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Souhrn

Tato prace popisuje problematiku expertnich systému a tvorbu expertniho systému
pro automatické dokazovani vét. Tento systém je zaméien na feSeni vét ve vyrokové a
predikatové logice prvniho fadu. V prvni ¢asti je zpracovan piehled problematiky
expertnich systému a postup vytvoieni takového sytému. V této ¢asti jsou také uvedeny
zaklady sytému pii automatickém dokazovani na zakladé rozhodovéni pomoci
sémantického tabla. Dale je uvedena pro uplnost syntaxe a sémantika vyrokové a
predikatové logiky, jejichz formuli se dokazovani metodou sémantického tabla tyka.
V druhé casti prace je popsan postup vytvoreni expertniho systému pro automatické
dokazovani vétna zakladé metody sémantického tabla v programovacim jazyce Prolog a

grafického uzivatelského rozhranni v programovacim jazyce Java.
Klic¢ova slova:

expertni systém, predikatova logika, vyrokova logika, automatické dokazovani vét,

Prolog, Java

Abstract

This thesis explores the issue of expert systems and describes the making of an
expert system for automatic theorem proving. This system is focused on solving of
theorems in first-order propositional and predicate logic. In the first part of the thesis, an
overview of the issue of expert systems and a procedure to make such system are given.
This part also shows the system basics in automatic proving on the grounds of semantic
table decision-making. For the sake of completeness, a syntax and semantics of
propositional and predicate logic are described, as their formulae are closely related to the
method of semantic table proving.The second part of the thesis deals with the procedure of
making the expert system for automatic theorem proving based on the method of semantic
table proving in Prolog programming language and a graphical user interface in Java

programming language.

Keywords:
expert system, predicate logic, propositional logic, automated tvorem proving,
Prolog, Java



Obsah

Lo UVOQeiiiiici e 1
2. Cil prace @ MEtOdIKa .....covvvviiiiieiiiie i 2
3. EXPEItNT SYSTEIMY ..eiiiiiiiiiiiiiiiie st sib e 3
3.1 THAy problemul........cccveiviiiiiieiiiiec e 3
3.2 CharakEeristiKa ..........ccccoviiriieiie s 3
3.3 Struktura Expertnich SYStEmMU ........cccvvieieiieieniesie e 4
3.3.1  BAZE ZNAlOSt ...eveiiiiiiieee e 5
3.3.2 Reprezentace ZnaloStl.........ccccviiieiiiiiiiiiiieie e 6
3.3.3 Inferencni MeChaniSMUS............ceiiiiiiiiiiiee e 9
3.3.4  POSTUP PIT PIACT vovvveieiiiiieiiiieesiiie sttt sttt snbe e nnn e 11
3.3.5 Vyhody pouZivani ES .......ccoooiiiiiii 12
3.3.6  Nevyhody pouzivani ES..........cccooiiiiiiiiiicce e 12

3.4  Typy expertnich SYStEMUL.........ceeiieriiriiiieiiiie e 12
3.4.1 Clenéni z hlediska charakteru feSenych Gloh ............ccceevereererernennnn. 13
3.4.2 Clenéni z hlediska ODECNIOSti........cvvvverereeicicicicieeecee e 15
3.4.3 Clenéni dle Urovng VYUZIVAN........coveevrveerereeeeeiceeseseseeeseeeessieseeseseenens 15
3.4.4 Expertni systémy zalozené na pravidlech ..........cccccvveiiiiiininniinnnn. 16

3.5 Tvorba expertnich SYStEMU .........ccoviiiiiiiiiiiiic e 16
3.5.1 Zivotni cyklus expertniho SyStEMU ...........cccovevrvcrreeeceereresessseenanene 16
3.5.2  ZiSKAVANT ZNAIOSH...cvviiiieiiie e 17
3.5.3 Tvorba baze ZnaloStl ........cceveeiiiiiiieiii e 17

3.6 Logickeé programovAani ..........cccccoieiiiiiiieiiiie e 18

3.6, 1 PrOIOQ ..ccieiiiie ettt 18



3.7  AutomatiCKe dOKAZOVANI......vueeee it e e 21

3.7.1  VYroKOVA 1OZIKA....c.oiiiiiiiiiiiiciic e 22
3.7.2 Predikatova 10@iKa.........coiiuiiiiiie i 24
3.7.3  Tablovy al@OTItMUS.......ccoiiviiiiie i 29

4. POPIS SYSTEIMUL ...ttt 38
4.1  Zakladni architektura ..........ccoooiiiiiiiiii e 38
4.2 Popis programu V ProlOgU..........ccceiiiieiieiicc e 38
4.3  Popis grafick€ho rozhranni ...........cccoceeiiiiiiiic i 42
4.3.1 ROZITANNT ....oiiiiiiiiiiie e 42
4.3.2 Komunikace S Prologem ........cccooviiiieieiiie e 46
4.3.3  UPIava fet8ZCC . ...ourrrrrrrerieessieessssiseeseseses s sess st s sssesssn s s ssn s seneeseens 47
4.3.4 Vytvoreni SrafUl.........ccooiiiiiiiiiiiii e 47

A4 PHKIAAY .oveiiviiiiccsee s 48
441 PHKIAA T .oiiiiiiiicee e 48
4.4.2 PHKIA 2 .o 50
4.4.3 PHKIAd 3 .o 54

4.5  Porovnani SYStEMI ........cocvieieiiiierie e S7
4.5.1 Rezolucni metoda.......ccooiuiiiiiiiiiiiecie e 57
4.5.2 Hilbertovsky kalkulus .........cccooiiiiiiiiiiiie e 58
4.5.3 Prirozend dedukCe ........cccoiviiiieiiiiiieiic e 59
4.5.4 Sekvencni Kalkulus..........ccooiiiiiiiiiiiii e 60

4.6 Vysledky prace a diSKUZe.........ccccovviiiiiiiiiiiicicc e 61

5. Y N3 SO UP R UPP 63
6. Seznam pouZzitych Zdrojl........cocvviiiiiiiiiii 64

7. SEZNAM ODTAZKU ..ottt ettt e e e e e e et e ee e e e eeeeeeennrnnnan 66



8.

Seznam tabulek



1. Uvod

Expertni systémy jsou pocitatové programy simulujici rozhodovaci ¢innost na

zakladé znalosti ziskanych od expertii v daném oboru (1).

Tento druh systémt se snazi dosdhnout stejné kvality rozhodovéani, které¢ by dosahl
expert. Vyuziva u toho vhodnou reprezentaci objektivnich i subjektivnich znalosti pro
aplikaci v pocitacovém programu. Expertni systémy se pouzivaji k feSeni uzce problémoveé

zamé&fenych uloh (1).
Pro nazornost je uvedena definice expertnich systémi podle Feigenbauma (2):

., Expertni systémy jsou pocitacové programy, simulujici rozhodovaci ¢innost ¢lovéka
(experta) pri Feseni sloZitych uloh s podstatnym cilem - dosahnout kvality rozhodnuti na
Jjeho urovni*“.

Expertni systémy se fadi mezi aplikace umél¢ inteligence. Tyto aplikace prodé€laly
znacny rozvoj od svého uvedeni a vyuziti nasly v mnoha oblastech, napfiklad ve véde,

technice, obchod¢, geologii, medicing, apod (2).

Tato prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. V prvni, teoretické Casti je feSena
problematika expertnich systému, pfedev$im systému pro automatické dokazovani vét
pomoci metody sémantického tabla. V ramci druhé, praktické casti prace je vytvorena
aplikace na zakladé tablové metody, kterd umoznuje rozhodnout o platnosti formuli jazyka

vyrokové anebo predikatove logiky.



2. Cil prace a metodika

Tato prace se zabyvd vytvofenim programu pro automatické dokazovani

matematickych vét v predikatové logice prvniho fadu.

V prvni ¢asti je zpracovan piehled problematiky expertnich systému a postup jejich
vytvareni. Budou zde také uvedeny zaklady sytému pro automatické dokazovani na
zakladé rozhodovani pomoci sémantického tabla ve vyrokové logice a predikatové logice
prvniho fadu. V rameci této ¢asti bude pro uplnost uvedena syntaxe a sémantika vyrokové a
predikatové logiky, jejichz formuli se dokazovani metodou sémantického tabla tyka.
Tablova metoda s volnymi proménnymi bude pouzita jako zaklad pro program v praktické
Casti prace.

Cilem druhé ¢asti prace je vytvoreni funkéni aplikace pro automatické dokazovani
vét vytvofené V programovacim jazyce Prolog a grafické uzivatelské rozhrannipro jeji
obsluhu v programovacim jazyce Java. Na zavér této Casti bude uveden stru¢ny piehled
dalsich podobnych systémiumoznujicich hledani dikazu. V této ¢asti je uveden strucny
ptrehled dalSich podobnych systéml umoZznujicich hledani diikazu. V zavéru praktické ¢asti
je uveden struény piehled nékterych dalSich systémi, které umonuji vytvaret dikazy

formuli.



3. Expertni systémy

V této Casti prace je uveden popis expertnich systémi a slozek, ze kterych se sklada

spole¢né se zplsobem vytvareni takového systému.

3.1 Tridy problém

Nize jsou uvedeny né¢které tfidy problému, které jsou na zakladé své povahy

vhodné pro feSeni expertnimi systémy (2):

e interpretace - rozpoznavani situace na zaklad¢ popisu,

e predikce - odvozeni dusledkt z dané situace,

e diagnostika - uréovani stavu z projevi chovani systému,

e konstruovani - sestavovani funk¢nich celkll z objektl, na zéklad€é podminek,

e planovani - dosazeni zavera na zakladé sestaveni posloupnosti akci,

e monitorovani - sledovani a porovnavani udaju odpovidajicich urcité situaci
za ucelem zjiStovani a néasledného odstraiiovani odchylek od ocekdvané
situace,

e ladéni, opravovani - odstraniovani odchylek a neZadoucich situaci,

e uceni - zpracovani védomosti,

e fizeni - upravovani a monitorovani stavi systému.

3.2 Charakteristika

Jak uz jsem se zminil na zacatku této prace, jedna se o pocitaCovy program uréeny
pro feSeni problémil ve specifické problematice. K feSeni dochdzi na zékladé zadanych
odbornych znalosti a mechanismu pro napodobovéni rozhodovani imitujicim skutecného

experta (2).

Expertni systémy maji uréité charakteristické rysy, které je odliSuji od ostatnich

systému (2; 3):

e oddéleni znalosti a mechanismu jejich vyuZivani,

e schopnost rozhodovani za neurcitosti,

e schopnost vysvétlovat své rozhodovani.



U téchto systémll se nezpracovava mnozina dat podle pfesné¢ sestaveného
programu, ale na zdkladé vstupni databaze systému, ktera je tvofena znalostmi zadanymi

experty v daném oboru (3).

Jsou rizné moznosti, co bude vystupem prace expertniho systému. Muze jit o

hledany zavér, radu, nebo také informace onutnosti rozsifeni databaze znalosti (3).

Casto jsou tyto systémy konstruovany jako tzv. konzultadni systémy, kdy uzivatel
komunikuje na zakladé¢ rezimu dotaz-odpovéd. Takovyto druh systému se dotazuje

uzivatele a na zakladé odpovédi prob&éhne analyza a jsou zkonstruovany zavéry (3).

Vyuziti expertnich systému se vyplati pouze za ur€itych podminek. Bud’ se jedna o
rozséhly problém, nebo se ocekava, ze data budou zadana v neurcité forme. Nebo jde o
problém, ktery se bude opakovat a vyplati se z financniho hlediska vytvofit takovyto

systém nez platit experta v dané oblasti, poptipadé je expert nedostupny (2).
3.3 Struktura Expertnich systému

Zakladnimi slozkami expertnich systému jsou (3):
e baze znalosti,
e inferencni mechanismus.
V nékterych piipadech jsou soucasti i nasledujici moduly (3):

e vstupné - vystupni rozhrant,
e vysvétlovaci modul,

e modul pro ziskdvani znalosti.

Nasledujici obrazek znazoriiuje moznou strukturu expertniho systému a propojeni

jednotlivych c¢asti.
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Obriazek 1: Architektura ES (4)

3.3.1 Baze znalosti

V bazi znalosti jsou ulozeny vSechny znalosti experta o daném problému, které

pomahaji k jeho feSeni. Tyto znalosti jsou uloZzeny ve formé& podobné databazi (5).

Znalosti mohou nabyvat riizného charakteru napiiklad:
e obecné,
e specificke,
e exaktni,
e nejiste.
Béaze znalosti mize dale také slouzit i1 jako nastroj k vysvétleni problematiky

uzivateli. Bézn¢ jsou soucasti slovniky, encyklopedie, apod (5).

Pfi napliovani baze znalosti se vyuziva inkrementalni postup, kdy se piidavaji
jednotlivé ucelené celky, u kterych po jejich ptfidani dochézi k testovani a piipadnym

upravam (5).

Stavajici expertni systémy mohou pracovat 1 Svice nez jednou bazi znalosti
soucasné, S tzv. zdroji znalosti. PiiCemz zavéry z kazdé jednotlivé baze znalosti jsou

zapisovany na sdilenou datovou strukturu nazyvanou tabule. Tento pfistup je zaloZen na
5



predstavé spoluprace vice expertl sriznym zaméfenim. Kteti sdileji své poznatky
K problému na tabuli a na zakladé téchto udaji upravuji své zavéry, které na tuto tabuli

znova zapisuji (5).

Baze znalosti Ize dale rozd¢€lit na bazi fakti a bazi poznatka (5).

3.3.1.1 Baze faktu

Baze fakti obsahuje poznatky o dané oblasti. Jsou to poznatky, kterymi lze
deterministicky popsat feSeni problému. Tato data Ize ptirovnat ke klasickym vstupnim

datim (5).

V prub¢hu feSeni problému programem se tato baze méni. Pii aplikaci pravidel

vznikaji nova fakta a nova pocatecni feSeni, ktera se vyuzivaji v dalsich krocich (5).

3.3.1.2 Baze poznatku

V bézi poznatki jsou uloZzeny védomosti a zkuSenosti zadané expertem. Na zaklade
baze poznatkli dochazi k ménéni a dotvareni baze faktd. Jsou to zkusenosti, které byly
ziskany praxi a které se prokazali jako uzitecné pii feSeni danych problému. Je mozné je

nalézt pod nazvem heuristika, nebo také soukromé znalosti (5; 3).

Tyto znalosti odliSuji experta od normalniho pracovnika, protoZe nejsou vSeobecné
tak snadno ziskatelné jako fakta. Samoziejmé tyto znalosti nezarucuji ziskani nejlepSiho

feseni, v urcitych pripadech nezarucuji ziskani jakéhokoliv feseni (5).

Mezi znalosti uloZzené v bazi poznatki patii i tzv. metaznalosti, logika, pravidla,

rozhodovaci stromy apod (3).

3.3.2 Reprezentace znalosti

Reprezentaci znalosti je mySlen formdlni popis, ktery je vhodny jako nositel
vyznamu znalosti. Zpusob reprezentace znalostije Uzce propojen s navrhem a konstrukci

baze znalosti, coz se projevi na efektivité expertniho systému pfi jeho praci (5).
Lze formulovat nasledujici pozadavky na reprezentaci znalosti (5):

e pfirozeny a jednoduchy charakter reprezentace a jeji expresivita a piesnost,

e umoznéni aplikace efektivnich deduktivnich prostfedkli a snadné



zaclenovani novych poznatkii,

e rychly piistup k polozkdm znalosti i dat.
Dale jsou vypsany nékteré pouzivané prostiedky reprezentace znalosti:
e matematicka logika,
e pravidla,
e rozhodovaci stromy,
e sémantické sité,

e ramce a scénafre,

objekty.

