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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á problematikou a u t o m a t i c k é h o dokazován í ve výrokové a 
p red iká tové logice. V teore t ické čás t i je p o p s á n a výroková a p r e d i k á t o v á logika v návaznos t i 
na s y s t é m jejich a u t o m a t i c k é h o dokazován í p o m o c í rezoluční metody. V prác i je dá le p o p s á n 
n á v r h a implementace programu, k t e r ý se s k l á d á z t e r m i n á l u a serverové čás t i . P rogram 
h ledá d ů k a z nesplnitelnosti z a d a n é formule a vizualizuje j edno t l ivé kroky vedoucí k na lezení 
řešení . V závěru je vyhodnocena implementace řešení a p r á c e jako celek a t a k é jsou p o p s á n y 
další m o ž n o s t i rozší ření . 

Abstract 
This bachelor's thesis deals w i t h problems i n the area of automated reasoning in proposi-
t ional and predicate logic. In the theoretical part the proposit ional and predicate logic is 
described i n connection wi th the system of its automatic proving wi th help of resolution 
method. Further there is described draft and implementat ion of a program which consists 
of a terminal and server part. The program looks for a proof i f the given formula is impossi
ble to be solved and visualizes every single step which leads to finding of the solution. In 
conclusion the implementat ion of solution and the thesis as a whole is evaluated and there 
are also described addi t ional possibilities of extension. 
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Kapitola 1 

Úvod 

U m ě l á inteligence je v současné d o b ě velmi p o p u l á r n í , s t á le v šak ani zdaleka nedosahuje 
ú rovně l idské inteligence. Je to velmi komplexn í pojem, a proto je rozdě lena na několik 
s a m o s t a t n ý c h odvě tv í . Jmenujme n a p ř í k l a d neu ronové sí tě , genet ické p r o g r a m o v á n í , ex
p e r t n í sys témy, p roh l edáván í s tavového prostoru či s t ro jové učení . Současný stav p o z n á n í 
v j e d n o t l i v ý c h odvě tv í ch si m á l o k d y běžn í už iva te lé spoj í s pojmem inteligence. Jsou to 
n a p ř í k l a d r ů z n é vyh ledávac í algoritmy jako vyh ledáván í informací na webu nebo na lezení 
nejrychlejší trasy na m a p ě , p red ikován í vývoje cen komodit na zák ladě h is tor ických dat, 
a n a l ý z a p ř i rozeného jazyka, j iných zvukových v jemů, různých o b r a z c ů a gest. S č ím si však 
běžní už iva te lé spoj í pojem u m ě l á inteligence, jsou r ů z n é poč í t ačové hry. Nej popu lá rně j š í 
pro matemat iky a informatiky jsou šachy, ve k t e rých se z oblasti u mě lé inteligence využ ívá 
p ř í s t u p u p roh l edáván í s tavového prostoru. 

P r o h l e d á v á n í s tavového prostoru je t a k é součás t í m é p ráce . N a rozdí l od šachových 
p r o g r a m ů však nejde o po ražen í s o u p e ř e výhodně j š í kombinac í t a h ů . C í lem t é t o p r á c e je 
vy tvo řen í programu, k t e r ý řeší a u t o m a t i c k é dokazován í p o m o c í rezoluční metody. D ů r a z je 
kladen na vizual izaci p r o v á d ě n ý c h k roků a ú p r a v jako p o d p ů r n é h o p r o s t ř e d k u př i výuce . 
Ř e š e n í m je m o ž n é p r o c h á z e t sekvenčně d o p ř e d u i zpě t nebo vypsat celý postup najednou. 
Součás t í p r áce je t a k é tvorba výukových webových s t r á n e k a referenčních p ř ík l adů . 

Text p r á c e je rozdě len do sedmi h lavn ích kapi tol . K a p i t o l y č. 2, 3, 4 a 5 pokrýva j í 
p o t ř e b n é teore t ické znalosti z oblasti výrokové logiky, p red iká tové logiky a jejich auto
ma t i ckého dokazován í p o m o c í rezoluční metody. K a p i t o l a 6 se zabývá n á v r h e m a imple
m e n t a c í výukové aplikace. N a s t r a n ě j e d n é řeší grafické r o z h r a n í a obsluhu už iva te l ské čás t i 
programu, na s t r a n ě d r u h é čás t logickou, k t e r á běží na serveru a automatizuje proces do
kazování . K a p i t o l a č. 7 ověřuje funkčnost programu na referenčních p ř ík ladech , p o r o v n á v á 
algoritmus z hlediska na lezeného řešení a zhodnocuje výsledky. 
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Kapitola 2 

Formální logika 

J e d n í m z p r o s t ř e d k ů , k t e r ý m je m o ž n é do z n a č n é m í r y ú s p ě š n ě modelovat nejproblema-
tičtějš í z in t e l ek tuá ln ích č innos t í , tj. dedukci neboli usuzování , je p rávě formální logika. 
P r o t o ž e se logika z a b ý v á formální v ý s t a v b o u , m l u v í m e o logice formální . V l i t e r a t u ř e se 
s e t k á m e t a k é s n á z v y m o d e r n í logika, symbol ická logika či m a t e m a t i c k á logika. Jde však 
s tá le o t u t é ž vědeckou discipl ínu. Mode lován í v r á m c i formální logiky se v ž d y děje p o m o c í 
je j ího v l a s tn ího e x a k t n ě def inovaného fo rmáln ího jazyka [ ]. 

Fo rmá ln í logika charakterizuje metody a z p ů s o b , jak matematik odvozuje své závěry. 
C h á p e m e j i tedy jako vědu o fo rmách a zákonech s p r á v n é h o usuzován í [1]. 

P r v n í logické principy byly formulovány již ve 4. s to le t í p ř . n . 1. a od t é doby ovlivňují ce
lou naš i c iv i l izac i . V pos ledn í d o b ě byly v m a t e m a t i c k é p o d o b ě za ř azeny do ne jmoderně j š ích 
vědeckých discipl ín, j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d informatika a kybernetika. 

L o g i c k é s y s t é m y podle jejich e x p r e s i v n í s í ly : 

1. Výroková logika ( V L ) 

Nebo t a k é logika 0- tého ř á d u umožňu je analyzovat vě ty do ú r o v n ě e l emen tá rn í ch 
vý roků . Výroková logika je z á k l a d e m všech logických sys t émů . 

2. P r e d i k á t o v á logika 1. ř á d u ( P L 1 ) 

Umožňu je analyzovat e l e m e n t á r n í vý roky do ú r o v n ě v l a s tnos t í j edno t l i vých o b j e k t ů a 
jejich v z t a h ů . P r e d i k á t o v á logika p r v n í h o ř á d u je nej rozš í řenějš ím logickým s y s t é m e m , 
k t e rý pos t aču je v běžných p ř í p a d e c h k formalizaci vě tš iny m a t e m a t i c k ý c h i j iných 
teori í . 

3. P r e d i k á t o v á logika vyšších ř á d ů ( P L n ) 

Umožňu je analyzovat vý roky do ú rovně vlastnosti v l a s tnos t í , vlastnosti v z t a h ů , vztahy 
mezi vlastnostmi a vztahy mezi vztahy. 

4. T r a n s p a r e n t n í in tenz ioná ln í logika (T IL) 

Je j e d n í m z nejexpres ivnějš ích logických sys t émů , k t e r ý pracuje s objekty l ibovolného 
ř á d u a rozlišuje více ú rovn í abstrakce. 

Dá le bude p r o b r á n a výroková a p r e d i k á t o v á logika a s y s t é m jejich a u t o m a t i c k é h o doka
zování p o m o c í rezoluční metody. Log iky 2. ř á d u a vyšších ř á d ů se v matematice používa j í 
m é n ě čas to a nen í o nich v t é t o p rác i p o j e d n á v á n o . 
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Kapitola 3 

Výroková logika 

Výroková logika analyzuje vě ty až do ú r o v n ě e l emen tá rn í ch vý roků . S t rukturu t ě c h t o ele
m e n t á r n í c h v ý r o k ů již dá le n e z k o u m á . Celá tato kapitola č e r p á z l i teratury [2, 3, 5, 14]. 

Definice 3.1. Výrok je tv rzen í , o n ě m ž m á smysl p roh lás i t , zda je p r avd ivé či nep ravd ivé . 

Z k o u m á n y jsou vý roky složené z dílčích v ý r o k ů (ty jsou označovány vý rokovými p r o m ě n 
n ý m i ) . Je u p l a t ň o v á n F rege -Church ů v pr incip skladebnosti - p r avd ivos tn í hodnota s loženého 
v ý r a z u je j e d n o z n a č n ě u r č e n a p r a v d i v o s t n í m i hodnotami jeho složek a povahou jejich spo
jen í . V ý r o k y dě l íme na j e d n o d u c h é (e l emen tá rn í ) a s ložené. 

Definice 3.2. Elementární výrok je tv rzen í , j ehož ž á d n á čás t nen í vý rokem. 

Definice 3.3. Složený výrok je tv rzen í , k t e r é obsahuje ve své s t r u k t u ř e vý roky spo jené tzv. 
logickými spojkami. 

Výroková logika analyzuje s t rukturu s ložených v ý r o k ů a z p ů s o b sk l ádán í j e d n o d u c h ý c h 
v ý r o k ů do s ložených p o m o c í logických spojek. Výroková logika je tedy teor i í výrokově lo
gických spojek. 

Jazyk výrokové logiky mus í proto obsahovat symboly zas tupuj íc í j edno t l ivé e l e m e n t á r n í 
výroky, tzv. výrokové symboly, k t e r é nabýva j í pouze dvou hodnot (pravda, nepravda). 
Dá le symboly pro logické spojky a p ř í p a d n é p o m o c n é symboly. Výroková logika jako jazyk 
je t a k é def inována abecedou a gramatikou. Abeceda určuje typy symbo lů , k t e r é mohou 
bý t v jazyce použi ty , gramatika pak určuje pravidla j a k ý m z p ů s o b e m mohou bý t v ý r a z y 
u tvořeny , v n a š e m p ř í p a d ě formule. 

3.1 S é m a n t i c k ý v ý k l a d v ý r o k o v é logiky 

Definice 3.4. Abeceda jazyka výrokové logiky je m n o ž i n a s y m b o l ů 

• výrokové symboly: P, Q, R,... 

