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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou automatického dokazovani ve vyrokové a
predikatové logice. V teoretické casti je popséna vyrokové a predikatova logika v ndvaznosti
na systém jejich automatického dokazovani pomoci rezoluéni metody. V praci je dale popsan
navrh a implementace programu, ktery se skladé z terminalu a serverové ¢asti. Program
hleda diikaz nesplnitelnosti zadané formule a vizualizuje jednotlivé kroky vedouci k nalezeni
feSeni. V zavéru je vyhodnocena implementace feSeni a prace jako celek a také jsou popsany
dalsi moznosti rozsifeni.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with problems in the area of automated reasoning in proposi-
tional and predicate logic. In the theoretical part the propositional and predicate logic is
described in connection with the system of its automatic proving with help of resolution
method. Further there is described draft and implementation of a program which consists
of a terminal and server part. The program looks for a proof if the given formula is impossi-
ble to be solved and visualizes every single step which leads to finding of the solution. In
conclusion the implementation of solution and the thesis as a whole is evaluated and there
are also described additional possibilities of extension.
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Kapitola 1

Uvod

Umela inteligence je v soucasné dobé velmi populéarni, stdle vSak ani zdaleka nedosahuje
urovné lidské inteligence. Je to velmi komplexni pojem, a proto je rozdé€lena na nékolik
samostatnych odvétvi. Jmenujme naptiklad neuronové sité, genetické programovéani, ex-
pertni systémy, prohleddvani stavového prostoru ¢i strojové uceni. SoucCasny stav poznani
v jednotlivych odvétvich si malokdy bézni uzivatelé spoji s pojmem inteligence. Jsou to
napiiklad rtzné vyhledavaci algoritmy jako vyhleddvani informaci na webu nebo nalezeni
nejrychlejsi trasy na mapé, predikovani vyvoje cen komodit na zakladé historickych dat,
analyza prirozeného jazyka, jinych zvukovych vjemi, riznych obrazcu a gest. S ¢im si vSak
bézni uzivatelé spoji pojem uméla inteligence, jsou rizné pocitac¢ové hry. Nejpopularnéjsi
pro matematiky a informatiky jsou Sachy, ve kterych se z oblasti umélé inteligence vyuziva
pristupu prohledavani stavového prostoru.

Prohledévani stavového prostoru je také soucasti mé prace. Na rozdil od sachovych
programii vSak nejde o porazeni soupefe vyhodnéjsi kombinaci tahd. Cilem této prace je
vytvofeni programu, ktery fesi automatické dokazovani pomoci rezolu¢ni metody. Diiraz je
kladen na vizualizaci provadénych krokd a tprav jako podptrného prostiedku pii vyuce.
Resenim je mozné prochazet sekvenéné dopiedu i zpét nebo vypsat cely postup najednou.
Soucésti préace je také tvorba vyukovych webovych stranek a referen¢nich prikladu.

Text prace je rozdélen do sedmi hlavnich kapitol. Kapitoly ¢. 2, 3, 4 a 5 pokryvaji
potfebné teoretické znalosti z oblasti vyrokové logiky, predikdtové logiky a jejich auto-
matického dokazovani pomoci rezoluéni metody. Kapitola 6 se zabyva navrhem a imple-
mentaci vyukové aplikace. Na strané jedné fesi grafické rozhrani a obsluhu uzivatelské ¢asti
programu, na strané druhé cast logickou, ktera bézi na serveru a automatizuje proces do-
kazovani. Kapitola ¢. 7 ovéfuje funkénost programu na referencénich prikladech, porovnava
algoritmus z hlediska nalezeného feseni a zhodnocuje vysledky.



Kapitola 2

Formalni logika

Jednim z prostfedkid, kterym je mozné do znacné miry tspésné modelovat nejproblema-
tictéjsi z intelektualnich c¢innosti, tj. dedukci neboli usuzovani, je pravé formalni logika.
Protoze se logika zabyva formalni vystavbou, mluvime o logice formalni. V literature se
setkdme také s ndzvy moderni logika, symbolicka logika ¢i matematicka logika. Jde vSak
stale o tutéz védeckou disciplinu. Modelovani v ramci formélni logiky se vzdy déje pomoci
jejiho vlastniho exaktné definovaného formélniho jazyka [5].

Formalni logika charakterizuje metody a zpusob, jak matematik odvozuje své zavéry.
Chépeme ji tedy jako védu o forméach a zakonech spravného usuzovani [1].

Prvni logické principy byly formulovany jiz ve 4. stoleti pt. n. 1. a od té doby ovliviiuji ce-
lou nasi civilizaci. V posledni dobé byly v matematické podobé zarazeny do nejmodernéjsich
védeckych disciplin, jakymi jsou napfiklad informatika a kybernetika.

Logické systémy podle jejich expresivni sily:
1. Vyrokova logika (VL)
Nebo také logika 0-tého fadu umoznuje analyzovat véty do drovné elementarnich
vyrokti. Vyrokova logika je zakladem vsSech logickych systémi.
2. Predikatova logika 1. fadu (PL')

Umoznuje analyzovat elementarni vjroky do trovné vlastnosti jednotlivych objekti a
jejich vztahi. Predikatova logika prvniho fadu je nejrozsifenéjsim logickym systémem,
ktery postacuje v béznych pripadech k formalizaci vétSiny matematickych i jinych
teorii.

3. Predikatova logika vyssich rada (PL™)
Umoznuje analyzovat vyroky do tirovné vlastnosti vlastnosti, vlastnosti vztahi, vztahy
mezi vlastnostmi a vztahy mezi vztahy.

4. Transparentni intenziondalni logika (TIL)
Je jednim z nejexpresivnéjsich logickych systémi, ktery pracuje s objekty libovolného

tfadu a rozliSuje vice tirovni abstrakce.

Dale bude probrana vyrokova a predikatova logika a systém jejich automatického doka-
zovani pomoci rezoluéni metody. Logiky 2. fadu a vyssich fadd se v matematice pouzivaji
méné ¢asto a neni o nich v této praci pojednavano.



Kapitola 3
Vyrokova logika

Vyrokova logika analyzuje véty az do tirovné elementarnich vyrokd. Strukturu téchto ele-
mentarnich vyroku jiz dale nezkouméd. Celé tato kapitola ¢erpé z literatury [2, 3, 5, 14].

Definice 3.1. Vyrok je tvrzeni, o némz ma smysl prohlasit, zda je pravdivé ¢i nepravdivé.

Zkoumany jsou vyroky slozené z dilé¢ich vyroku (ty jsou oznacovany vyrokovymi promén-
nymi). Je uplatinovan Frege-Churchiv princip skladebnosti - pravdivostni hodnota sloZzeného
vyrazu je jednoznac¢né urcena pravdivostnimi hodnotami jeho slozek a povahou jejich spo-
jeni. Vyroky délime na jednoduché (elementarni) a slozené.

Definice 3.2. Elementdrni vyrok je tvrzeni, jehoz zddna ¢ast neni vyrokem.

Definice 3.3. SloZeny vyrok je tvrzeni, které obsahuje ve své struktufe vyroky spojené tzv.
logickymi spojkami.

Vyrokovéa logika analyzuje strukturu slozenych vyrokt a zptisob skladani jednoduchych
vyrokt do sloZenych pomoci logickych spojek. Vyrokova logika je tedy teorii vyrokoveé lo-
gickych spojek.

Jazyk vyrokové logiky musi proto obsahovat symboly zastupujici jednotlivé elementarni
vyroky, tzv. vyrokové symboly, které nabyvaji pouze dvou hodnot (pravda, nepravda).
Dale symboly pro logické spojky a pfipadné pomocné symboly. Vyrokova logika jako jazyk
je také definovina abecedou a gramatikou. Abeceda urcuje typy symbolu, které mohou
byt v jazyce pouzity, gramatika pak urcuje pravidla jakym zptsobem mohou byt vyrazy
utvoreny, v nasem pfipadé formule.

3.1 Sémanticky vyklad vyrokové logiky

Definice 3.4. Abeceda jazyka vyrokové logiky je mnozina symboli

e vyrokové symboly: P,Q,R, ..
e symboly pro vyrokové spojky: VoA, 1, =, &
e pomocné symboly: zavorky (,)



Definice 3.5. Gramatika jazyka vyrokové logiky rekurzivné definuje nekoneénou mnozinu
formuli

1. vyrokové symboly (P, @, R, ...) jsou formule
2. je-li vyraz P formule, pak i vyraz —P je formule

3. jsou-li vyrazy P, @ formule, pak jsou formulemi i vyrazy, (PVQ), (PAQ), (P = Q),
(P <Q)

4. plati pouze vyrazy podle bodi 1, 2 a 3, nic jiného formule nejsou

Definice 3.6. Jazyk vyrokové logiky je mnozina vSech formuli vjrokové logiky

3.1.1 Prevod z prirozeného jazyka do jazyka vyrokové logiky

Vyrokovéa logika ndm umoziuje analyzovat strukturu vét z hlediska skladani jednoduchych
vyrokl do slozenych vyrokd pomoci logickych spojek. Elementarni vyroky zastupuji prav-
divostni hodnotu a jsou navzajem zcela nezavislé. Jednotlivé vyroky skladame do struk-
turovanych blokt tak, Ze je v dané vété oznacime riznymi vyrokovymi symboly a misto
spojek prirozeného jazyka pouzijeme odpovidajici vyrokové symboly pro spojky.

e Spojka negace se zna¢i symbolem —

Je to undrni spojka (nespojuje dva vyroky). Odpovida slovnimu vyjadfeni ,Neni

N 113
pravda, ze ...“.

Pfiklad: ,,Neni pravda, ze Brno je vesnice“. (analyzujeme —) —B

e Spojku konjunkce oznacujeme symbolem A
Je to binarni, komutativni spojka, kterou ziskdme spojenim dvou vyroku slovem ,,a*.
Priklad: ,Byl tam Petr a Radek.“ - PA R
Ne kazdé ,,a“ vsak v pfirozeném jazyce analyzujeme spojkou konjunkce, napi.: ,,PfiSel
jsem domt a usnul“.

e Spojka disjunkce se zna¢i symbolem V

Je to binarni, komutativni spojka, kterou dostaneme pti spojeni dvou vyroki slovem
,hebo“.

Priklad: ,,Auta maji pfedni nebo zadni ndhon.“ — PV Z
Spojka ,nebo“ se asto pouziva v pfirozeném jazyce ve vyluc¢ujicim smyslu ,bud,
anebo“, ktera vsak v nasem piipadé nepredstavuje disjunkci.

e Spojka implikace je znaCena symbolem =

Je to binarni spojka, ktera jako jedind neni komutativni. Nepfedpokldda zadnou ob-
sahovou souvislost a nezachycuje ani pfi¢innou ani ¢asovou vazbu. Pokud spojujeme
dva vyroky, je slovné vyjadiena ,jestlize, pak“, ,kdyz, tak“, ,je-li, pak“, apod.

Priklad: ,Kdyz tam byl Petr, tak tam byl i Radek.“ - P = R
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e Spojku ekvivalence® oznacujeme symbolem <

Je to binarni, komutativni spojka, kterda odpovida ,pravé tehdy, kdyz“, ,tehdy a
jen tehdy, kdyz*“, apod. Neodpovida vsak ,tehdy, kdyz“, v tomto pripadé se jedna o
implikaci.