Tvorbou baze znalosti se zabyva obor znalostni inZenyrstvi. Znalostni inZenyr
ma zajistit pfeneseni faktl a metod, které expert pouziva k vyreSeni dané¢ho problému.

Také vybira nastroje pro realizaci expertniho systému (6; 2; 7).

3.3.2.1 Pozadavky na bazi znalosti

Baze znalosti ma vliv na efektivitu expertniho systému. Méla by splnovat nékolik
kritérii. Jako je umoznéni snadného dopliovani a aktualizace poznatku, ¢ili by méla byt

modularni (4).

DalSim kritériem je sémantické sdruZovani znalosti, coZz pfispiva k rychlejSimu
vyhledavani znalosti. Sémantickym sdruzovanim znalosti je mySleno takové uspotfadani

baze znalosti, aby tdaje o ur¢itém objektu byly uloZeny na jednom misté databaze (5).
V praxi je nutné volit kompromis mezi témito faktory, jelikoZz modularni
uspotadani nezohlednuje sémantické usporadani baze znalosti (5).

PoZadavek na modularitu splnuji naptiklad systémy zaloZzené na produkénich
pravidlech, pozadavek na sdruzovani spliuji systémy postavené na zakladé ramci ¢i

sémantickych siti (5; 2).
3.3.2.2 Pravidla

Jelikoz je cCasto obtizné vyjadfit zplisob uvazovani pomoci algoritmu, je mozna

varianta vyjadfit ho ve tvaru pravidel. Tento zplsob reprezentace znalosti je vyuzivan
7



v pravidlovych expertnich systémech, viz kapitola 3.4.4 Expertni systémy zalozené na
pravidlech (8).

Jednotliva pravidla maji tvar ,JESTLIZE/IF podminka PAK/THEN disledek®.
Prvni ¢ast je podminkova c¢ast pravidla (antecedent) a druha cast je dusledkova
(konsekvent) (8).

Pomoci pravidel je mozné snadno reprezentovat vztahy mezi jednotlivymi objekty.
Zéapis pomoci pravidel je jednoduchy a lze mu rychle porozumét. Databaze slozena

z pravidel umoziuje snadnou tdrzbu (8).

Je mozné fetézit jednotlivé ¢asti pravidel pomoci logickych spojek ,,OR*, ,AND*,
LNOT*.

Pt:
JESTLIZEjede auto PAK nepiechdzej ulici.

JESTLIZE prsi A je patek PAK nepiijdu do prdce.
3.3.2.3 Formalni logika

Tato reprezentace znalosti je zaloZzend na expresivité predikatové logiky. Tento
jazyk obsahuje tfadu vyjadiovacich prostiedki, které jsou nutné pro popis objekttl, vztahti

mezi nimi a jejich vlastnosti (8).

Jednotlivé znalosti jsou reprezentovany pomoci termi a formuli a jsou Iépe

formalizovany, nez je tomu u pravidel (8).
Pt:
AW Vx r(x, wf(x,w))— W PX r(X,w,y)
vk 3y (p(x) — h(x, y))

Druhou formuli, l1ze interpretovat napiiklad ,,Kazda Zena ma matku®. Kde p(x)

znamena, 7e X je zena, a h(X, y) znamena, ze y je matka pro x.

3.3.2.4 Sémantickeé sité

Tato forma reprezentace poskytuje vysokou vysvétlovaci troven ke vztahim mezi

objekty urc¢ité domény (1).



Jednd se o reprezentaci znalosti pomoci ohodnoceného orientovaného grafu.
V némz uzly grafu reprezentuji objekty a jednotlivé hrany vztahy mezi t€émito objekty.

Pomoci sémantickych siti 1ze snadno reprezentovat dédi¢nost a tranzitivitu mezi objekty

(1).
3.3.2.5 Ramce

Ramcem je mySlena datova struktura, ktera obsahuje znalosti o objektu, jevu ¢i

stereotypni ¢innosti, ziskanych na zaklad¢ ptedchozich zkusenosti (1).
Ramec je tvofen jménem a mnozinou atributli, poptipadé¢ odkazii na jiné ramce,

anebo procedury pro stanoveni hodnoty, ¢i mnozinu pravidel. Lze ho zobrazit ve formé

tabulky (1).

OSOBA OSOBA
Prijment: Novotny Prijmeni: Kotrmelec
Jméno: Viclav Jméno: Bedrich
Rod. cislo: 250251125 Rod. ¢islo: 150750123
Bydliste: Brno Bydliste: Darmojedy
Pse: 601 00 Psé: 541 00
Ulice: Postovska Ulice: Kosmicka
Cislo domu: 25 Cislo domu: 5

Obriazek 2: Ramce (7)
Obrazku ¢. 3 ukazuje, jak je mozné takto strukturované reprezentovat znalosti.
Ramec je mozné chépat i jako znazornéni tfidy Vv objektové ¢i relacni databazi, pficemz na

obrazku by tedy byli instance ttidy Osoba (7).

3.3.3 Inferen¢éni mechanismus

Inferenéni mechanismus je algoritmus, ktery zajist'uje praci S bazi znalosti. Praveé

tento mechanismus zajist'uje napodobovani uvazovani experta.
Inferen¢ni mechanismus umoziuje nasledujici ¢innosti (3; 2):
e dedukci - logické usuzovani, na zaklad¢ zavéra vyplyvajicich
z predpokladi,
e indukci - postup od specifického ptipadu k obecnému,

e abdukci - usuzovani smérem od zavéru k predpokladim,

e heuristiku - zavéry zalozené na zkusenostech,



e analogii - odvozovani zavéru na zakladé podobnosti s jinou situaci,
e intuici - zavéry jsou zalozeny na nevédomém rozpoznani néjakého vzoru,
e (generovani a testovani - metoda, pfi které se aplikuje pokus a omyl,

e defaultni inferenci - usuzovani na zakladé obecnych znalosti.

Tento mechanismus pozménuje bazi faktl na zakladé zavért, které ucinil. Navrh
téchto systémi vznikl na zdklad¢ teorie feseni Uloh, hlavné prohledavani stavového

prostoru, ale pouZzivaji se i jiné piistupy pii konstrukci (9).

Napriklad technika agendy, technika démond, technika nemonotoénni inference,

technika ¢erné tabule ¢i technika taxonomie (2).

Inferenéni mechanismy pracuji v posloupnosti tfi krokii. V prvnim kroku dochézi
K porovnani podminky pravidla (pokud je systém zalozen na pravidlech) s jednotlivymi
polozkami v bazi fakti. V druhém kroku v pfipadé, Ze bylo nalezeno vice, nez jedno
vyhovujici pravidlo dochazi k rozhodnuti, které vybrat, na zakladé tzv. feSeni konfliktt.
V poslednim kroku se aplikuje dané pravidlo a vysledek se pfida do baze fakt. Po tomto

kroku dochazi k opakovani celého procesu (10).
Vyuzivaji se dv¢ strategie vyuzivani pravidel pro ziskdni zavera a to jsou dopfedné

a zpétné fetézeni (10).

3.3.3.1 Dopredné retézeni

Strategie dopfedného fetézeni, lze chapat jako odvozovani dat. Postupuje se
smérem 0d vychozich dat, ¢ili fakti smérem k zavérim, které znich lze odvodit.

Odvozené zavéry se dale zacleni k faktim a cyklus se opakuje (1).

Tato strategie je vhodna napfiiklad k feSeni planovani, fizeni ¢i diagnostice. Kde se
hledaji pii zndmych vstupnich datech vhodné hypotézy pro cilové stavy. Je vhodna také
tam, kde je malé mnozstvi vstupnich dat a hledaji se cile, které¢ 1ze odvodit. Zkouma se

moznost splnéni kazdého pravidla (2).
3.3.3.2 Zpétné retézeni

U této strategie se postupuje opacnym zpusobem nezli u dopiedného fetézeni.

Napied je vybran mozny zavér a nasledné se dokazuje jeho platnost na zakladé vstupnich
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dat. Postupuje se smérem od hypotéz k faktim (2).

Vhodné pouziti je v pfipadé, ze mame vétsi mnozstvi vstupll nez je mnozstvi
zavéra. Pouziti je mozné napiiklad pro hledani optimalni cesty, pokud zname pocatecni a

koncovy bod, hleda se konkrétni pravidlo (2; 6).

3.3.3.3 Neurcitost

Zpracovani neurcitosti je dulezitd schopnost inferen¢nich mechanismi. Neurcitost

se muze vyskytovat vV bazi znalosti a jejimi zdroji mohou byt naptiklad (1):

e nepiesna ¢i nekompletni data,
e vagné zadané pojmy,

e nejisté znalosti.

Data muzou byt zkreslena vlivem pouzivanych metod pro jejich ziskani, nebo

vlivem pouzitych pfistroji. Muzou byt statisticky nepodlozena, chybéjici, apod (1).
Neurcitost se reprezentuje napiiklad jako vahy, miry, faktory jistoty, apod. Tyto

parametry jsou piifazeny k udajim v bazi znalosti s ur¢itymi hodnotami z intervalu, ktery

je pro né¢ definovan. Neurcitost Ize reprezentovat nejen numerickymi parametry, ale 1

pomoci vagnich jazykovych pojmt na zéklad¢ fuzzy logiky. Ptikladem takového pojmu je

tieba ,,velmi drahy* (2; 1).

3.3.4 Postup pri praci

Postup pfi praci expertniho systému je nedeterministicky, ¢ili neni pfedem znama

posloupnost aplikace jednotlivych pravidel a vysledek tedy neni vzdy stejny.

V piipadé, Ze je podle inferenéniho mechanismu mozné aplikovat vice pravidel

v jednom kroku, vytvaii se tzv. konfliktni mnozina.
Pokud dojde ke konfliktni situaci, lze ji vyfesit né¢kolika zpisoby (3):
e pouzije se prvni pravidlo v seznamu,
e je zadana priorita pravidel,
e jsou upfesnény podminky konfliktnich pravidel.

Toto neni Uplny vycet, pouze snadno realizovatelné ptistupy k této problematice.
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individualng (7).

V ptipad¢, Zze by dosSlo ke zvoleni piistupu vyuziti prvniho pravidla v seznamu.
Pokud by toto pravidlo nebylo mozné pouzit, nebo pokud by zddné pravidlo neexistovalo,
vrati se inferen¢ni mechanismus zpét K posledni volbé a bude hledat jiné pravidlo, které

vede Kk feseni (3).

Reseni problému pomoci expertnich systémi, lze tedy vnimat jako trajektorii
prichodu stavovym prostorem tvofenym mnoZinou stavli produkovanych jednotlivymi

pravidly (3).

3.3.5 Vyhody pouzivani ES

Mezi hlavni vyhody expertnich systéml patii jejich schopnost feSit slozité a
nepfesné¢ zadané problémy a také zjistit kroky, které vedli k vyslednému feSeni.
Z ekonomického hlediska nelze opomenout moznost opakovaného vyuziti takovéhoto
systému a po jeho vytvofeni i snadnou dostupnost a inovovatelnost. Navic oproti expertovi,

lze expertnim systémem fesit vice problému najednou (3).

3.3.6 Nevyhody pouzivani ES

Mezi nevyhody expertnich systému patii nutnost inovovat bazi znalosti, aby systém
nenavrhoval stale stejna feSeni problémi, a soucasné také moznost nespravného feseni

v novych situacich. Neni vhodné pomoci expertnich systému fesit vSechny problémy (3).

3.4 Typy expertnich systému

V této kapitole je popsano nékolik moznych zplisobi ¢lenéni expertnich systémd,
podle charaketeru uloh, které 1ze systémem fesit, obecnostia zptisobu vyuzivani expertniho

systému (5).

Déle je zde jsou mimo ¢leneni uvedeny expertni systémy zalozené na pravidlech,

vzhledem Kk vyuziti tohoto typu v této praci.

Tento vycet zdaleka neni uplny, existuje mnoho typi expertnich systému, které zde
nejsou uvedeny, napiiklad pravdépodobnostni, fuzzy, systémy zalozené na ramcich c¢i
sémantickych sitich, apod.
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3.4.1 Clenéni z hlediska charakteru feSenych uloh

3.4.1.1 Diagnosticky expertni systém

Jak jiz nazev napovidd podstatou téchto systému je urcit hypotézu na zakladé
vstupnich dat. V pribéhu feSeni dochazi na =zakladé¢ dotazli kupfesnovani a
piehodnocovani daného pfipadu a tim k vybéru nejvhodnéjSich hypotéz z predem

definované mnoziny. Vysledkem je seznam ohodnocenych hypotéz.

Tento druh expertnich systémi ma casté pouziti v Iékafstvi, pro urceni druhu
pacientovy choroby na zakladé pfiznakt. Vzhledem k oblasti pouziti je dulezitym prvkem
téchto systémil vysvétleni, jak se doslo k danému feSeni a ptipadnému ladéni baze znalosti
a inferenéniho mechanismu. Jak bylo uvedeno vySe, lepsiho vysledku lze dosahnout

naptiklad ptidanim vah k jednotlivym udajim v bazi znalosti (2).

Piiklady diagnostickych expertnich systémi jsou napiiklad PROSPECTOR, AL/X,
FEL-EXPERT, EQUANT (9).

Na obréazku €. 4 je uvedena mozna struktura diagnostického expertniho systému.

Vysvétlovaci
mechanizmus

i

Bdze
zhalosti

Ridici
mechanizmus

Baze dat
"y

UZivatel

I MEfici

pristroje
Aktualni

mode|

Obrazek 3: Struktura diagnostického expertniho systému (9)

3.4.1.2 Planovaci expertni systém

Planovaci expertni systémy se zabyvaji feSenim planovani. Pfedpokladem je, Ze je
znam pocatecni stav a cil. Systém ma na zakladé téchto idajii a dodate¢nych dat o daném
problému nalézt optimalni feSeni. Tyto systémy obsahuji tzv. generator moznych feSeni,

ktery provadi generovani a kombinovani pfipustnych feSeni. Vzhledem ke kombinovani
13



feSeni se pouziva pojem ,kombinatorickd exploze®, ktery mé vyjadfovat moznosti
kombinaci krok - tyto kombinace jsou omezeny bazi znalosti. Vysledkem je zde seznam

ohodnocenych feseni podle jejich vhodnosti (2).
Piikladem takovéhoto systému je naptiklad systém DENDRAL (9).

Nasledujici obrazek znazornuje strukturu pldnovaciho expertniho systému.

Vysvétlovaci
mechanizmus

Ridici mechanizmus ", Baze dat
- i - L™
Baze , tger?erai:nur ) - UZivatel
znalosti moZnych Feseni :
¢ MEFici
A Fistroje
Omezovani P ]
generovanych
feSeni
> v
r i
Testovani
shody s daty

Y

Zasobnik
vhodnych
feseni

4

Obrazek 3: Struktura planovaciho expertnihosystému (9)
3.4.1.3 Hybridni expertni systém
Tento typ expertnich systéml je zaloZen na kombinaci pfedchozich dvou typt.
Takovyto systém provadi diagnostiku a v pfipadé vyskytu problému je schopen provést 1
planovani dalsi ¢innosti. Pfikladem takovéhoto sytému je naptiklad monitorovaci systém ¢i

inteligentni vyukovy systém (5).
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3.4.2 Clenéni z hlediska obecnosti

3.4.2.1 Prazdny expertni systém

Prazdny expertni systém je takovy systém, ktery neobsahuje bazi znalosti. V tomto
systému je obsazen inferen¢ni mechanismus jako univerzalni Cast, ale baze znalosti je
prazdna. Po jejim pfidani vznikne problémové orientovany expertni systém. Baze znalosti
pro takovyto systém musi spliovat podminku architektury, se kterou dokaze dany

inferen¢ni mechanismus pracovat (1).

