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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva implementaci systému pro automatické dokazovani vét
vyrokové a predikatové logiky pouzivajicim rezoluci. Cilem této prace je vytvorit jednoduchy
systém a zdokumentovat jeho vyvoj, nikoliv tvorba konkurenceschopného systému. Déle je
v praci predstaveno nékolik popularnich systémi automatického dokazovani.

Abstract

This thesis focuses on implementation of resolution-based automatic theorem prover for
propositional and first-order logic. The goal of this thesis is to create simple prover and
document the development. Making state-of-the-art prover is not the goal of this thesis. We
also present some popular automated theorem provers.
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Kapitola 1

Uvod

S postupnym technologickym vyvojem lidstva se vyviji i obor umélé inteligence. Uz se nam
podafilo prekonat fyzickou stranku ¢lovéka, ale z pohledu té dusevni jesté technologie zao-
stava. Tento text pojednava o specifické ¢asti inteligentnich systémi, kterou je automatické
dokazovani matematickych vét. Systémy schopné takového dokazovani se nazyvaji automa-
tické provery, nebo automatické dokazovace vét a lze se s nimi setkat pod zkratkou ATP
z anglického Automatic Theorem Prover. Funkce takovych systému spociva ve stavbé di-
kazu dané domnénky ze zadanych matematickych axiomt. Vysledkem béhu automatického
proveru je dukaz, ktery v praxi muze slouzit naptiklad v matematice k hledani ¢i ovéreni
teorémt nebo k verifikaci software a hardware. Tématem této bakalarské prace je vytvoreni
jednoho takového proveru a srovnani se state-of-the-art nastroji, jako napriklad E, Vampire
nebo Otter.

Prvné ale musime myslenku, kterou se snazime dokazat, fadné zformulovat. Touto for-
mulaci se zabyva druhd kapitola, ve které popisujeme matematickou nebo-li formalni logiku,
zpusob jejtho zapisu a jeji formy. Je zde zndzornéna vyrokova logika a predikatova logika
prvniho radu, které jsou doménou naseho proveru.

Ted mame zformalizované myslenky, ale ty ndm samy o sobé nic nefeknou o nasi do-
mnénce. Ve tieti kapitole se zabyvame zpusoby, jak lze domnénku dokazat. Prochazime
nékolik popularnich zpisobt dokazovani véetné rezoluce, kterou budeme pouzivat v nasem
proveru.

Po vybéru dokazovaci metody se poustime do navrhu samotného proveru.



Kapitola 2

Matematicka logika

P1i normalni lidské komunikaci ¢asto pouzivame vyrazy, které maji vagni vyznam a jejich
pravdivost je diskutabilni a zavisla na kontextu. V této kapitole si popiSeme matematic-
kou logiku, nebo-li forméalni logiku, coz je exaktni véda zabyvajici se pfesnym opakem —
zachycenim myslenky pomoci forméalniho zapisu, jehoZz vyznam je pevné dany a nepopira-
telny. To déla z matematické logiky silny nastroj, kterym lze formalné uvazovat nad fakty
a domnénkami.

V nésledujicich ¢astech predstavujeme vyrokovou logiku a predikatovou logiku prvniho
fadu a nastinime dal$i mozna rozsireni logiky. Definice v této kapitole jsou prevzaty z
[1, 3, 13, 12, 6].

2.1 Vyrokova logika

Vyrokova logika je zédkladni ¢asti matematické logiky. Jak uz nazev napovida, sklada se
z vyrokovych formuli — tvrzeni, ktera jsou bud pravdivd, nebo nepravdiva. Tato tvrzeni
zapisujeme pomoci proménnych z, y... a pomocnych symbolt — logickijch spojek (=, A, V, —
,=) a zavorek.

Definice 2.1 Vyrokovd formule je turzeni, které mizZeme oznacit bud jako pravdivé, nebo
jako nepravdivé.

Definice 2.2 Vyrokovy atom je vyrokovd formule, kterd neobsahuje Zddnou logickou spojku.
Vyrokovym atomum se nékdy rika prvotni formule.

Definice 2.3 Mnozina vsech vgrokovych formuli je nejmensi mnozina vyrazu konecné délky
splriujict nasledujici podminky

e kazdd promennd je vyrokovd formule,
e je-li ¢ vyrokovd formule, pak —¢ a (¢p) jsou vgrokové formule,

e jsou-li ¢ a ¥ vyrokové formule, pak ¢ N, ¢V ¥, ¢ — ¥ a ¢ = ¥ jsou virokové
formule.



2.1.1 Sémantika vyrokovych formuli

Vyrokova logika tvori formule spojovanim vyrokovych atomi do slozenych vyrok pomoci
logickych spojek. Napriklad vyrok Venku sviti. je atom, protoze nelze déale délit. Pojmenujme
si tento vyrok jako A. Tento vyrok muze nabyvat dvou hodnot, muze byt bud pravdivy (zna-
¢ime ¢islici 1), nebo nepravdivy (znacime ¢islici 0). Dalsim piikladem atomického vyroku
je napriklad Venku je teplo. Oznacme si ho jako B. Toto byly priklady vyrokovych atomdii.

vvvvvv

e spojkou — znacime negaci vyroku. V prirozeném jazyce ji odpovida spojeni Neni
pravda, Ze.... Formule —A je ekvivalentni tvrzeni "Venku nesviti."

e spojkou A znacéime konjunkci dvou vyroku. V prirozeném jazyce ji odpovida slovo a.
Formule A A B je ekvivalentni tvrzeni Venku sviti a je tam teplo.

e spojkou V znacéime disjunkci dvou vyrokd. V prirozeném jazyce ji odpovidd slovo
nebo. Formule A V B je ekvivalentni tvrzeni Venku sviti nebo je teplo. Toto spojeni
neni vylucné, proto by bylo pravdivé i kdyby zaroven svitilo a bylo teplo.

e spojkou — znacéime implikaci. V prirozeném jazyce ji odpovidéa spojeni Pokud ..., tak
.... Formule A — B je ekvivalentni tvrzeni Pokud venku sviti, tak je venku teplo.
e spojkou = znacime ekvivalenci. V pfirozeném jazyce ji odpovidd spojeni ... prdve

tehdy, kdyz .... Formule A = B je ekvivalentni tvrzeni Venku sviti pravé tehdy, kdyz
je tam teplo.

Tabulka 2.1: Tabulka pravdivostnich hodnot logickych spojek.
(X[ Y X[ VY[XAY [XVY [ XY [X=Y

010 1 0 0 1 1

Ol O =

011 1 0 1 1 0
110 0 0 1 0 0
111 0 1 1 1 1

Tabulka 2.2: Tabulka precedence logickych spojek
SNV = =
precedence’ | 1 [ 2 [ 3| 4 |5

INizsi hodnota znamend tésnéjsi spojku.



Definice 2.4 Pravdivostni ohodnoceni (interpretace) je kazdd funkce v z mnoZiny vsech
vyrokovych formuli do mnoziny {0,1}, kterd pro libovolné formule ¢ a i spliiuje podminky

o v(pANY) =1, pravé kdyz v(¢) =1 a v(yp) =1,
PV ) =1, prave kdyz v(¢) = 1 nebo v(v) =1,

e U

L)

6 =) =1, privé kdyz v(9) = v(¥),

o v(—¢) =1, pravé kdyz v(¢) = 0.

(

o v(¢p— ) =1, pravé kdyz v(¢) =0 nebo v(¢h) =1,
(
(

Zapis v(¢) = 1 ¢teme formule ¢ je splnéna (pravdivostnim) ohodnocenim v nebo (ohodno-
ceni) v spliuje formuli ¢. Misto v(¢) =1 se pise také v |= ¢.

Definice 2.5 Reknéme, Ze vyrokova formule ¢ je splnitelnd, jestlize existuje pravdivostni
ohodnoceni v takové, Ze v(¢) = 1. Formule ¢ je tautologie (T), jestlize v(¢) = 1 pro kazdé
pravdivostni ohodnoceni v. MnozZinu vsech splnitelngjch vyrokovich formuli a mnoZinu vsech
tautologii znacime SAT, resp. TAUT.

Definice 2.6 Formule ¢ je kontradikce (L), jestlize v(¢) = 0 pro kazdé pravdivostni ohod-
noceni v.

Definice 2.7 Reknéme, Ze vijrokovd formule ¢ je (tautologickym) dtsledkem mnoziny for-
muli T nebo Ze ¢ vyplyvd z T, a piseme T |= ¢, jestlize ¢ md pravdivostni hodnotu 1
pri kazZdém pravdivostnim ohodnocent v, které prirazuje hodnotu 1 vsem formulim v T. O
mnozine€ T v této souvislosti mluvime jako o mnoziné predpokladi nebo o mnoziné axiomi.
Formule ¢ je dusledkem formule 1, jestlize 1 = ¢. Formule ¢ a1 jsou ekvivalentni, jestlize
¢ je dusledkem v a zdroven v je disledkem ¢.