Pfiklad: ”Maji kozu tehdy (a jen tehdy), kdyz maji slepice.” — K < S

3.1.2 Pravdivostni vyhodnoceni formuli

Definice 3.7. Pravdivostni ohodnoceni (valuace) vyrokovych symboli je zobrazeni, které
ke kazdému vyrokovému symbolu pfifazuje pravdivostni hodnotu z mnoziny {1,0}. Hodnota
,1“ reprezentuje pravdu, hodnota ,,0“ nepravdu.

Definice 3.8. Pravdivostni funkce formule vyrokové logiky je funkce, ktera ke kazdému
pravdivostnimu ohodnoceni vyrokovych symbolt pfifazuje pravdivostni hodnotu celé for-
mule.

V tabulce 3.1 jsou dany pravdivostni funkce elementarnich formuli A, B. Déle pravdi-
vostni hodnoty z nich slozenych formuli -A, =B, AV B, ANB, A= B a A< B.

A|B|-A|-B|AVB|AANB|A=B | A<B
F|F | T T F F T T
F|T| T F T F T F
T|F | F T T F F F
T|T| F F T T T T

Tabulka 3.1: Pravdivostni hodnoty

Definice 3.9. Formule je splnitelnd, je-li spliiovana aspon jednou interpretaci, kterou pak
nazyvame model této formule.

Definice 3.10. Kontradikce je formule (véta), kterd nabyva hodnoty nepravda pii kazdé
interpretaci (tedy formule, ktera neni Zadnou interpretaci spliiovana).

Definice 3.11. Tautologie je formule (véta), kterd nabyva hodnoty pravda pii kazdé inter-
pretaci (tedy formule, ktera je kazdou interpretaci spliiovana). Vyrokova logika proto tvoii
bezesporny (konzistentni) formalni systém.

Pro libovolné formule vyrokové logiky P, Q, R plati:

1. Zakon ekvivalence

P& Q@ & (P=Q)N(Q=P)
2. Zakon implikace

P=qQ & -PVQ

1Spojka ekvivalence se v piirozeném jazyce pouzivé ziidka, mnohem vétsi viznam ma v exaktnich védach,
zejména v matematice.



3. Komutativnost

PVvQ & QVP
PAQ = QNP
Psq@ & Qe P

4. Asociativita
PV (QVR) = (PVQ)VR
PA(QAR) & (PAQ)AR

(P& Q)< R & P& (Q< R)
5. Distributivita

PV (QAR) = (PVQ)N(PVR)
PA(QVR) & (PANQ)V (PAR)
6. Zakon absorbce
PV (PAQ) & P
PA(PVQ) & P
7. Zakon identity
P & P
8. Zakon idempotence
PvP & P
PAP & P
9. Zakon vylouceni tfetiho
Pv-P & T
10. Zakon sporu
PA-P = F
11. Neutralnost T/F
PVF & P
PAT & P
12. Agresivnost T/F
PvT & T
PAF & F
13. Zakon dvoji negace
--P & P
14. Zékony De Morganovy
—~(PVQ) & P A-Q
-(PAQ) = -PV-Q

3.1.3 Priorita logickych spojek

V nékterych ptipadech lze pii interpretaci neatomické formule aplikovat vice riiznych logic-
kych spojek. Je proto potfeba stanovit, v jakém poradi budou jednotlivé spojky aplikovany.
Toto poradi je urceno prioritou spojek vyrokové logiky.

Spojka < (ekvivalence) ma nizsi prioritu nez spojka = (implikace), = ma nizsi prioritu
nez spojka V (disjunkce) atd. viz tabulka 3.2.



Spojka | Priorita
- 1
A 2
Y 3
= 4
& 5

Tabulka 3.2: Priorita logickych spojek

Priklad feSeni priority operatort:
e Zadana formule: -0 PVQA-S=R

e Priorita pomoci uzavorkovani: (=0) = ((PV(QA(=S9)))=R)

3.1.4 Uplny systém spojek

V této podsekci nés budou zajimat nejmensi mnoziny logickych spojek, pomoci kterych do-
kazeme realizovat vSechny booleovské funkce odpovidajici formulim vyrokové logiky. Jsou
to tedy vSechny navzajem ekvivalentni formule. Abychom odstranili tuto nejednoznac¢nost,
budeme definovat standardni (kanonické) tvary formuli vyrokové logiky. Kazda tfida na-
vzajem ekvivalentnich formuli bude prezentovana jedinou formuli ve standardnim tvaru.

Definice 3.12. Literdly jsou atomické formule a negace atomickych formuli.
Pr.. P, =P, Q, =R

Definice 3.13. FElementdrni konjunkce (EK) je konjunkce literala.
Pi. PAR,PAN-QAR

Definice 3.14. Elementdrni disjunkce (ED) je disjunkce literald.
Pi: PVR, PV-QV R

Definice 3.15. Konjunktivni normdlni forma (KNF) dané formule je formule majici tvar
konjunkce elementarnich disjunkci.

Pi.: (PVR)A(QV =R), (PV-Q)A(RV-QV P)

Definice 3.16. Disjunktivni normdini forma (DNF) dané formule je formule majici tvar
disjunkce elementarnich konjunkci.

Pi: (PAR)V(QA—-R), (PAN=Q)V (RAN-QAP)

Definice 3.17. Upind konjunktivni normdlni forma (UKNF) dané formule je formule
v KNF, kde kazd4 elementarni disjunkce obsahuje kazdy literal z mnoziny A; pravé jednou.
Pi: (PV-QVR)AN(PVQV-R)AN(-PVQV-R), kde A, = {P,Q, R}

Definice 3.18. Uplnd disjunktivni normdini forma (UDNF) dané formule je formule v DNF,
kde kazd4a elementarni konjunkce obsahuje kazdy literdl z mnoziny A; pravé jednou.
Pi: (PA-QAR)V(PANQA-R)V(-PANQA-R), kde A = {P,Q, R}



3.2 Axiomatizace vyrokové logiky

Definice 3.19. Jazyk teorie je mnozina vSech (dobfe utvorenych) formuli jazyka.

Definice 3.20. Aziomy jsou zakladni vybrané pravdivé véty daného sytému a predstavuji
zékladni teorémy teorie.

Definice 3.21. Odvozovaci pravidla umoznuji odvozovat (dokazovat) nové teorémy na
zakladé axiémil a teorému jiz dokazanych.

Oznac¢me jednotlivé mnoziny jako A — mnozinu axiému (teorie v uzsim slova smyslu),
T — mnozinu teorémi (teorie v Sirsim slova smyslu), DF — mnozinu vSech dobfe utvofenych
formuli (neboli jazyk) a S — mnozinu vSech slov v abecedé jazyka, pak plati tyto vztahy:

AcCcTcDFcCS

Formalni axiomaticky systém vyrokové logiky (stejné jako kterékoliv jiné libovolné teo-
rie) je vzdy zadan:
1. Formalnim jazykem

Neboli abeceda a gramatika je vzdy relativni k danému axiomatickému systému.

2. MnoZinou axiému

Je vybrana podmnozina mnoziny vSech formuli, kterd je vZdy neprazdné a musi byt
v této mnoziné rozhodnutelna. Axiéomy jsou voleny tak, aby byly pravdivé v kazdé
interpretaci — tautologie.

Axiémy vyrokové logiky:

e Axiém 1: A= (B = A)
e Axibm 2: (A= (B=0C))= (A= B)=(A=0))
e Axi6m 3: (WA= -B)= (B=A)

3. Mnozinou odvozovacich pravidel

Je tvorena nékolika pravidly. Odvozovaci pravidla umoznuji vytvaret teorémy, tj. do-
kazatelné formule. Diikaz je v daném systému kone¢na posloupnost spravné utvore-
nych formuli (krokt dikazu), z nichz kazdd je bud axiémem nebo byla odvozena
z predchozi utvofené formule pomoci odvozovaciho pravidla. Poslednim krokem je
dokazovana formule — teorém.

e Odvozovaci pravidlo modus ponens:

A A= BFB



Kapitola 4

Predikatova logika 1. radu

Pouze cast tsudkl mizeme popsat a dokazat v rdmci vyrokové logiky. Predikatova logika 1.
rfadu formalizuje tsudky o vlastnostech predmétt a jejich vztazich k pfedméttiim univerza
(pevné dané predmétna oblast). Predikétova logika 1. fadu je zobecnénim vyrokové logiky,
kterou mizeme povazovat za logiku nultého fadu. Jazyk predikatové logiky 1. radu je
postacujici pro formalizaci mnohych matematickych i jinych teorii. Cela tato kapitola cerpa
z literatury [1, 3, 11, 13].

4.1 Sémanticky vyklad predikatové logiky

Definice 4.1. Abeceda jazyka predikdtove logiky je mnozina symbold

e individuové proménné: TyYy 2,y ..

e symboly pro logické spojky: V, A\, 0, =, &

e symboly pro kvantifikatory: v, 3

e predikatové symboly: P Q,R,..

e funkéni symboly: fah, ..

e pomocné symboly: zavorky (,), pfipadné i [, |, {, } a ¢arka ,,,“

Definice 4.2. Gramatika jazyka predikdtové logiky udava jak tvorit
a) termy:

1. kazdy symbol proménné je atomicky term

2. jsou-lity,...,t, (n > 0) termy a je-li f n-arni funkéni symbol, pak vyraz f(t1, ..., t,)
je term; pro n = 0 se jedna o nularni funkéni symbol, neboli individuovou kon-
stantu (znaéime a, b, ¢, ...); pro n > 0 se jedna o sloZeny term

3. Plati pouze vyrazy podle bodt 1. a 2., nic jiného termy nejsou
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b) atomické formule:
1. je-li P n-arni predikdtovy symbol a jsou-li ¢1, ..., ¢, termy, pak vyraz P(t1,...,tp)
je atomicka formule
2. jsou-li t1 a to termy, pak vyraz (t; = t2) je atomicka formule

3. Plati pouze body 1. a 2., nic jiného formule nejsou
c) slozené formule:

1. kazda atomicka formule je formule
2. je-li vyraz P formule, pak i =P je formule

3. jsou-li vyrazy P a @ formule, pak vyrazy (PV @), (PAQ), (P=Q), (P < Q)
jsou formule

4. je-li z proménné a P formule, pak vyrazy Va(P) a Jz(P) jsou formule
5. jen vyrazy podle bodu 1. - 4. jsou formule
Definice 4.3. Rikdme, Ze dany vijskyt proménné = ve formuli A je vdzany, je-li soucasti

néjaké podformule Vz B(x) nebo 3z B(x) formule A. Neni-li dany vyskyt proménné x vazany,
tikame, Ze je volny.

Definice 4.4. Proménna x je vdzand ve formuli A, ma-li v A vazany vyskyt.
Definice 4.5. Proménna x je volnd ve formuli A, ma-li v A volny vyskyt.

Definice 4.6. Korektni substituce termu - symbolem A(z/t) oznacujeme formuli, ktera
vznikne z formule A korektni substituci termu ¢ za proménnou x. Ma-li byt substituce
korektni, musi spliiovat nasledujici dvé pravidla:

e Substituovat lze pouze za volné vyskyty proménné x ve formuli A a pfi substituci
nahrazujeme vSechny volné vyskyty proménné z ve formuli A.

e Z4dn4a individuova proménna vystupujici v termu ¢ se po provedeni substituce z/t
nesmi stat ve formuli A vazanou (v takovém piipadé je term ¢ za proménnou x ve
formuli A nesubstituovatelny).