Prazdné expertni systémy jsou dilezitym nastrojem, bohuZzel se tento typ podafilo
vyvinout pouze pro diagnostické expertni systémy. Tyto systémy jsou vzhledem k absenci

baze znalosti pomérn¢ levné.

3.4.2.2 Problémové orientovany expertni systém

Jak bylo uvedeno vyse, pokud prazdny expertni systém doplnime o bazi znalosti,
vznikne ndm problémové orientovany expertni systém pro urcitou oblast uloh, vzhledem

ke zptisobu jak je navrzen fidici mechanismus a forma reprezentace znalosti (5).
3.4.2.3 Expertni systém resSici konkrétni pripad

Expertni systém obsahujici vSechny podstatné ¢asti nutné k feSeni urcitého
problému. Vzhledem k tomu, ze neni postaven na zdklad€ univerzélniho feSeni jako

piedchazejici typ, tak mtze dosahovat lepsich vysledki (1).

3.4.3 Clenéni dle trovné vyuzivani

Je mozné stanovit tfi urovné vyuzivani expertnich systému expert, poradce anebo

rovnocenny partner.

Systém s arovni expert pracuje samostatné na problémech a také ¢inni sama
rozhodnuti. Rovnocenny partner pouze navrhuje feSeni, ale na uzivateli je zda se timto
feSenim bude fidit. A nakonec poradce slouzi jako pomocny néstroj napftiklad pro experty

pro kontrolu rozhodnuti. Vystupem je potvrzeni ¢i zpochybnéni rozhodnuti.
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3.4.4 Expertni systémy zalozené na pravidlech

Jak uz nazev typu expertniho systému napovida, je baze znalosti reprezentovana

pomoci pravidel.

Tento systém je mozné postavit na dvou zakladnich zplsobech. Jednim jsou
inferencni sité, tento zpisob vychazi z moznosti reprezentovat bazi znalosti jako
orientovany graf, kde tvrzeni jsou uzly a pravidla jsou orientované hrany. Takovato
inferen¢ni sit’” ma pevnou strukturu odvozovani na zakladé ndvaznosti pravidel. Druhym

zpusobem je syStém porovnavani se vzorem (2).

V tomto typu systému se inference provadi na zaklad¢ pravidla modus ponens nebo
modus tollens. Pravidlo modus ponens piedstavuje ptimé usuzovani a fika, ze jestlize plati
néjaky predpoklad P a pravidlo P — Q, pak plati také zavér Q. Oproti tomu druhé pravidlo
je nepfimé usuzovani a je zalozeno na piedpokladu, ze jestlize P — Q a Q neni pravdivé,

pak neni pravdivé ani P (2).

PP—-Q P—Q,—Q
Q —P

Obriazek 4: Pravidlo Modus Ponens a Modus Tollens(1)

V pravidlovych systémech se kromé téchto pravidel jesté pouzivaji strategie pro

vyuzivani pravidel dopfedné a zpétné fetézeni, které byla popsany diive (2).
3.5 Tvorba expertnich systému

3.5.1 Zivotni cyklus expertniho systému
Proces tvorby expertniho systému se sklada z nékolika kroku (1).

Na zacatku je potieba analyzovat problém z hlediska vhodnosti a dostupnosti pro
feSeni za pomoci expertnich systémul. Vhodnosti je mySleno, zda je dany problém piihodny
pro expertni systém z hlediska konstantnosti (zda se méni postupy casto), vstupnich dat
(zda jsou kompletni), v jaké formé jsou znalosti, pfistup k feseni, apod. Dostupnost se tyka

samotnych expertut, jejich dostupnosti, kvality, apod.

Dalsim krokem, je blizsi specifikace systému z hlediska charakteristiky problému,

cilt, funkénosti a omezeni.
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Nasleduje blizsi specifikace a vytvoti se predbézny navrh, pfi kterém dochazi
k vybéru formy reprezentace znalosti, metody pro usuzovani, nastroju (prazdny expertni
systém, apod.), zptisobu sbéru znalosti a pozadavkl na slozeni lidi vytvarejicich systém

vyplivajici z rozsahu expertniho systému.

Po vykondni vySe vypsanych cinnosti pfichazi na fadu vytvofeni funkcéniho
prototypu systému. Na zaklad¢ tohoto prototypu dochazi k pfipadné zméné zadani.

V ptipadg¢, Ze je prototyp vyhovujici, vytvori se konecny navrh expertniho systému.

Na zaklad¢ vzniklého navrhu se provede implementace a poté testovani na
pozadovanou funk¢nost. Na zaklad¢ testovani se provedou dal§i zmény v ndvrhu.

Poslednim krokem je udrzba vytvoreného expertniho sytému.

3.5.2 Ziskavani znalosti

Baze znalosti ma velky vliv na efektivitu a funk¢nost systému. Jak jiz bylo vyse
zminéno,tvorbou a optimalizaci znalosti se zabyva znalostni inzenyr. Mezi jeho ¢innosti

patii ziskavani, formalizace, testovani, udrzovani znalosti adalsi (5).
Existuje n€kolik technikpro sbér znalosti (5):

e studium literatury - pro ziskani zakladnich znalosti,

e ziskavani znalosti od experta - tato technika probihd v nckolika krocich.
Jako prvni se uskute¢ni vyklad experta k dané problematice a nasledné
probéhne ptipadova diskuze, kterd mulze probihat nékolika zplsoby
napiiklad:interview, brainstorming, karetni metoda, metoda repertoarové
tabulky, panelova diskuze,

e automatizované ziskdvani znalosti - timto je mySleno naptiklad nacitani dat
ze souboru, ale také ziskavani znalosti pomoci piikladld. Takto ziskané

znalosti mizou mit bud’ deklarativni, nebo proceduralni charakter.

3.5.3 Tvorba baze znalosti

Proces tvorby baze znalosti zacina zadanim ulohy, kterou zadavatel chce vyfesit.
Zadani od zadavatele je vétSinou neptesné a je potieba ulohu vice specifikovat. Na zdkladé

tohoto zadani je potieba identifikovat ulohu, kterou by mél expertni systém ftesit (5).
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V ptipade¢, ze je identifikovana uloha, pfichazi na fadu rozklad na podulohy. Dale je
potieba stanovit formu baze znalosti. Pokud jsou tyto véci vyfeseny, je vytvoien zakladni

konceptualni model (5).

Aby bylo mozné vytvofit bazi znalosti, je potieba zvolit vhodnou formu

reprezentace znalosti, podle pozadavkt expertniho systému (5).

Dalsimi kroky jsou pak samotné vytvoieni, testovani napiiklad ve formé pokusného

provozu a Upravy.

3.6 Logické programovani

Logické programovani, jinak také nazyvané deklarativni, se neorientuje na
posloupnost ptikazil jako je tomu u proceduralniho, ale na feSeni problémi na zakladé
pravidel. Program zalozeny na logickém programovani je tedy kone¢na mnozina axiomd a

vypocet je dikaz pro dotaz zadany uzivatelem (2).

V takovémto programu jsou pouze predepsané operace, které odpovidaji uréitym
situacim, Vv nichZ je mozné, Ze se bude vyskytovat feSeni. Ale neni dano, kdy tyto situace
nastanou. K provadéni téchto operaci dochazi tehdy, kdyz nastane situace vyzadujici jejich

vykonani (2).

Vzhledem ke zptsobu, jakym funguje deklarativni programovani, je mozné vidét
vhodnost tohoto piistupu k realizaci expertnich systému, pfedev$im vzhledem k pfistupu
k datim a jejich struktufe a tvaru a mechanismum jako je backtracking, kterych tyto jazyky
vyuZzivaji (2).

Logické programovaci jazyky jsou napiiklad Lisp, Prolog, Planner.

3.6.1 Prolog

Programovaci jazyk Prolog je predstavitelem logického programovani. Tento jazyk

pivodné vznikl pro odvozovani disledkt formuli predikatové logiky.

Vyuziva se v celé fad€¢ uloh vhodnych pro umélou inteligenci, jako jsou expertni
systémy, zpracovani pfirozeného jazyka, ucici systémy, apod.

Jak jiz bylo poznamenano, pii logickém programovani dochézi k soustfedéni na
specifikaci cile, kterého ma byt dosazeno. Jsou tedy definovany moznosti, které lze
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odvodit na zaklad¢ databaze, ve které jsou ulozena fakta a pravidla pro odvozovani novych

fakta.

Dilezitou vlastnosti Prologu je moznost modifikovat vykondvany program podle
vyvstavajicich potfeb béhem beéhu programu. Prolog obsahuje nékolik mechanismt
vhodnych pro realizaci expertnich systémt, naptiklad datové typy na zaklad¢ formalni

logiky, backtracking, struktury, rekurze, atd.

Vsechny objekty, které se v prologu vyskytuji, jsoutermem, ktery lze dale rozd¢lit

na konstanty, proménné a slozené termy.

Konstanty se zapisuji vzdy S malym pismenem na zacatku, stejné jako fakta a

pravidla. Konstanty 1ze dale rozdélit na atomy a Cisla.

Proménné se zapisuji s pismenem velkym a neni nutné¢ zadavat jejich hodnotu
pfedem, lze ji pfifadit az navdzdnim na né&jakou konkrétni hodnotu, kterd v daném
momenté¢ neni znama. Proménné lze zapsat nékolika zpisoby, jako anonymni, nebo
(13

normalni. Anonymni proménna se odliSuje tim, Ze ji v kddu nahrazuje znak podtrzitka ,,

a jeji hodnota neni zobrazena.

Nyni budou rozebrany fakta a pravidla, ktera v Prologovém programu specifikuji
vztahy. Prikladem faktu mize byt muz, ktery fika, ze konstanta karel je muz. A fakt rodic,
ktery tika, ze karliv rodi¢ je marta. Timto faktim Ize také ftikat predikaty, vyznam

predikétu bude popsan déle.
muz(karel).
rodic(karel,marta).

S vyuzitim faktd Ize tvofit pravidla, pomoci kterych Ize odvozovat nové informace.

Ptiklad pravidla na zakladé piedchozich faktt, kde A,B jsou proménné:
syn(A,B) :- muz(A), rodi¢(A,B).

Toto pravidlo najde syna na zdkladé zadané matky, pokud se budeme
dotazovatzadanim konstanty marta, o které vime, Ze se vyskytuje jako matka v databazi
faktt (takto by vypadal dotaz pomoci piikazového fadkuinterpretru Prologu)

?- syn(Syn,marta).

anebo matku, pokud se budeme dotazovat
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?- syn(karel,Matka).

V ptipadé zadani dvou proménnych dojde k vypisu vSech dvojic syn-matka, které

se vyskytuji v databazi.

V prologu se vyuziva jako datova struktura list, ktery umoznuje pracovat se
seznamem libovolnych objektl, které se v jazyce vyskytuji. Prazdny list je definovan jako

[1, naplnény list miize vypadat tteba [a,b,1,D] (11).

Zékladni prace s touto strukturou je zaloZena na moznosti rozd¢lit list na dve Casti.
Prvni prvek, tzv. hlavu a zbytek listu, ktery se oznacuje jako télo [H|T]. Rozdéleni listu
[a,b,1,D] na hlavu a télo by vypadalo nasledovné H=a,T=[b,1,D] (11).

Tento zpuisob piistupu k prvkiam listu je vhodny vzhledem k vyuziti rekurzi jako
nastroje pro tvorbu cykld. Vyuzivaji se v ptipad¢, kdy je potieba opakovat n&jakou cast
kédu dokud neni dosazeno poZadovaného vysledku. Soucasti kazdé rekurze musi byt
ukoncujici podminka, ktera je v nasledujicim ptikladé¢ definovdna jako nalezeni prvku
v seznamu. Ukoncujici podminka musi byt navrzena tak, aby nedoslo k nekoneénému

cyklu a bylo ukonceno volani predikatu.

Naptiklad hledani prvku v listu lze znazornit na nasledujicim predikatu, kde X a T
jsou proménné normalni a v ptipad€, ze neni potieba znat hodnotu proménné, je uvedena

proménna anonymni.
member(X,[X|_]).
member(X,[ _|T]) :- member(X,T).

Pii zavolani tohoto predikatu dotazem member(a,[b,c,a])by postup hledani prvku a

v listu vypadal nasledovné.
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# SWI-Prolog -- c:/Documents and Settings/Uzivatel/... Q@@

File Edit Settings Run Debug Help

[trace] 1 ?- member(a,[b,c,a]). 2

Call: (
Call: (
Call: (
Exit: (
Exit: (
Exit: (
true .

) member(a, [b, c, a]) ? creep
) member(a, [c, a]) ? creep

) member(a, [a]) ? creep

) member(a, [a]) ? creep

) member(a, [c, a]) ? creep

) member(a, [b, c, a]) ? creep

0~ D

) ~

Obrizek 5: Prolog - pribéh rekurze

Je mozné vidét, ze pii zavolani tohoto predikatu dojde ke kontrole, zda prvek, ktery
tvoii hlavu seznamu, neni hledany prvek. V piipadé€, Ze neni, dojde k opakovanému volani

predikatu se zbytkem listu, tzv. vnofeni. Vnofeni je opakované volani stejné funkce.

Tato rekurze probiha, dokud neni nalezen hledany prvek, nebo dokud neni list, ve

kterém je prvek hledan, prazdny.

Takto probiha komunikace uzivatele s databazi v Prologu. Je to pouze jednoduchy

ptiklad pro ukdzku zékladni funkcionality.

3.7 Automatické dokazovani

Automatické dokazovani se zabyva, tim jak automatizovat proces uvazovani pro

pouziti v pocitacovych aplikacich (12).

Tato prace se zabyva podmnozinou tohoto oboru a to automatickym dokazovanim
vét, které se zabyva implementaci metod pro dokazovani platnosti formuli. Ty jsou
zaméfené na mnoho ruznych logik, jako jsou napfiiklad vyrokova a predikatova logika,

logiky vyssich fadu, apod (12).

Dale v této kapitole jsou uvedeny zakladni definice pro vyrokovou a predikatovou
logiku. Tykaji se pfedev§im vytvafeni tzv. dobfe vytvofenych formuli. Pomoci téchto
formuli se zapisuji jednotlivé tvrzeni, které jsou zpracovavany systémy pro automatické

dokazovani (12).

V této Casti prace je taképopis postupu vytvareni dikazu pomoci sémantického
tabla. Jiné dokazovaci metody jsou zminény v praktické Casti v kapitole 4.5 Porovnani

systémd.
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Tato prace se zabyva pouze vyrokovou a predikiatovou logikou a metodou

sémantického tabla, které budou rozvedeny dale.

3.7.1 Vyrokova logika

Vyrokova logika se zabyva tvrzenimi, o nichz mizeme fici, zda jsou pravdivé ¢i
nepravdivé. Jednoduché tvrzeni, které mizeme nazvat vyrokem je napiiklad ,,Venku sviti

slunce* (13).

Tato logika tedy muze nabyvat dvou pravdivostnich hodnot - pravda ¢i nepravda.
Vice jsou pouzivany logiky vyssich fadt vzhledem ke zjednodusovéani obsahu na jednu ze

dvou vyse popsanych hodnot pii pouziti vyrokové logiky (13).