• symboly pro výrokové spojky: V, A , - i , =>, 44> 

• p o m o c n é symboly: závorky (,) 
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Definice 3 .5 . Gramatika jazyka výrokové logiky r eku rz ivně definuje nekonečnou m n o ž i n u 
formulí 

1. výrokové symboly ( P , Q, R, . . .) jsou formule 

2. je- l i vý raz P formule, pak i vý raz - P je formule 

3. jsou-l i v ý r a z y P , Q formule, pak jsou formulemi i výrazy, ( P V Q ) , (PAQ), (P Q), 

4. p la t í pouze v ý r a z y podle b o d ů 1, 2 a 3, nic j i ného formule nejsou 

Definice 3 .6 . Jazyk výrokové logiky je m n o ž i n a všech formulí výrokové logiky 

3.1.1 P ř e v o d z p ř i r o z e n é h o jazyka do jazyka v ý r o k o v é logiky 

Výroková logika n á m umožňu je analyzovat s t rukturu vět z hlediska sk l ádán í j e d n o d u c h ý c h 
v ý r o k ů do s ložených v ý r o k ů p o m o c í logických spojek. E l e m e n t á r n í v ý r o k y zas tupu j í prav
divos tn í hodnotu a jsou n a v z á j e m zcela nezávis lé . J edno t l i vé vý roky s k l á d á m e do struk
t u r o v a n ý c h b loků tak, že je v d a n é vě tě označ íme r ů z n ý m i vý rokovými symboly a m í s t o 
spojek p ř i rozeného jazyka použ i j eme odpovída j íc í výrokové symboly pro spojky. 

• Spojka negace se značí symbolem - i 

Je to u n á r n í spojka (nespojuje dva v ý r o k y ) . O d p o v í d á s lovn ímu vy jádřen í „Nen í 
pravda, že . . . " . 

P ř í k l ad : „Nen í pravda, že B rno je vesnice", (analyzujeme —>•) —>B 

• Spojku konjunkce označu jeme symbolem A 

Je to b iná rn í , k o m u t a t i v n í spojka, kterou z í skáme s p o j e n í m dvou v ý r o k ů slovem „a" . 

P ř ík l ad : „By l t a m Petr a Radek ." -> P A R 

Ne každé „ a " však v p ř i r o z e n é m jazyce analyzujeme spojkou konjunkce, nap ř . : „Př i še l 
jsem d o m ů a usnul". 

• Spojka disjunkce se znač í symbolem V 

Je to b iná rn í , k o m u t a t i v n í spojka, kterou dostaneme př i spo jen í dvou v ý r o k ů slovem 
„ n e b o " . 

P ř ík l ad : „ A u t a ma j í p ř e d n í nebo zadn í n á h o n . " —>• P V Z 

Spojka „ n e b o " se č a s t o použ ívá v p ř i r o z e n é m jazyce ve vylučuj íc ím smyslu „buď, 
anebo", k t e r á však v n a š e m p ř í p a d ě n e p ř e d s t a v u j e disjunkci. 

• Spojka implikace je z n a č e n a symbolem 

Je to b iná rn í spojka, k t e r á jako j e d i n á nen í k o m u t a t i v n í . N e p ř e d p o k l á d á ž á d n o u ob
sahovou souvislost a nezachycuje ani p ř í č innou ani časovou vazbu. P o k u d spojujeme 
dva výroky, je s lovně v y j á d ř e n a „jestl iže, pak", „když , tak", „je-li, pak", apod. 

P ř ík l ad : „ K d y ž t am by l Petr , tak t a m b y l i Radek ." ->• P R 
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• Spojku ekvivalence označu jeme symbolem 

Je to b iná rn í , k o m u t a t i v n í spojka, k t e r á o d p o v í d á „p rávě tehdy, k d y ž " , „ t e h d y a 
jen tehdy, k d y ž " , apod. N e o d p o v í d á však „ tehdy , k d y ž " , v tomto p ř í p a d ě se j e d n á o 
impl ikaci . 

P ř ík l ad : " M a j í kozu tehdy (a jen tehdy), když ma j í slepice."—>• K 44> S 

3.1.2 P r a v d i v o s t n í v y h o d n o c e n í formul í 

Definice 3.7. Pravdivostní ohodnocení (valuace) výrokových symbolů je zobrazení , k t e ré 
ke k a ž d é m u výrokovému symbolu př i řazu je p r avd ivos tn í hodnotu z m n o ž i n y {1,0}. Hodnota 
„1" reprezentuje pravdu, hodnota „ 0 " nepravdu. 
Definice 3.8. Pravdivostní funkce formule výrokové logiky je funkce, k t e r á ke k a ž d é m u 
p r a v d i v o s t n í m u o h o d n o c e n í výrokových s y m b o l ů př i řazu je p r avd ivos tn í hodnotu celé for
mule. 

V tabulce 3.1 jsou d á n y p ravd ivos tn í funkce e l emen tá rn í ch formulí A, B. Dá le pravdi
vos tn í hodnoty z nich s ložených formulí —>A, —>B, A\J B, A A B, A =4> B a A 44> B. 

A B - . A ^B A VB AAB A ^ B A ^ B 
F F T T F F T T 
F T T F T F T F 
T F F T T F F F 
T T F F T T T T 

Tabulka 3.1: P r a v d i v o s t n í hodnoty 

Definice 3.9. Formule je splnitelná, je- l i s p lňována a s p o ň jednou in t e rp re t ac í , kterou pak 
n a z ý v á m e model t é t o formule. 

Definice 3.10. Kontradikce je formule (vě ta ) , k t e r á n a b ý v á hodnoty nepravda př i každé 
interpretaci (tedy formule, k t e r á nen í ž á d n o u in t e rp re t ac í sp lňována ) . 

Definice 3.11. Tautologie je formule (vě ta ) , k t e r á n a b ý v á hodnoty pravda př i každé inter
pretaci (tedy formule, k t e r á je k a ž d o u in t e rp re t ac í s p l ň o v á n a ) . Výroková logika proto tvoř í 
bezespo rný (konz is ten tn í ) formální sy s t ém. 

P ro l ibovolné formule výrokové logiky P, Q, R p la t í : 

1. Zákon ekvivalence 

P & Q & (P^Q)A(Q^P) 

2. Zákon implikace 

P ^ Q <^ ^PVQ 

1Spojka ekvivalence se v přirozeném jazyce používá zřídka, mnohem větší význam má v exaktních vědách, 
zejména v matematice. 
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3. Komuta t ivnos t 

PVQ 
PAQ 
P ^ Q 

4. Asoc ia t iv i t a 

P V (Q V R) 
p a (Q A R) 
( P ^ Q ) ^ R 

5. Di s t r ibu t iv i t a 

P V (Q A i?) 
P A (Q V P ) 

6. Zákon absorbce 

P V ( P A Q ) 
P A ( P V Q ) 

7. Zákon identity 

P 

8. Zákon idempotence 

P V P <^ 
P A P <^ 

9. Zákon vyloučení t ř e t í h o 

P V - i P 

10. Zákon sporu 

11. N e u t r á l n o s t T / F 

P V P 
P A T 

12. Agresivnost T / F 

P V T 
P A F 

13. Zákon dvoj í negace 

Q V P 
Q A P 
Q ^ P 

( P V Q) V P 
( P A Q ) A f í 
P ^ (Q P ) 

(PVQ) A (P V R) 
(P A Q) V (P A R) 

P 
P 

P 
P 

T 

F 

P 
P 

T 

F 

14. Zákony De Morganovy 

- • (P V Q) & 
->(P A Q) & 

- P A - i Q 
^ P V ^ Q 

3.1.3 Priorita l o g i c k ý c h spojek 

V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h lze př i interpretaci nea tomické formule aplikovat více různých logic
kých spojek. Je proto p o t ř e b a stanovit, v j a k é m p o ř a d í budou j edno t l ivé spojky aplikovány. 
Toto p o ř a d í je u r č e n o pr ior i tou spojek výrokové logiky. 

Spojka 44> (ekvivalence) m á nižší pr ior i tu než spojka =£• (implikace), =4> m á nižší pr ior i tu 
než spojka V (disjunkce) atd. viz tabulka 3.2. 
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Spojka P r io r i t a 
- • 1 
A 2 
V 3 
=> 4 

5 

Tabulka 3.2: P r io r i t a logických spojek 

P ř í k l a d řešení pr ior i ty o p e r á t o r ů : 

• Z a d a n á formule: ^O-^PVQA^S^R 

• P r io r i t a p o m o c í uzávorkování : ("'O) 44> ( ( P V (Q A ( _ ,»S))) =>• R) 

3.1.4 Ú p l n ý s y s t é m spojek 

V t é t o podsekci n á s budou z a j í m a t ne jmenš í m n o ž i n y logických spojek, p o m o c í k t e rých do
kážeme realizovat všechny booleovské funkce odpovída j íc í formul ím výrokové logiky. Jsou 
to tedy všechny n a v z á j e m ekviva len tn í formule. A b y c h o m odstrani l i tuto ne j ednoznačnos t , 
budeme definovat s t a n d a r d n í (kanonické) tvary formulí výrokové logiky. K a ž d á t ř í d a na
v z á j e m ekviva len tn ích formulí bude p r e z e n t o v á n a jedinou formulí ve s t a n d a r d n í m tvaru. 

Definice 3.12. Literály jsou a tomické formule a negace a tomických formulí . 
P ř . : P, - . P , Q,^R 

Definice 3.13. Elementární konjunkce (EK) je konjunkce l i te rá lů . 
P ř . : P A R, P A -iQ A R 

Definice 3.14. Elementární disjunkce (ED) je disjunkce l i terá lů . 
P ř . : P V R, PV^QV R 

Definice 3.15. Konjunktivní normální forma (KNF) d a n é formule je formule maj íc í tvar 
konjunkce e l emen tá rn í ch dis junkcí . 

P ř . : (P V R) A (Q V - . Ä ) , (P V ->Q) A (i? V - i Q V P) 

Definice 3.16. Disjunktivní normální forma (DNF) d a n é formule je formule maj íc í tvar 
disjunkce e l emen tá rn í ch konjunkcí . 

P ř . : ( P A R) V (Q A ->R), ( P A ->Q) V (R A A P) 

Definice 3.17. Úplná konjunktivní normální forma (UKNF) d a n é formule je formule 
v K N F , kde k a ž d á e l e m e n t á r n í disjunkce obsahuje k a ž d ý l i terá l z m n o ž i n y At p r ávě jednou. 