4.1.1 Prievod z prirozeného jazyka do jazyka predikatové logiky

Volba predikatovych (a funkénich) konstant je libovolnd potud, Ze nesmi dojit ke ,kolizi
vlastnosti, funkci ¢i vztaha“.

e Obecny kvantifikator oznacujeme symbolem V
Formalizuje vyrazy jako ,vsichni“, ,zadny“, ,nikdo“, apod.

Piiklad: ,, VSichni zaméstnanci (Z) pouzivaji vytah (V). — Vz[Z(z) = V()]

e Existen¢ni (¢astecny) kvantifikdtor oznacujeme symbolem 3
Formalizuje vyrazy jako ,nékdo“, ,,néco”, , nékteti®, , existuje”, apod..
Priklad: ,Nokteti chytii lidé (C) jsou lini (L).¢ — 3o[C(z) A L()]
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4.1.2 Pravdivostni vyhodnoceni formuli

Definice 4.7. Tautologie predikdtové logiky lze ziskat z jakékoli tautologie vyrokové logiky
substituci jakékoli formule predikatové logiky za vyrokové symboly.

Napf. v pfipadé PV =P muzeme za P dosadit napt. Ve P(z): Vo P(x)V —~VxP(z), anebo
jen P(x): P(x)V —P(z).
Zakony predikatové logiky ptebiraji zdkony vyrokové logiky a jsou rozsifeny o:

1. De Morganovy zékony pro kvantifikatory

—VaP(x) & Jz—P(x)
—JxP(x) & Vz—P(x)
2. Zakony distribuce kvantifikatori

Vw[ (#) AQ(z)] & [V P(x) A VzQ(z)]
[P(z) NQ(x)] = [3$P($)A3$Q($)]

[ViUP(SU)\/VwQ( ) = Vz[P(x) V Q(z)]
[P(z) vV Q(r)] [BzP(x) v I2Q(z)]
Vz[P(z) = Q(x)] = [VaP(z) = VoQ(z)]

Vz[P(z) = Q(z)] = [BzP(z) = JxQ(z)]

3. Zakony prenexnich operaci (formule P neobsahuje volnou proménnou x)

Va[P A Q(z)] & [P AVzQ(x)]
Jz[P A Q(x)] & [P A JzQ(z)]
Vz[PV Q(z)] & [PV VzQ(x)]
Jz[P V Q(x)] & [PV 3zQ(x)]
Va[P = Q(x)] = [P = VzQ(z)]
Jz[P = Q(z)] & [P = J2Q(x)]
Vz[Q(x) = P] = VzQ(z) = P]
Jz[Q(x) = P] &= [FzQ(x) = P]
4. Zakony komutace kvantifikdtort
VaVyP(x,y) & VyVzP(x,y)
Jx3yP(z,y) & JyIzP(x,y)
JaVyP(x,y) & Vy3zP(x,y)
Term t je substituovatelny za proménnou x:
VaP(x) = P(x/t)
P(z/t) = JxP(x)
VaP(x) = JzP(z)

4.1.3 Priorita kvantifikatoru

Kvantifikatory predikatové logiky upravuji tabulku priorit spojek vyrokové logiky a to na-
sledné:

e Obecny kvantifikdtor V mé vyssi prioritu nez existencéni kvantifikdtor 3, 3 ma vyssi

prioritu néz logickéd spojka negace — a déle plati stejné poradi jako v tabulce priorit
vyrokovych spojek 3.2.
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4.2 Axiomatizace predikatové logiky
Formalni axiomaticky systém predikatové logiky je vzdy zadan trojici:

1. Formalni jazyk

Neboli abeceda a gramatika je vzdy relativni k danému axiomatickému systému.

2. MnozZina axiému

Axiémy predikatové logiky:

Axiém 1: A= (B = A)

Axibm 2: (A= (B=0C))= (A= B)=(A=0C))

Axiém 3: (mA= -B)= (B=A)

Axiém 4: VoA = Alz/t]

Axiém 5: Vo (A = B) = (A = VaB) (kde A neobsahuje volnou proménnou x)

3. Mnozina odvozovacich pravidel

e Odvozovaci pravidlo modus ponens:
A, A= BF B (jsou-li Ai A= B teorémy, pak je i B teorém)

e Pravidlo generalizace

Necht formule B neobsahuje zddnou volnou proménnou . Jestlize mtizeme doka-
zat vétu B = A(x), pak muzeme dokazat i vétu B = VzA(x) . Pti kvantifikaci se
z volné proménné (jakou je x v prvni formuli) stava proménna vazana. Timto pra-
vidlem zajistujeme bezespornost (véta B = A(z) by méla byt logicky pravdiva,
tj. pravdiva pro vSechna udéleni hodnot proménné z), nikoli ale pravdivost (kdyz
je B = A(z) pfi néjakém udileni hodnot pravdiva, neni nutné, ze i B = VxA(x)
je pravdiva).
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Kapitola 5

Rezoluéni metoda

V matematické logice a automatickém dokazovani vyrokové a predikatové logiky slouzi
rezolu¢ni metoda k hledéni sporu v koneéné mnoziné klauzuli. Principem rezolu¢ni metody
je opakované pouziti rezoluéniho odvozovaciho pravidla. Nepfimy rezoluc¢ni dikaz logické
platnosti formule spociva v negaci predpokladaného zavéru. Nasledné se aplikuje rezolucéni
odvozovaci pravidlo na mnozinu predpokladt v klauzularnim tvaru az do odvozeni sporu.
Tim dokaZeme platnost ptvodni formule.

Rezolu¢ni metoda je diky svym vlastnostem vhodné pro strojové dokazovani, je totiz
univerzalni a uplné (nalezne spor vzdy, pokud je mnozina klauzuli spornd). Diky moznosti
uplného odpoutani formalné definovanych postupt od jejich vyznamia patii k zakladnim
logickym principim umélé inteligence. Rezolu¢ni princip byl predstaven Johnem Alanem
Robinsonem v roce 1965. Cela tato kapitola ¢erpa z literatury [3, 4, 5, 11, 12].

Rezoluéni metoda se opira o tyto tii principy:

1. Princip vyvrdceni prevadi problém dtikazu dané formule na problém dikazu nesplni-
telnosti negace této formule.

2. Rezolucéni odvozovaci pravidlo je jediné pravidlo pouzivané rezolu¢ni metodou. For-
malni definice:

AiV.VXV..VA,, BiV..V-X V..V B,
AV ..A,V B V..V B,

3. Robinsontiv rezolucni princip Tika, ze vychozi mnozina klauzuli je nesplnitelna praveé
tehdy, kdyz se podafi odvodit prazdnou klauzuli [J.

5.1 Automatické dokazovani ve vyrokové logice

Pti opakovaném pouziti rezolu¢niho pravidla vhodnym zptisobem jsme vzdy schopni o vy-
rokové formuli Fict, zda je splnitelné ¢i nikoliv.

Definice 5.1. Klauzule je konecnd disjunkce literdla viz definice 3.12. Klauzule je tedy
totéz co elementarni disjunkce viz definice 3.14.

Definice 5.2. Prdzdnd klauzule je klauzule, ktera neobsahuje ani jeden literal. Prazdnou
klauzuli oznacujeme symbolem [.
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Definice 5.3. Hornova klauzule je klauzule s nejvysSe jednim pozitivnim literalem.

Definice 5.4. Klauzularni forma dané formule je ekvivalentni formule ve tvaru konjunkce
klauzuli. Klauzularni forma je tedy totéz, co konjunktivni normdlni forma (KNF) dané
formule viz definice 3.15.

Piiklad pouziti rezoluéniho odvozovaciho pravidla ve vyrokové logice:
Necht X je literdl a (AV X) a (B V —X) jsou klauzule K; a Ky, odvodte rezolventu.
(AVX)N(BV~-X)|=(AVB)

Definice 5.5. Rezolventa je klauzule R, ktera byla vytvorena podle rezolu¢niho odvozova-
ciho pravidla z klauzuli K a Ko.

Pravidlo rezoluéni metody neodvozuje ekvivalentni formuli, zachovava vsak jeji pravdi-
vost. Rezolventa tedy z danych pfedpokladt vyplyva.

Postup rfesSeni:

Neprimy dukaz spravnosti usudku K, ..., K, |= Z. Znegujeme zavér Z a dokazujeme, Ze je
mnozina klauzuli K, ..., K,, ~Z sporna. Dokazujeme tedy, Ze formule

(K1 A ... \NKy) = Z je tautologie
-Ky V..V oK,V Z (po upravé) a tedy jeji negace

KiN...NK, AN—Z je kontradikce.

Priklad rezolu¢ni metody ve vyrokové logice:
Ovéfeni platnosti tsudku =P = @, RV —Q, R |= P nepiimym dikazem.

1. PvVQ predpoklad

2. RV -Q predpoklad

3. R predpoklad

4. =P negovany zaver
5. PV R rezolventa 1. a 2.
6. P rezolventa 5. a 3.
7. O rezolventa 6. a 4.

Odvodili jsme prazdnou klauzuli. Negovany zavér je tedy ve sporu s pfedpoklady a proto
je puvodni tsudek platny.
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5.2 Automatické dokazovani v predikatové logice

Rezoluéni metoda v predikatové logice zobeciiuje postupy automatického dokazovani ve
vyrokové logice, avSak vzhledem k bohatsi vnitini strukture formuli predikatové logiky je
protoze pii automatickém dokazovani nemusi algoritmus rezoluéni metody nikdy skonéit [3].
Pouziva se v logickém programovani a je zadkladem programovaciho jazyka Prolog.

Rezolu¢ni metodu lze aplikovat pouze na formule v konjunktivni normalni formé, které
jsou ve specialnim tvaru, v tzv. Skolemové! formé.

Definice 5.6. Konjunktivni normdlni tvar formule predikdtové logiky je prenexni tvar for-
mule, jejiz matice je konjunkce disjunkci literala (tj. konjunkce klauzuli).

Definice 5.7. Prenexni tvar formule je v predikdtové logice formule A, kterd méa tvar
Q121Q2x2...Qnx, B, kde n > 0 a pro kazdé i = 1,2,...,n je Q; bud vSeobecny kvantifi-
kator V nebo existenéni 3, z1, s, ..., T, jsou navzajem ruzné individuové promeénné, B je
formule utvorend z elementarnich formuli pouze uzitim vyrokovych spojek —,V,A. Vyraz
Q171Q272...Qpx, se nazyva prefix (charakteristika) a B otevienym jadrem (matici) formule
A v prenexnim tvaru.

Kazdou formuli predikatové logiky lze ekvivalentné prevést do prenexniho tvaru, tj. ke
kazdé formuli A existuje formule A* v prenexnim tvaru, kterd je s formuli A ekvivalentni.

Definice 5.8. Skolemova klauzuldrni forma je prenexni tvar formule predikatové logiky,
ktera neobsahuje zadné existencni kvantifikdtory a matice formule je konjunkce klauzuli.
Proces skolemizace (eliminace existen¢nich kvantifikatoru)

Skolemova forma vznikne z formule opakovanym pouzitim nésledujicich dvou operaci:

1. FaVyr.. Yy A(z, y1, ooy Yn) = YY1 YynA(C, Y1, ooy Yn),
kde ¢ je nova doposud nepouzitéd individuova konstanta, tzv. Skolemova konstanta.