Vyroky mizeme rozdélit na jednoduché, to je vySe uvedeny vyrok, ktery uz neni
dale délitelny, nebo na vyroky sloZené, coz je naptiklad ,,Venku sviti slunce a ja sedim

doma*, ktery 1ze rozdélit na dva jednoduché vyroky.

3.7.1.1 Abeceda jazykavyrokové logiky

Abeceda jazyka vyrokové logiky je zalozena na kone¢né mnoziné elementarnich

symbolt. Déle je uvedena definice jazyka (13):
(1) Symboly a,b,c,... pro vyrokové proménné
(2) Symboly pro logické konstanty true (T) a false (F)
(3) Symboly pro logické spojky
— negace
A konjunkce
v disjunkce
— implikace
< ekvivalence
(4) Pomocné symboly - zavorky.

Atomické formule ve vyrokové logice jsou bud’ vyrokové proménné, ¢i logické

konstanty.
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3.7.1.2 Gramatika jazyka vyrokové logiky

Gramatika jazyka je skupina pravidel, pomoci kterych je mozné tvorit z abecedy

jazyka formule. Pomoci nasledujicich pravidel 1ze vytvofit vyrokové formule (13).
1. Baze: Kazda atomicka formule je formuli.

2. Indukce: Jsou-li X a Y formule, pak =X, X NY , XV Y, X— YaX < Yjsou

formule.

3. Generalizace: Vsechny dobre utvorené formule jazyka vyrokové logiky jsou

vysledkem konecného poctu aplikaci zdakladniho pravidla a pravidla indukce.

Formule vyrokové logiky vznikd z posloupnosti atomickych formuli a formuli

vytvofenych pomoci indukéniho pravidla popsaného v definici (13).
Ptiklady vyrokovych formuli jsou napiiklad:
(P—a)—(Ca—"p),
p—(q—(pAra)
3.7.1.3 Sémantika vyrokové logiky

Sémantika se zabyva zkoumanim pravdivosti a interpretace formuli vytvofenych na
zaklad¢ uvedenych definici (13).

Zde je vhodné zopakovat, ze vyrokova logika dale nezkouma atomické formule, ale
zlstava u toho, zda jsou pravdivé, ¢i nikoliv. Nedé€litelna formule ¢i proménnd se nazyva

atomem (13).

Pravdivostni ohodnoceni je definovano na zakladé vyznamu logickych spojek,
které jsou definovanéve vyrokové logice. Pravdivostni hodnota atomu miize nabyvat jedné
ze dvou hodnot z mnoziny pravdivostnich hodnot, ktera je pravda (true,1), nepravda
(false,0) (13).

Interpretace je pak proces, kdy se urcuje vyznam pravdivostnich hodnot atomu ve
formuli. Pro logické konstanty je pfifazeni jejich hodnot z mnoZiny jasné. Pro ostatni

atomy je hodnota pfifazena na zakladé jim uréeného vyznamu (13).

Pravdivostni hodnota celé formule je pak uréena za pomoci interpretacnich pravidel
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logickych spojek, které se ve formuli vyskytuji.

Nasledujici tabulka znazoriuje pravdivostni hodnoty pro logické spojky.

- X XVvyY XAY X-Y | X

X
0
0
1
1

R |O [ o |
| o (<
O o o (>

N
1
1
0
1

P o o [+~ [T

1
1
0
0

Tabulka 1: Pravdivostni hodnoty logickych spojek (13)
Formule vyrokové logiky je splnitelna v piipad€, ze je ji pfifazena pravdivostni
hodnota pravda na zakladé ohodnoceni proménnych, které¢ se v ni vyskytuji. Formule je
tedy splnitelna, pokud pro ni existuje alesponjeden model. Modelem je takovy piipad, kdy

ohodnoceni vyrokovych proménnych, které se ve formuli vyskytuji, je pravda (13).

Formule je logicky platna, nebo tautologie, pokud pro vSechna mozna ohodnoceni
proménnych, je jeji ohodnoceni pravda. V opa¢ném piipadé se formule nazyva kontradikci,

je tedy nesplnitelna a neexistuje pro ni zadny model (12).

3.7.2 Predikatova logika
Ptinos predikatové logiky je v rozSifeni expresivity, kterou se pfiblizuje k
piirozenym jazyktm. Lze ji chapat jako nadstavbu vyrokové logiky (14; 13).

V predikatové logice, oproti vyrokové, dochdzi ke zkoumani vlastnosti

elementarnich vyrokd (proménné nebo konstanty) a také jejich vztaht (14; 13).

Lze snadno rozhodnout o platnosti a splnitelnosti formuli. Toto je mozné na zakladé
formalnich pravidel, kterd budou uvedena déle. VSechny formule vytvofené na zakladé
uvedenych pravidel jsou tzv. dobie utvorené formule (14; 13).

V této praci je rozebrana pouze predikatova logika prvniho fadu, existuji logiky
proménné, ale i predikatové symboly, anebo naptiklad pouziti predikati jako argumentt

jinych predikatd.
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3.7.2.1 Abeceda jazykapredikatové logiky

Jazyk predikatové logiky prvniho fadu obsahuje symboly podle nasledujici definice
(13).

(1) Symboly pro individuové promenné x, y, z, x1 ....
(2) Symboly pro individuové konstanty pi, bandn, david, ... 1, 2, ...
(3) Symboly pro logické konstanty true (T) a false (F)

(4) (n-darni) funkcni symboly neboli funktory f, g, sin, matka,... arity n > 0

(nasledované pri n>0 seznamem n argumentii uvedenych v zavorce)

(5) (n-drni) predikatové symboly p, q, 1, rodice,.... arity n > 0 (nasledované pri n>0

seznamem n argumentii uvedenych v zdavorce)
(6) Logické spojky, a to

— negace
A konjunkce
Vv disjunkce
— implikace
> ekvivalence

(7) Univerzalni kvantifikator V a existencni kvantifikator 3

(8) Pomocné symboly - carky, zavorky.

Jak je vidét z definice, logické spojky a logické konstantyjsouspolecné pro

predikatovou a vyrokovou logiku.

Dale jsou popsané nové pridané symboly predikatové logiky.
3.7.2.2 Funkéni symboly

Funkéni symboly vyjadiuji funkéni piislusnost néjakého objektu, ¢i mnoziny
objektl jinému objektu ¢i mnoziné objekta (13).

Za funkénim symbolem muZe nasledovat term ¢i mnoZina termid. Pokud by za

funkénim symbolem nic nenasledovalo, ¢ili by to byla nularni funkce, oznacuje se jako
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individuova konstanta (13).

Priklademmiize byt funkce rodic(x), ktera ptifadi kazdému potomku X jeho rodice.

3.7.2.3 Predikaty

Predikatovy symbol vyjadfuje vztahy nebo vlastnosti proménnych. Pokud mame

jiny nez unarni anebo nularni predikat, 1ze ho pfirovnat k relaci (13).

Piikladem predikatd muze byt vérsi(x,z), ktery bude nabyvat hodnoty pravda
Vv pripad¢, ze Cislo X je vEtsi nez y.

Predikat nabyva bud’ pravdivostni hodnoty pravda, nebo nepravda. Predikatovy

symbol bez termi se oznacuje jako vyrokova proménna.

3.7.2.4 Kvantifikatory

Pomoci kvantifikatori je mozné definovat, Ze dany predikatovy symbol plati, ¢i

neplati pro vSechny, nebo nékteré proménné.
Jsou definovany dva kvantifikatory, univerzalni a existen¢ni (13; 14).

Univerzalni kvantifikator se zna¢i +w. Pokud bychom méli zapis Wxh(x),
vyznamtohoto by byl, Ze pro vSechny proménné x plati h(x). Pficemz h(x) vyjadiuje, Ze x

ma vlastnost h.
Druhym kvantifikatorem je existenéni, zapisuje se napiiklad jako Fxh(x), kteti
znazornujivztah, ze existuje takové X, které ma vlastnost h.

3.7.2.5 Gramatika jazyka predikatové logiky

Termy

Termy jsou takové vyrazy, které se skladaji z funkénich symboll, proménnych ¢i

konstant. Termy se vyskytuji u predikatovych ¢i funk¢nich symbola (13).
1. Baze : Kazda proménna nebo individuova konstanta je termem.

2. Indukce : Je-li f n-drni funkcni symbol jazyka predikatové logiky pro n>=1 a t,
t2,...,tn jsou termy tohoto jazyka, pak i f(ty, to,...,tn) je termem jazyka predikatové logiky.

3. Generalizace :@ VSechny termy jazyka predikatové logiky jsou vysledkem
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konecného poctu aplikaci uvedenych pravidel baze a indukce této definice.

Pokud by se vtermu nevyskytovaly zadné proménné, oznaCuje se term jako

uzavieny.

Formule
Formule se stejn¢ jako termy vytvaieji pomoci nize popsanych gramatickych

pravidel.

Je nutné definovat pojem atomické formule, jelikoz ji 1ze oznacit za zakladni prvek
formuli. Jsou to tedy bud’ logické konstanty anebo n-arnipredikatovy symbol, soucasti
kterého je term, ¢i termy. Atomicka formule anebo jeji negace se nazyvaji literaly. Pokud
existuje takovd dvojice literadld, kdy jeden je negaci druhého, takovd dvojice se

nazyvakomplementarni (13).
1. Baze : Kazda atomicka formule jazyka L je formuli jazyka L.

2. Indukce : Jsou-li A,B formule jazyka L, pak ~4, A NB,AV B,A—>BaA < B

jsou formulemi jazyka L.

3. Indukce : Je-li x proménna a A formule, pak VXA , IXA jsou rovnéz formule
jazyka L.

4. Generalizace : Vsechny formule jazyka L predikatové logiky jsou vysledkem

konecného poctu aplikaci zde uvedenych pravidel 1. - 3. baze a indukce.

Voiné a vazané proménné
Vzhledem k tpravam nutnym v postupu tablového dikazu popsanému dale, je

nutné definovat to, €O jsou volné a vazané proménné (12; 13).

Proménnd x ma vazany vyskyt ve formuli, pokud je v néjaképodformuli dané

formule obsazeno rxh(x), neboFxh(x).
Pokud vyskyt proménné ve formuli neni vazany, nazyva se volnym.

Formule, ve které jsou vSechny proménné vazané, se oznaCuje jako uzaviena
formule ¢i sentence. Uzaviena je i formule, ktera neobsahuje zadné proménné. Naopak
formule, ve které nejsou zadné proménné vazané, se nazyva oteviena formule (12).

V nasledujici formuli je mozno vidét vazany vyskyt proménnych X a y na zacatku
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formule

axry(h(x) — h(y)).

Oproti tomu v dalsi formuli je vyskyt vSech proménnych, az na proménnou z, volny
Vz((h(x) — h(y)) = h(z)).

3.7.2.6 Sémantika predikatové logiky

vvvvvv

vyrokové. Je nutné zavést pojem universum diskurzu U, které je neprdzdnd mnozina

obsahujici vSechny objekty, kterych se tykd vyznam jazyka.

Podle zobrazeni p se pfifazuje uréita konstantni interpretace prvkia mnozinyU pro
funk¢ni, predikatové symboly a konstanty vyskytujici se v jazyce. Pro predikatové
symboly je pfifazena n-arni relace na mnozin¢ U. Pro funkéni symboly je pfifazeno
zobrazeni na mnozin¢ U a pro konstantni symboly je pfifazen prvek z U. Univerzum

diskurzu také urcuje mozné hodnoty, které mohou byt ptifazeny proménnym.

Postup interpretace predikatové formule, stejné jako v ptipadé vyrokové logiky,

probiha na zéklad¢ interpretace termd, ze kterych je sloZena.

Interpretace proménné je zalozena na tzv. kontextu proménnych, coz je zobrazeni p,
které prifadi urCity prvek z mnoziny U, ktery nabyva stejnych hodnot jakodana proménna.
Tyto proménné tedy nabyvaji hodnot z univerza diskurzu a ne jako v ptipadé vyrokové

logiky jedné z dvou hodnot mnoziny pravdivostnich hodnot.

V piipadé termu jeho interpretace zéavisla na jeho struktufe. Za ptedpokladu, ze
term je konstantni symbol, je jeho hodnota zavisla na pfitazeném prvku z mnoziny U.

Pokud je to proménna4, je hodnota zavisla na kontextu proménnych (15; 16).

Pokud je term slozen z funkce s urcitou aritou, je jeho hodnota ur¢ena zobrazenim,
které je pfifazeno danému funkénimu symbolu z mnoziny U na vyskytujici se prvky,

kterym je pfifazeno ohodnoceni podle jejich typu, jak bylo popsano vyse (15; 16; 13).

Posledni zbyva definovat interpretaci v ptipad¢ formule. Ohodnoceni proménné je

stejné jako v pripadé vyrokové logiky na hodnotu z mnoziny pravdivostnich hodnot.
Zde je né€kolik mozZnosti, v ptipad¢ Ze je formule atomicka a vyskytuje se v ni
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néjaky predikatovy symbol s aritou n, pak je tato formule pravdiva, kdyz ohodnocena n-
tice(ohodnocena podle typu) téchto prvkd, ma vlastnost daného predikatového symbolu
(15).

Dalsim ptipadem je, pokud mame dvé formule napt ¢ a y, jejichz interpretace a

kontext je znam, pak se interpretace fidi podle nasledujicich pravidel (15):

e —¢ je pravdiva, pokudgneni pravdiva,

o @Ay je pravdiva, pokud jsou ob¢ formule pravdivé,

e ¢V je nepravdiva, pokud jsouobé formule nepravdivé,

e ¢—y je nepravdiva pokud je formulegpravdiva ayje nepravdiva,

o ¢y za predpokladu, ze jsou obé formule pravdivé, je pravdiva, anebo

pokud jsou ob¢ formule nepravdivé, je nepravdiva.
Posledni je interpretace v piipad¢ vyskytu kvantifikatort, zde jsou dvé moznosti.

V ptipadé univerzalni formule ¥X ¢(x), ktera je pravdiva tehdy, kdyzje formule

¢pravdiva v kazdém kontextu p pro proménnou X.

Druha moznost je formule 3Ix ¢(x), ktera je pravdiva, pokud je formulegpravdiva

alespon v jednom kontextup pro proménnou X (15; 13).

Formule je splnitelnd, pokud existuje alesponi jeden model, kdy interpretace

proménnych je pravdiva v kazdém kontextu.

Pokud jsou vSechny mozné interpretace modely, nazyva se formule logicky

platnou, nebo tautologii. Opaény piipad je kontradikce, kdy neexistuje zadny model (15).

3.7.3 Tablovy algoritmus

Tato metoda se pouziva za ucelem zjisténi, zda je formule platna, ¢i tautologie.
Tablovy algoritmus vzhledem k moznosti formalizace postupu umoziuje aplikaci v oblasti
automatického rozhodovani a logiky obecné. Formalizace postupu je zaloZzena na zakladé
rozkladu formule a analyzy logickych spojek, toto bude dale rozvedeno niZe v této kapitole
(17; 12).

Dale bude popsdna metoda nepfimého dikazu sémantickym tablem, ktera
umoziuje rozhodnout o platnosti formule. Nepfimym dikazemje myslen postup, kdy se

dokazuje splnitelnost negace puvodni formule. Pokud je nesplnitelnda znamena to, Ze
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pivodni formule je splnitelna. Tomuto postupu se také jinak fika dikaz sporem, je to typ
logického dukazu, ve kterém je snaha prokazat platnost predpokladu, a tedy Ze negace
tohoto piedpokladu vede ke sporu (17; 12).