Př . : ( P V V R) A ( P V Q V ->R) A ( - P V Q V ->R), kde At = {P , Q, R} 

Definice 3.18. Úplná disjunktivní normální forma (UDNF) d a n é formule je formule v D N F , 
kde k a ž d á e l e m e n t á r n í konjunkce obsahuje k a ž d ý l i terá l z m n o ž i n y At p r á v ě jednou. 

P ř . : ( P A A R) V ( P A Q A ->R) V ( - P A Q A ->R), kde At = {P , Q, R} 
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3.2 Ax ioma t i zace v ý r o k o v é logiky 

Definice 3.19. Jazyk teorie je m n o ž i n a všech (dobře u tvo řených) formulí jazyka. 

Definice 3.20. Axiómy jsou zák l adn í v y b r a n é p ravd ivé vě ty d a n é h o s y t é m u a p ředs t avu j í 
zák ladn í t e o r é m y teorie. 

Definice 3.21. Odvozovací pravidla umožňu j í odvozovat (dokazovat) nové t e o r é m y na 
zák ladě a x i ó m ů a t e o r é m ů již dokázaných . 

O z n a č m e j edno t l ivé m n o ž i n y jako A - m n o ž i n u a x i ó m ů (teorie v užš ím slova smyslu), 
T - m n o ž i n u t e o r é m ů (teorie v š i rš ím slova smyslu), DF - m n o ž i n u všech d o b ř e u t v o ř e n ý c h 
formulí (neboli jazyk) a S - m n o ž i n u všech slov v abecedě jazyka, pak p l a t í tyto vztahy: 

A C T C DF C S 

Formá ln í a x i o m a t i c k ý s y s t é m výrokové logiky (s te jně jako kterékol iv j i né l ibovolné teo
rie) je vždy z a d á n : 

1. F o r m á l n í m jazykem 

Nebol i abeceda a gramatika je v ž d y re la t ivn í k d a n é m u a x i o m a t i c k é m u sys t ému . 

2. M n o ž i n o u a x i ó m ů 

Je v y b r a n á p o d m n o ž i n a m n o ž i n y všech formulí , k t e r á je vždy n e p r á z d n á a mus í bý t 
v t é t o m n o ž i n ě r o z h o d n u t e l n á . A x i ó m y jsou voleny tak, aby byly p ravd ivé v každé 
interpretaci - tautologie. 

A x i ó m y výrokové logiky: 

• A x i ó m 1: A (B A) 

• A x i ó m 2: {A => (B => C)) => ((A ^B)^(A^ C)) 

• A x i ó m 3: (->A ->B) => (B =>• A) 

3. M n o ž i n o u odvozovacích pravidel 

Je t v o ř e n a někol ika pravidly. Odvozovac í pravidla umožňu j í v y t v á ř e t t eorémy, tj. do
kaza te lné formule. D ů k a z je v d a n é m s y s t é m u konečná posloupnost s p r á v n ě u tvo ře 
ných formulí (k roků d ů k a z u ) , z nichž k a ž d á je b u ď a x i ó m e m nebo byla odvozena 
z předchoz í u t v o ř e n é formule p o m o c í odvozovac ího pravidla . P o s l e d n í m krokem je 
dokazovaná formule - t e o r é m . 

• Odvozovac í pravidlo modus ponens: 

A, A B h B 
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Kapitola 4 

Predikátová logika 1. řádu 

Pouze čás t ú s u d k ů m ů ž e m e popsat a d o k á z a t v r á m c i výrokové logiky. P r e d i k á t o v á logika 1. 
ř á d u formalizuje ú s u d k y o vlastnostech p ř e d m ě t ů a jejich vz taz ích k p ř e d m ě t ů m univerza 
(pevně d a n á p ř e d m ě t n á oblast). P r e d i k á t o v á logika 1. ř á d u je z o b e c n ě n í m výrokové logiky, 
kterou m ů ž e m e považova t za logiku n u l t é h o ř á d u . Jazyk p red iká tové logiky 1. ř á d u je 
pos tačuj íc í pro formalizaci m n o h ý c h m a t e m a t i c k ý c h i j i ných teori í . Celá tato kapi tola č e r p á 
z l i teratury [1, 3, 11, 13]. 

4.1 S é m a n t i c k ý v ý k l a d p r e d i k á t o v é logiky 

Definice 4 . 1 . Abeceda jazyka predikátové logiky je m n o ž i n a s y m b o l ů 

• ind iv iduové p r o m ě n n é : x,y,z,... 

• symboly pro logické spojky: V, A , - i , =>, 44> 

• symboly pro kvant i f iká tory : V, 3 

• p red iká tové symboly: P,Q,R,... 

• funkční symboly: f,g,h,... 

• p o m o c n é symboly: závorky (,), p ř í p a d n ě i [ , ] , { , } a č á r k a „ , " 

Definice 4 . 2 . Gramatika jazyka predikátové logiky u d á v á jak tvoř i t 

a) termy: 

1. každý symbol p r o m ě n n é je a t o m i c k ý term 

2. jsou-li í i , t n (n > 0) termy a je- l i / n - á r n í funkční symbol , pak vý raz / ( t i , t n 

je term; pro n = 0 se j e d n á o nu lá rn í funkční symbol , neboli individuovou kon
stantu (znač íme a, 6, c,. . .); pro n > 0 se j e d n á o s ložený term 

3. P l a t í pouze v ý r a z y podle b o d ů 1. a 2., nic j i n é h o termy nejsou 
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b) a tomické formule: 

1. je-l i P n - á r n í p r e d i k á t o v ý symbol a jsou-li t i , t n termy, pak vý raz P ( t i , t n ) 

je a t o m i c k á formule 

2. jsou-li í i a Í2 termy, pak výraz ( í i = Í2) je a t o m i c k á formule 

3. P l a t í pouze body 1. a 2., nic j i ného formule nejsou 

c) s ložené formule: 

1. k a ž d á a t o m i c k á formule je formule 
2. je- l i v ý r a z P formule, pak i —>P je formule 

3. jsou-li v ý r a z y P a Q formule, pak v ý r a z y (P V Q), (P A Q), (P => Q), (P O Q) 

jsou formule 

4. je-l i x p r o m ě n n á a P formule, pak v ý r a z y y x (P) a 3x(P) jsou formule 

5. jen v ý r a z y podle bodu 1. - 4. jsou formule 

Definice 4.3. Ř í k á m e , že daný výskyt proměnné x ve formuli A je vázaný, je- l i součás t í 
nějaké podformule \/xB{x) nebo 3xB(x) formule A. Není-l i d a n ý výsky t p r o m ě n n é x vázaný, 
ř íkáme , že je volný. 

Definice 4.4. P r o m ě n n á x je vázaná ve formuli A, má- l i v A v ázaný výsky t . 

Definice 4.5. P r o m ě n n á x je volná ve formuli A, má- l i v A volný výsky t . 

Definice 4.6. Korektní substituce termu - symbolem A(x/ť) označu jeme formuli, k t e r á 
vznikne z formule A ko rek tn í subs t i t uc í termu t za p r o m ě n n o u x. Má- l i bý t substituce 
korek tn í , mus í sp lňova t následuj íc í dvě pravidla: 

• Substituovat lze pouze za volné v ý s k y t y p r o m ě n n é x ve formuli A a př i substi tuci 
nahrazujeme všechny volné v ý s k y t y p r o m ě n n é x ve formuli A. 

• Ž á d n á ind iv iduová p r o m ě n n á vys tupuj íc í v termu t se po p roveden í substituce x/t 

nesmí s t á t ve formuli A v á z a n o u (v t a k o v é m p ř í p a d ě je term t za p r o m ě n n o u x ve 
formuli A n e s u b s t i t u o v a t e l n ý ) . 

4.1.1 P ř e v o d z p ř i r o z e n é h o jazyka do jazyka p r e d i k á t o v é logiky 

Volba p r e d i k á t o v ý c h (a funkčních) konstant je l ibovolná potud, že nesmí doj í t ke „kolizi 
v l a s tnos t í , funkcí či v z t a h ů " . 

• O b e c n ý kvant i f iká tor označu jeme symbolem V 

Formalizuje v ý r a z y jako „vš ichni" , „ ž á d n ý " , „ n i k d o " , apod. 

P ř ík l ad : „Všichni z a m ě s t n a n c i (Z) použ íva j í v ý t a h (V")." —>• Vx[Z(x) =>• V(x)] 

• Ex i s t enčn í (čás tečný) kvant i f iká tor označu jeme symbolem 3 

Formalizuje v ý r a z y jako „ n ě k d o " , „něco" , „něk t e ř í " , „ex is tu je" , apod. . 

P ř ík l ad : „Něk te ř í chy t ř í l idé (C) jsou líní ( L ) . " ->• 3x[C(x) A L(x)} 
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4.1.2 P r a v d i v o s t n í v y h o d n o c e n í formul í 

Definice 4.7. Tautologie predikátové logiky lze z ískat z jakékol i tautologie výrokové logiky 
subs t i t uc í jakékol i formule p red iká tové logiky za výrokové symboly. 

N a p ř . v p ř í p a d ě P V - P m ů ž e m e za P dosadit n a p ř . V x P ( x ) : V x P ( x ) V - i V x P ( x ) , anebo 
jen P(x) : P(x) V-<P(x). 