2. Va1V, ..., Yo,y A(z1, T2y ooy T, y) — Va1 Vae, .. Ve, Ay, o, .oy Tpy [0, 22, .0y T0),
kde f je novy doposud nepouzity n-arni funkéni symbol, tzv. Skolemova funkéni kon-
stanta.

Skolemova klauzularni forma ma tedy tento tvar:

Vri Voo, Ve, [K1 A Ko A ... A Kp)]

Proces unifikace (unifikaéni substituce)

Neforméalné feceno je proces unifikace specidlni transformace, kterd ze dvou ¢i vice obecné
riznych vyrazi vytvori vyrazy identické, avsak jen v pripadé, ze je to mozné. Cilem unifikace
je také, aby byly identické vyrazy co mozna nejblize vychozim vyrazim.

'Pojmenovéano podle norského logika Thoralfa Alberta Skolema (1887-1963).
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Definice 5.9. Substituce a instance formule - necht A je formule obsahujici individuové
proménné x;, i = 1,2, ...,n, a to bud pfimo (jako bezprostiedni argumenty) nebo zprostted-
kované (jako argumenty funkci). Ozna¢me

g = {l‘l/tlal?/t% "'axn/tn}

simultanni substituci termu ¢; za (v8echny vyskyty) individuové proménné x; pro i =
1,2,...,n. Potom zapisem

Ao

oznacime formuli, ktera vznikne z formule A provedenim substituce o.

Definice 5.10. Unifikace formuli A, B je substituce o takova, ze
Ao = Bo

Definice 5.11. Nejobecnéjsi unifikace formuli A, B je unifikace o takova, Ze pro kazdou
jinou unifikaci p formuli A, B plati p = o7, kde 7 # ¢, tj. kazd4 unifikace vznikne z nejo-
becnéjsi unifikace provedenim dalsi dodatecné substituce.

Formulace zcela obecného algoritmu pro nalezeni nejobecnéjsi unifikace je pomérné

slozita a patii do pokrocilych vypocetnich metod umeélé inteligence.

Priklad pouziti rezoluéniho odvozovaciho pravidla v predikatové logice:

Necht @ je literal a ~P(x) V Q(x) a ~Q(f(a)) jsou klauzule, odvodte rezolventu.

(=P(z) vV Q(z)) A =Q(f(a)) |= ~P(f(a))

Rezoluc¢ni pravidlo tak kombinuje substituci, pravidlo modus ponens a rtzné druhy
tautologii.

Priklad rezolu¢ni metody v predikatové logice:
Neptimé ovéfeni platnosti usudku P(a), Q(z) V —P(x), VIQ(y) = P(f(y))] |= P(f(f(a))).

1. P(a) predpoklad
2. Q(f(z))v—-P(x) predpoklad

3. 2Q(y) vV P(f(y))  predpoklad

4. =P(f(f(a))) negovany zaver

5. =Q(f(a)) rezolventa 4. a 3. {substituce y/f(a)}
6. =P(a) rezolventa 5. a 2. {substituce x/a}
7. 0 rezolventa 6. a 1.

Odvodili jsme prazdnou klauzuli neboli spor. Zavér tedy vyplyva z predpoklad.
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Kapitola 6

Navrh a implementace vizualizace
rezoluc¢ni metody

Na zakladé zjisténych poznatkt z vyrokové a predikatové logiky a moznosti jejich automa-
tického dokazovani jsem se rozhodnul implementovat program, ktery bude provadét rezolu-
¢ni metodu pro zadané formule a vizualizovat jednotlivé kroky. Reseni bude o konkrétnim
zavéru zjistovat, zda je dusledkem dané mnoziny klauzuli. Vyuzito bude Robinsonova re-
zolucniho principu a principu vyvraceni, ktery prevadi problém dikazu dané formule na
problém nesplnitelnosti negace této formule (tim dokazuje platnost ptvodni formule). Im-
plementace neptimého dokazovani disledku byla zvolena z diivodu prakti¢téjsiho vyuziti a
podle mého nazoru nejlépe odpovida vyukovym potiebam. Podobné programové reseni jiz
existuje, je to diplomové préace od Libuse Pavliskové [9].

Protoze je jazyk predikatové logiky rozsirenim jazyka vyrokové logiky, prinasi s sebou
znacné komplikace. Rozhnodnul jsem se proto popsat predikatovou logiku pouze v teoretické
¢asti této prace a to z téchto duvodu:

1. Narozdil od jazyka vyrokové logiky je jazyk predikatové logiky turingovsky kompletni
(tj. jeho vypocetni mocnost je ekvivalentni Turingovu stroji). Diky komplexnosti to-
hoto jazyka je jeho zpracovani netrivialnim problémem.

2. Odvozovaci pravidla jsou rozsifena o pravidlo generalizace.
3. Formule jsou tieba prevést na prenexni tvar.

4. Je tfeba transformovat formule do Skolemovy formy (proces odstranéni existen¢nich
kvantifikatori).

5. Pri automatickém dokazovani miize nastat problém zastaveni, kdy algoritmus rezoluc-
ni metody nemusi nikdy skoncéit [3].

6. Pri dokazovani je také slozité€jsi tvar odvozovaciho rezolu¢niho pravidla, kdy v pfi-
padé mnoziny klauzuli s proménnymi musi dojit k tzv. unifikaci (substituce termi za
proménné).

Tato problematickd rozsifeni vedla k rozhodnuti implementovat vizualizaci rezoluc¢ni

metody pro jazyk vyrokové logiky. Programova realizace automatického dokazovani v pre-
dikatové logice vsak existuje a to pomoci systému OTTER, ktery byl vyvinut védeckou
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skupinou v Argonne National Laboratory [6]. Jako dalsi program miiZzeme zminit Prover9,
ktery na systém OTTER navazuje [7].

Tato kapitola bude tedy popisovat samotny navrh a implementaci feSeni vizualizace
rezolu¢ni metody pro formule vyrokové logiky. Budou popsany jednotlivé komponenty apli-
kace, které budou postupné dekomponovany na zakladni problémy a jejich feseni. Nékteré
¢asti této kapitoly obsahuji i zakladni teorii, ktera je potfebnd pro implementaci algoritmu
prislusnych moduld.

Terminal Server
( A APl [
HTML CSS A : PHP
f\ XML
JavaScript - jQuery | X | +—— MySQL

Obréazek 6.1: Schéma aplikace.

Cela aplikace se sklada ze t¥i zakladnich ¢asti. Klienstkého terminélu (formou grafického
uzivatelského rozhrani, dale jen ,terminal®), komunika¢niho API rozhrani zaloZeného na
jazyku XML a serverové casti vykonavajici logiku aplikace. Schéma aplikace, jednotlivych
¢asti (modry text) a pouzitych technologii (¢erny text) je popsano na obrazku 6.1.

Pouzité technologie

1. HTML

Znackovaci jazyk HTML (hypertext markup language) slouzi k vytvareni obsahu a
publikaci dokumenti na Internetu.

2. CSS

Neboli kaskadové styly oddéluji od HTML vlastnosti jeho zobrazeni. HTML fesi ob-
sah, CSS tesi jeho formu, tzn. barvu a velikost pisma, pozadi, pozicovani atd.

3. JavaScript - knihovna jQuery

Javascript oddéluje od HTML jeho chovani. V projektu je pouzita JavaScriptova
knihovna jQuery s Sirokou podporou prohlize¢ti. Knihovna jQuery je mala, rychla a
obsahuje rtizné funkcionality jako manipulaci s DOM reprezentaci HT' ML, zpracovani
udalosti, animace a také technologii AJAX, ktera je s jejim pouzitim jednodussi. Spo-
lecné s HTML a CSS tvofi technologie, které dodavaji grafickou podobu a funkénost
uzivatelské c¢asti aplikace.

4. AJAX

Technologie AJAX je v naSem pripadé soucasti knihovny jQuery a je pouzita pro
asynchronni komunikaci mezi klientskym termindlem a serverem. Asynchronni komu-
nikace bez nutnosti obnovovat stranku budi v uzivateli terminalu dojem, Ze pracuje
s plnohodnotnou desktopovou aplikaci.
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5. XML

Jazyk XML (Extensible Markup Language) se pouzivéa pro serializaci dat a spole¢né
s technologii AJAX tvofi API rozhrani aplikace. Dotazy a odpovédi zasilané mezi
klientem a serverem jsou vedeny v XML a jeho struktura je definovana v sekci 6.2.

6. PHP

Skriptovaci jazyk PHP (Hypertext Preprocessor) je uréeny pro programovani dyna-
mickych webovych aplikaci. Je v ném implementovéna celd logika aplikace.

7. MySQL

Systém MySQL je multiplatformni databaze. Komunikace s databazi probiha pomoci
jazyka SQL. Databazovy systém v mé praci slouzi k uchovani referen¢nich piikladi.

6.1 Terminal

V nasem piipadé byl pouzit graficky terminal kvili moznostem vizualizace rezolu¢ni metody.
Je to jedind komponenta, se kterou mtize uzivatel aktivné pracovat. Pomoci terminélu je
vytvoreno vzdalené rozhrani, kterym uzivatel ovlada serverovou cast aplikace. Se serverovou
¢asti komunikuje terminédl pomoci API vyuzivajici jazyk XML. Terminal kromé moznosti
vypoctl a vizualizace obsahuje také mnozinu referenc¢nich prikladt a vyukové materialy.

6.1.1 Grafické rozhrani

Celé grafické rozhrani terminélu je generovano dynamicky, coZ odstranuje nutnost obno-
vovat stranku. Diky této vlastnosti navozuje termindl dojem plnohodnotné desktopové
aplikace. Diky webové implementaci neni nutné nic instalovat, k obsluze terminalu staci
kterykoliv PC s pristupem k Internetu a webovym prohlizeCem. P¥i tvorbé grafického uzi-
vatelského rozhrani byl bran ohled na uzivatele, a proto je kladen diraz na jednoduchost a
intuitivnost ovladani. Termindl byl optimalizovan pro prohlizece Firefox, Internet Explorer
8 a novéjsi, Operu, Google Chrome a Safari. Graficky navrh terminalu je na obrazku 6.2.
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Popis jednotlivych ¢asti grafického rozhrani:

1.

Logické spojky

Vsechny logické spojky jsou dostupné formou tlacitek, protoze se prislusné symboly
bézné nevyskytuji na klavesnicich. Taktéz jsou doplnéna tlacitka pro pomocné zavorky
a pro logické hodnoty T' (true) a F' (false). Pii kliku je zvolend spojka vlozena na
prislusnou pozici aktivniho textového pole viz bod 4.

. Ovladani vizualizace

Jsou tlacitka urcend k ovladani vypoctu. Tlacitko , Calculate“ odesle zadani k vypoctu
a vykresli celé Teseni. Tlacitko ,,Step forward“ také odesle formule k vypoctu, ale pfi
kazdém kliku nésledné zobrazuje jednotlivé ipravy a kroky postupné. Vsechny akce
jsou logicky provazany tak, aby se s aplikaci pracovalo intuitivné. Napf. tlacitko ,,Step
back“ je neaktivni do doby, nez je opravdu mozné vratit se ve vypoctu o krok zpét,
stejné tak tlacitko ,,Step forward“ se deaktivuje po kompletnim vykresleni fesSeni.
Tlacitko ,,Clear“ uvede terminal vzdy do defaultniho stavu.