Vytvareni sémantického tabla pro formuli Ize znazornit jako binarni strom. Binarni
strom je orientovany graf, ktery ma jeden koten, z kterého vede cesta do vSech vrchold

grafu. Kazdy uzel, ktery se v grafu vyskytuje, miize mit maximalné jednoho ptredka a dva
syny (17).

Kofenem stromu je negace puvodni formule. Jednotlivé uzly v tomto stromu jsou
seznamy skladajicimi se z formuli a listy jsou bud’ ohodnoceny seznamem atomickych

literald, ¢i seznamem formuli. Tablovym dikazem pro formuli je uzavieny strom (12).

3.7.3.1 Tablova pravidla
V této Casti jsou uvedena pravidla, ktera umoznuji piepis formule do disjunktivni
normalni formy.

Dale je pouzita unifying notation jak byla zavedena v ', podle této reprezentace
jsou formule jazyka rozdéleny do Etyf moznych kategorii. Jmenovité konjunktivni typ,
disjunktivni typ, univerzalni typ a existen¢ni typ. Vyhodou tohoto pfistupu je vétsi
kompaktnost a piehlednost diikazu. Dale v textu je na tyto pravidla odkazovano také nazvy

jako alfa, beta, delta a gama pravidlo (18).

a-pravidla (alfa pravidlo)

Pokud seznam formuli obsahuje formuli typu a a ta je vybrana, pak nasledujici uzel

bude obsahovat formule a;,a, podle nize uvedeného piikladu.
Pi: Pokud pravé vybrany uzel obsahoval formuli typu,
X1, .., Xn, @
pak nasledujici uzel bude obsahovat formuli ve tvaru,
X1, ..., Xn, 01, 02

kde formule a/, a2, budou mit tvar dle nize uvedené tabulky.

'Smullyan 1995, s 35
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a (041 o2
XAY X Y
(X AY) - X Y
—~(X-Y) X -Y
—-—X X

Tabulka 2 : Pravidla pro pi‘evod formule na konjunkei (18)
Jedna se o pravidla pro prepis logickych spojek na spojku konjunkce. Vyznam je
takovy, ze pivodni formule aje pravdiva v ptipadé, Ze jsou pravdivé zaroven nové formule

a1, 0.

B-pravidla (beta pravidlo)

V ptipadé, ze je v seznamu formuli uzlu obsazena formule typu g, ktera je vybrana,

pak nasleduje dvojice uzlif,frjak ukazuje nasledujici piiklad
Pi:Tedy pokud je vybrana formule typu,
X1, oo, Xn B
pak vzniknout dva nasledujici uzly, které budou vypadat nasledovné
X1, oo, Xn 1
X1, oo, Xn, P2

Tvary formuli B4, B2 jsou popsany v nasledujici tabulce.

p P1 B2
~(XVY) -X Y%
XVvY X Y
X—-Y - X Y

Tabulka 3: Pravidla pro pfevod formule na disjunkci (18)
Tato pravidla jsou urCena pro piepis logickych spojek na disjunkci. Aby tedy byla

pravdiva pivodni formule £, staci, aby platila jedna z nové vzniklych formuli £ ¢i S,
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y — pravidla (gama pravidlo)

Dalsi moznosti je vyskyt formule typu y, pak je v nasledujicim uzlu obsazena tato
formule a také jeji instance s konstantou, ktera se jiz v jazyce vyskytuje. V dalsim uzlu
bude tedy obsazen seznam formuli obohacen o instanci y(z):

X1y.ee, Xop, 9(2).

V nasledujici tabulce jsou dva piipady, kdy dojde k aplikaci tohoto pravidla na

proménnou vazanou kvantifikatorem.

7 7 ()
(Vx)o(z) [|o(t)
—=(3z)d(x)||-o(t)

Obrizek 6: Pravidla pro prevod formule s univerzalnim kvantifikatorem (12)

Toto pravidlo tika, ze pokud existuje formule bX¢(x), ktera je pravdiva pii dané
interpretaci, pak 4(t) je také pravdiva pro vSechny konstantni symboly t, které se v dané
vétvi tabla vyskytuji. Druhy ptipad, kdy se aplikuje toto pravidlo je pfi vyskytu formule
—~XP(X), kterou lze pievést na —¢(t), kde t je konstatni symbol vyskytujici se v danné

vEtvi.

& —pravidla (delta pravidlo)
Jsou dva hlavni pfistupy, které se vyuZzivaji kfeSeni vyskytu existencné

kvantifikovanych proménnych ve formuli.

Jednim je predpfipraveni formule pomoci skolemizace pted konstrukei ditkazu.
Timto by vznikla formule s bohatsi strukturou, ale kde by se vykytovaly pouze proménné

s univerzalnimi kvantifikatory.

Druhy pfistup, ktery je pouzit v této praci, je pridani pravidla pro rozklad formule,
jak je uvedeno v této kapitole. K aplikaci tedy dojde, az pti vyskytu proménné vazané

existen¢nim kvantifikatorem v prabehu vytvareni dikazu.
Prvni pfistup feSeni mize zpusobit rychlejsi hledani dikazu, ale druhy pfistup je
chapan jako vice ptirozeny pfi vytvareni dikazu (12).

Jak uz bylo zminéno, posledni pravidlo se tyka vyskytu formule typu d, pokud je

tato formule vybrana ze seznamu, tak nésledujici uzel obsahuje seznam s touto formuli a
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také s instanci této formule s novou konstantou, ktera se dosud nevyskytovala v jazyce.

Novy uzel tedy bude vypadat naptiklad takto
X1, .., Xn. 0, 0 (1)

Dale je uvedena tabulka, kdy dojde k aplikaci tohoto pravidla na proménnou

vazanou kvantifikatorem.

d
—(Va)o(x)||—o(t)
)

VI
(Fx)o(x) ||o(t

Obrazek 7: Pravidla pro pievod formule s existentnim kvantifikitorem (12)

Pripady, kdy se aplikuje toto pravidlo, 1ze popsat stejné, jako v pfedchozim pravidle
s rozdilem, v jakych ptipadech se aplikuj. Dalsi odliSnosti je, Ze t nereprezentuje konstantni
symbol, ktery se na dané vétvi vyskytuje. Ale novy konstantni symbol, ktery dosud nebyl

v dané vétvi uveden.

3.7.3.2 Substituce

Pojem substituce oznacuje nahrazovani proménnych termy.Timto zplisobem jsou
Vv logickém programovani pfifazovany hodnoty proménnym. Aby nahrazovani bylo mozné,

nesmi term obsahovat nahrazovanou proménnou. Substituce se zapisuje nasledovné,
O ={x1/ t,..%n [ tn}
kde x jsou rozdilné proménné a t jsou termy.
Pokud bysme méli naptiklad term f(x,y) a substituci 6 ={x/k, y /d(z)}, vysledny

term by vznikl nahrazenim souCasné¢ vSech vyskyti dané proménné termem podle

substituce ©. Viypadal by term nasledovné:

f(k,d(2)).
3.7.3.3 Algoritmus unifikace

Unifikace ma dulezity vyznam v automatickém dokazovani. Jedna se o proces, kdy
se pfevadi dva, nebo vice termil obsahujicich proménné na spole¢nou instanci na zakladé
substituci. Jde tedy o to zjistit, zda za pomoci néjaké substituce mizeme docilit, aby termy

byli identické. Je mozné, ze takova instance neexistuje, ale pak neni mozné provést
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unifikaci (19).

Lze ftici, ze nékteré unifikatory jsou obecnéjsi nez jiné, proto se vyplati hledat
nejobecnéjsi. Cilem unifikace je nalézt nejobecnéjsi unifikator, ktery se oznacuje jako
mgu(Most General Unifier). Unifikator o, je neobecnéjSim pokud plati, Ze existuje
substituce 7 takova, ze o1= oyt. Je to tedy takovy unifikator, ze které¢ho Ize odvodit za

pomoci dalSich substituci v§echny ostatni unifikatory (19).

Je mozné, aby porovnavané termy mely vice nejobecnéjSich unifikatord, v takovém

ptipadé¢ Ize fici, Ze jsou stejn€ vhodné a neni potteba dale fesit, ktery vybrat.

Algoritmus unifikace, ktery je pouZit v praci a je uvefejnén v 2, je zaloZen na feSeni
soustavy rovnic, kde se kazda rovnice sklada ze dvou termi a hleda se pro né pfislusny
mgu, pokud takovy existuje. Pokud nelze termy unifikovat, vyuasti algoritmus v chybu.
Algoritmus je zaloZen na feSeni soustavy rovnic, které jsou umistény na hromadé a © pro
ulozeni mnoziny Substituci. Dany algoritmus pracuje ve smyc¢ce a zpracovava postupné
jednotlivé rovnice z hromady, pficemz je ukoncen v piipadé, Ze neexistuje zadna dalsi
rovnice na hromad¢, ¢i nebylo mozno dané termy unifikovat, ma algoritmus nasledujici

strukturu (19).
Vstup: Terml a Term2, pro které se hleda mgu
Vystup: ©, mgu pro Terml a Term2 ¢i chyba

Algoritmus: Inicializace prazdnésubstituce ©, vybrani rovnice Terml=Term2 z

hromady a nastaveni chyba na nepravda.
Dokud zasobnik neni prazdny a nenastala chyba, proved’
Vwber X=Y ze zdasobniku
V pripadé ze
X je proménna, kterd se nevyskytuje v Y: nahrad' Y za X v zasobniku a v
O a
pridej do X=Y do ©

Y je proménna, ktera se nevyskytuje v X: nahrad’ X za Y v zasobniku a v
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a pridej do Y=X do O
X aY jsou identické konstanty ¢i proménné pokracuj
Xjef(Xy....,Xn) aY jef(Yy,...,Yy) pro néjakou funkci f a aritou n:
pridej do zasobniku Xi=Y;, i=1,...,n
jinak:
nastav chyba na pravda.

Jestlize nastala chyba, pak na vystupu je chyba, jinak vystup jeO.

3.7.3.4 Postup nepfimého tablového dukazu

Postup vytvafeni dikazu sémantického tabla je zaloZen na aplikaci pravidel,
pomoci kterych se upravuje formule do disjunktivni normalni formy. Disjunktivni
normalni forma je takova forma, kde formule je disjunkci podformuli a podformule jsou

konjunkcemi literala (17; 20).

Prvnim krokem dikazu je vytvofit negaci pivodni formule, ktera bude pouzita.
Tatvoii kofen stromu. Ke stavajicim uzlim nebo kofenu se vytvateji uzly dalsi trovné na
zaklad¢ pravidel aplikovanych na formuli ze seznamu. Existuji alfa, beta, gama a delta
pravidla, K jejichz aplikaci dochazi v pfipadé, Ze se v navésti uzlu vyskytuje vhodna
formule. Pokud je nalezena takovato formule, dojde k aplikaci pravidla a k vytvoteni
dal§iho uzlu, ¢i uzlh na zakladé pravidla, keré bylo aplikovéano. Tato pravidla byla popsana

v kapitole 3.7.3.1 Tablova pravidla (12).

Tablovy ditkkaz kon¢i ve chvili, kdy uz neni zadna formule, na kterou je mozné
aplikovat nékteré pravidlo.

Naésleduje hledani mgu, ktery by umoznil uzavfit jednotlivé vétve. V piipadé, Ze je
nalezena vhodna unifikace, ktera umoznuje uzavieni vSech vétvi tablového dikazu, je

vysledkem uzaviené tablo a pivodni formule je tedy logicky platna (12).

Jak uz bylo uvedeno diive, vétev je uzaviend v piipadé€, ze se v seznamu naveésti

Z Sterling 1994, s 90
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listu vyskytuje komplementarni par literald. V piipad¢, ze néktera vétev neni uzaviena,

oznacuje se tablo jako oteviené a pivodni formule neni platna.

Pravé na zaklad¢ uzavieni vSech vétvi tabla je mozné tvrdit, Ze neexistuje model
pro formuli v kofeni stromu. Pokud by existovala néktera vétev, ktera neni uzaviena,

znamenalo by to, ze existuje model, ve kterém je formule pravdiva (17).

Vzhledem K pouziti tablového algoritmu s volnymi proménnymi je nutné uvalit
urcité restrikce na pouzivani gama pravidla. V pfipad¢ vyskytu jedné z formuli na obrazku
¢. 8, je potieba omezit moznost aplikace pravidla. Vzhledem ktomu, Ze by doslo
k nekone¢nému poctu aplikaci na danou formuli, a algoritmus by se neukondil, protoze by

dochazelo stale k aplikaci tohoto pravidla a tim k vytvafeni novych instanci formule.

Gama pravidlo ptsobi zna¢ny problém pii aplikaci. Pouzity algoritmus tuto obtiz
fesi pfidanim novéneinicializované proménné Vv Prologu. Hodnota této proménné bude
uréena pfi procesu unifikace tak, aby pokud mozno doslo kuzavieni vétve. Urceni
pouzitého termu je tedy piesunuto az na chvili, kdy dochazi k unifikaci, coz je po aplikaci
vSech moznych pravidel na formuli. Toto pravidlo je hlavnim divodem, pro¢ je pouzit
tablovy algoritmus s Volnymi proménnymi, ktery pravé umoziuje piesunout rozhodovani o

hodnoté proménné az nakonec (12).

Bohuzel pouziti volnych proménnych zpisobuje problém pii aplikaci pravidla pro

odstranéni existenénich kvantifikatord, které je popsano dale (12).

Vyse uvedenym podminkdm je nutné pfizplsobit pravidlo pro odstranéni
existencnich kvantifikator. Pfizplsobeni je zajiSténo strukturou nové vzniklé instance,
ktera je pfidana do formule. V piipad€, Ze dand formule neobsahuje Zadnou volnou
proménnou, bude instance obsahovat funkéni symbol, tzv. skolemtv funkéni symbol, ktery
bude obsahovat vSechny volné proménné vyskytujici se ve formuli. V ptipadé, ze se
nevyskytuje zadna volna proménna, bude konstantou. Druhou moznosti je, Ze se ve formuli
obsahujici existencni kvantifikator vyskytuji volné proménné, feknéme X1,X2,X3. V takovém

ptipadé bude nov¢ vznikla instance mit formu f(X1,X2,X3) (12).

V pouzitém algoritmu manoveé vznikla instance podobu fun(1,xi,x2,x3), kde cislo
nasledujici za funkénim symbolem specifikuje skolemiv funkéni symbol a pfi pfidani

nového je tato hodnota zvétSeno o jedna, aby byl unikatni (12).
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Ve zbytku této ¢asti prace je uveden zkraceny popis implementovaného tablového
algoritmu, v jehoz ramci, ale nejsou uvedeny vSechny predikaty, které se v ném vyskytuji,

pouze ty, které se straji o hlavni béh pii vytvareni dukazu.

Pouziti algoritmu je na zakladé vytvoreni dotazu test(X,qDepth), kde Xje formule a
gDepth pocet aplikaci gama pravidla. Tento predikat zajisti piidani negace k formuli.
Vytvoteni reprezentace formule, ktera umoziiuje zaznamendvani volnych proménnych
V jednotlivych vétvich a prvotni volani predikatu expand. A po skonceni vytvaieni tabla

volani predikatu pro unifikaci closed (12).