Zákony p red iká tové logiky p řeb í ra j í zákony výrokové logiky a jsou rozš í řeny o: 

1. De Morganovy zákony pro kvan t i f iká to ry 

- i V x P ( x ) 3 x ~ P ( x ) 
-3xP(x) V x - P ( x ) 

2. Zákony distribuce kvan t i f iká torů 

V x [ P ( x ) A Q(x)] [VxP(x) A V x Q ( x ) ] 
3x [P (x ) A Q{x)\ [3xP(x) A 3xQ(x)] 
[ V x P ( x ) W x Q ( x ) ] V x [ P ( x ) V Q{x)\ 
3x [P (x ) V Q(x)] [3xP(x) V 3xQ(x)] 
V x [ P ( x ) <2(*)] [VxP(x) \/xQ{x)) 
V x [ P ( x ) Q(x)] [3xP(x) => 3xQ(x) j 

3. Zákony p renexn ích ope rac í (formule P neobsahuje volnou p r o m ě n n o u x) 

V x [ P A Q(x)} [P A VxQ(x)] 
3 x [ P A Q ( x ) ] < ^ > [P A 3xQ(x) j 
V x [ P V Q(x)j < ^ > [P V VxQ(x)] 
3 x [ P V Q ( x ) ] < ^ > [P V 3xQ(x) j 
V x [ P Q(x)j [P VxQ(x) ] 
3 x [ P Q(x)j [P 3xQ(x) j 
Vx[Q(x) P] [VxQ(x) P] 
3x[Q(x) P] [3xQ(x) P) 

4. Zákony komutace kvan t i f iká torů 

V x V y P ( x , y ) 44> V y V x P ( x , y ) 
3 x 3 y P ( x , y ) 44> 3 y 3 x P ( x , y ) 
3 x V y P ( x , y ) 44> V y 3 x P ( x , y ) 

Term í je s u b s t i t u o v a t e l n ý za p r o m ě n n o u x: 

V x P ( x ) P(x/t) 

P ( x / í ) 3 x P ( x ) 
V x P ( x ) 3 x P ( x ) 

4.1.3 Priorita k v a n t i f i k á t o r ů 

Kvant i f iká to ry p red iká tové logiky upravu j í t abu lku priori t spojek výrokové logiky a to ná
sledně: 

• O b e c n ý kvant i f iká tor V m á vyšší pr ior i tu než ex i s tenčn í kvant i f iká tor 3, 3 m á vyšší 
pr ior i tu něž logická spojka negace a dá le p l a t í s te jné p o ř a d í jako v tabulce priori t 
výrokových spojek 3.2. 
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4.2 Ax ioma t i zace p r e d i k á t o v é logiky 

Formá ln í ax ioma t i cký s y s t é m p red iká tové logiky je vždy z a d á n t roj icí : 

1. Fo rmá ln í jazyk 

Nebol i abeceda a gramatika je v ž d y re la t ivn í k d a n é m u a x i o m a t i c k é m u sys t ému . 

2. M n o ž i n a a x i ó m ů 

A x i ó m y p red iká tové logiky: 

• A x i ó m 1: A (B A) 

• A x i ó m 2: {A => (B => C)) => ((A ^B)^(A^ C)) 

• A x i ó m 3: (->A ->B) (B A) 

• A x i ó m 4: V x A A[x/t] 

• A x i ó m 5: \/x{A =4> B) =4> (A=> \/xB) (kde A neobsahuje volnou p r o m ě n n o u x) 

3. M n o ž i n a odvozovacích pravidel 

• Odvozovac í pravidlo modus ponens: 

A, A =4> B h B (jsou-li A i A =4> B t eorémy, pak je i B t e o r é m ) 

• Prav id lo generalizace 

Nechť formule B neobsahuje ž á d n o u volnou p r o m ě n n o u x. Jes t l iže m ů ž e m e doká
zat v ě t u B =4> A(x), pak m ů ž e m e d o k á z a t i vě tu B MxA{x) . P ř i kvantifikaci se 
z volné p r o m ě n n é (jakou je x v p r v n í formuli) s t á v á p r o m ě n n á v á z a n á . T í m t o pra
vid lem zaj išťujeme bezespornost (vě ta B =4> A(x) by m ě l a bý t logicky p ravd ivá , 
tj. p r a v d i v á pro všechna udě len í hodnot p r o m ě n n é x), n ikol i ale pravdivost (když 
je B =4> A{x) p ř i ně j akém udí lení hodnot p ravd ivá , nen í n u t n é , že i B =4> \/xA{x) 

je p r a v d i v á ) . 

13 



Kapitola 5 

Rezoluční metoda 

V m a t e m a t i c k é logice a a u t o m a t i c k é m dokazován í výrokové a p red iká tové logiky slouží 
rezoluční metoda k h l edán í sporu v konečné m n o ž i n ě k lauzul í . P r i n c i p e m rezoluční metody 
je opakované použ i t í rezo lučního odvozovac ího pravidla . N e p ř í m ý rezoluční d ů k a z logické 
platnosti formule spoč ívá v negaci p ř e d p o k l á d a n é h o závěru . N á s l e d n ě se aplikuje rezoluční 
odvozovací pravidlo na m n o ž i n u p ř e d p o k l a d ů v k l a u z u l á r n í m tvaru až do odvozen í sporu. 
T í m d o k á ž e m e platnost p ů v o d n í formule. 

Rezoluční metoda je d íky s v ý m vlastnostem v h o d n á pro s t ro jové dokazován í , je to t iž 
un iverzá ln í a ú p l n á (nalezne spor vždy, pokud je m n o ž i n a k lauzul í s p o r n á ) . D í k y m o ž n o s t i 
ú p l n é h o o d p o u t á n í fo rmálně def inovaných p o s t u p ů od jejich v ý z n a m ů p a t ř í k z á k l a d n í m 
logickým p r i n c i p ů m umě lé inteligence. Rezo lučn í pr incip b y l p ř e d s t a v e n Johnem A l a n e m 
Robinsonem v roce 1965. Ce lá tato kapitola če rpá z l i teratury [3, 4, 5, 11, 12]. 

Rezoluční metoda se op í rá o tyto t ř i principy: 

1. Princip vyvrácení p ř evád í p r o b l é m d ů k a z u d a n é formule na p r o b l é m d ů k a z u nesplni-
telnosti negace t é t o formule. 

2. Rezoluční odvozovací pravidlo je j ed iné pravidlo p o u ž í v a n é rezoluční metodou. For
má ln í definice: 

Ai V ... V X V ... V An, Bx V ... V -iX V ... V Bm 

Ai V ...An V B i V ... V Bm 

3. Robinsonův rezoluční princip ř íká, že výchozí m n o ž i n a k lauzul í je nesp ln i t e lná p rávě 
tehdy, když se p o d a ř í odvodit p r á z d n o u klauzul i • . 

5.1 A u t o m a t i c k é d o k a z o v á n í ve v ý r o k o v é logice 

P ř i o p a k o v a n é m použ i t í rezo lučního pravidla v h o d n ý m z p ů s o b e m jsme vždy schopni o vý
rokové formuli ř íc t , zda je sp ln i t e lná či nikol iv. 

Definice 5 .1. Klauzule je konečná disjunkce l i te rá lů viz definice 3.12. Klauzu le je tedy 
to t éž co e l e m e n t á r n í disjunkce viz definice 3.14. 

Definice 5.2. Prázdná klauzule je klauzule, k t e r á neobsahuje ani jeden l i te rá l . P r á z d n o u 
klauzul i označu j eme symbolem • . 
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Definice 5.3. Hornova klauzule je klauzule s nejvýše j e d n í m p o z i t i v n í m l i te rá lem. 

Definice 5.4. Klauzulemi forma d a n é formule je ekv iva len tn í formule ve tvaru konjunkce 
klauzul í . K l a u z u l á r n í forma je tedy to t éž , co kon junk t ivn í n o r m á l n í forma ( K N F ) d a n é 
formule viz definice 3.15. 

P ř í k l a d p o u ž i t í r e z o l u č n í h o o d v o z o v a c í h o pravidla ve v ý r o k o v é logice: 

Nechť X je l i terá l a ( i V X) a ( B V ->X) jsou klauzule K\ a K2, odvoďte rezolventu. 

(A V X) A ( P V - . X ) |= (A V B) 

Definice 5.5. Rezolventa je klauzule P , k t e r á byla v y t v o ř e n a podle rezo lučního odvozova
cího pravidla z k lauzul í K\ a Ki-

Pravid lo rezoluční metody neodvozuje ekv iva len tn í formuli, zachovává však její pravdi
vost. Rezolventa tedy z d a n ý c h p ř e d p o k l a d ů vyp lývá . 

Postup ř e š e n í : 

Nepřímý důkaz správnosti úsudku K \ , K n |= Z. Znegujeme závěr Z a dokazujeme, že je 
m n o ž i n a k lauzul í K \ , K n , —>Z s p o r n á . Dokazujeme tedy, že formule 

(Ki A ... A Kn) => Z je tautologie 

-i.řri V ... V ->Kn V Z (po úpravě) a tedy její negace 

K\ A ... A Kn A - i Z je kontradikce. 

P ř í k l a d rezoluční metody ve výrokové logice: 

Ověřen í platnosti ú s u d k u -*P =4> Q, i? V ->Q, ->R |= P n e p ř í m ý m d ů k a z e m . 

1. P V Q p ř e d p o k l a d 

2. RV->Q p ř e d p o k l a d 

3. p ř e d p o k l a d 

4. - P negovaný závěr 

5. P V P rezolventa 1. a 2. 

6. P rezolventa 5. a 3. 

7. • rezolventa 6. a 4. 

Odvodi l i jsme p r á z d n o u klauzul i . Negovaný závěr je tedy ve sporu s p ř e d p o k l a d y a proto 
je p ů v o d n í ú s u d e k p la tný . 
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5.2 A u t o m a t i c k é d o k a z o v á n í v p r e d i k á t o v é logice 

Rezoluční metoda v p r ed iká tové logice zobecňuje postupy a u t o m a t i c k é h o dokazován í ve 
výrokové logice, avšak vzhledem k b o h a t š í v n i t ř n í s t r u k t u ř e formulí p red iká tové logiky je 
složitější. Tato metoda m ů ž e d o k á z a t , zda je z a d a n á formule nesp ln i t e lná , avšak ne vždy, 
p ro tože př i a u t o m a t i c k é m dokazován í nemus í algoritmus rezoluční metody n ikdy skonči t [3]. 
Použ ívá se v logickém p r o g r a m o v á n í a je z á k l a d e m p r o g r a m o v a c í h o jazyka Prolog. 

Rezoluční metodu lze aplikovat pouze na formule v kon junk t ivn í n o r m á l n í formě, k te ré 
jsou ve spec iá ln ím tvaru, v tzv. Sko l emově 1 formě. 

Definice 5.6. Konjunktivní normální tvar formule predikátové logiky je p r en ex n í tvar for
mule, jejíž matice je konjunkce dis junkcí l i t e rá lů (tj. konjunkce k lauzul í ) . 