. Textova vstupni pole

Jednotlivé textova vstupni pole (inputy) slouzi pro zadavani formuli vyrokové logiky.
Posledni input vzdy o¢ekava dokazovanou formuli (zavér). Pfi odeslani formuli k vy-
poc¢tu dochazi k validaci inputt, zda jsou vSechny vyplnény. Pokud néktera kontrola
skon¢i chybou, je u prislusného inputu vypsan tooltip s prislusnym stavem. Pokud je
jiz TeSeni vykresleno a uzivatel provede tpravu kteréhokoliv inputu, dojde k proma-
zani vykresleného feseni a prepnuti tlacitek pro ovladani vizualizace do defaultniho
stavu.

. Aktivni textové vstupni pole

Uchovava posledni pozice kurzoru aktualné ovladaného inputu. Pozice kurzoru se
aktualizuje i pfi pouziti kurzorovych klaves. Pfi kliku na logickou spojku se symbol
vlozi na tuto zapamatovanou pozici a tim usnadnuje praci s terminalem.

. Tlagitka pro obsluhu textovych vstupnich poli

Pri nacteni termindalu jsou vzdy defaultné dostupna 2 vstupni pole a to ze samot-
ného principu rezoluéni metody s nepfimym dikazem. Potfebujeme minimélné jednu
formuli a zavér, ktery budeme vici ni dokazovat. Pomoci tlacitek ,,+“ a ,,-* dochéazi
k dynamickému vykresleni ¢i odstranéni vstupnich poli, kdy pfi pfidani dojde k za-
meéfeni na posledni pfidany input. Poradi vSech inputt je pfepocitavano automaticky
a je mozné pridat neomezeny pocet téchto textovych vstupnich poli. Pfi pridani ¢i
odebrani dochézi vzdy k promazani vykresleného feSeni a prepnuti tlacitek pro ovla-
déani vizualizace do defaultniho stavu.

. Modul referen¢nich prikladu

Obsahuje Sest referen¢nich pfikladt. Dva jednoduché, étyfi pokrocilé a jeden slozity.
Pri nacteni prikladu se v terminalu dynamicky vykresli vstupni textova pole a vyplni
se formulemi vyrokové logiky ptislusného prikladu, které mize uzivatel dale editovat.

Informacni sekce

Jsou tfi tlacitka odkazujici na samostatné HTML stranky obsahujici informace vju-
kového a informacniho charakteru. Kazda stranka obsahuje tlacitko ,,Zpét“ pro na-
vraceni na stranku s terminalem.
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6.1.2 Informacni stranky
Soucésti grafického rozhrani terminalu jsou i informacni stranky:

1. Vyukové materidly

Pro vyukové ucely byly pouzity informace z teoretické ¢asti této prace. Stranka tedy
obsahuje prehledné zpracované informace o vyrokové a predikatové logice a o moz-
nostech jejich automatického dokazovani.

2. Jak pouzivat termindl

Informacni stranka s popisem jednotlivych ovladacich prvka grafického uzivatelského
rozhrani a vSech mozZnostech, které aplikace nabizi.

3. Informace o aplikaci

Obsahuje kratky popis implementace aplikace, jeji strukturu, popis jednotlivych kom-
ponent a pouzité technologie. Déle je také piedstaveno API s priklady pouziti.

6.2 API

API (application programming interface) je urceno pro vzajemnou komunikaci mezi soft-
warovymi komponentami. MuzZe obsahovat specifikaci pro rutiny, tfidy objektd, proménné
¢i datové struktury. API miZe mit mnoho podob véetné ruznych mezinarodnich norem.

V naSem ptipadé API vyuziva pro komunikaci jazyk XML, kdy mé dotaz i odpovéd
pevné definovanou syntaxi. Efektivné je tak oddélena obsluzné ¢ést aplikace (terminél)
od jeji logické ¢asti (server). API také umoziiuje vyuzivat serverovou ¢ast tfetim stranam.
Na syntakticky spravné napsany XML dotaz odeslany metodou POST na serverovy skript
/interpret.php je vzdy vracena odpovéd s vypocétem v predem definovaném XML formatu.

Popis syntaxe XML dotazii a odpovédi aplikacniho rozhrani:

1. Syntaxe XML dotazu:

XML popis dotazu zacina definici hlavicky XML dle jeji specifikace. Mnozina formuli
vyrokové logiky uréend k vypoctu je uzaviena do parovych znacek (tagi) <formulas>
a neobsahuje zadny atribut. Uvnit? této znacky jsou definovany jednotlivé formule,
kdy je kazda z nich obalena do parovych znacek <formula>. Tato znacka také neobsa-
huje zadny atribut, diky ¢emuz je cely format XML dotazu velmi jednoduchy. Priklad
pouziti viz B.0.9.

2. Syntaxe XML odpovédi:

XML popis odpovédi je uvozen podle standardu definici XML hlavicky. Regeni pii-
kladu je v odpovédi uzavieno do parovych znacek <logic_resolution> které jsou
bez atributt. Uvnitf této znacky jsou definovany tii samostatné bloky pomoci paro-
vych znacek: <formulas> pro jednotlivé formule a jejich tpravy pro prevod do KNF,
<clauses> pro jednotlivé odvozené klauzule a <resolutions> obsahujici jednotlivé
kroky rezoluce. Piiklad pouziti viz B.0.9.

(a) Blok znacky <formulas>

Tato parova znacka obaluje jednotlivé formule s kroky, které vedly k prevodu
do jeji KNF. Znacka <formulas> nema zadné atributy. Jednotlivé formule s je-
jich tpravami jsou pak prezentovany parovymi znackami <formula>. Jednotlivé
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Upravy jsou prezentovany parovymi znackami <step>. Tato znacka mé jeden
povinny atribut state=[int], ktery urcuje stav kazdé provedené tpravy:

1 = Gspésna aplikace zakona vyrokové logiky

2 = formule je prevedena do konjunktivni normalni formy

3 = formule je tautologii
4 = formule je kontradikci nebo chyba

Kazda znacka <step> obaluje informace o provedeném kroku, ktery tvofi parova
znacka <expr> obalujici strukturu fomule a parova znacka <action> popisujici
provedenou tpravu. Obé znacky jsou bezatributové.

(b) Blok znacky <clauses>

Tato znacka obaluje jednotlivé odvozené klauzule a nemé zadny atribut. Kazda
samostatna klauzule je obalena tagem <clause>, ktery ma jeden povinny atri-
but order=[int] urcujici pofadové ¢islo dané klauzule. S poradovym c¢islem se
pracuje pri feseni rezolu¢ni metody.
(c) Blok znacky <resolutions>

Znacka obaluje jednotlivé kroky rezoluce. M4 jeden atribut state=[int], kde
hodnota 1 znamena nalezené Teseni, hodnota 2 feseni nebylo nenalezeno. Kaz-
dy krok rezoluce je obalen parovym tagem <resolution>, ktery ma jeden po-
vinny atribut order=[int] urcujici poradové ¢islo dané rezolventy. Kazdy krok
je slozen z parové znacky <expr> obalujici odvozenou rezolventu a parové znacky
<action> obalujici dodate¢né informace. Obé znacky jsou bez atributi.

3. Syntaxe XML pozadavku na priklad:

Podle standardu je XML popis dotazu opét uveden definici hlavicky XML. Mnozina
formuli referen¢niho piikladu je uzaviena do parovych znacek <examples> bez vlast-
nich atributti. Uvnitf této znacky jsou definovany jednotlivé formule, kdy je kazda
z nich obalena do parovych znacek <formula>. Tato znacka m&a povinny atribut
position=[int], ktery urcuje jeji poradi pii vykresleni v termindlu. Pfiklad pou-
ziti viz B.0.10.

6.3 Server

Serverova ¢ast aplikace je mnozina skript napsanych v jazyce PHP, které provadéji vipocet
rezolucni metody, ma tedy na starost logickou ¢ast aplikace. Na serveru také bézi relacni
databéze, kterd uchovava mnozinu referencnich prikladd.

V této kapitole budou probrany jednotlivé moduly serverové ¢asti, v kratkosti potfebna
teorie k implementaci, problematika a mozné feseni ¢i optimalizace a ukazky algoritmi.

Proces vypoctu rezoluce probihé nasledné. Po obdrzeni XML pozadavku se zadanim jsou
data poskytnuta lexikalni analyze (sekce 6.3.1). Ta po zpracovani Fetézce znaki predava
postupné tokeny syntaktické analyze (sekce 6.3.2). Formule je po priichodu syntaktickymi
pravidly pfedana algoritmu, ktery provadi jeji pfevod na konjuktivni normalni formu (sekce
6.3.3). Nasledné je formule v KNF pfedana algoritmu, ktery ji transformuje na jednotlivé
klauzule (sekce 6.3.4). Po zpracovani vSech klauzuli je Fizeni programu pfedano algoritmu
fesicimu rezoluci (sekce 6.3.5). VSechny moduly komunikuji s XML generatorem, ktery do
XML odpovédi postupné uklada proces vypoctu. Struktura serverové casti je zobrazena
v diagramu 6.3.
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6.3.1 Lexikalni analyza

Cinnost lexikalni analyzy zajistuje lexikalni analyzator (neboli scanner), ktery rozpoznava,
a klasifikuje lexémy ze vstupni posloupnosti znaki a predava je ve formé tokent syntak-
tickému analyzatoru. Lexém je logicky oddélena lexikélni jednotka jako identifikator, ¢islo,
klicové slovo, operator a dalsi. Token je jednotna datova struktura reprezentujici lexém
a je elementarnim nositelem vyznamu v ramci daného formalniho jazyka. Obecné je tvar
tokenu urcen jeho typem a hodnotou. Dalsi ¢innosti lexikalniho analyzatoru je odstranéni
komentait a bilych znakt ¢i ,,prazdnych mist“. Implementace scanneru je zaloZzena na de-
terministickém koneéném automatu [3].

Scanner v nasem pripadé pfijimé na vstupu formuli vyrokové logiky, klasifikuje ji do
jednotlivych lexémt a v podobé tokenu je pfedava parseru. Scanner také komunikuje s
tabulkou symbolti, kterd v nasem pfipadé uchovava hodnotu jednotlivych atomickych sym-
boli, napt. "Petr”. V tabulce symboli existuje vzdy jen jeden zaznam se stejnou hodnotou.
Lexikalni analyzator v nasem pripadé také komunikuje s tabulkou logickych spojek, ktera
uchovava vsechny spojky, které byly pouzity ve vstupni vyrokové formuli.