Pro vSechny formule vyrokové logiky plati nasledujici logické ekvivalence:
Zéakon ekvivalence
A=B < (A—-B)AN(B— A)

Zakon implikace
A—B < -AVB

Komutativni zdkony
AANB < BAA

AVB < BVA

Asociativni zékony

A
<

Distributivni zdkony
AV (BANC) <= (AVB)AN(AV(C)

AN(BVC) < (AANB)V(ANC)

Zékony zjednoduseni disjunkce



AVl < A
AVA < A
AV(ANB) <= A

Zakony zjednoduseni konjunkce
ANT <= A

ANL — 1
ANA < A
AN(AVB) < A

Zakon o vylouceni ttetiho
AV-A <= T

Zékony sporu
—(AV-A) = 1L
AN-A = L

De Morganovy zédkony
“(AAB) < —-AV-B

-~(AVB) < -AA-B

Zakon dvojité negace
—A <= A

Eliminace konjunkce
AT NAs N NA, — A;

ie{l,..,n}

Zavedeni disjunkce
A, —- A VAV ...VA,

ie{l,..,n}

2.1.2 Sémantické dokazovani pravdivosti vyroku

Definovali jsme si, co je to tautologie. Chceme-li urcit, zda-li je néjaka formule tautologie,
sta¢i probrat vSechny funkce z F do 0,1, kde F' je konecnd mnozina vsech vyrokovych
atomu, které se vyskytuji v dané formuli. Jako ptiklad si vezméme formuli ¢ = —=(AV B —
ANC) — (C — B). Z formule miuzeme vycist, ze F = A, B,C — formule ¢ m4 tedy 3
vyrokové atomy. Kazdému atomu nalezi hodnota z 0, 1, tudiz mame 23 moznych kombinaci.
Obecny vzorec je 2" kombinaci. Vytvorime si tabulku a mizeme vyhodnocovat jednotlivé
interpretace formule ¢.



Tabulka 2.3: Tabulkova metoda diikazu tautologie

|A|B|C|AVB[AANC|C—=B|AVB—ANC[~(AVB— ANC)— (C > B) |
ofofJo[ o 0 1 1 1
001 0 0 0 1 1
0|10 1 0 1 0 1
0l1]1] 1 0 1 0 1
1j0]0] 1 0 1 0 1
101 1 1 0 1 1
1|10} 1 0 1 0 1
1]1]1] 1 1 1 1 1

7 tabulky2.3 muzeme vidét, Ze vSechna pravdivostni ohodnoceni splnuji formuli ¢. Sé-
manticky jsme tak dokazali, ze se jedna o tautologii.

Tato metoda se nazyva tabulkovd metoda a pomoci ni lze zjistit, zda-li je dana formule
splnitelnd, tautologie, nebo kontradikce.

Tato metoda pro vétsinu pripad znacné nepraktickd, jelikoz s poctem atomu stoupa
jejl naro¢nost exponencialné. V dalsich kapitolach probereme, jak lze tento problém vytesit
pouzitim syntaktického dokazovani.

2.2 Predikatova logika prvniho radu

Vyrokové logika je uzitecny nastroj, ale pro komplexnéjsi problémy, jako je napriklad aritme-
tika neni dostatecné expresivni. Aritmeticky vyraz, jako napriklad > y, neni ani pravdivy,
ani nepravdivy. Jeho pravdivost zavisi na hodnotach = a y, ¢i, vice formalné, operator >
je relace, kterd mapuje dvojici ¢isel na pravdivostni hodnotu. Pro préci s takovymi vyrazy

Predikatova logika prvniho fadu (déle jen predikatové logika) je rozsifeni vyrokové
logiky o predikaty. V predikatové logice pracujeme s objekty, kterym pomoci predikdtovijch
symbolu prirazujeme néjaké vlastnosti. Pokud bychom chtéli ve vyrokové logice zapsat fakt,
ze Bob je otcem Alice, pouzili bychom néjaky atom ¢, ktery by mél hodnotu 1, pokud by
opravdu Bob byl otcem Alice. Tato forma zdpisu je ponékud neexpresivni, protoze samotny
zapis ¢ nam o zaznamenaném faktu nic nerika. Predikatova logika nam umoznuje takové
tvrzeni zapsat mnohem expresivnéji. Vezméme si bindrni predikatovy symbol otec(zx,y),
ktery nam udava, ze y je otcem x. Dale méjme dvé konstanty a,b, reprezentujici Alici a
Boba. Potom formule otec(a,b) znamend, ze b je otcem a.

V predikatovych formulich se mohou vyskytovat symboly rizného druhu:

e Logické spojky: =, N\, V, —, =.

o Kuantifikdatory: univerzalni kvantifikdtor V, existencidlni kvantifikator 3.
o Zdvorky: ().

o Promenné: x,vy, 2, U, U, ..., X, T1..-

o Funkcni symboly pro oznaceni operaci s objekty. Kazdému funkénimu symbolu F' je
pritazeno prirozené ¢islo n > 0 zvané cetnost symbolu F. Naptiklad + zpravidla
oznacuje binarni funkéni symbol, tj. funkéni symbol ¢etnosti 2. Specidlnim pripadem
jsou funkéni symboly s n = 0, které se nazyvaji konstanty.



o Predikdtové symboly (relacni symboly) pro oznaceni vztahti mezi objekty. Kazdému
predikatovému symbolu P je pritazeno prirozené ¢islo n > 0 zvané cetnost symbolu P.
Napriklad € zpravidla oznacuje binarni predikatovy symbol, tj. predikatovy symbol
Cetnosti 2. Specidlnim pripadem jsou predikatové symboly s n = 0, které se nazyvaji
vyrokové promenné.

Tabulka 2.4: Tabulka precedence predikatové logiky
V3| | A|V]|—=]|=
precedence’ | 0 112|345

Mnozinu vSech proménnych oznacime Var a predpokladejme o ni, Ze je nekonec¢nd spo-
cetna. Logickym spojkdm a kvantifikdtorim se hromadné tika logické symboly. Funkéni a
predikatové symboly se dohromady nazyvaji mimologické symboly. Kdykoliv budeme mluvit
o formulich, budeme predpokladat, ze nejprve byla pevné zvolena nebo zadana mnozina L
mimologickych symboll zvana jazyk.

Definice 2.8 Jazyk je tedy mnoZina L mimologickych symboli spolu s tudajem, ktery pro
kazdy prvek mnozZiny L urcuje, zda je to funkcéni mebo predikdtovy symbol a jakd je jeho
cetnost.

Dtlezity je také symbol rovnosti =. Prozatim ho méjme za predikatovy symbol.

Definice 2.9 MnoZina vsech termu jazyka L je nejmensi mnozina vyrazu spliujici pod-

e kazdd promennd je term jazyka L,

o jsou-li ty,...,t, termy a F € L je funkéni symbol cetnosti n, pak F(t1,...,t,) je term
jazyka L.

Definice 2.10 Atomickd formule jazyka L je kazZdy vyraz tvaru P(ty,....t,), kde t1,...,t,
jsou termy jazyka L a P € L je predikdtovy symbol cetnosti n.

Definice 2.11 MnoZina vsech predikdtovych formuli jazyka L je mejmensi mnozZina splnu-
jici podminky:

e kazZdd atomickd formule je formule jazyka L,

e jsou-li ¢ a ) formule jazyka L a x je promeénnd, pak i virazy (pA), (6V ), (¢ — ),
(¢ =), =9, Ve a Iz jsou formule jazyka L.

Definice 2.12 Literdl je atomickd formule, nebo jeji negace.

2Niz&i hodnota znamen4 t&snéjsi spojku.



Definice 2.13 Interpretaci I jazyka predikdtové logiky se rozumi:
neprazdnd mnozina Dr (obor interpretace — univerzum — doména) a prirazeni ay:

e prirazeni pevné zvoleného prvku z Dy kaZdé individuové konstante,

e prirazeni libovolného prvku z Dy kazZdé individuové promeénné,

e pritazeni n-drni operace kazdému n-mistnému funkénimu symbolu (D} — D),

e pritazeni n-drni relace kaZdému n-mistnému predikdtovému symbolu (D} — {0,1}).

Definice 2.14 Kazdy vyskyt libovolné promeéenné v atomické formuli je volny. KazZdy volny
(vazany ) vyskyt proménné x ve formuli ¢ a ve formuli v je zdroven volnym (vizanym )
vyskytem ve formulich (¢ — ), (¢ =), (¢ AY) a (¢ V 1)). KaZdy volny (vazany) vyskyt
proménné x ve formuli ¢ je zdroven volnym (vazanym) vyskytem promeénné x ve formuli
—¢. Vsechny vyskyty promenné x ve formulich Yx¢ a Jx¢ jsou vazané, Zddny z nich neni
volny. Je-li proménnd y ruznd od proménné x, pak kazdy volny (vizany) viskyt proménné
y ve formuli ¢ je zdrover volnym (vazanym) vyskytem promeénné y ve formulich Yx¢ a
dx¢.

Definice 2.15 Term je uzavienym jestlize neobsahuje zZadné promenné. Formule ¢ je uza-
viena formule neboli sentence, jestlize ¢ neobsahuje volné vyskyty promenngch. Formule ¢
je oteviend, jestlize neobsahuje kvantifikdatory.

Priklad 2.1 Uvazujme formuli ¢ = Jx(x < y AVy(z + S(y) # x)). Proménnd z md ve ¢
jeding viyskyt, ktery je volnym vyskytem (nespadd pod Zddny kvantifikdtor pro z). Vsechny
tri vyskyty promenné x jsou vdzané a ze tri vyskytu promenné y je pruni vyskyt volny a
zbjvagici dva jsou vdzané. Formule ¢ neni sentence, formule VyVz¢ je sentence.

Formule otec(x,y) kde x,y jsou promenné je otevrend, protoZe neobsahuje kvantifikd-
tory. Formule YxVy(otec(z,y)) — rodic(xz,y) kde otec,rodic jsou predikitové symboly je
sentence, protoZe neobsahuje volné proménné. Formule otec(Alice, Bob) kde Alice, Bob jsou
konstanty a otec je predikdtovy symbol je otevrend sentence, protoze neobsahuje kvantifikd-
tory a neobsahuje volné vyskyty promeénngch.

Pro vsechny formule predikatové logiky plati pravidla vyrokové logiky, rozsifena o na-
sledujici pravidla:
Zakon presunu kvantifikitora doleva (x se nevyskytuje v B!)