Definice 5.7. Prenexní tvar formule je v p r ed iká tové logice formule A, k t e r á m á tvar 
QiXiQ2X2---QnxnB, kde n > 0 a pro každé i = 1,2, . . . , n je Qi b u ď všeobecný kvantifi
ká to r V nebo ex is tenční 3, xi,x2, xn jsou n a v z á j e m r ů z n é ind iv iduové p r o m ě n n é , B je 
formule u t v o ř e n á z e l emen tá rn í ch formulí pouze u ž i t í m výrokových spojek - i , V , A . V ý r a z 
Q\X\Q2X2---QnXn se n a z ý v á prefix (charakteristika) a B o t e v ř e n ý m j á d r e m (mat ic í ) formule 
A v p r e n e x n í m tvaru. 

K a ž d o u formuli p red iká tové logiky lze ekv iva len tně převés t do p r e n e x n í h o tvaru, tj. ke 
každé formuli A existuje formule A* v p r e n e x n í m tvaru, k t e r á je s formulí A ekv iva len tn í . 

Definice 5.8. Skolemova klauzulární forma je p r en ex n í tvar formule p red iká tové logiky, 
k t e r á neobsahuje ž á d n é ex is tenční kvant i f iká tory a matice formule je konjunkce klauzul í . 

Proces skolemizace (eliminace e x i s t e n č n í c h k v a n t i f i k á t o r ů ) 

Skolemova forma vznikne z formule o p a k o v a n ý m p o u ž i t í m následuj íc ích dvou operac í : 

1. 3xVy1...VynA(x,y1, ...,yn) ->• Vyi . . .Vy„A(c, y 1 } y n ) , 

kde c je nová doposud n e p o u ž i t á ind iv iduová konstanta, tzv. Skolemova konstanta. 

2. V x i V x 2 , \ / x n 3 y A { x \ , a?2, • • • ) xn, y) V x i V x 2 , ...,VxnA(xi , a?2, • • • ) xn, f(xi,X2, ...,£„)), 

kde / je nový doposud n e p o u ž i t ý n - á r n í funkční symbol, tzv. Skolemova funkční kon
stanta. 

Skolemova k l auzu lá rn í forma m á tedy tento tvar: 

VxiVx 2 . . .Vx„[ i ; í i A K2 A ... A Km] 

Proces unifikace ( u n i f i k a č n í substituce) 

Neformálně řečeno je proces unifikace speciá ln í transformace, k t e r á ze dvou či více obecně 
různých v ý r a z ů vy tvoř í v ý r a z y ident ické, avšak jen v p ř í p a d ě , že je to m o ž n é . C í lem unifikace 
je t a k é , aby byly ident ické v ý r a z y co m o ž n á nejbl íže výchoz ím v ý r a z ů m . 

Pojmenováno podle norského logika Thoralfa Alberta Skolema (1887-1963). 
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Definice 5.9. Substituce a instance formule - nechť A je formule obsahuj íc í ind iv iduové 
p r o m ě n n é Xi, i = 1 , 2 , n , a to b u ď p ř í m o (jako b e z p r o s t ř e d n í argumenty) nebo zpros t ř ed 
kovaně (jako argumenty funkcí) . O z n a č m e 

a = {x1/t1,x2/t2, ...,xn/tn} 

s imu l t ánn í substituci t e r m ů U za (všechny výsky ty ) ind iv iduové p r o m ě n n é Xi pro i = 

1 , 2 , n . P o t o m záp i sem 

Aa 

označ íme formuli, k t e r á vznikne z formule A p r o v e d e n í m substituce a. 

Definice 5.10. Unifikace formulí A, B je substituce a t aková , že 

Aa = Ba 

Definice 5.11. Nejobecnější unifikace formulí A, B je unifikace a t aková , že pro každou 
j inou unifikaci p formulí A, B p l a t í p = ar, kde r / í , t j . k a ž d á unifikace vznikne z nejo
becnější unifikace p r o v e d e n í m další d o d a t e č n é substituce. 

Formulace zcela o b e c n é h o algori tmu pro na lezení nejobecnějš í unifikace je p o m ě r n ě 
s loži tá a p a t ř í do pokroč i lých v ý p o č e t n í c h metod u mě lé inteligence. 

P ř í k l a d p o u ž i t í r e z o l u č n í h o o d v o z o v a c í h o pravidla v p r e d i k á t o v é logice: 

Nechť Q je l i te rá l a ~<P(x) V Q(x) a ->Q(f(a)) jsou klauzule, odvoďte rezolventu. 

( - P ( x ) V Q(x)) A -nQ(/(a)) |= - P ( / ( a ) ) 

Rezoluční pravidlo tak kombinuje substi tuci , pravidlo modus ponens a r ů z n é druhy 
tau to log i í . 

P ř í k l a d rezoluční metody v p red iká tové logice: 

N e p ř í m é ověření platnosti ú s u d k u P ( a ) , Q(x) V ->P(x), V[Q(y) P(f(y))] \= P(f(f(á))). 

1. P (a) p ř e d p o k l a d 

2- Q(f(x))V->P(x) p ř e d p o k l a d 

3. ->Q(y)V P(f(y)) p ř e d p o k l a d 

4. - i P ( / ( / ( a ) ) ) negovaný závěr 

5. - i Q ( / ( a ) ) rezolventa 4. a 3. {substituce y/f(a)} 

6. _ , P ( a ) rezolventa 5. a 2. {substituce x / a} 

7. • rezolventa 6. a 1. 

Odvodi l i jsme p r á z d n o u klauzul i neboli spor. Závěr tedy vyp lývá z p ř e d p o k l a d ů . 
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Kapitola 6 

Návrh a implementace vizualizace 
rezoluční metody 

N a zák ladě zj iš těných p o z n a t k ů z výrokové a p red iká tové logiky a možnos t í jejich automa
t ického dokazován í jsem se rozhodnul implementovat program, k t e r ý bude p r o v á d ě t rezolu
ční metodu pro z a d a n é formule a vizualizovat j edno t l ivé kroky. Řešen í bude o k o n k r é t n í m 
závěru zjišťovat, zda je d ů s l e d k e m d a n é m n o ž i n y k lauzul í . V y u ž i t o bude Robinsonova re
zolučního pr inc ipu a pr inc ipu vyvrácen í , k t e r ý p řevád í p r o b l é m d ů k a z u d a n é formule na 
p r o b l é m nesplnitelnosti negace t é t o formule ( t ím dokazuje platnost p ů v o d n í formule). Im
plementace n e p ř í m é h o dokazován í důs l edku byla zvolena z d ů v o d u p rak t i č t ě j š ího využ i t í a 
podle m é h o n á z o r u nej lépe o d p o v í d á v ý u k o v ý m p o t ř e b á m . P o d o b n é p r o g r a m o v é řešení již 
existuje, je to d ip lomová p r á c e od L ibuše Pavl iskové [9]. 

P r o t o ž e je jazyk p red iká tové logiky rozš í řen ím jazyka výrokové logiky, p ř ináš í s sebou 
značné komplikace. Rozhnodnul jsem se proto popsat p r ed iká tovou logiku pouze v teore t ické 
čás t i t é t o p r á c e a to z t ě ch to d ů v o d ů : 

1. N a rozdí l od jazyka výrokové logiky je jazyk p red iká tové logiky turingovsky k o m p l e t n í 
(tj. jeho v ý p o č e t n í mocnost je ekv iva len tn í Tur ingovu stroji). D í k y komplexnosti to
hoto jazyka je jeho zpracován í ne t r i v i á ln ím p r o b l é m e m . 

2. Odvozovac í pravidla jsou rozš í řena o pravidlo generalizace. 

3. Formule jsou t ř e b a p řevés t na p r en ex n í tvar. 

4. Je t ř e b a transformovat formule do Skolemovy formy (proces o d s t r a n ě n í ex i s tenčn ích 
kvan t i f iká to rů) . 

5. P ř i a u t o m a t i c k é m dokazován í m ů ž e nastat p r o b l é m zas taven í , kdy algoritmus rezoluč
ní metody nemus í n ikdy skonči t [3]. 

6. P ř i dokazován í je t a k é složitější tvar odvozovac ího rezo lučního pravidla , kdy v pří
p a d ě m n o ž i n y k lauzul í s p r o m ě n n ý m i mus í doj í t k tzv . unifikaci (substituce t e r m ů za 
p r o m ě n n é ) . 

Tato p r o b l e m a t i c k á rozšíření vedla k r o z h o d n u t í implementovat vizual izaci rezoluční 
metody pro jazyk výrokové logiky. P r o g r a m o v á realizace a u t o m a t i c k é h o dokazován í v pre
d iká tové logice však existuje a to p o m o c í s y s t é m u O T T E R , k t e r ý by l vyvinut vědeckou 
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skupinou v Argonne Na t iona l Labora tory [ ]. Jako další program m ů ž e m e zmín i t Prover9, 
k t e r ý na s y s t é m O T T E R navazuje [7]. 

Tato kapi tola bude tedy popisovat s a m o t n ý n á v r h a implementaci řešení vizualizace 
rezoluční metody pro formule výrokové logiky. B u d o u p o p s á n y j edno t l ivé komponenty apli
kace, k t e r é budou p o s t u p n ě d e k o m p o n o v á n y na zák ladn í p r o b l é m y a jejich řešení . N ě k t e r é 
čás t i t é t o kapitoly obsahuj í i z ák l adn í teorii, k t e r á je p o t ř e b n á pro implementaci a lgo r i tmů 
př í s lušných m o d u l ů . 

Terminál 

HTML c s s 

JavaScript - jQuery 

A 
J 
A 
X 

API 

XML 

Server 

PHP 

< 

MySQL 

O b r á z e k 6.1: S c h é m a aplikace. 

Celá aplikace se sk l ádá ze t ř í zák ladn ích čás t í . K l i ens tkého t e r m i n á l u (formou grafického 
už iva te l ského rozh ran í , dá le jen „ t e r m i n á l " ) , k o m u n i k a č n í h o A P I r o z h r a n í za loženého na 
j azyku X M L a serverové čás t i vykonávaj íc í logiku aplikace. S c h é m a aplikace, j edno t l i vých 
čás t í ( m o d r ý text) a p o u ž i t ý c h technologi í (černý text) je p o p s á n o na o b r á z k u 6.1. 

P o u ž i t é technologie 

1. H T M L 

Značkovací jazyk H T M L (hypertext mar kup language) slouží k v y t v á ř e n í obsahu a 
publikaci d o k u m e n t ů na Internetu. 