V implementaci tohoto feseni pfijima lexikalni analyzator vSechny logické spojky vyro-
kové logiky spole¢né s pomocnymi zavorkami, cokoliv co nepatii do této mnoziny znakt je
vyhodnoceno jako atomicky symbol. Pseudokdd implenetace scanneru je popsan nize

Pseudokdd algoritmu lexikalniho analyzatoru

procedure Scanner (formule, tabulka_symbold, tabulka_spojek)
begin

typ = NULL; // typ lexému

attr = NULL; // atribut lexému

odstrafi_bilé_znaky(formule) ;
poéet_znaklt = délka(formule);

for(i=0, i<delka, i++) { // prichod formuli znak po znaku
stav = je_spojka(formulel[i]);
if (stav == TRUE) { // jedna se o logickou spojku
if (typ == symbol) { // mame nadteny symbol
token = tabulka_symboli->novy_symbol(attr);
parser(token); // odeslani tokenu parseru
}
typ = spojka; // nastaveni typu lexému na operator
attr = typ_spojky(formulel[i]);
token = tabulka_spojek->nova_spojka(attr);
parser(token); // odeslani tokenu parseru
}
else { // jednad se o atomickyj symbol
attr .= formule[i]; // konkatenace znaku k symbolu
typ = symbol; // nastaveni typu lexému na symbol
}
}

end
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6.3.2 Syntakticka analyza

Syntaktickou analyzu jako ¢innost provadi syntakticky analyzator (neboli parser), kterému
jsou postupné predavany jednotlivé tokeny od lexikalniho analyzatoru. Nad fetézcem to-
kent je provadéna kontrola, zda reprezentuje syntakticky spravnou strukturu vicéi predem
dané formalni gramatice. Pokud je k danému fetézci tokenti nalezen derivacni strom, dany
fetézec je spravny, v jiném pripadé nikoliv. Vytvafeni deriva¢niho stromu je zaloZeno na
gramatickych pravidlech a jeho datova struktura je zvolena pro jeho vhodnost pozdéjsiho
zpracovani, protoze zachovava hierarchii vstupnich dat. Token je pro syntakticky analyzator
zékladni stavebni a dale nedélitelnd jednotka [3]. Tokenem je v nasem piipadé reprezen-
tovana logicka spojka A konjunkce, V disjunkce, = implikace, < ekvivalence a — negace,
dale pomocné zavorky, logickd hodnota T (true) nebo F' (false) a atomické symboly jako
nositelé logické hodnoty.

Na rozdil od deriva¢nich stromi, které generuji syntaktické analyzy je algoritmus tohoto
programu upraven. Protoze se formule po aplikaci kazdého ze zakonu vyrokové logiky vy-
razné méni a pokazdé by bylo nutné pfepocitat novy derivaéni strom, generuje syntakticky
analyzator obousmérny seznam tokeni a u kazdého si poznamenava hloubku jeho zanotreni
a blok zavorek, do kterych nalezi. Uspofadani do této vnitini struktury jsem pro zjedno-
duseni nazval pojmem syntaktickd formule. Pfiklad pfevodu na tuto datovou strukturu je
uveden nize.

Vstupni formule: (PVQ)AN(RV-S)A-Q
Syntaktickd formule:  ( ) Ae—eQ  {hloubka: 0}
t( ) A ( ) {hloubka: 1}
L Pove L {hloubka: 2}

Takto vznikla datové struktura je velmi vyhodna pro dalsi zpracovani pomoci algoritmu
prevadéjiciho syntaktickou formuli do jeji konjunktivni normélni formy viz sekce 6.3.3.

Priklad netspésného zpracovani fetézce tokent parserem:

e Posloupnost: symbol X — V disjunkce — — negace — symbol Y — — negace

Start - token typu symbol, atribut ”X” — pfechazime na stav ID
Token typu spojka, atribut V disjunkce — pfechazime na stav LogOP
Token typu spojka, atribut — negace — prechazime na stav Neg

Token typu symbol, atribut ”Y”— pfechazime na stav ID

A .

Token typu spojka, atribut — negace — piechazime na stav SyntaxERR, Konec

Syntakticky analyzator po ispésném prevedeni mnoziny tokent do struktury syntaktické
formule na zavér provede jesté druhy prichod syntaktickymi pravidly a kontroluje, zda
jsou korektné uzavieny vsSechny zavorky. Syntaktickd analyza muZe opét skoncit chybou,
v jiném pripadé je predano Fizeni programu algoritmu prevadéjici syntaktickou formuli do
konjunktivni norméalni formy.

Prichod jednotlivych tokenu formule syntaktickymi pravidly je popsan deterministic-
kym koneénym automatem na obrazku 6.4.
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Obrazek 6.4: Konecny automat syntaktické analyzy.

6.3.3 Prevod formule do KNF

Po tspésném zpracovani posloupnosti tokeni syntaktickou analyzou je algoritmu pro prevod
formule do konjunktivni normélni formy pfedana syntaktickd formule. Jedna se o nejkom-
plexnéjsi algoritmus celé aplikace, ktery je od zakladu moji vlastni myslenkou a implemen-
taci. Nad syntaktickou formuli bézi tento algoritmus v nekoneéném cyklu a provadi jeji
upravy na zakladé zakoni vyrokové logiky. Vyssi abstrakci mizeme tento algoritmus cha-
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pat jako soucast syntaktické analyzy cyklicky vyuzivajici metodu zdola nahoru pro nalezeni
operatoru aplikovatelného zédkona vyrokové logiky. Déle jako soucast generatoru kédu, ktery
kazdou iteraci aplikuje prislusny zakon a tim vytvaii novou strukturu syntaktické formule.

Priorita provadénych tprav formule neprobiha na trovni logickych spojek, ale na tirovni
zédkont vyrokové logiky. Priorita jednotlivych zakont je urcena jejich sekvenénim volanim,
zalezi tedy na jejich poradi. Zakony v prvni fazi kontroluji, zda mohou byt nad syntaktickou
formuli provedeny. Pokud ano, jsou na formuli v druhé fazi aplikoviana vSechna pravidla
prislusného zakona a algoritmus prechazi na zacatek cyklu sekvenéniho prichodu pravidly.

Priklad pouziti zdkona implikace:

1. Pokud nebyl aplikovan zadny ze zakonu vyrokové logiky s vyssi prioritou, ovéf, zda
se ve formuli vyskytuje logicka spojka implikace.

2. Pokud ano, projdi formuli a vrat spojku = implikace, ktera se vyskytuje v nejvétsi
hloubce zanofeni formule. Spoleéné se spojkou vraf i jeji pravy a levy operand.

3. Proved zakon implikace, logickou spojku = implikace nahrad za spojku Vv disjunkce
a neguj levy operand (popt. blok zavorek).

4. Ptejdi na zacatek cyklu, tedy na kontrolu zakonu s nejvyssi prioritou.

Mnou odvozend priorita pouziti jednotlivych zakont pro prevod formule do KNF:

1. Eliminace nepotfebnych zavorek

Zakon idempotence a eliminace konjunkce
Zakon idempotence a eliminace disjunkce
Zakon vylouceni tietiho

Zakon sporu

Zakon ekvivalence

Zakon implikace

NSO W

Zpracovani logické spojky negace
e De Morganovy zakony, zdkon negace, negace logické hodnoty T /F
9. Zéakon neutralnosti a agresivnosti
10. Asociativni zakon konjunkce
11. Asociativni zéakon disjunkce
12. Distributivni zakon disjunkce

13. Kontrola kontradikce a tautologie

Eliminace nepotfebnych zavorek neni zadkon v pravém slova smyslu, avSak pro spravny
chod algoritmu je nezbytny. Distributivni zakon konjunkce neni implementovan z divodu
jeho nepouzitelnosti pfi pfevodu formule do jeji konjunktivni normélni formy.

Pokud formule ,,probubld“ vSsemi zakony, pfi¢emz ani jeden z nich nemuze byt aplikovan,
musi byt vzdy v jeji konjunktivni normalni formé. V tomto pfipadé je ¢innost programu
predéana algoritmu provadéjici transformaci formule v KNF na jednotlivé klauzule viz sekce
6.3.4. Také mtze dojit k situaci, ze formule skonc¢i ve formé tautologie nebo kontradikce. 1
v tomto piipadé ¢innost algoritmu konéi, ale Fizeni se pfedava bud lexikdlnimu analyzatoru
v zavislosti na doposud nezpracovanych formulich nebo samotnému algoritmu rezoluce.

Funkénost algoritmu pfevadéjici formuli z libovolné formy do konjunktivni normalni
formy je popsana vyvojovym diagramem na obrazku 6.5.
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Obrézek 6.5: Diagram prevodu formule do konjunktivni normélni formy.

29




[

10

11

12

13

14

15

16

17

18

6.3.4 Prevod formule v KNF na klauzule

Jakmile je formule pfevedena do konjuktivni norméalni formy, je tieba provést jeji transfor-
maci na jednotlivé klauzule. Pti feseni tohoto problému jsem odvodil n€kolik tiprav zadané
formule, které vedou ke zna¢né optimalizaci algoritmu feSici transformaci.

Formule v konjunktivni normalni formé obsahuje pouze logické spojky pro A konjunkci
a V disjunkci. Nebereme v potaz spojku — negace, protoze v KNF je navazéna na atomicky
symbol a nijak neovlivni vyslednou formuli. Nejvyssi prioritu ma tedy spojka A konjunkce a
zaroven je celd formule ve formé konjunkce disjunkci. Diky zminénym vlastnostem formule
miizeme algoritmus transformace optimalizovat podle téchto pravidel, aniz bychom zménili
samotny logicky vyznam formule:

1. Ignorujeme vsechny zavorky
2. Ignorujeme operatory disjunkce (jsou vzdy v disjunkci)

3. Nebereme v potaz hloubku zanofeni

Priklad zjednoduseni formule v KNF podle optimalizac¢nich pravidel:

Pivodni formule: (PVQ)AN(RV-S))A—Q
Optimalizovana formule: PQANR-SN-Q

Podle uvedeného ptikladu, kdy dojde k vypusténi vSech logickych spojek kromé negace
a konjunkce dochazi ke zna¢nému zjednoduseni algoritmu. Taktéz dochéazi k vypocetni op-
timalizaci, protoze neni tfeba fesit hloubku zanofeni jednotlivych disjunktt. Pii prichodu
formuli fesi llohu oddélovace jednotlivych klauzuli operatory A konjunkce. Vsechny tokeny
mezi nimi jsou atomické symboly jednotlivych klauzuli.

Pseudokdd pro prevod formule v KNF na klauzule

procedure Pfevod_KNF_na_klauzuli(formule, mnoZina_klauzuli)
begin
klauzule = novy_objekt(); // vytvofeni nové klauzule
actPos = prvni token formule; // ukazatel na prvni pozici formule

while (actPos <> konec formule) { // prichod formuli po tokenech
if (actPos == symbol) { // jedna se o atomicky symbol
klauzule->pfidej_atom(actPos);
}
else if (actPos == konjunkce) { // jednd se o operadtor konjunkce
stav = mnoZina_klauzuli->ov&¥_existenci(klauzule);
if (stav == FALSE) { // klauzule v mnoZiné& neexistuje
mnozina_klauzuli->pfidej_klauzuli(klauzule);
}
klauzule = novj_objekt(); // vytvofeni nové klauzule
}
actPos = posun na dalsSi token;
}

end
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6.3.5 Algoritmus rezolu¢ni metody

Rezoluéni metoda je typem tulohy vedoucim na prohledavani stavového prostoru. V této
podkapitole bude zminéna definice stavového prostoru, jeho aplikace na ulohu nalezeni
prazdné rezolventy a mnou zvolend metoda k jejimu nalezeni - metoda prohledavani stavo-
vého prostoru do sifky (BFS).

Stavovy prostor

Stavovy prostor je definovan dvojici (S, O), kde symbol S (States) oznac¢uje mnozinu vSech
moznych stavi tlohy S = {s1, s2, 83, ... } asymbol O (Operators) mnozinu vSech operéatoru
O = {o1,...0;}, kterymi lze stavy tlohy ménit.