Qrx(A)V B <— Qz(AV B)
Qr(A)\NB < Qz(AN B)
Zakon presunu negace dovnitt
—(Vz(A)) <= Jz(-A)
—(3x(A)) <= Vz(-A4A))
Distributivni zakony pro kvantifikatory
Vz(A) AVz(B) <= VYa(AAB)
Jz(A)V Iz(B) < FJz(AV B)
Zakony prejmenovani vazanych proménnych
Vr(A(x)) VVz(B(x)) <= VaVy(A(x) Vv B(y))
Jz(A(z)) A 3x(B(z)) <= Jz3y(A(xz) A B(y))
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2.2.1 Sémantika predikatové logiky 1. radu

Pro logické spojky negace, konjunkce, disjunkce, implikace a ekvivalence plati stejnéd pra-
vidla, jako ve vyrokové logice.

Pro kvantifikdtory plati nasledujici pravidla: Necht I < {x — v} je interpretace vznikla
nahrazenim mapovani x +— ... za x — v v interpretaci [

o [ = Vx¢ pravé tehdy, kdyz pro vSechny v z domény I plati I <{x — v} E ¢
e [ = Jx¢ pravé tehdy, kdyz pro néjaké v z domény I plati I <{z — v} |E ¢
Pro sémantiku termu si rekurzivné definujeme rovnost:
ar[f(ty, ....tn)] = ar[fl(azr]t], ..., ar[ta])
Pak I |= p(ty,...,t,) pravé tehdy, kdyz az[p](as[ti], ..., ar[tn])
Definice 2.16 Model formule predikdtové logiky ¢ je interpretace I takovd, Ze plati I = ¢

Definice 2.17 Formule predikdtové logiky ¢ je splnitelnd, pokud md model.

Definice 2.18 Formule predikdtové logiky ¢ je platnd, pokud pro pokud je splnitelnd ve
vSech interpretacich daného jazyka. Platnou formuli znacime = ¢

2.3 Vyssi rady logiky

Mimo vyrokovou logiku (VL) a predikatovou logiku prvniho fadu (PL') existuji expresiv-
néjsi logiky vyssich fada (PL™) kde n > 2. Takové logiky ndm pak umoznuji kvantifikaci
nejen proménnych, ale i predikat a funkci. Tyto logiky vice zkoumat nebudeme, ale urcité
stoji za zminku.
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Kapitola 3

Zpusoby dokazovani

V predchozi kapitole jsme si u vyrokové logiky uvedli priklad, jak sémanticky dokazat, ze je
dana formule tautologie. Pouzitou metodu jsme nazvali tabulkovd metoda. Pripadh, kdy 1ze
takovym stylem ovérit formuli je ale hodné malo. V praxi se setkdvame s vétsim mnozstvim
proménnych a mnozstvi kombinaci diky exponencidlnimu ristu roste prilis rychle na to, aby
se dand metoda dala aplikovat. Dalsi omezeni je fakt, zZe touto metodou muzeme dokazo-
vat pouze formule vyrokové logiky. V neposledni radé timto zptusobem dukazu prichdzime
o postup, jakymi kroky dedukovat nasi formuli. Tato kapitola ¢erpa z [13].

Tautologie 1ze ale dokazat i syntakticky, totiz jako formule, které lze odvodit mecha-
nickou aplikaci jistych odvozovacich pravidel. Tautologie je presné ta formule, které lze
formalné dokazat aplikaci pravidel jistého dikazového systému neboli kalkulu.

Odvozovaci pravidlo muze vypadat napriklad takto: X1: ¢ — ¢, =) — ¢ / ¢.

Toto pravidlo umoziiuje prohlasit za odvozenou (formélné dokdzanou) formuli ¢, kdy-
koliv se ndm pro libovolnou formuli ¢ podarilo (nezavisle n a sobé) dokazat formule ) — ¢
a ) — ¢. Pravidlo X1 je pravidlo se dvéma predpoklady a je aplikovatelné teprve poté,
kdy byly odvozeny alesponi dvé formule. Pravidla mohou mit 0 a vice predpokladii. Pravidla
bez predpokladt nazyvame axiomsy.

Kalkulus tedy chdpeme jako mnozinu odvozovacich pravidel. Kalkulus je korekint, jestlize
neumoznuje dokazat zadnou formuli, kterd vzhledem k sémantice neni pravdiva. Kalkulus
je uplny, jestlize je korektni a kazda tautologie v ném je dokazatelna.

Definice 3.1 Dikaz je posloupnost formuli z predpokladi A, jestlize kazdy clen je prvkem
mnoziny A, nebo je logickym axiomem kalkulu pro predikdatovou logiku, nebo je odvozen
z predchozich cleni pomoci nékterého odvozovaciho pravidla prislusného kalkulu. Fakt, Ze
je formule ¢ dokazatelnd z mnoZiny predpokladi T, zapisujeme jako T &+ ¢. Je-li T = 0,
piseme jen F ¢.

Definice 3.2 Kalkulus je korektni, pokud je kaZdd dokazatelnd formule pravdivd. [1].

Definice 3.3 Kalkulus je iplny, pokud je kaZdd pravdivd formule dokazatelnd. [1].

12



3.1 Normalni formy

Normélni formy logickych formuli jsou logické formule, které maji jistou syntaktickou struk-
turu. Formule zapsané takovym zptsobem jsou uzite¢né pro jejich pouziti s riznymi kalkuly,
které funguji za predpokladu, ze jsou formule zapsany v normalizovaném stavu.

3.1.1 Negacni normalni forma

Definice 3.4 Formule ¢ je v nega¢ni normalni formé v pripadé, Ze se v ni nachdzi negace
pouze pred predikdty a Ze neobsahuje jiné logické spojky neZ negace, konjunkce a disjunkce.

Formuli ¢ mizeme prevést do negacéni normélni formy pomoci zdkonu ekvivalence, za-
konu implikace, De Morganovych zakonu a zakonu dvoji negace.

3.1.2 Prenexni normalni forma

Definice 3.5 Formule ¢ je v prenexni normalni formé v pripade, Ze md tvar

¢ = Q121Q272...Qnrn (M)

, kde Q, je bud univerzdlni nebo existencni kvantifikdtor, x, jsou navzdjem ruzné proménné
a M je otevrend formule vznikld z atomickych formuli pouZitim logickych spojek. Formuli
M se pak rikd jadro (matice) a posloupnosti kvantifikatori Q111Q222...Qnxy se Tikd prefix
formule ¢.

Formuli ¢ muzeme prevést do prenexni normalni formy pomoci zakonu predikatové
logiky (zdkonu vyrokové logiky doplnénych o zdkony pro préaci s kvantifikdtory). Postup
prevadéni do prenexni normélni formy:

1. eliminace logickych spojek implikace a ekvivalence (zakon ekvivalence a zdkon impli-
kace)

2. presunuti negaci smérem k literaliim pomoci zakonu dvojité negace a De Morganovych
zakonu

3. presunuti kvantifikatori na zacatek formule pomoci zadkontu o presunuti kvantifika-
tort doleva, distributivnich kvantifikatorovych zakonu a zdkonu pro prejmenovani
vazanych proménnych

4. prevedeni matice do konjunktivni normélni formy s pouzitim zbylych zdkonu

3.1.3 Skolemova normalni forma

Formule ¢ je ve Skolemové normdlni formé (konjuktivni norméalni formé bez kvantifikdtort),
pokud je v prenexni konjunktivni norméalni formé a neobsahuje existenc¢ni kvantifikatory.
Prevod formule do Skolemovy normélni formy se nazyva skolemizace.
Postup skolemizace:

1. Necht Jz; je prvnim kvantifikdtorem v prefixu formule ¢ zleva. Pak se vybere libovolna
konstanta ¢, kterd se v matici jesté nevyskytuje, takzvanad Skolemova konstanta, a
touto konstantou se nahradi vSechny vyskyty proménné x; v matici M a kvantifikator
dx1 se z prefixu odstrani.
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2. Necht Jz,,4+1 je prvnim existenénim kvantifikatorem v prefixu formule zleva a necht
se pred nim zleva nachazi m univerzalnich kvantifikatoru. Pak se do jazyka prida nova
m-mistnd funkce f(x1, ..., 2, ), takzvand Skolemova funkce, ktera se dosud v matici M
nevyskytuje, a jeji instancianci s proménnymi x1, ..., €, se nahrad{ vSechny vyskyty
proménné T,,+1 v matici M a kvantifikdtor 3z, 1 se z prefixu odstrani.

Zprisnénim syntaxe formule prevedenim do Skolemovy normdlni formy umoznujeme
vyuzit urcitych odvozovacich pravidel pro dokazovani.

3.2 Substituce a unifikace

Predikatova logika pracuje s proménnymi. Proces dosazeni hodnoty do proménné se nazyva
substituce.

Definice 3.6 Substituce o je koneénd mnozina dvojic ti/x1,t2/xo,...;tn /Ty, kde t; jsou
termy a x; jsou proménné. Instanci formule ¢ je formule ¢,, kterd se ziskd nahrazenim
vsech volnych vyskytu proménngch x; termy t;.

Piiklad 3.1 Necht je formule ¢ = P(x)AVz(A(z)VB(y)) a necht je substituce o = f(a)/x,
pak instance formule ¢, = P(f(a)) AVz(A(x) V B(y)).

Definice 3.7 Unifikditorem mnoziny literdli { Ly, Lo, ..., Ly, } je substituce o, pro kterou plati
Li, = Loy = ... = L. JestliZe unifikace existuje, pak se mnoZina nazyvd unifikovatelnou.

Definice 3.8 Unifikator o mnoZiny literdli M je nejvétsi spolecny unifikator M, pokud pro
kazZdy unifikdtor X\ noZiny literdli M existuje unifikdtor T takovy, Ze Mot = M.