Struktura  predikatu  zajiStujictho  rekurzivni ~ vytvafeni  tabla  je

expand([[NotatedFromula]],qDepth, Tree). NotatedFormula ma tvar n([],Formula),

kde v prvni ¢asti jsou V podob¢ listu zaznamenany volné proménné vyskytujici se
ve vétvi diikazu. Na zacatku je list prazdny jako v tomto ptipadé a v druhé ¢asti je formule

(12).

Druhy argument qDepth ma v celém algoritmu stejny vyznam, proto zde nebude

blize rozebran. Tteti Tree je proménnd, ve které bude uloZen vysledek provadéni algoritmu.

Jednotlivé kroky algoritmu jsou zajistény predikatem singlestep, ktery je volan
pravé vramci rekurzivniho volani predikatu expand. Tento predikat se stara o
aplikacitablovych pravidel, pokud je nalezena formule, na kterou Ize nékteré aplikovat. Pro
kazdé pravidlo je, vzhledem k jeho povaze, tento predikat trochu upraven. Jednotlivé
modifikace, zde nebudou vzhledem k rozsahu uvedeny, ale jsouk nalezeni na pfiloZzeném
CD (12).

Po skonéeni vytvafeni tabla je volan predikat closed, ktery se stara o nalezeni

unifikace. Po tomto kroku je znam vysledektablové metody pro zadanou formuli.
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4.Popis systému

V této Casti je blize popsan mnou vytvofeny expertni systém pro dokazovani vét

Vv predikatové a vyrokové logice.

Nejprvevysvétlim  strukturu aplikace apouzité nastroje. Dale jsem pak

uvedlpodrobngjsi charakteristiku jednotlivych ¢asti a jejich funkce.

4.1 Zakladni architektura

Vytvotena aplikace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti.

Prvni &asti je tablovy algoritmus®, ktery jsem doplnil n&kolika Gpravamipro b&h
v implementaci prologu SWI-Prolog. K tomuto kodu jsem ptidal nékolik predikatt
k ziskani potfebnych informaci 0 rozkladu formule k vytvofeni adekvatni stromové

reprezentace, které jsou v nasledujici kapitole popsany.

Druhd ¢ast programu se skladd z grafického rozhranni vytvoteného
V programovacim jazyce Java s vyuzitim rozhranni JPL (21) pro komunikaci s prologem a
framework JUNG (22) pro vytvoteni grafu. Jednotlivé prvky rozhranni jsou popsany

Vv piislusné kapitoledale.

4.2 Popis programu v Prologu

Pouzity tablovy algoritmus je tzv. verze s volnymi proménnymi. Tento algoritmus
je mozné pouzit jak pro vyrokovou logiku, tak i predikatovou, pfi¢emz pfi pouZziti formule
vyrokové logiky neni potifeba zaddvat omezeni pro pouziti gama pravidla, jelikoZ nejsou

pouzivany kvantifikatory (12).

Vytvoieny expertni systém je zalozen na pravidlech. Jednotliva tablova pravidla
jsou uvedena jako fakta, jak je mozné vidét v tabulce €. 4, kde na jedné strané je fakt, podle
kterého se hleda, zda se vyskytuje formule ve tvaru odpovidajici pravidlu. A v piipadé€, ze

ano je nahrazena novou formuli ¢i formulemi, ktera je uvedena na pravé stran¢ tabulky.

*Fitting 1996, s 169.
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unary(neg neg ). unarycomponent(neg(neg X), X).

unary(neg true). unarycomponent(neg true, false).
unary(neg false). unarycomponent(neg false, true).
alfa(_and ). alfacomponents(X and Y, X, Y).
alfa(neg(_or )). alfacomponents(neg(X or Y),neg X, neg Y).
alfa(neg(_ imp )). alfacomponents(neg(X imp Y), X, neg Y).
alfa(_eq ). alfacomponents(Xeq Y, X imp Y, Y imp X).

betacomponents(neg(X and Y), neg X, neg Y).
beta(_or ) betacomponents(X or Y, X, Y).
beta(_ imﬁ_.) betacomponents(X imp Y, neg X, Y).

' betacomponents(neg(X eq Y), neg(X imp Y),
beta(neg(_eq )). neg(Y imp X)).
universal(all(_, )).
universal(neg some(_, )).

existential(some(_, )).
existential(neg all(_,)).

beta(neg(_and ))).

instance(Formula,NewV,Instance)

instance(Formula, Term,Instance)

Tabulka 4: Definice tablovych pravidel v Prologu (12)

Vyslednd formule je pfidana do dikazu, dle toho jaké pravidlo na ni bylo
aplikovano. V piipadé odstranovani kvantifikatorti, se vytvareji instance formule pomoci
predikatu instance. V tomto predikatu je prvni argument pivodni formule, druhy je nova
volnd proménna a tfeti vyslednd instance formule po nahrazeni vyskytu kvantifikované

proménné proménnou vVolnou.

Pokud dojde k aplikaci delta pravidla, jsou argumenty totozné az na druhy, kde je
term slozeny znového skolemova funkéniho symbolu a volnych proménnych, které se
vyskytuji ve vétvi. Vysledna instance je nova formule, kde je kvantifikovana proménna

nahrazena timto termem.

V této Casti nebudu uvadét vSechny tupravy, které jsem provedl v algoritmu,
predevsim proto, Ze jejich funkce byla zménéna tieba pouze s ohledemna ptidavani novych
prvku k listu TreeGraph béhem cyklu, kdy jsou aplikovany tablova pravidla na formuli.

Co je dulezité zminit je zména predikatu pro zacatek béhu algoritmu, v navaznosti
na tuto zménu jsem musel provést zmény ve vice predikatech. Které také nebudu uvadét

vzhledem k navaznosti na tuto zménu, po které je snadné jejich pochopeni. Zacatek béhu je

zajiSténvolanim predikatu:
test(Formula,qDepth, TreeGraph,Results).

pficemz prvni dva parametry figuruji jako vstupy a zbylé jako vystupy. Vstupni parametr
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Formula je formule vyrokové nebo predikatové logiky, pro kterou je zjistovano, zda

existuje model. QDepth je pocet pouziti gama pravidla pii vytvareni dikazu.

A vystupni parametry jsouTreeGraph, ktery obsahuje list skladajici se z kofene a
jednotlivych uzll vytvorenych aplikacemi tablovych pravidel pro rozklad formule, ktery
bude vice popsan dale. Posledni parametr obsahuje, zda byl pti daném poctu pouziti gama

pravidla nalezen model pro zadanou formuli.

List, ktery je pfedavan do grafického rozhrani pod nazvem TreeGraphma

nasledujici formu:
[[Typ, [Predchiidce, Aktudlni], Formule], ...,...,... 7

kde jednotlivé prvky jsou bud’ koten, uzly, nebo listy stromu. V tomto listu jsou jednotliva

pole tvofena také listy, které nesou nasledujici informace o jednotlivych uzlech.

Typ je pravidlo, které bylo pouzito k upravé formule v daném uzlu, pro koten
nabyva hodnoty R, jelikoz nebyl odvozoven. A vSechny dalsi obsahuji zkratku pouzitého
pravidla U,A,B,D nebo G(unarni, alfa, beta, delta, gama). Pravidlo pod zkratkou U je
popsano v ¢asti o tablovych pravidlech spole¢né s pravidly alfa. V koédu, ale bylo
vyélenéno do samostatné ¢asti spole¢nés pravidly pro upravy konstant true a falsejako

unarni operace.

Dalsim prvkem je list obsahujici ¢islo rodiée, ze kterého dany uzel vznikl, a ¢islo
nalezici aktudlnimu uzlu. Dale je obsaZena formule, kterd je navéstim uzlu. Pod teckami si

1ze pfedstavit informace o dalSich uzlech grafu, jak je mozné vidét i na ptikladu.
Pro formuli
all(x,p(x)) impsome(x,h(x)),

ktera tvoii kotfen stromu, by listTreeGraphvypadal
[['R',[0,0].[ neg(all(x,p(x)) impsome(x,h(x)))]1]-

V dal$im kroku by bylo aplikovano alfa pravidlo a nova struktura je zndzornéna na

nasledujicim ptikladu.

[['A",[0,1],[all(x,p(x)),negsome(x,h(x))]].['R’,[0,0],[neg
(@ll(x,p(x))impsome(x,n(x)))11].
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Takto by bylo postupovéano, dokud by nebylo mozné aplikovat zadné pravidlo,
nebo byl vyCerpan pocet aplikaci gama pravidla. Néasledn¢ by byl hledan mgu unifikacnim

algoritmem.

Dva vstupni parametry, které jsou vyuzity pii volani predikatu test, jsou prologu
piedany jako Atom a Integer.  Atom, jak je reprezentovan v SWI-Prolog, je
ohrani¢enjednoduchymi uvozovkami. Je tedy nutné jej pred dalsim vyuzitim pfevést na typ
Term, pro toto jsou vyuzity v prologu uz zabudované predikatypro pievod na term. Tento

ptevod je nutny vzhledem ke zptisobu, jakym jsou reprezentovana tablova pravidla.

Je nutny i pievod vysledného listu TreeGraph na String, pokud by toto nebylo
provedeno, doslo by k pievodu listu do prefixové notace. Pfevod zajisti podobu totoznou
v Javé s reprezentaci listu v Prologu, ktera je infixova. Navic by doslo ke ztraté informace
pii unifikaci, kdy by se jednotlivé volné proménné inicializovali na jednu ze dvou
moznosti.

Nasledujici predikat urcuje rodi¢e nové vytvafeného uzlu z listu TreeGraph a

je aplikovéano nékteré tablové pravidlo

isIn(TreeGraph,UsedFormula,Oldbranch ,[ActualNumber,ChildNumber],Temp),

kde TreeGraph je list sloZzeny z doposud vytvofenych uzli, UsedFormula je formule
pouzita v daném kroku, Oldbranch je list obsahujici formule vyskytujici se na vétvi
tablového ditkazu, ze kterého byla vybrana formule, na niz je aplikovano pravidlo. Dale je
jako argument list slozeny z ActualNumber — obsahujici ¢islo rodi¢e a ChildNumber —
nové Cislo, které je pridéleno novému uzlu ¢i listu, vzniklému po aplikaci pravidla. Temp je
proménnd, ve které jsou uloZeny zbylé formule z ndvésti pfedchoziho uzlu, u kterych

nedoslo ke zméné.

Rodi¢ nového uzlu je hledan pomoci predikatu memberOfTree, ktery za pomoci
predikatu memberOfTreeBranch zjistuje, zda se dand formule vyskytuje v listu
TreeGrapha vraci jeji ActualNumber a zbytek formuli v daném uzlu, ktery je pod
proménnou Temp. Béhem volani predikatu memberOfTreeBranch je kontrolovano
predikatem restBranch, zda byl vybran spravny uzel na zakladé¢ porovnani formuli

vyskytujicich seve vybraném uzlu a téch, které se vyskytuji v Oldbranch.
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Predikat newChild, ktery je volan v ramci isIn zajiStuje unikatni Cislo pro novy
uzel. V ramci tohoto procesu jsou pro tvorbu stromu pouzity dva dynamické predikaty
child a usedNumber, které slouzi pravé pro zajisténi unikatniho ¢isla. V predikatu child je
uloZeno cislo aktualniho uzlu, které je pro novy uzel zvétSeno o tolik, aby bylo unikatni.
UsedNumber obsahuje list pouzitych ¢isel a je pouzit ke zjisténi, zda ¢islo ulozené v child
jiz neni pouzito. Tento predikat je na zac¢atku nastaven na hodnotunula, protoze kofenem
stromu je negace formule zadané uzivatelem, kterému je tato hodnota ptifazena.Childje na
zaCatku nastaven na jedna, jelikoz je tento predikat volan poprvé pro prvni formuli, na

kterou je aplikovano nékteré tablové pravidlo.

Aby bylo mozné zpracovat formuli, je nutné zadat ji v urcitém tvaru. Pouzit lze
nasledujici logické spojky negace, disjunkce, konjunkce, implikace aexistencni a
univerzalni kvantifikatory.

V prologu jsou tyto spojky definovany pod zkratkami neg, or, and, imp a
kvantifikatory some() a all(). Pokud je na vstupu formule vyrokové logiky, je mozné pouzit
i logickou spojku ekvivalence pod zkratkou eq.V pripadé pouziti ekvivalence v ramci

predikatové formule nebude vysledny model platny.
Pro vlozZeni kvantifikatoru je nutné dodrZet strukturu

all(x, (p(x) imp g(x))neboall(z,some(x, (p(z) or q(x))),

kde x je kvantifikovana proménna, nasledovana ¢arkou a formuli, na kterou se vztahuje

platnost kvantifikatoru. To samé plati 1 pro pouziti existen¢niho kvantifikatoru.

4.3 Popis grafického rozhranni

Cast aplikace vytvofena v jazyce Java obsahuje grafické uzivatelské rozhrani,
zprostredkovani komunikace s Prologem pomoci knihoven z rozhrani JPL a vyuziti

knihoven z frameworku JUNG pro reprezentaci a zobrazeni grafu.

4.3.1 Rozhranni

Na obrazku ¢. 8 je mozno vidét rozhranni aplikace. Po spusténi aplikace je
zobrazen panel pro vstupy a vystupy aplikace, ktery nelze vypnout. Jednotlivé pole jsou po

spusténi vyplnény popisky, které oznacuji jejich funkei.
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Field for input formula.
Limit for the application of rules gamma.

Fromula from input field with logic symbaols.

Area for ouput.

Obrazek 8: Rozhranni aplikace

V panelu pro ovladani aplikace, jak je uvedeno na obrazku ¢. 8, je mozné vidét
tla¢itko ,,Run“ pro spusténi testu a ,,Clear pro vymazani hodnot ve vSech vstupnich i
vystupnich polich. Déle je umisténo pole pro zadani vyrokové ¢i predikatové formule ve
tvaru, ktery byl definovan v pfedchozi kapitole. Pti zaddvani kvantifikatori je nutné

dodrzovat tvar a zavorky, které vyjadiuji oblast, na kterou je proménnd vazana.

Pod polem pro vstup je umisténo pole pro zadani Ciselné hodnoty omezujici
aplikaci gama pravidla. Zahrnutim restrikci na aplikaci gama pravidla muze dojit
K netplnému rozkladu formule pii malé hodnoté a velkém vyskytu univerzalné
kvantifikovanych proménnych. Ale také to zabranuje moZznému nekoneénému rozkladu
formule pfidavanim stale novych instanci dané formule. Pokud uZivatel nechce vypliovat
piimo ¢islo omezujici pocet aplikaci, staci do pole zadat text ,,find“. V tomto ptipad¢ bude
postupné od ¢isla 0 do ¢isla 15 hledan platny model. V ptipadé nalezeni takového modelu

bude vypis stejny, jako za norméalnich okolnosti spole¢né s ¢islem, kolikrat bylo pouzito
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pravidlo gama. Pokud model nebude nalezen ani po 15 aplikacich gama pravidla dojde
K vypisu totoznému, jako kdyby uzivatel zadal toto Cislo do pole sam, a K vytvofeni

prislusného grafu.

Pod polem pro zadani hodnoty pro omezeni gama pravidla je pole, ve kterém je
znazornéna formule ve tvaru s logickymi spojkami misto pouzitych zkratek, které jsou

definovany vyse.

Dalsi pole je pro vystupni informace. Ptislusné hodnoty v polich jsou ovéfovany az
pii spusténi testu, pfiCemz jednotlivé nedostatky popsané déle jsou vypisovany do tohoto

pole.

Poslednim ovladacim prvkem je panel, ktery je umistény na spodni strané. Tento
panel obsahuje nékolik tlacitek s popisky v podobé zakladnich logickych spojek a slouzi

pro snadné vloZzeni symbolu do vstupniho pole pii vytvéieni formule.