2. C S S 

Nebol i kaskádové styly odděluj í od H T M L vlastnosti jeho zobrazen í . H T M L řeší ob
sah, C S S řeší jeho formu, tzn . barvu a velikost p í sma , pozad í , pozicování atd. 

3. JavaScript - knihovna jQuery 

Javascript oddělu je od H T M L jeho chování . V projektu je p o u ž i t a J a v a S c r i p t o v á 
knihovna jQuery s š i rokou podporou prohl ížečů . K n i h o v n a jQuery je m a l á , rych lá a 
obsahuje r ů z n é funkcionality jako manipulaci s D O M rep rezen tac í H T M L , zp racován í 
udá los t í , animace a t a k é technologii A J A X , k t e r á je s j e j ím p o u ž i t í m j e d n o d u š š í . Spo
lečně s H T M L a C S S tvoř í technologie, k t e r é dodáva j í grafickou podobu a funkčnost 
uživate lské čás t i aplikace. 

4. A J A X 

Technologie A J A X je v n a š e m p ř í p a d ě součás t í knihovny jQuery a je p o u ž i t a pro 
a synch ronn í komunikaci mezi k l i en t ským t e r m i n á l e m a serverem. A s y n c h r o n n í komu
nikace bez nutnosti obnovovat s t r á n k u b u d í v uživate l i t e r m i n á l u dojem, že pracuje 
s plnohodnotnou desktopovou apl ikací . 
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5. X M L 

Jazyk X M L (Extensible M a r k u p Language) se použ ívá pro serializaci dat a společně 
s technologi í A J A X tvoř í A P I r o z h r a n í aplikace. Dotazy a odpověd i zas í lané mezi 
klientem a serverem jsou vedeny v X M L a jeho s t ruktura je def inována v sekci 6.2. 

6. P H P 

Skr ip tovací jazyk P H P (Hypertext Preprocessor) je u r č e n ý pro p r o g r a m o v á n í dyna
mických webových apl ikací . Je v n ě m i m p l e m e n t o v á n a celá logika aplikace. 

7. M y S Q L 

S y s t é m M y S Q L je m u l t i p l a t f o r m n í d a t a b á z e . Komunikace s d a t a b á z í p r o b í h á p o m o c í 
jazyka S Q L . D a t a b á z o v ý s y s t é m v m é p rác i slouží k uchován í referenčních p ř ík l adů . 

6.1 T e r m i n á l 

V n a š e m p ř í p a d ě by l použ i t grafický t e r m i n á l kvůl i m o ž n o s t e m vizualizace rezoluční metody. 
Je to j e d i n á komponenta, se kterou m ů ž e už iva te l a k t i v n ě pracovat. P o m o c í t e r m i n á l u je 
v y t v o ř e n o vzdá l ené rozh ran í , k t e r ý m už iva te l ov ládá serverovou čás t aplikace. Se serverovou 
čás t í komunikuje t e r m i n á l p o m o c í A P I využívaj íc í jazyk X M L . T e r m i n á l k r o m ě m o ž n o s t i 
v ý p o č t ů a vizualizace obsahuje t a k é m n o ž i n u referenčních p ř í k l a d ů a výukové mate r iá ly . 

6.1.1 Graf ické r o z h r a n í 

Celé grafické r o z h r a n í t e r m i n á l u je gene rováno dynamicky, což o d s t r a ň u j e nutnost obno
vovat s t r á n k u . D íky t é t o vlastnosti navozuje t e r m i n á l dojem p l n o h o d n o t n é desk topové 
aplikace. D íky webové implementaci není n u t n é nic instalovat, k obsluze t e r m i n á l u s tač í 
k te rýkol iv P C s p ř í s t u p e m k Internetu a w e b o v ý m prohl ížečem. P ř i t v o r b ě grafického uži
va te l ského r o z h r a n í by l b r á n ohled na už iva te le , a proto je kladen d ů r a z na jednoduchost a 
intuit ivnost ov ládán í . T e r m i n á l by l op t ima l i zován pro prohl ížeče Firefox, Internet Explorer 
8 a novější, Operu, Google C h r o m é a Safari. Grafický n á v r h t e r m i n á l u je na o b r á z k u 6.2. 

9 LOGIC RESOLUTION 
Operators: 1 

• 0 0 0 0 0 0 0 0 
Actions: 

[ Q Calculate! * s t e P I * s t e P I® c l e a r ] 

Logic formulas: 

(l. O — P J 5 
[2. ( S V T ) V ( S A T ) 1 0 
[3. ( P V R ) A ( - - P V R ) imn 
[4. T ^ ( O A S ) imn 
[5. ( R A S ) V ( - - R A - ' S ) f i r 
[e. p ^ r F i n 
f7. ( ( P A E ) - > S ) - > R 

4 F i n 
[b. r V Proof ][+][^] 

Examples: 

[ t Set) Simple 
[ t Set) Simple 
[* Set) Intermediate 
[* Set) Intermediate 

[* Set) Intermediate 
[• 5et) Complex 

Information: 7 

^ Study materials 

How to use 
[ j About application 

2013 ©Copv'- 'c-"" oc reso lu t i on .com 

O b r á z e k 6.2: Grafické už iva te l ské rozhran í . 
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Popis j edno t l i vých čás t í grafického rozh ran í : 

1. Logické spojky 

Všechny logické spojky jsou d o s t u p n é formou t lač í tek , p ro tože se p ř í s lušné symboly 
běžně nevysky tu j í na klávesnicích. T a k t é ž jsou d o p l n ě n a t l a č í t ka pro p o m o c n é závorky 
a pro logické hodnoty T (true) a F (falše). P ř i k l i k u je zvolená spojka v ložena na 
p ř í s lušnou pozic i a k t i v n í h o t e x t o v é h o pole viz bod 4. 

2. O v l á d á n í vizualizace 

Jsou t l a č í t k a u r č e n á k ov ládán í v ý p o č t u . T lač í tko „ C a l c u l a t e " odešle z a d á n í k v ý p o č t u 
a vykres l í celé řešení . T l ač í t ko „ S t e p forward" t a k é odešle formule k v ý p o č t u , ale př i 
k a ž d é m k l i k u nás l edně zobrazuje j edno t l ivé ú p r a v y a kroky p o s t u p n ě . Všechny akce 
jsou logicky p r o v á z á n y tak, aby se s apl ikací pracovalo i n tu i t i vně . N a p ř . t l ač í tko „ S t e p 
back" je n e a k t i v n í do doby, než je opravdu m o ž n é v r á t i t se ve v ý p o č t u o krok zpě t , 
s te jně tak t l ač í tko „ S t e p forward" se deaktivuje po k o m p l e t n í m vykres lení řešení . 
T l ač í tko „ C l e a r " uvede t e r m i n á l v ž d y do de fau l tn ího stavu. 

3. Tex tová v s t u p n í pole 

J e d n o t l i v á t e x t o v á v s t u p n í pole (inputy) slouží pro zadáván í formulí výrokové logiky. 
Pos lední input vždy očekává dokazovanou formuli (závěr) . P ř i odes lán í formulí k vý
p o č t u docház í k val idaci i n p u t ů , zda jsou všechny vyplněny . P o k u d n ě k t e r á kontrola 
skončí chybou, je u p ř í s lušného inputu v y p s á n tool t ip s p ř í s l u šným stavem. P o k u d je 
již řešení vykresleno a už iva te l provede ú p r a v u k te réhokol iv inputu, dojde k proma
zání vykres l eného řešení a p ř e p n u t í t l ač í t ek pro ov ládán í vizualizace do de fau l tn ího 
stavu. 

4. A k t i v n í t ex tové v s t u p n í pole 

Uchovává pos ledn í pozice kurzoru a k t u á l n ě o v l á d a n é h o inputu . Pozice kurzoru se 
aktualizuje i p ř i použ i t í ku rzo rových kláves. P ř i k l i k u na logickou spojku se symbol 
vloží na tuto zapamatovanou pozici a t í m u s n a d ň u j e p rác i s t e r m i n á l e m . 

5. T l a č í t k a pro obsluhu t e x t o v ý c h v s t u p n í c h polí 

P ř i n a č t e n í t e r m i n á l u jsou v ž d y de fau l tně d o s t u p n á 2 v s t u p n í pole a to ze samot
ného pr inc ipu rezoluční metody s n e p ř í m ý m d ů k a z e m . P o t ř e b u j e m e m i n i m á l n ě jednu 
formuli a závěr, k t e r ý budeme vůči ní dokazovat. P o m o c í t l ač í t ek „ + " a „ - " docház í 
k d y n a m i c k é m u vykres lení či o d s t r a n ě n í v s t u p n í c h polí , kdy př i p ř i d á n í dojde k za
měřen í na pos ledn í p ř i d a n ý input . P o ř a d í všech i n p u t ů je p ř e p o č í t á v á n o automaticky 
a je m o ž n é p ř i d a t neomezený p o č e t t ě c h t o t e x t o v ý c h v s t u p n í c h polí . P ř i p ř i d á n í či 
o d e b r á n í docház í vždy k p r o m a z á n í vykres leného řešení a p ř e p n u t í t l ač í t ek pro ovlá
dán í vizualizace do de fau l tn ího stavu. 

6. M o d u l referenčních p ř í k l a d ů 

Obsahuje šest referenčních p ř í k l a d ů . D v a j e d n o d u c h é , č ty ř i pokroč i lé a jeden složitý. 
P ř i n a č t e n í p ř í k l a d u se v t e r m i n á l u dynamicky vykresl í v s t u p n í t e x t o v á pole a vyp ln í 
se formulemi výrokové logiky p ř í s lušného p ř ík l adu , k t e r é m ů ž e už iva te l dá le editovat. 

7. In fo rmačn í sekce 

Jsou t ř i t l a č í t ka odkazuj íc í na s a m o s t a t n é H T M L s t r á n k y obsahuj íc í informace výu
kového a in fo rmačn ího charakteru. K a ž d á s t r á n k a obsahuje t l ač í tko „ Z p ě t " pro na
vrácen í na s t r á n k u s t e r m i n á l e m . 
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6.1.2 I n f o r m a č n í s t r á n k y 

Součás t í grafického r o z h r a n í t e r m i n á l u jsou i in formační s t r á n k y : 

1. Výukové m a t e r i á l y 

Pro výukové účely byly použ i t y informace z teore t ické čás t i t é t o p r áce . S t r á n k a tedy 
obsahuje p ř e h l e d n ě z p r a c o v a n é informace o výrokové a p red iká tové logice a o mož
nostech jejich a u t o m a t i c k é h o dokazování . 