3.3 Hilbertovsky vyrokovy kalkulus

Hilbertovsky vyrokovy kalkulus patii mezi zakladni logické kalkuly. Je korektni a diplny [1].
Sklada se z jednoho odvozovaciho pravidla zvaného modus ponens (eliminace implikace) a
axiomatickych schémat. Tato schémata mohou nabyvat riznych podob, podminkou ale je,
ze z logickych spojek muze byt pouzita jen negace — a implikace — a musi byt dodrzena
korektnost a dplnost. Uvedené priklady pochézi z odborné literatury [1].

Definice 3.9 Axiomatické schéma muzeme chdpat jako nekonecnou mnozinu axiomai, které
sdileji jednotngy tvar. Slouzi k vygenerovani nové formule (aziomu) z mnozZiny libovolngch
formuli. KazZdd formule vygenerovand pomoci axiomatického schématu je axiom.

Odvozovaci pravidlo:

e MP: ¢, ¢ = / ¢

Axiomatickd schémata:

e Al: ¢ = (¥ = ¢),

* A2 (¢ = (¥ = x)) = (¢ = ¢) = (¢ = X)),
o A3: (=) — =) — (¢ — V),
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Priklad 3.2 Pojdme vytvorit dikaz pro libovolnou formuli A Ze - A — A.

I.FA=- (A=A —-A) > (A= (A= A4)—- (A= A) A2
2.FA— (A= A) — A) Al
3 FA—-(A—=A)— (A=A MP 1,2
4. FA— (A— A) Al
5. FA— A MP 3,

3.4 Hilbertovsky predikatovy kalkulus

Hilbertovsky kalkulus pro predikatovou logiku prvniho fadu ziskdme tak, ze k vyrokovému
kalkulu priddme dvé axiomaticka schémata pro pridavani univerzalniho kvantifikatoru a
pravidlo generalizace.

o Ad: Vaop(x) — (1),
o A5:Vx(¢p — Y(z)) — (¢ — Vap(x)),
o Gen: ¢ / Vzo,

Kde v pripadé axiomatickych schémat A4 a A5 je ¢ formule, ve které je term t substituo-
vatelny za proménnou x, a v pripadé pravidla generalizace je ¢ formule, kterd neobsahuje
volné vyskyty proménné z.

3.5 Prirozena dedukce

Prirozenad dedukce je v podstaté obraceny Hilbertovsky kalkulus. Hilbertovsky kalkulus se
skldda z jednoho respektive dvou odvozovacich pravidel (modus ponens a generalizace) a
spousty axiomatickych schémat, prirozena dedukce vyuziva prevazné odvozovaci pravidla a
malo ¢i zddné axiomatické schéma. Tim si prirozena dedukce zaslouzila slovo "prirozend"—
kdyz prirozené uvazujeme, tak uvazujeme na zakladé fakta a uvazovanim tato fakta kombi-
nujeme v nové poznatky. Stejné tak funguji odvozovaci pravidla. Dikaz ptirozené dedukce
je tak snadnéji pochopitelny, i kdyz jeho komplexita divodem jednoduchych odvozovacich
pravidel je porad velka.

3.6 Rezoluce

Predstavili jsme si Hilbertovsky kalkulus jako zpiisob, kterym lze dedukovat formule. Dikaz
pomoci Hilbertovského kalkulu je ale znac¢né slozity a nicnefikajici. Zpravidla ma takovy
dikaz hodné kroktu a formule dosazované do axiomatickych schémat nejdou intuitivné od-
vodit. Mechanizace dokazovani je vzhledem k velkému kroku pro dokazani i jednoduchych
formuli velice narocnd, jelikoz stavovy prostor takového diikazu roste velmi rychle.

Rezoluce[5] patii mezi refutacni metody, které vytvareji dikaz sporem. V pripadé, zZe
domnénka neni dusledkem axiomi, muze algoritmus rezoluce bézet nekonecéné dlouho, jeli-
koz nikdy nedojde k vyhodnoceni kontradikce. Rezoluce pouziva jedno odvozovaci pravidlo,
pracujici s formulemi v konjunktivni normalni formé bez kvantifikatort.
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3.6.1 Rezoluce ve vyrokové logice

Piiklad 3.3 Necht existuje mnozina axiomiI' = {(A — B)VC,—~(AAD)} a necht existuje
domnénka ¢ = AN B. Pokud plati, Ze T |= ¢, tak podle principu rezoluce platiTU—¢p g L.

3.6.2 Rezoluce v predikatové logice

Pro nés systém si predstavime odvozovaci pravidlo bindrni rezoluce. Nutno podotknout, ze
slovo bindrni v tomto pripadé neznadi, Ze pouzivame dvé klauzule, ale Ze spojujeme klauzule
podle dvou literalit — z kazdé klauzule jeden. Pri rezoluci predpokladame, ze jsou formule
v klauzuldrni norméalni formeé.

Rezoluéni pravidlo ma pro predikatovou logiku nasledujici tvar:

I'hurlL, T'yU Ly
(Fl U PQ)O'

kde o je nejobecnéjsim unifikdtorem L1 a —Ls.

3.6.3 Faktorizace

Pokud pouzivame binarni rezoluci jako jediné odvozovaci pravidlo, tak muze nastat situace,
kdy je dosazeni kontradikce u pravdivé domnénky nemozné. To proto, ze binarni rezoluce
spojuje dvé klauzule pomoci pravé jednoho literdlu z kazdé z nich, tudiz pokud tvorime
rezolventu z klauzuli o n a m literdlech, tak m&a vyslednd rezolventa pravé n + m — 2
literali. Pokud bychom pouzivali rezoluci na klauzulich o dvou literdlech, nikdy bychom
nemohli odvodit prazdnou klauzuli aneb kontradikci, nebot by vsechny rezolventy mély
prave 2 literaly. Z tohoto duvodu zavadime odvozovaci pravidlo faktorizace, které unifikuje
dva literaly v jedné klauzuli. Odvozovaci systém s pravidly rezoluce a faktorizace je uplni[2].
Odvozovaci pravidlo faktorizace:

CV LV Ly
(CV L)

kde o je nejobecnéjsim unifikdtorem Ly a Lo.

3.6.4 Rezoluce v predikatové logice s rovnosti

Do ted jsme predpoklddali zpracovani rovnosti = jako regulérniho predikatového symbolu.
Na rozdil od ostatnich predikdti ma ale rovnost stejny vyznam, nezavisle na modelu. Sé-
manticky vyznam formule a = b je, ze objekt znaceny a je ten stejny, co objekt b. V Nasem
dokazovacim systému tedy muzeme pocitat s vlastnostmi rovnosti - reflexivitou, symetrii,
tranzitivitou a monoténnosti.

Vlastnosti rovnosti mizeme aplikovat pomoci nésledujicich axiomi [8]:

o Reflexivita: z =«

e Symetrie: z =y - y==x

o Tranzitivita: c =yAy=2 sz =2

e Monoténnost funkei 1 = y1Aze = yo Ao Axy =y — f(x1, 22, 20) = f(Y1,Y2, s Yn),

kde f je funkcni symbol
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e Monoténnost predikdtt =1 = y1 Axa = y2 A ... Ay = yn A P(z1,29,..., ) —
P(y1,92,...,yn), kde P je predikdtovy symbol

Lze si povsimnout, Ze pravidla monoténnosti jsou axiomaticka schémata, kterd generuji
jeden axiom pro kazdy funkéni, respektive predikatovy symbol. To mize zpusobit generovani
velkého mnozstvi axiomtli a vyrazné zkomplikovat Teseni.

3.7 Paramodulace

Generovani velkého mnozstvi casto zbytecnych axiomt pouzitim axiomil pro rovnost v pre-
dikatové logice vedlo k vymysleni efektivnéjsich metod. Jednou z nich je paramodulace [8],
kterd v sobé implicitné obsahuje axiomy rovnosti.

Odvozovaci pravidlo paramodulace:

CVvs=t D
(C'V Dltl,)o

kde D|p je subtermem D na pozici p, o je nejobecnéjsi unifikitor s a D|p a D]t], znaci
vysledek nahrazeni subtermu D na pozici p termem ¢
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Kapitola 4

Navrh systému

V této kapitole bude na zakladé védomosti z predchozich kapitol prezentovan navrh auto-
matického theorem proveru. Jako hlavni dedukéni systém jsme vybrali rezoluci, pro zefek-
tivnéni rozhodovani s rovnosti je pouzita paramodulace. V prvé radé je ale potfeba uréit
obecnou architekturu systému, tvary datovych struktur a tvar rozhrani systému. Systém
bude popsan postupné od nejvyssiho stupné abstrakce po detailni zachyceni jistych casti.
Néavrh systému probihal po pruzkumu existujicich feseni a ¢astecné je jimi inspirovan. Nej-
vétsi inspiraci byl Otter a jeho nastupce Prover9, zejména k vytvoreni hlavni smycky pro-
veru. Zde je prezentovana findlni verze navrhu, kterd se v pribéhu implementace vyvijela z
davodu prubéznych komplikaci tykajicich se optimalizace a celkového fungovani systému.

4.1 Format TPTP

Jako vstupni a vystupni formét systému je zvolen format TPTP [11] . Jedna se o populdrni
format zapisu logickych formuli pro automatické theorem provery, ktery vytvoril Geoff
Sutcliffe. TPTP je zkratka pro Thousands of Problems for Theorem Provers (tisice problému
pro theorem provery) a mimo definici spole¢ného formatu také obsahuje velkou knihovnu
problému ruznych syntaktickych a sémantickych vyznami. Problémy z této knihovny budou
pouzity pro provadéni experimentt s vyslednym systémem. Format TPTP podporuje mimo
formuli logiky prvniho Fadu také formule logiky vyssich fada a formule teorie typu.

Problémy knihovny TPTP obsahuji také metadata o slozitosti problému a typech a
poctech formuli, kterd mohou byt pouzita k lepsi volbé strategie feseni. Tento systém tato
metadata nevyuziva.