Uloha je definovana dvojici (s, G), kde symbol sg € S znaéi pocatecni stav a symbol
G C S mnozinu cilovych stavii této lohy (Goals). ReSenim tlohy je posloupnost operatorii
s1=01(80), 82 = 02(81),-- -, 80 = 0n(81), 8 € G.

Stavovy prostor si mtizeme predstavit jako orientovany graf/strom, jehoz uzly predsta-
vuji jednotlivé stavy tlohy a jehoz hrany reprezentuji prechody mezi témito stavy zptsobené
definovanymi operatory. Cesta z pocatecniho stavu do nékterého cilového stavu je ziejmé
feSenim ulohy [15].

Definice tulohy

1. Mnozina vSech moznych stavi S (uzly grafu) jsou jednotlivé odvozené rezolventy.

2. Mnozina vSech operatori O (hrany grafu) jsou vSechny klauzule ziskané z ptvodniho
zadani.

3. Pocatecni stav sg je NULL kofen, na ktery jsou v prvnim kroku aplikovany vsSechny
operatory z mnoziny O.

4. Mnozina cilovych stavit G (uzly grafu) obsahuje pouze jeden stav a to O prazdnou
klauzuli.

Prohledavani stavového prostoru do sifky

Pro prohledéni stavového prostoru jsem zvolil metodu prohledavani do sitky (BF'S - Breadth
First Search). Prvni divod pro volbu této metody bylo samotné zadani tlohy, kde v jednot-
livych stavech nejsme informovani o tspéchu ¢i priblizeni ke spravnému feSeni. Z neinfor-
movanych metod proto prichazely v ivahu prohledévani do 8irky a prohledavani do hloubky
(DFS - Depth First Search). Druhy diavod pro volbu BFS vychézel z vlastnosti této metody,
kdy je na rozdil od DFS optiméalni. Neboli pokud feseni existuje, nalezne tato metoda vzdy
nejefektivnéjsi cestu k cili. V nasem ptipadé odvodi prazdnou klauzuli na nejmensi mozny
pocet krokt.

Metoda BFS, jak uz bylo zminéno, je neinformovand metoda a prohledava graf sta-
vového prostoru systematicky. Nepouziva pii svém prohledavani zadné heuristické funkce.
K nalezeni feSeni vyuziva hrubou silu. Prochézi postupné vsSechny uzly v dané trovni a
pro kazdy generuje na zakladé dostupnych operatori jeho néasledovniky. Kazdému nasle-
dovnikovi uklada informaci o jeho predchtidci, ¢imz je postupné tvoren strom od pocatec-
niho kofene k jednotlivym uzlim. Diky tomuto typu priichodu postupné po jednotlivych
urovnich, tzn. do §ifky, nalezne metoda TeSeni vzdy v ,nejmél¢i“ hloubce. Pravé diky této
vlastnosti je metoda optimalni [10]. Ukazka stavového prostoru a nalezeni feSeni pii pouziti
metody BFS je znazornéna na obrazku A.1
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Vyhody metody BFS, je-li pocet bezprostiednich naslednikii kazdého uzlu konecny:

1. Uplnost - nalezne Feeni, pokud existuje

2. Optimalnost - nalezne nejlepsi feseni

Metoda BFS ma vsak i své nevyhody:

1. Casova naroc¢nost - exponencialni

2. Paméfova naroc¢nost - exponencidlni

Casovéa i paméfova narocnost je dana vyrazem O(b%t1), kde b je tzv. faktor vétveni
(branching factor), tj. primérny pocet bezprostiednich naslednikt kazdého uzlu, a d (depth)
je hloubka nejlepsiho reseni.

Algoritmus BFS je jednoduchy a priizrac¢ny, ale pro svou ¢asovou a pamétovou naroénost
zékladni algoritmus.

Jeho praktické pouziti na jednoduchych tlohach vsak také ukazuje na jeden zavazny a
obecny problém, kterym je opakované generovani jiz expandovanych uzla [15].

Metoda BFS v mé implementaci timto problémem netrpi a to diky jeji modifikaci pfi-
déanim dalsi fronty. Ke standardné pouzivané fronté OPEN, ktera uchovava vsechny uzly
uréené k expanzi pribyla dalsi fronta CLOSED. V8echny uzly z fronty OPEN jsou po jejich
expanzi presunuty do fronty CLOSED. Tato fronta tedy uchovava vsechny jiz expando-
vané uzly. PTi generovani potomki aktudlné zpracovavaného uzlu dochazi ke kontrole, zda
jiz nové odvozené rezolventy nejsou jak ve fronté OPEN, tak ve fronté CLOSED. Tim je
zabranéno opakovanému generovani jiz expandovanych uzld.

Poznamenejme, ze prestoze se na prvni pohled jevi modifikace algoritmu BFS jako pfi-
nosna, porovnavani nové generovanych uzla s uzly (pfedchtidci) ulozenymi ve fronté OPEN,
tak ve fronté CLOSED je vypocetné pomérné narocné operace, kterd znac¢né prodluzuje
dobu vypoctu [15].

Modifikace metody BFS mozné nefesi problém exponencialni ¢asové naro¢nosti vypoctu,
fesi vSak problém pamétové naroc¢nosti a také odstranuje problém kombinatorické exploze.

Pro Gcely mého programu je tedy modifikovand metoda BFS vice nez vhodnéa. Jeji
implementace je popsana diagramem na obrazku 6.6.
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Obrazek 6.6: Algoritmus rezolu¢ni metody.
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6.3.6 Zpracovani referenc¢nich piikladu

Aplikace poskytuje model pro praci s referenénimi piiklady, které mohou slouzit jak k se-
znameni se syntaxi a sémenatikou formuli vyrokové logiky, tak k pochopeni jednotlivych
uprav potiebnych u rezolu¢ni metody.

Protoze se u vSech referenc¢nich ptikladi jedné o perzistentni data, jsou uchovana v re-
lacni databazi. Navrh ER diagramu pro ptiklady a jejich jednotlivé formule je na obrazku
6.7. Piiklady jsou rozdéleny na 3 trovné: zakladni, pokrocilé a komplexni.

VSechny referen¢ni priklady byly navrzeny tak, aby soucésti jejich feseni byly vSechny
dostupné tpravy a kroky, které jsou potiebné pri pfevodu formule do konjunktivni normalni
formy a pfi feSeni mnoziny klauzuli pomoci rezolu¢ni metody.

formulas

1 prislusi 0..n | id: int <PK>
example: int <FK>
formula: varchar(256)

examples
id: int <PK>
title: varchar(64)

Obrazek 6.7: ER diagram referencnich piikladi.

Proces naéteni referencéniho prikladu

Server po obdrzeni pozadavku GET ziskd z proménné example identifikaci ptrikladu. Na-
sledné se pripoji k databazi a pomoci SELECT dotazu ziskd vSechny formule odpovidajici
pozadované identifikaci prikladu. Mnozina formuli je nasledné predana XML generatoru,
ktery je zabali do XML struktury podle definovanych pravidel viz podkapitola 6.2 a cely
vysledek vraci jako odpoveéd tazateli. Proces zpracovani referenéniho prikladu je vykreslen
na diagramu 6.8.

id priklad
POiagavek ?example=id Zpracovani priklad XML
na priklad pozadavku. generator.
Metoda GET

Obrazek 6.8: Zpracovani referencnich ptiklada.
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Kapitola 7

Testovani a zhodnoceni funkcénosti

Pomoci testovani jednotlivych piikladd chceme potvrdit validitu kompletniho feseni, tedy:

e postupnym experimentovanim prokazat funkénost jednotlivych zdkond vyrokové lo-
giky a jejich aplikaci na syntaktickou formuli

e oveérit spravné poradi volani jednotlivych zékont podle nastavenych priorit a tim
prevést formuli do jeji KNF

e ovérit transformaci formuli v konjunktivni normalni formé na klauzule

e ovérit aplikaci rezolu¢niho pravidla na mnoziné klauzuli a jeho opakované pouziti k
odvozeni prazdné klauzule

Pomoci jednodussich testt ovérujicich vSsechny potfebné stavy pfipravime aplikaci na
priloze A.0.7 a A.0.8, ukdzka prohledavani stavového prostoru pro piiklad €. 1 je na obrazku
A.1. Ve vysledku vSemi experimenty dokazeme, zZe FeSeni odpovida ocekdvanému chovani a
muze byt poskytnuto v produkéni verzi uzivateliim, aniz by bylo potfeba jednotlivé kroky
¢i celé vysledky ovérovat manualné.

Postup testovani

Experimentovani probihalo na fadé jednodussich prikladt, které predpokladaly aplikaci
pouze jednoho zakona vyrokové logiky. Kazdy takovy ptiklad byl rizné modifikovan, aby
byl zakon otestovan na vSech moznych stavech, které mohou v pribéhu vypoctu nastat.

Priklad testované formule a jejich modifikaci pro zadkon ekvivalence:

ePoRe- P RePos-Re—-P&—Re(PVQR)< Re—(PVQ)<S -R
ePs (RVQ)ePe—~(RVQ)e (PVQ)< (RVQ) e ~(PVQ) < (RVQ)
¢ (PVQ) & ~(RVQ) e ~(PVQ) & ~(RVQ)

P1i kazdé nové modifikaci formule probihala po vypoctu kontrola vystupnich hodnot
s ocekavanymi manualné odvozenymi hodnotami a takto postupné pro vsSechny zakony.

N

do jeji konjunktivni normalni formy potfebovaly aplikovat vice zdkont vyrokové logiky.
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Testovani transformace formule v KNF na klauzule probihalo samostatné, a protoze je
algoritmus jednoduchy a dostava vzdy vstupy v ocekévaném formatu, byly vysledky podle
ocekavani spravné. Rizné mnoziny klauzuli byly postupné pfedavany rezoluéni metodé a
jeji vysledky byly opét porovnavany s manualnimi vypocty. Rezoluéni metoda s algoritmem
BFS nalezla ve vétsiné pripadi feSeni na mensi pocet kroki odvozenych rezolvent nez mé
manualni vypocty a to diky optiméalnosti této metody.

Soudasti test bylo ovéfeni formatu dotazi a odpovédi XML API. Pribézné bylo také
testovano grafické uzivatelské rozhrani termindlu, které diky postupnym tpravam ziskalo
prehlednéjsi a intuitivnéjsi ovladani.

Diky sadé testt byly odladény implementacni chyby serverové ¢asti a nechténé chovani
grafického uzivatelského rozhrani terminalu. Program po splnéni vSech ocekavanych testu
potvrzuje validitu feseni a funguje tak podle predpokladii.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo nastudovat vyrokovou a predikatovou logiku a problema-
tiku jejich dokazovani pomoci rezolu¢ni metody. Na zakladé ziskanych poznatkd vytvorit
vyukovou aplikaci, kterd systém dokazovani automatizuje a vizualizuje jednotlivé kroky
vedouci k feseni.

Béhem praci na aplikaci jsem implementoval fadu zajimavych algoritmu z oblasti piekla-
dact a umélé inteligence. Za hlavni ispéchy moji prace povazuji vzadjemnou spolupraci vSech
algoritmu, které pfi testovani vedly k lepSim feSenim nez mé manualni vypocty. Pokud reseni
existuje, je vzdy nalezeno na nejmensi mozny pocet krokiu. Grafické uzivatelské rozhrani
bylo tvofeno s ohledem na uzivatele jako jednoduché a intuitivni. Aplikace, véetné vyuko-
vych stranek a referencnich prikladi, je nasazena na mém virtualnim serveru v Londyné na
doméné http://logicresolution.com a bézi 24/7. Je tak stale dostupna vsem, ktefi by
méli zdjem o problematiku automatického dokazovani. Také API pomoci XML se ukazalo
jako velmi vyhodné z hlediska Citelnosti, pfehlednosti a zpracovani. Efektivné oddéluje lo-
giku aplikace od vizualizacni ¢asti a je platformné univerzalni. Kdokoliv mize API vyuzit
a na validni XML dotaz mu server zasle XML s feSenim.