2. Jak p o u ž í v a t t e r m i n á l 

In formační s t r á n k a s popisem j edno t l i vých ovládac ích p r v k ů grafického už iva te l ského 
rozhran í a všech možnos t ech , k t e r é aplikace nabíz í . 

3. Informace o aplikaci 

Obsahuje k r á t k ý popis implementace aplikace, její s t rukturu, popis j edno t l i vých kom
ponent a p o u ž i t é technologie. Dá le je t a k é p ř e d s t a v e n o A P I s p ř í k l ady použ i t í . 

6.2 A P I 

A P I (application programming interface) je u r č e n o pro v z á j e m n o u komunikaci mezi soft
w a r o v ý m i komponentami. M ů ž e obsahovat specifikaci pro rutiny, t ř í d y o b j e k t ů , p r o m ě n n é 
či d a t o v é struktury. A P I m ů ž e m í t mnoho podob vče tně různých m e z i n á r o d n í c h norem. 

V n a š e m p ř í p a d ě A P I využ ívá pro komunikaci jazyk X M L , kdy m á dotaz i odpověď 
p e v n ě definovanou syntaxi . Efek t ivně je tak o d d ě l e n a obs lužná čás t aplikace ( t e rminá l ) 
od její logické čás t i (server). A P I t a k é umožňu je využ íva t serverovou čás t t ř e t í m s t r a n á m . 
N a syntakticky s p r á v n ě n a p s a n ý X M L dotaz odes laný metodou P O S T na serverový skript 
/ interpret .php je vždy v r á c e n a o d p o v ě d s v ý p o č t e m v p ř e d e m def inovaném X M L fo rmá tu . 

Popis syntaxe X M L d o t a z ů a odpověd í ap l ikačn ího rozhran í : 

1. Syntaxe X M L dotazu: 

X M L popis dotazu zač íná definicí h lavičky X M L dle její specifikace. M n o ž i n a formulí 
výrokové logiky u r č e n á k v ý p o č t u je u z a v ř e n a do p á r o v ý c h značek ( t agů) <f ormulas> 

a neobsahuje ž á d n ý atribut. U v n i t ř t é t o značky jsou def inovány j edno t l ivé formule, 
kdy je k a ž d á z nich obalena do p á r o v ý c h značek <f ormula>. Tato značka t a k é neobsa
huje ž á d n ý atribut, d íky čemuž je celý fo rmát X M L dotazu velmi j ednoduchý . P ř í k l a d 
použ i t í v iz B.0.9 . 

2. Syntaxe X M L odpověd i : 

X M L popis odpověd i je uvozen podle standardu definicí X M L hlavičky. Řešen í pří
kladu je v odpověd i u z a v ř e n o do p á r o v ý c h značek < l o g i c _ r e s o l u t i o n > k t e r é jsou 
bez a t r i b u t ů . U v n i t ř t é t o značky jsou def inovány t ř i s a m o s t a t n é bloky p o m o c í pá ro 
vých značek: <f ormulas> pro j edno t l ivé formule a jejich ú p r a v y pro p ř e v o d do K N F , 
<clauses> pro j edno t l ivé odvozené klauzule a < r e s o l u t i o n s > obsahuj íc í j edno t l ivé 
kroky rezoluce. P ř í k l a d použ i t í viz B.0.9 . 

(a) B l o k značky <f ormulas> 

Tato p á r o v á značka obaluje j edno t l ivé formule s kroky, k t e r é vedly k p ř e v o d u 
do její K N F . Značka <f ormulas> n e m á ž á d n é atributy. J edno t l i vé formule s je
j ich ú p r a v a m i jsou pak p r ezen továny p á r o v ý m i značkami <f ormula>. J edno t l ivé 
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ú p r a v y jsou p r ezen továny p á r o v ý m i značkami <step>. Tato značka m á jeden 
pov inný atribut s t a t e = [ i n t ] , k t e r ý určuje stav každé p rovedené ú p r a v y : 

1 = ú s p ě š n á aplikace z á k o n a výrokové logiky 
2 = formule je p ř e v e d e n á do kon junk t ivn í n o r m á l n í formy 
3 = formule je t au to log i í 
4 = formule je kon t rad ikc í nebo chyba 

K a ž d á značka <step> obaluje informace o p r o v e d e n é m kroku, k t e r ý tvoř í p á r o v á 
značka <expr> obaluj ící s t rukturu fomule a p á r o v á značka <action> popisuj ící 
provedenou ú p r a v u . O b ě značky jsou b e z a t r i b u t o v é . 
B lok značky <clauses> 

Tato značka obaluje j edno t l ivé odvozené klauzule a n e m á ž á d n ý atribut. K a ž d á 
s a m o s t a t n á klauzule je obalena t á g e m <clause>, k t e r ý m á jeden p o v i n n ý atri
but o r d e r = [ i n t ] určuj ící p o ř a d o v é číslo d a n é klauzule. S p o ř a d o v ý m číslem se 
pracuje př i řešení rezoluční metody. 
B lok značky < r e s o l u t i o n s > 

Značka obaluje j edno t l ivé kroky rezoluce. M á jeden atribut s t a t e = [ i n t ] , kde 
hodnota 1 z n a m e n á na lezené řešení , hodnota 2 řešení nebylo nenalezeno. Kaž 
dý krok rezoluce je obalen p á r o v ý m t á g e m < r e s o l u t i o n > , k t e r ý m á jeden po
v inný atribut o r d e r = [ i n t ] určující p o ř a d o v é číslo d a n é rezolventy. K a ž d ý krok 
je složen z pá rové značky <expr> obaluj ící odvozenou rezolventu a pá rové značky 
<action> obalující d o d a t e č n é informace. O b ě značky jsou bez a t r i b u t ů . 

3. Syntaxe X M L p o ž a d a v k u na př ík lad : 

Podle standardu je X M L popis dotazu opě t uveden definicí h lavičky X M L . M n o ž i n a 
formulí referenčního p ř í k l a d u je u z a v ř e n a do p á r o v ý c h značek <examples> bez vlast
ních a t r i b u t ů . U v n i t ř t é t o značky jsou def inovány j edno t l ivé formule, kdy je k a ž d á 
z nich obalena do p á r o v ý c h značek <formula>. Tato značka m á p o v i n n ý atribut 
p o s i t i o n = [ i n t ] , k t e r ý u rču je její p o ř a d í př i vykres lení v t e r m i n á l u . P ř í k l a d pou
žití viz B.0.10. 

6.3 S e r v e r 

Serverová čás t aplikace je m n o ž i n a s k r i p t ů n a p s a n ý c h v jazyce P H P , k t e r é prováděj í v ý p o č e t 
rezoluční metody, m á tedy na starost logickou čás t aplikace. N a serveru t a k é běží re lační 
d a t a b á z e , k t e r á uchovává m n o ž i n u referenčních p ř ík l adů . 

V t é t o kapitole budou p r o b r á n y j edno t l ivé moduly serverové čás t i , v k r á t k o s t i p o t ř e b n á 
teorie k implementaci, problematika a m o ž n é řešení či optimalizace a u k á z k y a lgor i tmů . 

Proces v ý p o č t u rezoluce p r o b í h á nás l edně . P o o b d r ž e n í X M L p o ž a d a v k u se z a d á n í m jsou 
data poskytnuta lexikální ana lýze (sekce 6.3.1). T a po zpracován í ře tězce z n a k ů p ř e d á v á 
p o s t u p n ě tokeny syn tak t i cké ana lýze (sekce 6.3.2). Formule je po p r ů c h o d u s y n t a k t i c k ý m i 
pravidly p ř e d á n a algoritmu, k t e r ý p rovád í její p ř e v o d na kon juk t ivn í n o r m á l n í formu (sekce 
6.3.3). N á s l e d n ě je formule v K N F p ř e d á n a algoritmu, k t e r ý j i transformuje na j edno t l ivé 
klauzule (sekce 6.3.4). Po zpracován í všech k lauzul í je ř ízení programu p ř e d á n o algori tmu 
řeš íc ímu rezoluci (sekce 6.3.5). Všechny moduly komuniku j í s X M L g e n e r á t o r e m , k t e r ý do 
X M L odpověd i p o s t u p n ě u k l á d á proces v ý p o č t u . S t ruktura serverové čás t i je zobrazena 
v diagramu 6.3. 
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O b r á z e k 6.3: Serverová čás t na ú rovn i m o d u l ů . 
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6.3.1 L e x i k á l n í a n a l ý z a 

Činnos t lexikální ana lýzy zajišťuje lexikální a n a l y z á t o r (neboli scanner), k t e r ý r o z p o z n á v á 
a klasifikuje l exémy ze v s t u p n í posloupnosti z n a k ů a p ř e d á v á je ve formě t o k e n ů syntak
t i ckému a n a l y z á t o r u . L e x é m je logicky o d d ě l e n á lexikální jednotka jako ident i f ikátor , číslo, 
klíčové slovo, o p e r á t o r a dalš í . Token je j e d n o t n á d a t o v á s t ruktura reprezentu j íc í l exém 
a je e l e m e n t á r n í m nositelem v ý z n a m u v r á m c i d a n é h o formáln ího jazyka. O b e c n ě je tvar 
tokenu u rčen jeho typem a hodnotou. Dalš í č innos t í lexikálního a n a l y z á t o r u je o d s t r a n ě n í 
k o m e n t á ř ů a bí lých z n a k ů či „ p r á z d n ý c h m í s t " . Implementace scanneru je za ložena na de
t e rmin i s t i ckém k o n e č n é m automatu [8]. 

Scanner v n a š e m p ř í p a d ě p ř i j ímá na vs tupu formuli výrokové logiky, klasifikuje j i do 
j edno t l i vých lexémů a v p o d o b ě t okenů je p ř e d á v á parseru. Scanner t a k é komunikuje s 
tabulkou symbo lů , k t e r á v n a š e m p ř í p a d ě uchovává hodnotu j edno t l i vých a t o m i c k ý c h sym
bolů , n a p ř . "Pet r" . V tabulce s y m b o l ů existuje vždy jen jeden z á z n a m se stejnou hodnotou. 
Lexikální a n a l y z á t o r v n a š e m p ř í p a d ě t a k é komunikuje s tabulkou logických spojek, k t e r á 
uchovává všechny spojky, k t e r é byly p o u ž i t y ve v s t u p n í výrokové formuli. 