4.1.1 Format formule predikatové logiky prvniho radu

typ(nazev, role, formule <,anotace >).

fof(peld55_1,azxiom, (7[X] : (lives(X)&killed( X, agatha)))).

Formule mohou mit razné role: axiom, hypothesis, definition, assumption, lemma, plain,
theorem, corollary, conjecture, negated__conjecture, type, fi__domain, fi__functors, fi_predicates,
unknown.
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Pro tento systém nés zajimaji pouze nékteré role, a to:
e axiom — Formule reprezentujici axiom
e conjecture — Formule reprezentujici domnénku, kterou se snazime dokazat

e negated conjecture — Formule reprezentujici negaci domnénky, kterou se snazime
dokézat

e plain — Formule nemd dle specifikace Zddnou danou sémantiku, nicméné v nasem
pripadé pouzivame tuto roli jako roli formuli, odvozenych z predchozich formuli.

Po roli nasleduje zapis samotné logické formule. Ten se sklada z:

funkénich symboltt — slova zacinajici malym pismenem

predikatovych symbolt — slova zac¢inajici malym pismenem

e promeénnych — slova zac¢inajici velkym pismenem

logickych spojek:

— konjunkce &
— disjunkce |

— negace ~

zévorek

kvantifikdtoru:

— univerzalni kvantifikdtor — ![...] :

— existencni kvantifikdtor — 7[...] :
kde ... je seznam proménnych oddélenych ¢arkou

Vsechny proménné v zapisu formule typu fof — first-order formula musi byt explicitné
kvantifikované. V zépisech formuli typu enf — clausal normal form jsou naopak vsechny
proménné implicitné univerzalné kvantifikované a kvantifikdtory tak neobsahuji.
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4.2 Kalkulus dikazového systému

e Binarni rezoluce

UL, T'sU Lo
(Fl @] FQ)O’

kde o je nejobecnéjSim unifikdtorem L1 a —Ls.

e Faktorizace

CV LV Ly
(CV L)o

kde o je nejobecnéjsim unifikdtorem L1 a Lo.

e Paramodulace

Cvs=t D
(C'V Dlt]p)o

kde D|p je subtermem D na pozici p, o je nejobecnéjsi unifikator s a D|p a D[t], znaci
vysledek nahrazeni subtermu D na pozici p termem ¢

e E-rezoluce

CVTy #Ty
Co

kde o je nejobecnéjsim unifikdtorem 717 a Ts.

e Dopredné odstranéni literdli

4.3 Datovy model

Po nacteni vstupu jsou data predélana do interniho formatu. Jednotlivé formule jsou repre-
zentovany jako stromové struktury (viz. obréazek 4.1).
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Formula

QuantifierFormula

inner formula

Clause — P '
literals i

] Literal

negated
J

PredicateSymbol Term
N parameters *
arity
id

FunctionTerm

FunctionSymbol

arity

id

quantifier
LogicalFormula
Connective
arity

Variable

id

Obrazek 4.1: Model formule
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4.3.1 Reprezentace klauzuli

Klauzule jsou reprezentovany seznamem literdlu (viz. obrazek 4.2).

Clause

L1 L2 L3 Ln
Literal

+/- PS T T2 Tx
/- Term

FS | T1 | T2 Ty

Obrazek 4.2: Model klauzule

Klauzule tak muze mit nasledujici podobu:

p(a, X) v q(f(a, b), g(X, c)) v r

L1

L2

L3

T2

™ T2 +

™

T2 g | ™

T2

Obrazek 4.3: Priklad modelu klauzule
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Pii tvorbé dukazu ovsem nestaci pouhda reprezentace logické ¢ésti klauzule (resp. formuli
obecné), ale potfebujeme také znat puvod této klauzule (reps. formule). Proto je kazda
zachovana formule obalena zdznamem KnowledgeFEntry, ktery mimo referenci na logickou
reprezentaci dané formule zaznamenava také jeji nazev, typ a ptvod dané formule.

KnowledgeEntry * Inference
name name
type » status
AN 1
; type
FormulaEntry ClauseEntry
A 4 Y
Formula Clause

Obrazek 4.4: Model zaznamu

Prover pri své funkci pracuje prevazné s takto obalenymi formulemi a pii kazdém od-
vozeni nové formule tak vznika i strom jejiho pivodu.

4.4 Obecna architektura systému

Systém pracuje s formulemi logiky prvniho Fadu, coz v ptipadé TPTP znamené fof a cnf.
Jelikoz rezoluce vyzaduje formule v konjunktivni norméalni formé, tak jsou formule typu fof
na zacatku dokazovani prevedeny na odpovidajici formule c¢nf. Automaticka dedukce pak
probih& pouze nad formulemi typu cnf. Systém je zalozen na hlavni smycce stylu given-
clause. Sklada se ze dvou seznamu klauzuli active a waiting, kdy seznam active obsahuje
zpracované klauzule, to znamend takové klauzule, které mezi sebou aplikovaly vSechna od-
vozovaci pravidla, a seznam waiting obsahuje klauzule, které ¢ekaji na zpracovani. Vzhledem
k tomu, Ze je systém stavény zejména na praci s formulemi v konjunktivni normalni formé,
jsou atomické formule reprezentovany jako literdly.

4.4.1 Prevod do CNF

V prvni radé je treba prevést formule do konjunktivni normalni formy. Proces prevodu
obecné formule logiky prvniho rddu do odpovidajici reprezentace v konjunktivni normalni
formé je rozdélen na 3 ¢asti, a to prevod do negacni normdlni formy, prevod do Skolemouvy
normdlni formy a prevod do konjunktivni normdlni formy. Vzhledem k tomu, Ze jsou jednot-
livé proménné v ramci naseho proveru unikatné identifikovany, je mozné vynechat prevod
z negacni normdlni formy do prenexni normdlni formy, protoze neni tieba proménné pre-
jmenovavat, a tak se jedna o pouhy posun kvantifikatorti beze zmény jejich poradi.
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Algoritmus 4.1 Algoritmus pro prevod obecné formule do negacni normdlni formy

Vstup: Obecnd formule
Vgstup: Formule v negacni normdlni forme
function push_ negations (Formula: formule, boolean: negate)
if formule je negace then
return push_ negations(formule.0, —negate)
else if formule je konjunkce then
n0 < push_ negations(formule.0, negate)
nl < push_ negations(formule.1, negate)
if negate then
return disjunkce formuli n0 a nl
else
return konjunkce formuli n0 a nl
end if
else if formule je disjunkce then
n0 < push_ negations(formule.0, negate)
nl < push_ negations(formule.1, negate)
if negate then
return konjunkce formuli n0 a nl
else
return disjunkce formuli n0 a nl
end if
else if formule je literdl then
if negate then
return negace literdlu formule
else
return literdl formule
end if
else if formule je univerzdlni kvantifikace then
if negate then
return ezistencni kvantifikace push_negations(formule.0, true)
else
return univerzdlni kvantifikace push_ negations(formule.0, false)
end if
else if formule je existencni kvantifikace then
if negate then
return univerzdlni kvantifikace push_ negations(formule.0, true)
else
return existencéni kvantifikace push_negations(formule.0, false)
end if
end if
end function

Algoritmus push_negations posouva negace dovnitt formule pomoci De Morganovych
zdkoni, zakonu dvoji negace a zdkonu o presunu negace dovnitr kvantifikdtoru

24



Prevod do Skolemovy normdlni formy

Algoritmus 4.2 Prevod formule v negacni normdlni formé do Skolemovy normdlni formy

Vstup: Formule v negacni normdlni formé
Vgstup: Formule ve Skolemové normdini forme
function skolemize (Formula: formule, List: scopedVars, List: generatedSkolemFuncs)
if formule je literdl then
return formule
else if formule je logickd spojka then
necht formule2 je novd formule s logickou spojkou formule
for n < pocet podformuli formule do
formule2.n <+ skolemize(formule.n, scopedV ars, generatedSkolemFuncs)
end for
return formule2
else if formule je univerzdlni kvantifikace then
pridej proménné z formule do scopedV ars
formule2 + skolemize(formule.1, scopedVars, generatedSkolemFuncs)
odeber proménné z formule ze scopedV ars
return formule2
else if formule je existencni kvantifikace then
newFunc < novy funkcni symbol s aritou velikosti scopedV ars
pridej newFunc do generatedSkolemFuncs
formule2 < nahrazeni promeénné existencniho kvantifikdtoru za newFunc s pa-
rametry scopedV ars ve formuli formule
return skolemize( formule2, scopedV ars, generatedSkolemFuncs)
end if
end function

Algoritmus 4.3 Prevod formule ve Skolemové normalni formé do konjunktivni normdlni
formy
Vstup: Formule ve Skolemové normdlni formé
Vgstup: Seznam klauzuli reprezentujici vstupni formuli
function clausify (Formula: formule)
if formule je klauzule then
return jednotkovy seznam obsahujici formule
else if formule je literdl then
return jednotkovy seznam obsahujici klauzuli z literdlu
else if formule je konjunkce then
c0 « clausify(formule.0)
cl « clausify(formule.1)
return spojeni seznami cl a c2
else if formule je disjunkce then
c0 <« clausify(formule.0)
cl « clausify(formule.1)
return klauzule vzniklé spojenim kazdé klauzule z c0 s kaZdou klauzuli z cl
end if
end function
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4.4.2 Unifikace

Algoritmus unifikace vychézi z Robinsonova algoritmu[9]. Ten spo¢iva v prochdzeni stromu
formuli do hloubky a postupném tvoreni substituce. V nasem pripadé se jednd o unifikaci
dvou literdla (unifikovat celé klauzule u bindrni rezoluce nemusime), tudiz vrcholem po-
rovnavanych stromu jsou literdly. V pripadé jejich neshody unifikdtor neexistuje, v pripadé
shody muzeme porovnavat dal. Dalsi porovnavani uz se jedna termi — mame jednu spo-
lecnou substituci, do které postupné pridavame mapovani jednotlivych proménnych. Tuto
substituci pak pred dalsim prochazenim stromt aplikujeme na zbyvajici ¢asti stromu, tu-
diz se ndm neprohledand ¢ast prochazenych stromu pri unifikaci méni tak, aby reflektovala
dosavadni mapovani proménnych. Dojde-li k neshodé funkénich symboli, tak unifikator ne-
existuje. Dojde-li ke stavu, kdy je soucasny uzel jednoho stromu proménna a soucasny uzel
druhého stromu je funkéni symbol, jehoz parametry obsahuji danou proménnou, unifikator
neexistuje.