Pokud uzivatel klikne na tlacitko pro spusténi testu, dojde ke kontrole vstupnich
poli. V pfipad¢ pole pro formuli, je kontrolovano, zda je vloZen neprazdny fetézec a
naslednég, zda ma formule pozadovany tvar vzhledem k pouzitym spojkdm, jak je zminéno
napiiklad pro vyskyt kvantifikatord ve formuli v pfedchozim odstavci. V poli pro omezeni
pouziti gama pravidla je kontrolovano, zda je zadano ¢islo, nebo text ,,find“. V piipadé,

Zeje toto pole nevyplnéné, bude dosazena nula.

Nad panelem pro ovladani aplikace je umisténo menu ,,Systém* a ,, Examples*. Jak
nazev napovida, menu ,,Systém* obsahuje poloZzky pro ovladani aplikace jako je spuSténi
hledani diikazu, ndpovédu pro aplikaci a vypnuti aplikace - to je moZzné i pomoci tlacitka
V hornim pravém rohu. Napovéda obsahuje popis pouzitelnosti a formu, Vv jaké se zadava;ji

jednotlivé logicke spojky.

Menu ,,Examples® obsahuje nékolik piikladi formuli vyrokové i predikatové
logiky, které¢ se po nakliknuti vyplni do pfislusnych poli i s hodnotou omezujici aplikaci

gama pravidla. Obsah menu s piiklady je mozné vidét na nasledujicim obrazku.
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Control{ pimp{q imp{p and q)) 0
((a imp bYimp (a imp neg b)imp neg a) 0
IE neg({r imp p or neg q} and (p imp r)) 0
{{p or (h ord)) and (d or neg p)) eq ({h and neg p) or dj 0

Clea| alli(x,p{x)} imp some(x,p(x}} 2

all{x,(p(x) imp q(x}}) imp all(x,p(x}) imp all(x,q(x}) 6
all{x,some(y,h{x,y))) imp some(x,all{y),h(xy)) 3
some{w,all{x,rix,w,f{x,w}))) imp some{w,all{x,some{y,r{x,w,\y)})) 6

some(y,all{x,h(y) imp hi{x)}) 2
some(x,all(y,r{xy) imp all{z,r(z,z)}))) 3

Obrizek 9: Menu s priklady formuli

Po vyplnéni vstupnich poli staci pustit test tlacitkem ,,Run‘ ¢i ,,Start“ a v poli pro
vystup je vypsan, zda byl nalezen model a jednotliva pravidla, ktera byla pouzita pfii

dokazovani.

Pfi spusténi testu pro ovéteni existence modelu pro formule se zaroven vytvoii novy
panel s popiskem ,,Graph* + ¢islo, ve kterém je stromové znazornéni rozkladuformule ze
vstupniho pole. Tyto panely je mozné kdykoliv vypnout a miiZze jich byt libovolné
mnozstvi. Takto byla aplikace navrzena, aby bylo umoZznéno porovnavat graficky vystup

pii raznych modifikacich formule.

Pro moznost vypnuti jednotlivych paneld, byla vyuzita tfida ButtonTabComponent,

ktera se stara o ptidani tlacitka, jenz tuto funkci umoziuje (23).
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Controls | Graph1 = Controls | Graph1 x
[a
|a||EX.D[X)} imp some(x,pix) | . B
|ﬂnd | neg (allGpedlimp somedpl)))
Vp09) ~ 34000 B
Model found with 2 use of gamma rule
0 (% pG0)= 3P0 I
12 Wx,p(x)), 7 Fx pix)) created from O by alpha rule. ‘
2: p(_G248),~ 3x,p(x)) created from 1 by gamma rule
3: - p(_5342),p(_G248) created from 2 by gamma rule. allx,plx)),neg somex pix)) LY
p(_G248),neq somelxpl))
neg p(_G342) p(_G248) =
| A || v || = H =! || 7 | [4] Il ] Dl

Obrazek 10: Ukazka hlavniho panelu aplikace s dikkazem pro vyrokovou formuli a vytvoreného grafu

Do pole pro vystup, jak je mozno vidét na obrazku €. 10, je vypsan vysledek
vytvafeni sémantického tabla, ¢ili zda byl nalezen model ¢i nikoliv. Dale jsou Vv poli pro
vystup uvedeny jednotlivé upravy formule, ty nejsou uvedeny postupné pro jednotlivé

vétve, ale po urovnich stromu od kotene k listim.

4.3.2 Komunikace s prologem
Ttida Test ma za funkci komunikaci s databazi vytvotenou v Prologu.

Dotaz pomoci této tfidy, je uskutecnén na zaklad¢ objektu typu Query, ktery slouzi
pro dotazovani databaze Prologu, coZ je v tomto piipad€ soubor semantic_tableaux.pl,cast

jeho obsahu byla popséana v predchazejici kapitole a je uveden v ptilohach.

Na zacatku komunikace s Prologem je potieba nacist piislusny soubor s ulozenymi
predikaty pomoci piikazu consult. Toto je zajiSténo pii vytvofeni instance v ramci

konstruktoru tiidy Test.

Naésledna komunikace je zaloZena na zaklad¢ volani metody runTest, kterd vytvoii

dotaz, ktery je zprosttedkovan za pomoci instanci objektu query, a vypada nasledovné:

Query g1 = newQuery(newCompound("test”,new Term[] {new Atom(formula),new
Atom(gDepth),newVariable("X"),newVariable(R™)})).
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Napted je vytvorena instance objektu jpl.Query, v tomto ptipadé oznacena jako ql.
Jelikoz je nutné ziskané idaje z prologu navazat na proménné, musime vyuzit objekt typu
Compound, ktery umoznuje zadat strukturovany term (vytvofit nezakladni dotaz, zakladni

Ize zkonstruovat pouze bez proménnych a pak neni potieba vyuzivat objektu Compound).

Tento term je slozeny z funktoru, coZz je nazev predikatu, ktery je volan, a déle
Vtomto pifipadé zatomu, ciselné hodnoty a proménnych. Atom je formule zadana
uzivatelem, ¢iselna hodnota je typu jpl.Integer, ktera je totozna s datovym typem long v
Javé a obsahuje hodnotu gDepth a proménnych jpl.Variable X, R ve kterych jsou uloZeny
ziskané hodnoty z volani predikatu test. V proménné X je ulozena reprezentace stromu
zadané formule a proménna R obsahuje informaci, zda existuje model pro danou formuli ¢i

nikoliv.

K tomu, abychom ziskali feSeni, je vyuzita Vv tomto ptipadé metoda oneSolution

objektu Query, ktery vraci objekt typu Hashtable reprezentujici feseni (21).

Pokud parametry piedané instanci této tfidy jsou spravné, je jako navratova

hodnota z volani funkce pole hodnot String obsahujici proménné X a R.

4.3.3 Uprava fetézce

Retézec obsahujici strukturu stromu, ktery je vracen funkci t¥idy Test, je predan
instanci t¥idy Parser, kterad zprostiedkujejeho upravu. Uprava spoéivad v odstranéni

nepotiebnych znaki a rozdéleni na jednotlivé uzly v grafu.

Vystupem je pole objekti Node, které znazoriuji jednotlivé uzly v grafu a nesou
informaci o svém ptredchidci, formuli a typu pouzitého pravidla, které bylo pouzito
K upravé.

Tato tfida se také stara nahradu zkratek logickych symboli pouzitych v aplikaci

jejich grafickymi reprezentacemi a vypisem uzli stromu do vystupniho pole.

4.3.4 Vytvoreni grafu

K vytvofeni grafu znazoriujicimu stromovou strukturu rozkladu formule jsem
vyuzil framework JUNG, tfida kterd vyuziva knihovny z tohoto frameworku je popsan

V této ¢asti.
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Pro kazdy zobrazeny panel s grafem je vytvoiena jedna instance tfidy TreeGraph,

ktera zajistujejeho zobrazeni.

Kazdy graf je vytvofen na zakladé instance tfidy DelegateForest, ktera slouzi
k uloZeni acyklického grafu s orientovanymi hranami, coz spliuje vSechny pozadavky pro

zobrazeni stromu, kterym lze reprezentovat ziskany rozklad formule.

Pred inicializaci instance DelegateForest je potfeba pole objekti Node setadit
vzhledem k tomu, aby byly piidavany postupné po jednotlivych urovnich, jelikoz nelze
ptidat uzel, pro ktery neexistuje rodic, toto je zajiSténo v rdmci funkci tfidy Parser popsané

dtive (24).

Po pfidani vSech uzlu grafu, je vytvofena instance objektu TreeLayout, ktera

zajist'uje kalkulace pro zobrazeni jednotlivych vrcholl grafu.

Zobrazeni grafu je zajisténo pomoci tiidy VisualizationViewer, ktera obsluhuje

vSechny potifebné ulohy, jako jsou vykreslovani grafu, posun grafu, apod.

4.4 Priklady

V této kapitole bude uvedeno nékolik piikladli pro ovéfeni spravného rozkladu
formule a reprezentace grafem. U prvnich dvou piikladi bude popsan postup a v piipadé

tietiho pouze vystupy z aplikace.

4.4.1 Priklad 1

Prvni ptiklad bude nalezeni tablového dikazu pro vyrokovou formuli (p imp (g imp

(p and g))). Na nasledujicim obrazku je mozné vidét vypis aplikace.
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Controls | Graph1 x

(pirmp(gimp(p and g}
0

Clear (p—=(g—+(pAqh

Model found.

D(p=q—=paq)

1. p,~ Qg = p ~ q)created from 0 by alpha rule.
2. 9,7 (p ~ q),p created from 1 by alpha rule.

3. - p,q,p created from 2 by beta rule.

4: - q,q,p created from 2 by beta rule.

Obrazek 11: Rozklad formule piiklad 1

Jak je na obrazku ¢. 11 mozné vidét,tablovy dukaz zadina negaci formule, pro

kterou je hledan.

0) ~(p—(q—(@A"Q)
Jako prvni je aplikovano alfa pravidlo dle tabulky €. 2, které je oznaCovéano jako
konjunktivni, jelikoz vysledné formule alfal,alfa2 které se vyskytuji v dal§im uzlu a musi

platit soucasng.
Lp~ @—(@nra)
v dal$im kroku dochézi k dal§imu pouZiti alfa pravidla

2)p.q, ~ (p A1)

a v poslednim kroku je pouzito beta pravidlo z tabulky €. 3, které je oznacovéano

jako disjunktivni, staci tedy, kdyz plati jedna z dvou nové vzniklych vétvi
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3)p.q, ~p
4)p.q —q

Jak je mozné vidét z bodu 3 a 4, na obou nov¢ vzniklych vétvich se vyskytuji
komplementarni pary literald a to p,— p a na druhé q,— g, které uzaviou ob¢& nové vzniklé
vétve tablového dikazu. Lze fici, ze ptivodni formule je logicky platnd. Toto tvrzeni je

shodné s tvrzenim, Ze byl nalezen model na obrazku ¢. 11.

Dale je uvedena reprezentace prub&hu rozkladu pomoci grafu.

ATP _ Semantic tableaux

System Examples

Controls Graph 1 = |

neg (p imp g imp p and g)

O

p.neg (gimp p and q}

a.neg (pand gj.p

negaqnqp negp.q.p

Obriazek 12: Graf pro piiklad 1
4.4.2 Priklad 2

Dalsi piiklad bude dikaz pro formuli predikatové logiky prvniho fadu
some(x,all(y,r(x,y) impall(z,r(z,2)))) s omezenim aplikace gama pravidla na jediné, jak Ize

vidét na vystupu z aplikace na obrazku €. 13.
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samexally,rixy) imp all(z,riz.z)))
1
Ix Wy riy) = Vrz.z)))

Mo model found.

02 I, Wy, rixy)— vZrz.z))

1= Wy, r_5310y)— Wz r(z,z))) created from 0 by gamma rule.

2 2 (n_G310 fun(1,_G310))— ¥z rz,z)}) created fram 1 by delta rule.

2 r(_G310fun(1,_G310)),~ ¥z r(z,z)) created from 2 by alpha rule.

4= rfun(2,_G310),funi2,_G310)),r_G310 fun(1,_G310)}) created from 3 by delta r
ule.

Obrizek 13: Rozklad formule piiklad 2, s omezenim gama pravidla na 1

Duikaz pro tuto formuli vypadé néasledovné.
0.) W rix,y) — vzr(z,2)

Prvnim krokem je aplikace gama pravidla pro odstranéni univerzalniho
kvantifikatoru, v tomto pfipadé se jedna o negaci existenc¢niho, ktery vaze proménnou X.
Jako volna proménna misto X je zavedena proménna a, ktera je na obrazku ¢. 13
zastoupena Prologovou proménnou _G310, a timto je vyCerpan mozny pocet aplikaci gama

pravidla pti hledani dukazu.

L) ~(Vy r(ay)— vzr(z,2))

V dalsim kroku dochazi k aplikaci delta pravidla a soucasné je zaveden novy
skolemitv funk¢éni symbol f, a jelikoz se ve formuli vyskytuje volna proménnd, je nutné

toto zohlednit nahrazenim proménné y za f(a).
2.) ~ (r(af(a))— vz 1(z2,2))

51



Takovéto pouziti skolemova funkéniho symbolu nam ftikd, ze existuje takova
funkce f, ktera ptifazuje kazdé hodnoté a hodnotu y, pro kterou plati r(a,y). Ve vystupu
aplikace na obrazku ¢. 13 je tento funk¢ni symbol reprezentovan jako fun(1, G310), kde
hodnota 1 je oznaeni pro unikatni skolemiv funkéni symbol a _G310 je volna proménna

zavedena v predchozim kroku.

Nasleduje aplikace alfa pravidla, jejiz vysledek je vidét v bodu 3.
3.) r(a,fla),~ Vzr(z,2)

Poslednim krokem je aplikace delta pravidla, kdy je zaveden novy funkéni symbol

d, pficemz ve vystupu z aplikace je tento symbol oznacéen jako fun(2,_G310).
4.) r(a.f(a)),~ r(d(a).d(a))

Nyni piichdzi na fadu hleddni mgu, ktery by dokazal uzaviit tuto vétev. Zadny
takovy neni, protoze substituce {a/d(a)} neni mozna vzhledem k tomu, ze tyto termy
nejsou unifikovatelné, jelikoz jeden term je podtermem druhého. Neexistuje tedy
komplementarni par, ktery by uzaviel vétev, a tudiZ neexistuje tablovy dikaz pro piivodni

formuli.

Na dal$im obrazku €. 14 je graf odpovidajici uvedenému rozkladu formule.
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neg somelxallly, ricyimp alliz,riz.z))))

neg alliy,rl_G310 ylimp all(z,riz.z)))

neg (r_G310,fun(1,_G310)imp all(zriz.z)))

e

r(_G310 fun(1,_G310)),neqg alliz,rz,z))

&

neg rifun(2,_ G310} fun(2,_G310)),n_G310 fun(1,_G310))
| [

Obrazek 14: Graf pro priklad 2

V ramci tohoto piikladu bude proveden jesté jeden vystup se zvétSenou hodnotou
pro omezeni gama pravidla. Pfi hodnoté 3 je pfed tim, neZ je zahajena unifikace, pouZito
pravidlo pro odstranéni univerzalniho kvantifikatoru tiikrat. VSechny tyto tfi vzniklé
instance jsou vzhledem k jedinému vyskytu univerzalniho kvantifikatoru vytvofené z
negace pivodni formule - kazda srozdilnou novou volnou proménnou. Je vhodné
poznamenat, zZe v tomto tablovém dikazu existuje pouze jedina vétev. Pouziti gama
pravidla se tedy nemusi rozd¢élovat mezi vice vétvi, jak by se tomu délo, pokud by jich

existovalo vice. Na obrazku €. 15 je vidét vypis rozkladu formule.
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MControls rGrapM x

somelx alliy,riocy) imp alliz,rizz)))
3
3,V rlcy) - VErE2))

Mo model found.