Pripadny dalsi vyvoj mé prace by mohl program rozsifit o moznosti volby vice typt al-
goritmi prohledévajicich stavovy prostor. U jednotlivych algoritmt aplikovanych na zvolené
priklady by dochazelo k porovnani poctu krokt vedoucich k nalezeni feSeni. V tvahu pfi-
padé i mozné nastaveni dalSich typt vypoctu. Kromé defaultni rezoluéni metody by mohl
byt jako dalsi typ vypocétu pievod formule do konjunktivni nebo disjunktivni normaéalni
formy. Déale ovéreni, zda je formule feSitelna nebo zda se jedna o tautologii ¢i kontradikci.
Jako dalsi moznost nastaveni by mohlo byt odvozeni rezolventy ze dvou vstupnich klauzuli.
Program vsechny tyto ipravy vyuziva pii soucasném vypoctu rezoluéni metody. Jednalo by
se tedy o vyuziti pfipravené funkcionality a prizptsobeni terminalu, API a serverové ¢asti
jednotlivym zménam. NavrZena rozsifeni se netykaji vizualizace rezolu¢ni metody, avsak je-
jich nasazeni by z jednodstranné zamérené aplikace na automatické dokazovani ve vyrokové
logice udélalo univerzalnéjsi nastroj, ktery by dokazal fesit vice riznych problémt.

Hlavni pfinos mé prace shleddvam v implementované aplikaci, kterd automatizuje doka-
zovani ve vyrokové logice. Diky strojovému zpracovani tak odpada potfeba zdlouhavého a
namahavého manuélniho vypoc¢tu. Aplikace miiZe na vstupu pfijimat velké mnozstvi vyro-
kovych formuli, u kterych by byl manuélni vipocet témér nemozny. Soucasti jsou i referenc¢ni
ptiklady, na kterych si uzivatelé mohou demonstrovat jednotlivé tipravy a kroky vedouci
k feseni a vyukové materialy, kde si mohou danou problematiku nastudovat.
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Priloha A

P¥iklady

A.0.7 Priklad 1 - Zvifata v zoo

Prevod zadéani v prirozeném jazyce na formule vyrokové logiky

S Ok W

Maji 1i orla, maji i pardala.

Maji li hrocha, maji i orla a sovu.

Rys je tam, kde je sova.

Dokazte, ze hrocha nemaji.

Maji bud hrocha nebo sovu, nebo hrocha i sovu.

Maji bud pardéla nebo rysa, ale ne oba.

(HVS)V(HAS)
O=P
H=(OAS)
(PVR)A(=PV-R)
Re S

-H

Ll

Pfevod formuli do konjunktivniho normélniho tvaru

1. (HVS)V (HAS)

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.
1.10.

(HVS)V (HAS)
(HVS)VH)A(HVS)VS)
(HVSVH)A(HVS)VS)
(HVSVH)A(HVS)VS)
(HVS)A((HVS)VS)
(HVS)A((HVSVS))
(HVS)A(HVSVS)
(HV S) A

(HV S)

HvS

HVS)

2.0=P

2.1.
2.2.

O=P
-OV P
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- OR distribuce

- OR asociace

- Odstranéni zévorek
- OR eliminace

- OR asociace

- Odstranéni zavorek
- OR eliminace

- AND eliminace

- Odstranéni zavorek
- Resitelné (KNF)

- Implikace
- Resitelné (KNF)



3. H=(ONS)

3.1. H= (OAS) - Implikace

32. ~HV(ONANS) - OR distribuce

3.3. ("HVO)A(=HVS) - Resitelné (KNF)
4. (PVR)A (=P V-R)

4.1. (PVR)A(=PV —=R) - Resitelné (KNF)
5. R& S

51. R& S - Ekvivalence

52. (R=S)AN(S=R) - Implikace

53. (FRV S)A(S = R) - Implikace

5.4. (~RVS)A(=SVR) - Resitelné (KNF)
6. ~H (zavér)

6.1. -H - Negace zavéru

6.2. H - Resitelné (KNF)

Mnozina klauzuli:

HvVS

-OV P
-HVO
-HVS
PV R

-PV-R
-RVS
-SVR

H (negovany zavér)

© ° NS o WD

Rezoluce:

10. Pv -H {rezoluce: 1,3}

11. -=HV -R {rezoluce: 10,6}
12. =H V=S {rezoluce: 11,8}
13. -H {rezoluce: 12,4}
14. O {rezoluce: 13,9}

Negovany zavér ,hrocha v zoo maji“ je nesplnitelny, ¢imz jsme dokézali platnost pu-
vodniho tvrzeni , hrocha v zoo nemaji“.
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SVR Klauzule:

. HvS

. 70vP

. 7HvO

. THvS

. PVR

. PV R

. "RvS

. 71SVR

. H (negace zavéru)

O©COoO~NOOONBRWN-—-

8
~Py=R—PVS

6

PVR Lb PvS

5

6
~HvS —2— THVR ——7HV-P

NULL

0QvP 6 ﬂOVﬂR-§—>ﬂ0vﬂS-i—>ﬂOVﬂH
3 GOAL
PVH —2p~Hy "R~ -HV"S——p -H — []
1 4 3
Hy—P —— Hy~O — "0vS — Sv-H
6
4 6 8 1
HVR RvS ——p Sy P —PvR —p>Rv0
8

s s 2o R 2o P T O
8 6
SvO —» OVR —»OvP

Obrazek A.1: Reseni rezoluce metodou BFS pro piiklad zvifata v zoo.
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A.0.8 Priklad 2 - Kluci v klubu

Prevod zadéani v prirozeném jazyce na formule vyrokové logiky

S Ok WD

Pfevod formuli do konjunktivniho normélniho tvaru

Je-li v klubu Gabriel, je v ném i Adam a David.
David a Cyril jsou vSude spole¢né (oba nebo nikdo).
Je-li v klubu Adam, je v ném i Boris.

V klubu je Boris nebo Cyril, ale pouze 1 z nich.
V klubu je David nebo Gabriel nebo oba.

Dokazte, ze Gabriel v klubu neni.

1. G= (AAND)
1.1. G= (AAD)
1.2. =GV (AAD)

1.3.

(=G V A) A (<G V D)

2. (DAC)V (=D A-C)

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

(DAC)V (=D A-C)
(=D A =C)V D) A (=D A -C) v C)

(DV =D) A (DV=C))A((=DA=C)VC)
(T) A (D V=C)) A (=D A=C)VC)

T A(DV=C)) A (=D A=C) Vv C)
(DV=C)) A (=D A=C)V C)

A((=D A =C)V C)

OV =D) A (CV=C))

(1))

T)

Q
<
J

>

A
A

31. A= B
3.2. AV B

4. (BVO) A (=B V=C)

4.1.

(BVC) A (=B V()
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G= (AAND)
(DANC)V (=D A—=C)
A= 1B
(BVC)A(—=BV-0)
(DVG)V(DAG)
-G

Ll

- Implikace
- OR distribuce
- Resitelné (KNF)

- OR distribuce

- OR distribuce

- Zakon vylouceni tietiho
- Odstranéni zavorek

- Neutralnost tautologie
- Odstranéni zavorek

- OR distribuce

- Zéakon vylouceni tietiho
- Odstranéni zavorek

- Neutréalnost tautologie
- Odstranéni zavorek

- Resitelné (KNF)

- Implikace
- Resitelné (KNF)

- Resitelné (KNF)



5. (DVG)V (DAG)

51. (DVG)V (DAG) - OR distribuce
52. (DVG)VD)AN((DVG)VG) - OR asociace
53. (DVGVD)AN((DVG)VG) - Odstranéni zavorek
54. (DVGVD)AN((DVG)VG) - OR eliminace
55. (DVG)AN({(DVG)VG) - OR asociace
56. (DVG)A((DVGVQ)) - Odstranéni zavorek
57. (DVG)AN(DVGVQ) - OR eliminace
58. (DVG)A(DVGQ) - AND eliminace
5.9. (DV Q) - Odstranéni zavorek
5.10. DV G - Resitelné (KNF)
6. -G (zévér)
6.1. -G - Negace zavéru
6.2. G - Resitelné (KNF)

MnozZina klauzuli:

-GV A
-GV D
Dv-C
CcvV-D
-AV B
BvC

-BvV-C
DvG

G (negovany zaver)

© 0 NSk =

Rezoluce:

10. -GV B {rezoluce: 1,5}

11. =G Vv =C {rezoluce: 10,7}
12. =GV -D {rezoluce: 11,4}
13. -G {rezoluce: 12,2}
14. O {rezoluce: 13,9}

Negovany zavér ,,Gabriel je v klubu“ je nesplnitelny, ¢imz jsme dokazali platnost pti-
vodniho tvrzeni ,,Gabriel v klubu neni*.
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Priloha B

Syntaxe XML dotazi a odpovédi
aplikacniho rozhrani

B.0.9 Syntaxe XML dotazu

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>

<formulas>
<formula>0—P</formula>
<formula>(EVS)V (EAS)</formula>
<formula>E— (OAS)</formula>
<formula>(PVR)A(—=PV-R)</formula>
<formula>R«>S</formula>
<formula>—E</formula>

</formulas>

B.0.10 Struktura XML odpovédi s referenénim prikladem

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>

<example>
<formula position="1">(JVK)V (JAK)</formula>
<formula position="2">(HVI)A(-HV-I)</formula>
<formula position="3">K— (GAJ)</formula>
<formula position="4">(IAJ)V(-IA-J)</formula>
<formula position="5">G—H</formula>
<formula position="6">I</formula>

</example>
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B.0.11 Struktura XML odpovédi

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>
<logic_resolution>

<formulas>
<formula>
<step state="1">
<expr>0—P</expr>
<action>- Implication</action>
</step>
<step state="2">
<expr>—0VP</expr>
<action>- Resolvable</action>
</step>
</formula>
<formula>
</formula>
</formulas>
<clauses>

<clause order="1">-0VP</clause>

<clause order="9">E</clause>
</clauses>
<resolutions state="1">
<resolution order="10">
<expr>PV—E</expr>
<action>{resolution: 1, 3}</action>
</resolution>

<resolution order="14">
<expr>[I</expr>
<action>{resolution: 13, 9}</action>
</resolution>
<resolution order="15">
<expr></expr>
<action>
=> Negative proof (E) is FALSE
=> Origin proof (—E) is TRUE
</action>
</resolution>
</resolutions>
</logic_resolution>
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Priloha C

Obsah CD

Aplikace (klientskd a serverova ¢ast) - source/app.zip

Inicializa¢ni soubor databéze - conf/db _init.sql

e Informace pro zprovoznéni aplikace - conf/Readme.txt
e Grafické uzivatelské rozhrani ve zdrojovém souboru - source/layout.psd
e Technickd zprava - bp.pdf

e Technické zprava ve zdrojovych souborech (*.tex) - bp.zip
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