Algoritmus 4.4 Algoritmus pro vijpocet nejvétsiho spolecného unifikatoru dvou literdli

Vstup: Dva literdly I1 a 12
Vgstup: Substituce — nejvetsi spolecny unifikdtor I1 a 12, nebo chyba
function mgu(Literal: 11, Literal: 12)
if predikdtovy symbol 11 # predikdtovy symbol 12 then
return chyba
end if
§ + prdzdnd substituce
for t1,t2 < 11,12 do
tls < wvysledek substituce s na t1
t2s <+ wvysledek substituce s na t2
s < spojeni substituci s a mgu(tls, t2s)
end for
return s
end function
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Algoritmus 4.5 Algoritmus pro vijpocet nejvétsiho spolecného unifikdatoru dvou termail

Vstup: Dva termy tl a t2
Vgstup: Substituce — nejvetsi spolecny unifikdtor t1 a t2, nebo chyba
function mgu(Term: t1, Term: t2, Substitution: substituce)
if t1 je proménnd then
if t2 je proménnd then
if t1 = t2 then
return substituce
else
return substituce U (t1,t2)
end if
else if t2 je funkcni symbol then
if t1 md mapovdni v substituce then
return chyba
else
return substituce U (t1,12)
end if
end if
else if t1 je funkéni symbol then
if t2 je proménnd then
if t2 md mapovani v substituce then
return chyba
else
return substituce U (12,t1)
end if
else if t2 je funkéni symbol then
if t1 £ t2 then
return chyba
else
for (t1p,t2p) < (t1,t2) do
substituce < mgu(tlp,t2p)
end for
return substituce
end if
end if
end if
end function
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4.4.3 Vybér klauzule ke zpracovani

Vybér klauzule ke zpracovani je pravdépodobné nejdilezitéjsi ¢asti algoritmu given-clause|[7],
jelikoz ovliviiuje postup vyhledavani. Pokud bychom vybirali nejnovéjsi klauzuli v seznamu
waiting, tak budeme prohleddvat stavovy prostor do hloubky a muze dojit k zacykleni —
vyhledavani by tak nebylo uplné. Naopak vybérem nejstarsi klauzule docilime vyhledavani
do sitky — vyhledavani bude tuplné, ale za cenu rychlého rastu stavového prostoru. Vybiral
Ize ale i podle jinych kritérii, jako je velikost klauzule, poc¢et proménnych, druh klauzule a
dalsi.

V nasi implementaci je moznost vybéru klauzule podle dvou kritérii — podle stari
(vybér nejstarsi klauzule pro vyhledavani do $itky) a vybérem nejmensi klauzule. Proménné
selectAge (resp. selectSmallest) predstavuji pocet nejstarsich klauzuli k vybéru (resp. pocet
nejmensich klauzuli k vybéru) a jsou nastaveny pii spusténi programu5.2.

Algoritmus 4.6 Vybér klauzule ke zpracovani

remainingAge < selectAge
remainingSmallest <— selectSmallest
while True do
if remainingAge = 0 a remainingSmallest = 0 then
remainingAge < selectAge
remainingSmallest < selectSmallest
end if
if remainingAge > 0 then
vyber nejstarsi klauzuli z waiting
dekrementuj remainingAge
else if remainingSmallest > 0 then
vyber nejmensi klauzuli z waiting
dekrementuj remainingSmallest
end if
pridej vybranou klauzuli do seznamu active
zpracuj vybranou klauzuli
end while

4.4.4 Zpracovani vybrané klauzule

Po vybéru klauzule néasleduje aplikace binarnich odvozovacich pravidel mezi vybranou klau-
zuli a kazdou klauzuli ze seznamu active. Po kazdé aplikaci odvozovacich pravidel nam
vznikd mnozina novych klauzuli, které dale zpracovavame.

Algoritmus 4.7 Zpracovdni vybrané klauzule

for second <« active do
resolvents < wysledek resoluce second a vybrané klauzule
modulated + vysledek paramodulace second a vybrané klauzule
for newClause < resolvents U modulated do
zpracuj novou klauzuli newClause
end for
end for
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4.5 Zpracovani novych klauzuli

Nyni jsme ve fazi po aplikovani rezoluce (pfipadné paramodulace) na vybranou klauzuli a
klauzuli ze seznamu active. Mame tak k dispozici seznam nové vytvorenych klauzuli, které
prijdou do seznamu waiting. Tyto klauzule muzeme ptidat do seznamu waiting rovnou,
ale mohlo by tak dojit k duplicité zndmych klauzuli, kterd by se postupem casu prudce
zvysovala. Pred pridanim klauzule do seznamu waiting tak prvné provadime optimaliza¢ni
opatreni, aplikujeme unarni odvozovaci pravidla, jejichz vysledné klauzule zpracujeme, a az
poté pridavame danou klauzuli do seznamu waiting. Zamezujeme tim redundanci.

Testujeme, zdali se dand klauzule uz nevyskytuje v seznamu active nebo waiting. N&-
sledné pridavame danou klauzuli do seznamu waiting a provadime na ni faktorizaci. Klauzule
vznikla faktorizaci dané klauzule opét zpracoviavame pomoci stejné procedury.

Algoritmus 4.8 Algoritmus pro zpracovdni nové generované klauzule
procedure addGenerated (Clause: clause)
if clause je v seznamu active, nebo ji lze vytvorit substituci klauzule v active then
zahod klauzuli clause
end if
if clause je v seznamu waiting, nebo ji lze vytvorit substituci klauzule v waiting then
zahod klauzuli clause
end if
pridej clause do waiting
factors < faktorizace clause
for currentClause < factor do
zpracuj novou klauzuli currentClause
end for
resolvents < e-rezoluce clause
for currentClause < factor do
zpracuj novou klauzuli currentClause
end for
end procedure

Tato ¢ast naseho dokazovaciho systému je dobrym mistem pro pridani pripadnych op-
timalizaci. Mimo

4.6 Odvozovaci pravidla

V kapitole 3 jsme rozebirali teoretické podklady dokazovani a predstavili jsme odvozovaci

......

navrhneme algoritmy pro vykonavani téchto odvozovacich pravidel.

4.6.1 Binarni rezoluce

Nase hlavni odvozovaci pravidlo je bindrni rezoluce, které spojuje dvé klauzule pomoci uni-
fikace dvou komplementarnich literala. Jeji pribéh tedy zacind vyhledanim dvojice literala
se stejnym predikatovym symbolem. U téchto literala se pokousime unifikovat a pokud uni-
fikator existuje, tak vytvarime novou klauzuli — rezolventu — spojenim zbyvajicich literala
obou klauzuli a naslednou aplikaci ziskaného unifikatoru.
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Algoritmus 4.9 Vypocet rezolvent z klauzuli current a second

Vstup: Dvé klauzule — current a second
Vgstup: Seznam vsech rezolvent klauzuli current a second
resolvents < prdzny seznam
for currentLiteral < current do
for secondLiteral < second do
if currentLiteral a secondLiteral maji odlisnd znaménka then
s < mgu(currentLiteral, secondLiteral)
if existuje s then
remainingCurrent < literdly z current kromé currentLiteral
remainingSecond < literdly z second kromé currentLiteral
newClause < spojeni remainingCurrent ¢ remainingSecond
aplikuj s na newClause a vysledek pridej do resolvents
end if
end if
end for
end for

4.6.2 Paramodulace

Pri paramodulaci pracujeme se dvémi klauzulemi — v jedné hledame predikaty ekviva-
lence a termy, které se rovnaji, a ve druhé hledame termy odpovidajici termu jedné strany
ekvivalence a nahrazujeme je druhou stranou.

Algoritmus 4.10 Vipocet paramodulace z klauzuli current a second
Vstup: Dvé klauzule — current a second
Vgstup: Seznam vsech klauzuli ziskanych paramodulaci current na second
modulated < prdzny seznam
for currentLiteral < current do
if currentLiteral je rovnost a currentLiteral je positivni then
leftTerm <+ currentLiteral.0
rightTerm < currentLiteral.l
otherLiterals < seznam literdlu current bez currentLiteral
for secondLiteral < second do
for position < find(second,leftTerm) do
newClause < replaceOrSubstitute(second, position, rightTerm)
pridej do newClause literdly other Literals po substituci position.substitution
pridej newClause do seznamu modulated
end for
for position < find(second, rightTerm) do
newClause < replaceOrSubstitute(second, position,le ftTerm)
pridej do newClause literdaly other Literals po substituci position.substitution
pridej newClause do seznamu modulated
end for
end for
end if
end for
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4.6.3 Faktorizace

Faktorizace je implementacné podobnda binarni rezoluci. Na rozdil od binarni rezoluce ale
pracujeme pouze s jednou klauzuli a hledame unifikdtory mezi literaly, které jsou bud oba
negované, nebo oba bez negace.