0:= T, Wy rixy)— FEr(zz))h)

T WY (_G12T )= Wz r(z,2))) created from 0 by gamma rule.

= 9y r_GA16 y)= ¥z r(zz))) created from 0 by gamma rule.

= 9y r(_G1183 )+ Yz r(z,2))) created from O by gamma rule.

= (r_G127 fun{1,_G127))= Yz r(zz))) created from 1 by delta rule.

r(_G127 fun({1,_G127)),~ ¥z r(z,z)) created from 2 by alpha rule.
=r(fun(2,_GA27) fun(2 _G127)),r_G127 fun(1,_G127)) created from 3 by delta rule.
= (M_G616,fun(3,_GE16))— ¥z r(z,z))) created from 5 by delta rule.
r(_GE16,fun(3,_GE16)),~ v r(z,z)) created from & by alpha rule.

= rifunid,_G616)funi4,_G616)),r_G616,fun(3,_G616)) created from 7 by delta rule.
10~ (r_G1183 fun(5,_G1183))—= Wz r(zz))) created from 9 by delta rule.

11: 1(_G1183,fun(5,_G1183)),~ Wz r(zz)) created from 10 by alpha rule.

12: = rifun(,_31183),fun(g,_G1183)),r_G1183,fun(5,_G1183)) created from 11 by delta rule.

Naapwhooda

=

Lol Jlv Jl=Jla]lv]

Obrazek 15: Rozklad formule priklad 2, s omezenim gama pravidla na 3

Je mozné pozorovat, ze zadny model nebyl nalezen. Pod ¢islyl,5,9, jsou vidét
instance vyniklé po aplikaci gama pravidla, kde x je nahrazeno proménnymi _G127,
_ G616 a _G1183, a sest rozdilnych skolemovych funkénich symbolii. Graf neni vzhledem

k rozsahu a neptehlednosti uveden.

4.4.3 Priklad 3

Posledni piiklad je vytvoteni tabla pro formuli all(x,p(X) imp q(x)) imp (all(x,p(x))
impall(x,q(x))). V ramci tohoto piikladu nebude popsan tablovy dikaz, ale pouze uvedené

vystupy z aplikace.

V tomto piikladu je pouzita moznost vyplnit pole pro omezeni gama pravidla
fetézcem ,,find“, coz zpusobi, ze budou vytvaiena tabla postupné od nuly a vysledek bude

vypsan ve chvili, kdybude nalezen model, nebo bude gama pravidlo pouzito 15krat.
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allGx,pix) imp q(x})} imp (all(x px}) imp all(x,qx)))
find

Clear | |¥ix,p() - q(x)) - (¥xpx)) = vxq(x)))

Model found with 2 use of gamma rule

0= (W, plx)— qlx))— ¥x,plx))— ¥xa(x))

1 W, 0= q)),~ (W pix))—= W, q(x))) created from 0 by alpha rule.

2 W, pxd), W, qix)), W p(x)— q(x)) created from 1 by alpha rule.

3 qriun(1)), W p(x)), WX, pd— q(x)) created from 2 by delta rule.

4 p(_G383),~ qfun(1)), vx p(x)—= q(x)) created from 3 by gamma rule.

5 p(_G492)— q(_G492),p(_G383),~ q(fun(1)) created from 4 by gamma rule.
6. - pl_G492), p(_G383),~ q(fun(1)) created from 5 by beta rule.

7. g(_G492),p(_G5383),~ q{fun(1)} created from 5 by beta rule.

Obriazek 16: Rozklad formule piiklad 3, s omezenim gama pravidla na hodnotu ,,find*

Obrazek ¢. 16 ukazuje, Ze byl nalezen model pfi dvou pouzitich gama pravidla.

V tomto piikladé jsou uvedeny dva obrazky grafu. Jeden, ktery zobrazuje cely graf,
a druhy, zobrazujici ptiblizené listy grafu, které nejsou na prvnim obrazku &itelné, jelikoz

se prekryvaji.
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ned (@l plaimp qéadirmp allipediimp allen i)

all(x,pOdimp g neg (@l poddimp allx,qa)))

allfe,p0d),neg allaqia), all(xpaimp qo)

ned qifun(1}),all(xpid),alltopidimp a))

pLG383),neg qtfun(1)),allupbdimp gl:)

(L G492)imp o_G492) p(_G383) neq affun(1])

QLG492).D(|_®@@BI._F@99RTWTUGI333J.HEQ qtfun(1y)

[»]

[«]

Obrazek 17: Graf pro priklad 3
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ATP - Semantic tableaux

System Examples

| Controls | Graph1 x

(_G492)imp q(_G492) p(_G383),neg q(fun(1))

q{_G492) p(_G383),neq qifunil)) neg pi_G492),p(_G383) neg qfun(1))

[4]

T 0 ] [

Obrazek 18: Graf pro priklad 3, piiblizené listy stromu
Na poslednim obrazku je vidét, ze 1ze nalézt unifikaci pro pary komplementarnich

literalu a uzaviit vétve.

4.5 Porovnani systémii

V této kapitole jsou struéné popsany nékteré dalsi systémy, které umoznuji

dokazovani platnosti tvrzeni.

4.5.1 Rezoluéni metoda

Velmi podstatnou metodou v automatickém dokazovani vét je rezoluéni metoda. Je
stejné jako tablovd metoda zaloZena na diikazu sporem. Rozdilem je, ze formule neni
Vv disjunktivni normalni formé, ale v konjunktivni normalni formé. Formule je
v konjunktivni normalni formé¢, pokud je konjunkcemi podformuli, které jsou disjunkcemi

literalti. Také se ve formuli nevyskytuji existenéni kvantifikatory (15).

Tato metoda je zaloZena na rezolu¢nim inferen¢nim pravidle:
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FvG,—GvH

FvH

Toto pravidlo umoziuje na zaklad¢ dvojice formuli, kteréjsou uvedeny nad carou,
odvodit formuli novou, tzv. rezolventu. Ta je logickym dusledkem formuli, ze kterych byla
odvozena. Toto je mozné na zakladé vyskytu komplementarnich literalti v klauzulich G a —
G (15).

Vytvareni diikazu koné¢i uspésné ve chvili, kdy je odvozena prazdna klauzule pro

negaci pivodni formule.

4.5.2 Hilbertovsky kalkulus

Tento kalkulus, lze charakterizovat tim, Ze se vyznacuje mens$im poctem
inferen¢nich pravidel, ale velkym mnozstvim axiomu. Tento systém je postaven na jazyce
s logickou spojkou implikace, jak bude mozné vidét na piikladu axiomatického systému
(25).

Vétsina verzi tohoto systému pouziva jako odvozovaci pravidlo modus ponens a
generalizaci pro predikatovou logiku prvniho fadu. Ve vyrokové logice staci samotné
inferen¢ni pravidlo modus ponens. NiZze je vypsan piiklad axiomatického systému pro

predikatovou logiku prvniho fadu (25).

A— (B—A)
A—>B—->C)—>(A—>B)—>((A—->0)
A—AVB

B—AVB
(A—C—>(B—->C—>(@AVB—-C)
ANB— A

ANB—B

A— (B—->((ANB))

L— A

10. ~(—4) - 4

11. vxA4 — A[x/y]

© o N o 0o bk w0 DR
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12. vx(4 — B) — (4 — WB[xly])
A jako odvozovaci pravidla jsou pouzita (25; 26):

e Modus ponens

e Generalizace — toto pravidlo vypada nasledovné: A(X) — VXA[X/y]

Vytvareni diikazu pomoci popsaného kalkulu je sekvence formuli, které jsou bud’

axiomy, anebo byly odvozeny na zaklad¢ inferenénich pravidel (27; 25).

4.5.3 Prirozena dedukce

Tento systém je postaven na vEétSim mnozstvi inferenénich pravidel, nez tomu bylo

v ptipad¢ Hilbertovského kalkulu, ale mensim mnozstvi axioma.

Jednotliva pravidla v tomto sytému je pro lepsi pochopeni vhodné rozdélit na
antecedent, coz jsou hypotézy, a konsekvent, coz jsou zavéry. Tyto dvé ¢asti pravidla jsou

rozdéleny znakem F, ktery Ize chapat jako implikaci (27).
Takovéto pravidlo miize mit nasledujici tvar (27):
Al,...,Am |_ Bl,...,Bn,

Ktery 1ze interpretovat tak, Ze z mnoziny soucasné platnych formuli Ay,...,An plyne platnost

nékteré z formuli By,...,Bn.

Dale jsou uvedeny axiomy a odvozovaci pravidla tohoto systému, pomoci kterych

1ze ovétit platnost formuli (27).

1. AAB|-AB
2. A-FAvBneboB|-AVB

3. AvB,~A|-BneboAV B, “B|-A
4. B|-A—B

5. A->B/A|-B

6. A>B,BoA|-A<—B

7. AoB|-A—>B,B—A

8. A(X) |-¥xA(x)

9. WXA(X) |- A(x/t)

10. A(x/t) |- FXA(X)
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11. IXA(X) |- A(x/c)
Vytvareni diikazu je proces stejny jakov ptipadé Hilbertovského kalkulu.

4.5.4 Sekvencni kalkulus

Sekvenéni kalkulus umoziiuje, obdobné jako vSechny ostatni systémy v této
kapitole, rozhodovat, zda je tvrzeni spravné. Tento systém ma na rozdil od ostatnich mensi
mnozinu odvozovacich pravidel, ktera jsou uvedena na obrazku ¢. 20. V tomto systému

maji pravidla podobny tvar jako v pfipad¢ systému ptirozené dedukce (27).

Pravidla jsou rozdélena na leva a prava, v ramci tohoto rozdéleni se méni vyznam
carky, které se v pravidlech vyskytuji. V levych pravidlech ¢arka zndzoriiuje konjunkci a
tyto pravidla jsou oznaceny malym ,,I, zatimco Vv pravych disjunkeci - ty jsou oznaceny
malym ,,r*. Jeden z divodu, pro¢ byl tento zpusob zvolen, je usnadnéni rozhodovani o
pravdivosti tvrzeni. Pro kazdou logickou spojku a kvantifikator existuji dvé pravidla. Prvni

je aplikovano na hypotézy a druhé na zavéry (28).
Pokud bysme méli nasledujici tvrzeni
IJANB 4,

tak jednotlivé symboly maji vyznam, ktery jim bude uréen v nasledujicim textu této

kapitoly. Toto tvrzeni je pravda, pokud jsou soucasné pravda formule A i B
A, B FA.

Na obrazku ¢. 20 velké fecké pismeno gama I zastupuje hypotézy a delta A zavéry,

které nejsou pravdivé. A a B jsou formule a X, z jsou proménné (28).
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IAFAA

IF'-AA D ATHFA 1)
IL-AFA I'-—A A
I AABFA (AD I'-AA I'-B,A (A1)
ILAABFA I'HFAAB,A
ILAFA I BFA v I'-A B, A -
I, AVBFA T'FAVB,A
I'-A A T:Bl—&(_ﬂ) A T-B,A (o)
ILA—-BFA I'FA—B,A
I''P(z) A V1) I'-PX), A V1)
I V. P(x). - A I'- Vx.P(x). A
[P A an I'=P(2), A @n
Idx.PE)FA I' = dx. P(x), A

Obrizek 19: Pravidla pro odvozovani formuli predikatové logiky prvniho ¥adu v sekvenénim kalkulu (28)

4.6 Vysledky prace a diskuze

Hlavnim vysledkem préace je mnou vytvoreny funkcni prototyp expertniho systému,

pomoci které¢ho lze vytvaret ditkaz formule v ramci vyrokové nebo predikatové logiky.

Ve formuli, pro kterou ma byt dikaz nalezen, lze pouzit logické spojky negace,
konjunkce, disjunkce a implikace a v ptipadé vyrokové logiky i ekvivalenci. V ptipadé

predikatové lze navic vyuzit i kvantifikatory.

V kapitole 4.4 jsou uvedeny ptiklady, v ramci kterych je popsan prubeh vytvareni
dikazu pro né€kolik formuli vyrokové a predikatové logiky vcetné zdokumentovanych
vystupt z aplikace. Na uvedenych vystupech z aplikace jsem ovéfil spravnou funkci
navrzeného feseni. Pfimo v aplikaci jsou zaclenény v piislusné nabidce dalsi priklady, na

zakladé kterych lze ovéfit spravnou funkénost. Zdrojové kody aplikace jsou vzhledem
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k rozsahu koédu umistény na prilozeném CD.

Vysledna aplikace je, dle mého nazoru, vhodna naptiklad K snaz§imu pochopeni
vytvéareni diikazi metodou sémantického tabla, pfedevsim vzhledem k ndzornosti vystupti

a rozepsaného postupu této metody pii zadani formule.

Je nékolik moznych rozsifeni této aplikace, které nebyly zatazeny. Jednim z
roz$ifeni je piidani moznosti pouzivat logickou spojku ekvivalence v ramci formuli
predikatové logiky - nejen vyrokové. Dale mizeme zvazit eventualitu pfidani dalsi metody
vytvareni dikazu, napiiklad nékteré z popsanych v kapitole 4.5 Porovnani systému, nebo
vylepSeni zobrazeni formule v iadku, kde je zobrazena S logickymi spojkami misto
pouzitych slovnich zkratek. Také existuje moznost roz$ifit mnozstvi poskytovanych
informaci k jednotlivym uzlim v grafu a oznacovat uzaviené vétvé a literaly, které

k uzavieni vétve sémantického tabla vedly.
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5.Zaver

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo vytvoreni aplikace schopné rozhodnout
0 platnosti formuli vyrokové a predikatové logiky prvniho fadu. Aby toto zadani bylo
mozno zpracovat komplexné, bylo nutno zahrnout i popis problematiky spojené
s expertnimi systémy a automatickym dokazovanim vét na zékladé metody sémantického
tabla. Teoreticka ¢ast prace obsahuje vSechny relevantni aspekty problematiky expertnich

systémt s dirazem na postup vytvareni sémantického tabla.

Pouzity algoritmus zarucuje jistotu, ze v ptipadé existence platného modelu formule,
bude takovy model nalezen. Tento fakt je ovéfen spole¢né s adekvatni reprezentaci v ramci
kapitoly 4.4 Ptiklady, kde jsou uvedeny vystupy z aplikace a rozepsan postup dle metody

sémantického tabla.

Vytvotena aplikace je funkéni a na piikladech bylo dokézéno, Ze poskytuje
ptehledny popis vytvéieni tablového duikazu. Jeji pouziti je mozné v ramci lepsiho
pochopeni postupu metody sémantického tabla. Prace splnila cile, které byly definovany
V tvodni ¢asti, at’ uz se jednalo o popis problematiky expertnich systémi, nebo 0 vytvofeni

aplikace.

Dalsi mozna rozSifeni této aplikace je moznost pouzivat ekvivalenci V ramci
formuli predikatové logiky, pridani dalSich metod, na zakladé¢ kterych lze vytvaiet dikazy,

nebo poskytovani vétsiho mnozstvi informaci v zobrazeném grafu.
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