AL/[}=])) a pak uplatnénim zdkona neutralnosti kontradikce k disjunkci.

Zde je jesté zkraceny zapis této tautologie uplatnénim vyse uvadéné konvence
o vypousténi konjunkce a alternativniho oznaceni negace:

(AICAD) - A

Vsimnéme si, ze redukci (smér implikace doprava), resp. expanzi (smér implikace doleva) lze
uplatnit jen tehdy, pokud se podformule tvaru konjunkce li$i pouze jednim literdlem. Dale
upozornujeme, Ze uvadény zakon mitizeme uplatnit i tehdy, kdyz jsou ¢leny elementarnich
konjunkci na jinych stranach. To proto, Ze mizeme uplatnit komutativitu konjunkce, jakou
ukazujme v prostfedni formuli: ((ALY)[(IUA)) « ((ALN(ALD)) ~ A. Specidlnim pripadem
tohoto je vyskyt literalu jakoby uprostfed podformule A, coz je opét fesitelné komutativitou
konjunkce, napt. ((pqr)(pgr)) « ((prq)U(prg)) — pr. Koneéné pti minimalizaci UKNF se
uplatiiuje obména této tautologie, totiz:

(AICAD) - A

Jak uvidime v ptikladech niZe, naie UDNF (UKNF) mtizeme dale upravovat pomoci
zakona idempotence disjunkce (konjunkce), popf. pomoci zidkoni o agresivnosti /
neutralnosti tautologie / kontradikce vzhledem k disjunkci / konjunkci.

Minimaliza¢ni algoritmus

UDNF (UKNF) lze znaéné zjednodusit Quine-McCluskeyho minimalizacnim
(optimalizacnim) algoritmem. Alternativni metoda vyuziva tzv. Karnaughovy mapy, které zde
probirat nebudeme. Quine-McCluskeyho minimaliza¢ni algoritmus je mechanizovatelny
postup, pomoci néhoz lze UDNF (UKNF) maximalné zjednodusit, aniz by doslo k zméné
prubéhu pravdivostnich hodnot, zachovava tedy ekvivalenci.

Nize budeme uplatnovat pouze hlavni cast tohoto algoritmu. Pro ilustraci
minimalizujeme pqr Upgr Upgr O pgr Upgr.
a) Elementdrni konjunkce dané UDNF si o&islujeme:
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pqr Upgr Upgr Upqgr Upgr

1 2 3 4 5

b) Poté porovndme elementarni konjunkci 1. s2. a mtzeme-li je zkratit podle tautologie
(AICAD) o~ A, tak vysledek zkraceni prepiseme do dal$iho fadku a nadepiSeme zkracenim
¢eho vznikl a pfidame pak disjunkci (formule po stranach « povazujme za uzavorkované):

1-2

o qrt

Také si zapamatujeme, Ze elementdrni konjunkce 1. a 2. byly zkraceny (to mtizeme indikovat
viadku, ktery kratime, napf. preSkrtnutim obou elementdrnich konjunkci, nize ovSem
uvedeme jiny postup). Poté porovname 1. s 3. a pokud je lze zkratit, zkratime je. At uz 1. s 3.
zkratime ¢i nikoli, stejné pokracujeme dale a 1. porovnavame s 4. a pokud je lze zkratit,
zkratime je. Poté porovnavame 1. s5. Analogicky se pokousime zkratit 2. skazdou ji
nasledujici elementarni konjunkci, pak 3. skazdou ji nasledujici elementarni konjunkci,
nakonec 4. skazdou ji ndsledujici elementdrni konjunkci. Vysledek, kdy se ndm podafilo
vSechny formule kratit — nékteré byly kraceny vicekrat, naptiklad 2. - je:

1-2 2-3 2-4 3-5 4-5

o qr Upq Upr Upr Upg

Nyni zkontrolujeme, zda fetézec 1 23 24 3.5 4.5 Obsahuje Cisla vSech elementarnich konjunkci
z predchoziho fadku. Pokud nékteré cislo chybi, pfislusnou nezkracenou elementarni
konjunkci pfipojime do naseho posledniho fadku pomoci disjunkce (srov. ukazku nize).

c) Opét si elementarni konjunkce ocislujeme:

o qr Upq Upr Upr Upg

1 2 3 4 5

a zkou$ime je kratit podobné jako vb). Formuli, kterou se zkratit nepodarilo, pfipiSeme na
konec radku:

2-5 34 1

o pUp Ugr

d) Nyni mtizeme, ale to je jiz mimo onen algoritmus, nasadit zakon idempotence disjunkce
a formuli zkratit na:

o pligr
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9.4 Ptiklady - sestaveni a minimalizace UDNF

Sestavte UDNF k dané formuli a poté provedte jeji minimalizaci:

1)

(p-(q U= q)-p elementarni konjunkce
rjojrjojo1|r11| plyg tedy pq
1/0|0|0|1(0|1|1| plhg tedypg
0O(1{1{0j|0|1(0|0 -
0/1/0|0|1(0]|0]|0 -

UDNF je pglipg. Tu minimalizujeme: pglipg « p, vysledkem je tedy p.
2)
(p-q9 -9 -4 elementarni konjunkce

tifafif1]1]1] py tedy pgq
1{0{0|1(0|0]|0 -

Of1|1|1|1]|1]1 -plyg tedy pgq
o[1]ofofo]z1]0] -pOhg tedypg

UDNF je pglpgClpg. Tuto UDNF minimalizujeme: pqlpglpg < qllp.
3)

(p -(q - p)) - r elementdrni konjunkce

L{11(1|1|1|1| pylr tedy pgr
111(1({1(1{0|0 -
1|1(01|1|1|1] plhgllyr tedypgr
111(0{1(1{0|0 -
0(1(1|0]|0|1|1| =plylr tedypgr
0/1|1(0]0(0]0 -
0/1]0|1]0|I]|1 aplhglly tedy pgr
0(1{0{1|0|0|0 -

UDNF je pqrlpgrlpqrCpgr, kterou minimalizujeme nasledovné (v zdpisu vynechdvdme
¢islovani formuli):
pqr U pgr U pgr U pgr
-2 1-3 2-4 3-4
o prUgr Ogr Upr
1-4  2-3
o rOr
Po uplatnéni zdkona idempotence pro disjunkci ziskame jen r.



Jit{ Raclavsky (2014): Uvod do logiky: klasickd vyrokové logika

4)
-9 0-gq -

<
~—

elementarni konjunkce

L|1|1jrjoj1|1|1| phglr tedy pgr
L|1|1|1|0(1|1|0| plglhr tedypqgr
1{0{0|0|1]|0|1]1 -
1/0{0|0|1]0|0]|0 -
0[1[1]1]|0|1|1|1| -pliglr tedypgr
0[1[1][1]0[{1|1|0| -pliglhr tedypgr
0|1|0|1|1|0]1|1 aplhgllr tedy pgr
0(1{0{0|1|0(0]0 -

UDNF je pgrlpgrpqrCpqrCpgr, kterou minimalizujeme nasledovné:
pqr Upqr U pqgr Upqr Upgr
1-2 1-3 2-4 3-4 3-5
o pq Uqr Ugr Upg Upr
1-4 2-3 5
o q Uq Upr
Tedy, po uplatnéni zdkona idempotence: gLpr.
5)
Sestavte UDNF k systému, jehoZ vstupy a vystupy nabyvaji hodnoty uvedené v tabulce,
a poté provedte jeji minimalizaci:

vystup | elementarni konjunkce

1 pgll,  tedy pgr

pglhr, tedy pqr
plhqll, tedy pgr
plhqlhr, tedy pgr

—pgly, tedy pgr

—pgthr, tedy pgr

ol|lo|lo|lo|r|~|FR|~<
OO |- |IH=IOC|O|F|—I
O|l—|Oo|~R|Oo|~|O|—]|=N

O = | O = | | =

UDNF je pgr Opqr O pgr Opgr O pgr U pgr, kterou minimalizujeme:
pqr Upqr Upgr Upgr Upqr Upgr
- pqUlpr Ugr Upr Upg Ugr Upr
o pUrUrUr
po uplatnéni zdkona idempotence pak: pLt.
6)
Sestavte UKNF k systému, jehoZ vstupy a vystupy nabyvaji hodnoty uvedené v tabulce,
a poté provedte jeji minimalizaci podle tautologie-zakona (AILA]) « A:

10



Jit{ Raclavsky (2014): Uvod do logiky: klasickd vyrokové logika

p q r | vystup | elementarni disjunkce
1 1 1 1
1 1 0 1
1 0 1 1
1 0 0 1
0 1 1 0 -pUgOr, tedypgr
0 1 0 0 —p UqU~r, tedy pgr
0 0 1 1
0 0 0 1

UKNF je pqrlipgr, kterou minimalizujeme: pqrlipgr « pq.
7)

Transformujte formuli (p — ) tak, abyste poté mohli sestavit jeji UDNF.
Nejprve provedeme ekvivalentni transformaci:

(p-9)
o (npy) podle tautologie (A — B) « (- ALIB)

Opakované provadime opak minimalizace podle tautologie A — (AILA]). Uplatnujeme pfi tom
také zakon komutativity, abychom ziskali co nejpodobné;jsi disjunkty (viz uziti pgllpg namisto

qptigp):

-~ pqg O pg O pg 0O pg

Podle zakona idempotence nyni vyskrtame stejné elementarni konjunkce:

pq O pg 0O pg

Vsimnéme si, Ze celd tato ,deminimalizace’ neni fadek po radku presnym opakem
minimalizace.
8)

Transformujte formuli (p[q) - (rlg) tak, abyste poté mohli sestavit jeji UDNF.
Nejprve provedeme ekvivalentni transformace:

(pLhq) - (rLig)
o = (pq)U(rly) podle tautologie (A — B) - (m ALIB)
o (mplh-q)U(rly) podle tautologie - (AUB) « (= A} B) (De Morgantwv z.)
o (= pg)L(rg) podle tautologie - A « A (z. dvojité negace)
o ~plglirlly diky komutativité [J
o = plgllr podle tautologie (ALIA) - A (z. idempotence).
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Poté opakované provadime opak minimalizace podle tautologie A - (AILAI):

-p [l q [l r
- pq O pg O rq O ol O pr O pr
«  pqrUpgr Opgr Upgr Upqr Upgr U pgr Upqr Upgr Upgr Upgr Upgr

Podle zakona idempotence vyskrtame stejné elementarni konjunkce:

pqrUpgr Upgr Upgr Upgr Upqr Upgr

Jak si lze ovéfit sestavenim UDNF z tabulky, dand formule neni tautologii, protoze ma méné
nez osm elementarnich konjunkci. Jedinou elementdrni konjunkci, ktera nema byt soucasti
UDNTF této formule, je pgr, kterou jsme zcela spravné neodvodili.

9)

Metoda ekvivalentnich uprav formule na UDNF:

= (p-9q)
o - (-ply) prevod — na[J
- plig DM, z. =~
o (p(qli—q)) O=gq neutralnost tautologie ke [ nalevo
o (pU(qt¢q)) O(=qL(php)) neutralnost tautologie ke [Jnapravo
o (plg) U(plhgq) U(=glplhp)) distributivita [nalevo

- ((pLg) O(pl¢q)) O((~gqlp) O(=qll=p)) distributivita U napravo
o ((pLg) O(plq)) O((p-q) O(=pllg)) komutativita []
- ((plg) O(plhq)) O(=plhq)) idempotence [

Hledanou UDNF je tedy pqllpgllpg.
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