Algoritmus 4.11 Fuktorizace klauzule

factors + prazng seznam
for currentLiteral < current do
for secondLiteral < zbyvajici cist current do
if currentLiteral md stejny PS a znaménko jako secondLiteral then
s < mgu(currentLiteral, secondLiteral)
if existuje s then
newClause <+ klauzule current bez currentLiteral
pridej vysledek substituce s na newClause do factors
end if
end if
end for
end for

4.6.4 E-rezoluce

Pro feSeni problému s rovnosti jsme si predstavili paramodulaci, ale ta nefesi nerovnost.
Proto ptidavame E-rezoluci, kterd pracuje s nerovnosti. Pri E-rezoluci pracujeme s jednou
klauzuli a snazime se najit unifikdtor mezi dvémi stranami nerovnosti. Pokud unifikujeme
obé strany nerovnosti, tak ndm z daného literdlu vznikéa kontradikce a muzeme ho z klau-
zule odstranit — unifikaci obou stran nerovnosti zajistime, aby se dané termy rovnaly —
nemohou se nerovnat.

Algoritmus 4.12 FE-rezoluce klauzule

resolvents <— prazny seznam
for currentLiteral < current do
if currentLiteral je rovnost a currentLiteral je negativni then
leftT'erm < currentLiteral.0
rightTerm < currentLiteral.l
s < mgu(leftTerm,rightTerm)
if existuje s then
newClause < klauzule current bez currentLiteral
pridej vysledek substituce s na newClause do resolvents
end if
end if
end for

31



4.7 Srovnani se state-of-the-art systémy

V této sekci se podivame na pouzitych odvozovacich pravidel nékolika vybranych satte-of-
the-art theorem provert.

4.7.1 E

E' je pies 20 let stary theorem prover vyvinuty Stephanem Schulzem na Technické uni-
verzité v Mnichové. Byl vyvinut jako automaticky theorem prover pro predikatovou logiku
prvniho Fadu, ale jeho doména se postupné rozsitila i na nékteré druhy logiky vyssiho radu.
Vyuziva kalkulus superpozice, coz je optimalizovand variace paramodulace, kterd vyuziva
fazeni termu pro snizeni redundance.

4.7.2 OTTER

OTTER|7)? (Organized Techniques for Theorem-proving and Effective Research) je theo-
rem prover pro predikatovou logiku prvniho fadu, ktery je nyni jiz nahrazeny jeho novéjsi
podobou Prover9?, ale presto stile pouzivany. Pouziva nékolik druht rezoluce a paramo-
dulace.

4.7.3 Vampire

Vampire[4]* je velmi rychly prover, ktery vyhral nejvice prvnich mist na soutézi automatic-
kych theorem proveri CASC[10]. Vampire je automaticky theorem prover pro prefikdtovou
logiku prvniho fadu. Pouzivd rezoluci a superpozici. Jako hlavni smycku ma k dispozici
tri variace given-clause algoritmu, z nichz je zajimava limited-resource-strategy, kterd je
stavéna pro vyuziti s omezenymi zdroji (pamét, ¢as) a promazava z passive seznamu (v
nasi implementaci znacen jako waiting) klauzule, které by byly pravdépodobné vybrény az
po vycerpani zdroji. Porusuje se tim uplnost systému, ale v nékterych pripadech je toto
zrychleni vyhodnéjsi, nez zachovani tplnosti.

4.7.4 Shrnuti predstavenych systému

Ve vyse uvedenych systémech miizeme vidét znaéné podobnosti — rezoluci® a superpozici.
U state-of-the-art automatickych theorem proverech je tato kombinace velice casta, ovsem
pouzitd odvozovaci pravidla jsou jen malou ¢asti tspéchu. Velkou otazkou je na jakych
klauzulich /formulich tato pravidla aplikovat.

"http://www.eprover.org/

’https://www.cs.unm.edu/~mccune/otter/
*https://www.cs.unm.edu/~mccune/prover9/

“http://www.vprover.org/

®Rezoluce je v tomto pFipadé myslena obecné — ne pouze bindrni rezoluci
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Kapitola 5

Implementace

Prover je implementovan pomoci programovaciho jazyka Java s pomoci frameworku Spring
Boot pro tvorbu spustitelného jar souboru a nastroje Maven pro build. Vybér téchto tech-
nologii je cisté z osobni preference.

5.1 Optimalizace

V pritbéhu vyvoje se brzy a vyrazné zacaly projevovat nedostatky spojené s prohledavanim
do sirky, a to zahlceni paméti. Zatimco jednoduché problémy sly vytesit béhem nékolika mi-
lisekund, problémy s delsimi dikazy byly prakticky nesplnitelné, at uz z divodu nedostatku
paméti, nebo z duvodu prekroceni ¢asového limitu.

5.1.1 Odstranéni literala

Pri dedukci mizeme narazit na klauzule, sklddajici se z pravé jednoho literalu. Pokud pii
dalsim odvozovani narazime na klauzuli obsahujici negaci takového literalu, muzeme ji z
klauzule odstranit a udélat tim prakticky jeden krok rezoluce.

5.1.2 Odstranéni redundantnich klauzuli

P1i dedukci casto nachazime klauzule, které uz zname, nebo které mohou vzniknout sub-
stituci znamé klauzule. Pokud bychom neodstranovali, tak by v seznamech active a waiting
vznikali duplikéty, které by zpusobovaly duplicitni aplikaci odvozovacich pravidel a zby-
te¢né tak snizovaly rychlost proveru. Pti kazdém pridani nové klauzule tedy prvné zjistu-
jeme, zdali pridavand klauzule nejde vytvorit substituci existujici klauzule. Pokud ano, tak
pridavanou klauzuli zahodime. Tato optimalizacni technika lze pouzit i zpétné — pokud
existujici klauzule lze vytvorit substituci nové pridavané, tak existujici klauzuli miazeme
odstranit. Zpétné odstranéni ovSem v nasem proveru implementovano neni.
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5.2 Profiling

Pti vyvoji proveru byly dva nejcastéjsi problémy — nedostatek paméti a prilis pomalé odvo-
zovani novych klauzuli. Pro snadnéjsi lokalizaci problému jsou do proveru zakomponovany
jednoduché profilovaci citace.

Tabulka 5.1: Udaje vypsané pii zapnutém profilingu
clausesGenerated
clausesDeduces

clausesFind
clausesReplaceOrSubstitute
literalsFind
literalsDeduces

literalsMgu
literalsReplaceOrSubstitute

5.3 Pouziti

Prover je implementovan v jazyce Java a s tim souvisi potfeba nainstalovaného Java Run-
time Enviroment' ke spusténi. Prover se spousti v konzoli jako executable jar. Prover ne-
disponuje zadnym grafickym uzivatelskym rozhranim.

java —jar jatp.jar ... argumenty ... problemFile.p

Pro spusténi je treba mit odkaz na slozku s bindrnimy soubory Javy v systémové proménné
PATH, pripadné nahradit prikaz java plnou cestou k odpovidajicimu bindrnimu souboru
Java Runtime Enviroment.

5.3.1 Kompilace
Prover je sestaven pomoci nastroje Maven®.
mon clean install

Vysledky sestaveni programu vcetné spustitelného souboru jar jsou ulozeny do adresare
target.

"https://www.java.com/en/download/
“https://maven.apache.org/
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5.3.2 Konfigurace

Tabulka 5.2: Argumenty konfigurace

argument vyznam
—basedir DIR nastaveni adresare se soubory logickych problémt
—includes DIR nastaveni adresare pro nacitani include souboru
—debug zapnout vypis ladicich informaci
—verbose bohatsi vypis programu
—maxtime N nastaveni maximalniho ¢asu béhu programu na N sekund
—maxAge N pocet aktivnich klauzuli vybiranych podle stari (bfs)
—maxSize N pocet aktivnich klauzuli vybiranych podle poctu literala
—maxClauseSize N nastavi maximéalni velikost nové generovanych klauzuli na N
—maxClauseVariables N | maximalni pocet proménnych v nové generovanych klauzulich
—dumpActive vypis akvitnich klauzuli na konci béhu programu
—dumpUnist vypis jednotkovych klauzuli na konci béhu programu
—dumpRewrite vypis pravidel paramodulace na konci béhu programu

Nastaveni maximalni paméti

P1i hledani dikazu vznika velké mnozstvi klauzuli, které rychle zapliuji pamét. Je proto
dilezité nastavit proveru vhodné mnozstvi paméti, aby mél dostateény prostor pro dosazeni
pozadovaného vysledku. Mnozstvi pridélené paméti mizeme nastavit pomoci argumentu
JVM pfii spousténi proveru argumentem -Xmax

java —Xmx8qg —jar jatp.jar ... argumenty ... problemFile.p

Nastaveni maximalni doby béhu

Rezoluce je zaloZena na hledani kontradikce, kterd nemusi vzdy existovat (=domnénka neni
logickym dusledkem axiomi). V nasem proveru se takova situace ve vét$iné pripadi neda
odhalit, a tak hledani dikazu nedokazatelné domnénky muze bézet do té doby, nez dojdou
systémové zdroje—pamét. Abychom kvuli tomu nenechévali prover bézet bezvyznamné
dlouho zavidime omezeni béhu programu. To nastavujeme argumentem -maztime N, kde N
znaci maximalni dobu béhu v sekundach. Implicitni hodnota tohoto nastaveni je 60 sekund.

java —jar jatp.jar —maxtime 300 problemFile.p
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Kapitola 6

Experimenty

6.1 Experimenty v prubéhu vyvoje

Pro experimentovani s vyvijenym proverem bylo vytvoreno nékolik jednodussich problém,
které testuji rizné logické zakony a jednotlivé funkce proveru. Tvori jakousi roli unit testu.
Tyto experimenty jsou diky své slozitosti (nebo spise jednoduchosti) v rdmci srovnavani the-
orem proveru prakticky nicnefikajici, ale ve fazi vyvoje jsou silnym néstrojem pro lokalizaci
nedostatk a pro ladéni proveru.

6.2 Srovnani paramodulace a rezoluce s axiomy rovnosti

V teoretické cCasti této prace popisujeme, jak lze dokazovat formule s rovnosti za pouziti
rezoluce a axiomi rovnosti bez pouziti paramodulace. Abychom zjistili, zda v nasem pripadé
méla implementace paramodulace smysl, bylo u nékolika problému vytvoreny podobné,
s nahrazenim rovnosti za binarni predikdt eq a pridanim axiomu rovnosti. Muzeme tak
porovnavat feSeni problémi s pouzitim a bez pouziti paramodulace.

Tabulka 6.1: Srovnani paramodulace a axiomi rovnosti
problém | primér s pm \ active s pm | prumér bez pm | active bez pm

1! 23ms 6 28ms 10
2 33ms 10 45ms 16
3 173ms 10 timeout 879

Na ndmi feSenych problémech k porovnéni paramodulace a axiomu rovnosti (viz. tabulka
6.1) lze vidét, ze pouziti axiomu rovnosti je pomalejsi a v jednom pripadé jsme se ani nedo-
kazali v ¢ase 60 sekund dostat k ditkazu. Pokud se zaméiime na pocty klauzuli v seznamu
active, tak zjistime, ze verze s paramodulaci dosdhla vysledku pfi pouziti mensitho mnozstvi
aktivnich klauzuli. Z toho lze vycist ze pii paramodulaci postupujeme ke kontradikci efek-
tivnéjsimi kroky a nezahlcujeme prohleddvany prostor axiomy rovnosti. Nutno podotknout
ze ze strany rezoluce je implementovana pouze ta nejzakladnéjsi verze — bindrni rezoluce.
Tak jako existuje paramodulace pro zlepseni dokazovani rovnosti existuji také dalsi variace
rezoluce pro zlepseni dokazovani problému s riuznou syntaktickou strukturou klauzuli.

'Problém 1 odpovid4 souboru p4.p, problém 2 souboru p5.p a problém 3 souboru p7.p ve slozce problems.
Varianty bez paramodulace maji v nazvu slovo azioms
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6.3 Experimenty na problémech z TPTP

Knihovna problému TPTP[11] déli problémy do nékolika obort, které kategorizuji pro-
blémy. Jsou jimi Logika, Matematika, Pocitacovd véda, Véda a inZenyrstvi, Socidlni védy,
Umeéni a humanitni obory a Ostatni. Tyto obory se dale déli do subkategorii—domén, které
maji pritazeny unikatni adresare v knihovné TPTP a prefixy. Napriklad teorie cisel —
NUM.

Soucasti komentait s souborech problému TPTP je Rating — ¢islo z intervalu < 0,1 >
znacici pomér poctu proveru registrovanych v TPTP, které dany problém nevyrtesily, vici
poctu provert, které se o to pokousely. To znamené Ze problém s ratingem 0 dokazi vyftesit
vSechny provery registrované v TPTP a problém s ratingem 1 zZadny prover registrovany v
TPTP vyresit nedokazal. Vzhledem k tomu, Ze jsou v TPTP registrovany prevazné state-of-
the-art provery, lze ocekavat, zZe nas prover bude schopen fesit pouze problémy s nulovym
ratingem.

Pro experimenty bylo vybrano 20 problémi ze subkategorie NUM a 20 problému ze
subkategorie PUZ. Experimenty probihaly s implicitné nastavenym vybérem klauzuli (stii-
davé jedna nejstarsi a jedna s nejnizsim poctem literalt) a implicitnim ¢asovym omezenim
60 sekund.

Tabulka 6.2: Experimenty na problémech TPTP subkategorie NUM
’ problém \ ¢as [ms] \ active \ waiting ‘ rating ‘
NUMOO1-1 | timeout | 145 21616 0
NUMO002-1 | timeout | 145 20730 0
NUMOO03-1 | timeout | 145 20775 0
NUMO04-1 | timeout | 145 21735 0
NUMO05-1 | timeout | 176 20731 0.94
NUMO06-1 | timeout 91 12613 1
NUMO07-1 | timeout 169 21721 0.76
NUMOO08-1 | timeout 92 13480 1
NUMO09-1 | timeout 95 13869 0.06
NUMO10-1 | timeout 96 13895 0.94
NUMO11-1 | timeout 96 13679 0.53
NUMO12-1 | timeout 96 14001 1

NUMO13-1 | timeout 99 13796 0
NUMO14-1 74 94 178 0
NUMO15-1 476 60 1144 0
NUMO16-1 3327 118 4157 0
NUMO17-1 | timeout | 235 27760 0.33
NUMO18-1 | timeout 95 13867 1
NUMO19-1 2056 120 3947 0
NUMO020-1 1491 112 3063 0

Mezi prvnimi 20 problémy ze subkategorie NUM (viz. tabulka 6.2) se nachdzi vétsi

vvvvvv

spésnych problému si mizeme vsimnout vysokého poctu cekajicich klauzuli, zptisobujiciho
zpomaleni v hleddni dukazu.
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Tabulka 6.3: Experimenty na problémech TPTP subkategorie NUM
| problém | ¢as [ms] [ active | waiting | rating |

PUZ001-1 81 36 65 0
PUZ002-1 75 28 17 0
PUZ003-1 231 44 678 0
PUZ004-1 64 26 9 0
PUZ005-1 | timeout | 461 30400 0
PUZ006-1 | timeout 196 3927 0.06
PUZ007-1 | timeout 193 4770 0.06
PUZ008-1 77 34 128 0
PUZ009-1 62 28 36 0
PUZ010-1 | timeout 735 28346 0
PUZ011-1 124 268 167 0
PUZ012-1 504 66 1512 0
PUZ013-1 87 52 134 0
PUZ014-1 432 102 397 0
PUZ015-1 | timeout 150 4048 0.73
PUZ016-1 | timeout 149 3933 0
PUZ017-1 | timeout 379 34999 0
PUZ018-1 | timeout 131 21925 0
PUZ019-1 | timeout | 431 20425 0
PUZ020-1 426 60 204 0

Pii experimentovani na subkategorii PUZ (viz. tabulka 6.3) je ispésnost vyssi, nez u
subkategorie NUM, ¢emuz prispiva vyssi zastoupeni problémi s ratingem 0.

V obou testovanych subkategoriich se ndm podle ocekavani nepodarilo dokazat problém
s ratingem vyssim, nez 0. Zaroven jsme nebyli schopni dokézat ¢ast problémil s ratingem O,
které jsou pro state-of-the-art provery jednoduché. Velka ¢ast téchto problému byla slozend
pouze z Hornovych klauzuli a pro takové problémy existuji efektivni strategie, které bézné
pouzivané provery obsahuji. V nasi implementaci vsak takova strategie neni, a proto bylo
feseni téchto problému z velké ¢asti nedspésné.

Stejné priklady jsme pro porovnani vyzkouseli s vybérem pouze nejstarsi klauzule, oproti
defaultnimu stridani nejstarsi a nejmensi. Vysledkem byl pouze jeden uspésny diukaz z pro-
blémii subkategorie NUM a 6 uspésnych dikazti ze subkategorie PUZ. Toto zhorseni je
zpusobeno cCestéjsim vybérem vétsich klauzuli, které jsou pomalejsi na zpracovani a pri
aplikaci odvozovacich pravidel generuji vice novych klauzuli, vedoucich k rychlejsimu zahl-
ceni stavového prostoru.

6.4 Zhodnoceni experimentii

S jednoduchymi problémy si nas prover poradi, ale pri stoupajici slozitosti a zvysSujicim se
b
poctu vstupnich formuli—axioma problému uz brzy nestaci.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci jsme se zabyvali ndvrhem a implementaci automatického theorem proveru zalo-
zeném na rezoluci a paramodulaci. Déle jsme predstavili format a knihovnu problémt TPTP
a pokouseli jsme se nékteré problémy z této knihovny resit pomoci naseho automatického
theorem proveru.

Podarilo se vytvorit automaticky theorem prover, schopny resit jednodussi problémy, a
demonstrovat na ném zefektivnéni feseni problému predikatové logiky prvniho fadu s ekvi-
valenci. Dale byly implementovany jednoduché optimalizac¢ni prvky pro dalsi zefektivnéni
hledani dikazu. Struéné jsme popsali nékolik vybranych sate-of-the-art theorem proveri.

Konkurovat state-of-the-art proveriim bylo ale prakticky nemozné. Na pocatku prace
jsem o existenci automatickych theorem proveri skoro nic nevédél a vétsinu véci jsem se
ucil za pochodu. Pokud bych mél prover délat znovu, tak bych urcité navrh vice zaméril
na trazeni termi, které by umoznilo pouziti superpozice a efektivnéjsich optimalizacnich
pravidel. Z kratkodobého pohledu vylepseni soucasné implementace by nejvice pomohla
implementace zpétného odstranéni klauzuli.

Nicméné tvorbou této prace jsem si vytvoril prehled v automatickych theorem proverech,
jakozto zajimavé a mnou do této doby neznamé oblasti umélé inteligence.
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Priloha A

Obsah média

Kotenova slozka datového média obsahuje nasledujici:
jatp-1.0-Final.jar — zkompilovany prover ve formatu jar
experimenty.odt — tabulka s vysledky experimentu

Axioms — slozka obsahujici axiomy k testovanym problémim z TPTP

problems — slozka obsahujici soubory problému z TPTP a soubory problémi pro testo-
vani pri vyvoji

program — slozka obsahujici zdrojové soubory, které jsou zaroven k nalezeni na https:
//github.com/nekdozjam/jatp

zprava — slozka obsahujici zdrojové soubory tohoto dokumentu

xmazan09-automaticky-theorem-prover.pdf — tento dokument v barevném prove-
deni

xmazan09-automaticky-theorem-prover-tisk.pdf — tento dokument ve formé pro
tisk
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