V implementaci tohoto řešení p ř i j ímá lexikální a n a l y z á t o r všechny logické spojky výro
kové logiky společně s p o m o c n ý m i závorkami , cokoliv co n e p a t ř í do t é t o m n o ž i n y z n a k ů je 
vyhodnoceno jako a t o m i c k ý symbol . P s e u d o k ó d implenetace scanneru je p o p s á n níže. 

P s e u d o k ó d algoritmu l e x i k á l n í h o a n a l y z á t o r u 

procedure S c a n n e r ( f o r m u l e , t a b u l k a _ s y m b o l ů , t a b u l k a _ s p o j e k ) 
b e g i n 

t y p = NULL; / / t y p l e x é m u 
a t t r = NULL; / / a t r i b u t l e x é m u 

o d s t r a ň _ b i l é _ z n a k y ( f o r m u l e ) ; 
p o č e t _ z n a k ů = d é l k a ( f o r m u l e ) ; 

f o r ( i = 0 , i < d e l k a , i++) { / / p r ů c h o d f o r m u l i znak po znaku 
s t a v = j e _ s p o j k a ( f o r m u l e [ i ] ) ; 
i f ( s t a v == TRUE) { / / j e d n á se o l o g i c k o u s p o j k u 

i f ( t y p == symbol) { / / máme n a č t e n ý symbol 
t o k e n = t a b u l k a _ s y m b o l ů - > n o v ý _ s y m b o l ( a t t r ) ; 
p a r s e r ( t o k e n ) ; / / o d e s l á n i t okenu p a r s e r u 

} 

t y p = s p o j k a ; / / n a s t a v e n i t y p u l e x é m u na o p e r á t o r 
a t t r = t y p _ s p o j k y ( f o r m u l e [ i ] ) ; 
t o k e n = t a b u l k a _ s p o j e k - > n o v á _ s p o j k a ( a t t r ) ; 
p a r s e r ( t o k e n ) ; / / o d e s l á n i t okenu p a r s e r u 

} 

e l s e { / / j e d n á se o a t o m i c k ý symbol 
a t t r .= f o r m u l e [ i ] ; / / konka tenace znaku k symbolu 
t y p = symbol ; / / n a s t a v e n i t y p u l e x é m u na symbol 

} 

} 

end 
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6.3.2 S y n t a k t i c k á a n a l ý z a 

Syntaktickou a n a l ý z u jako č innos t p rovád í s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r (neboli parser), k t e r é m u 
jsou p o s t u p n ě p ř e d á v á n y j edno t l ivé tokeny od lexikálního a n a l y z á t o r u . N a d ř e t ězcem to-
kenů je p r o v á d ě n a kontrola, zda reprezentuje syntakticky s p r á v n o u s t rukturu vůči p ř e d e m 
d a n é formální gramatice. P o k u d je k d a n é m u ře tězc i t okenů nalezen der ivačn í strom, d a n ý 
ře tězec je správný, v j i n é m p ř í p a d ě nikol iv . V y t v á ř e n í de r ivačn ího stromu je za loženo na 
g r a m a t i c k ý c h pravidlech a jeho d a t o v á s t ruktura je zvolena pro jeho vhodnost pozdě jš ího 
zpracování , p ro tože zachovává hierarchii v s t u p n í c h dat. Token je pro s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r 
zák ladn í s t avebn í a dá le nedě l i t e lná jednotka [ ]. Tokenem je v n a š e m p ř í p a d ě reprezen
t o v á n a logická spojka A konjunkce, V disjunkce, =4> implikace, 44> ekvivalence a negace, 
dá le p o m o c n é závorky, logická hodnota T (true) nebo F (falše) a a tomické symboly jako 
nosi te lé logické hodnoty. 

N a rozdí l od der ivačn ích s t r o m ů , k t e r é generuj í syn tak t i cké ana lýzy je algoritmus tohoto 
programu upraven. P r o t o ž e se formule po aplikaci k a ž d é h o ze zákonů výrokové logiky vý
r azně měn í a p o k a ž d é by bylo n u t n é p ř e p o č í t a t nový der ivační strom, generuje s y n t a k t i c k ý 
a n a l y z á t o r o b o u s m ě r n ý seznam tokenů a u k a ž d é h o si p o z n a m e n á v á h loubku jeho zanořen í 
a blok závorek, do k t e r ý c h náleží . U s p o ř á d á n í do t é t o v n i t ř n í s t ruktury jsem pro zjedno
dušen í nazval pojmem s y n t a k t i c k á formule. P ř í k l a d p ř e v o d u na tuto datovou s t rukturu je 
uveden níže. 

V s t u p n í formule: ( ( P V Q) A ( P V - iS)) A - i Q 

Syn tak t i cká formule: ( 
U( ) ~ A « ( H 

) ~ A — Q {hloubka 
{hloubka 
{hloubka 

0} 
1} 
2} 

Takto vzn ik lá d a t o v á s t ruktura je velmi v ý h o d n á pro dalš í zp racován í p o m o c í algori tmu 
převáděj íc ího syntaktickou formuli do její kon junk t ivn í n o r m á l n í formy viz sekce 6.3.3. 

P ř í k l a d n e ú s p ě š n é h o zpracován í ře tězce t o k e n ů parserem: 

• Posloupnost: symbol X —> V disjunkce —>• negace —>• symbol Y —>• - i negace 

1. Start - token typu symbol, atribut "X"—>• p ř e c h á z í m e na stav ID 

2. Token typu spojka, atr ibut V disjunkce —>• p ř e c h á z í m e na stav L o g O P 

3. Token typu spojka, atr ibut negace —>• p ř e c h á z í m e na stav Neg 

4. Token typu symbol, atribut "Y"—>• p ř e c h á z í m e na stav I D 

5. Token typu spojka, atr ibut negace —>• p ř e c h á z í m e na stav S y n t a x E R R , Konec 

Syn tak t i cký a n a l y z á t o r po ú s p ě š n é m převeden í m n o ž i n y t okenů do s t ruktury syn tak t i cké 
formule na závěr provede j e š t ě d r u h ý p r ů c h o d s y n t a k t i c k ý m i pravidly a kontroluje, zda 
jsou k o r e k t n ě uzav řeny všechny závorky. S y n t a k t i c k á a n a l ý z a m ů ž e opě t skonči t chybou, 
v j i n é m p ř í p a d ě je p ř e d á n o ř ízení programu algori tmu převáděj íc í syntaktickou formuli do 
kon junk t ivn í n o r m á l n í formy. 

P r ů c h o d j edno t l i vých t o k e n ů formule s y n t a k t i c k ý m i pravidly je p o p s á n deterministic
k ý m k o n e č n ý m automatem na o b r á z k u 6.4. 
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O b r á z e k 6.4: K o n e č n ý automat syn tak t i cké analýzy. 

6.3.3 P ř e v o d formule do K N F 

Po ú s p ě š n é m zpracován í posloupnosti t o k e n ů syntaktickou a n a l ý z o u je algori tmu pro p ř e v o d 
formule do kon junk t ivn í n o r m á l n í formy p ř e d á n a s y n t a k t i c k á formule. J e d n á se o nejkom-
plexnější algoritmus celé aplikace, k t e r ý je od z á k l a d u moj í v las tn í myš lenkou a implemen
tac í . N a d syntaktickou formulí běží tento algoritmus v n e k o n e č n é m cyk lu a p rovád í její 
ú p r a v y na zák ladě zákonů výrokové logiky. Vyšší abs t r akc í m ů ž e m e tento algoritmus chá-
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pat jako součás t syn tak t i cké ana lýzy cykl icky využívaj íc í metodu zdola nahoru pro na lezení 
o p e r á t o r u ap l ikova te lného zákona výrokové logiky. Dá le jako součás t g e n e r á t o r u kódu , k t e r ý 
každou i te rac í aplikuje p ř í s lušný zákon a t í m v y t v á ř í novou s t rukturu syn tak t i cké formule. 

P r io r i t a p rováděných ú p r a v formule n e p r o b í h á na ú rovn i logických spojek, ale na ú rovn i 
zákonů výrokové logiky. P r io r i t a j edno t l i vých zákonů je u r č e n a jejich sekvenčn ím vo lán ím, 
záleží tedy na jejich p o ř a d í . Zákony v p r v n í fázi kontroluj í , zda mohou bý t nad syntaktickou 
formulí provedeny. P o k u d ano, jsou na formuli v d r u h é fázi ap l ikována v šechna pravidla 
p ř í s lušného z á k o n a a algoritmus p řecház í na z a č á t e k cyk lu sekvenčního p r ů c h o d u pravidly. 

P ř í k l a d použ i t í z ákona implikace: 

1. P o k u d nebyl ap l ikován ž á d n ý ze zákonů výrokové logiky s vyšší pr iori tou, ověř, zda 
se ve formuli vyskytuje logická spojka implikace. 

2. P o k u d ano, projdi formuli a vrať spojku =4> implikace, k t e r á se vyskytuje v největš í 
hloubce zanořen í formule. Společně se spojkou vrať i její p r a v ý a levý operand. 

3. P r o v e ď zákon implikace, logickou spojku =4> implikace n a h r a ď za spojku V disjunkce 
a neguj levý operand (popř . blok závorek) . 

4. P ře jd i na začá t ek cyk lu , tedy na kontrolu zákonu s nejvyšší priori tou. 

M n o u odvozená pr ior i ta použ i t í j edno t l i vých zákonů pro p ř e v o d formule do K N F : 

1. El iminace n e p o t ř e b n ý c h závorek 

2. Zákon idempotence a eliminace konjunkce 

3. Zákon idempotence a eliminace disjunkce 

4. Zákon vyloučení t ř e t í h o 

5. Zákon sporu 

6. Zákon ekvivalence 

7. Zákon implikace 

8. Zpracován í logické spojky negace 

• De Morganovy zákony, zákon negace, negace logické hodnoty T / F 

9. Zákon n e u t r á l n o s t i a agresivnosti 

10. Asoc ia t ivn í zákon konjunkce 

11. Asoc ia t ivn í zákon disjunkce 

12. D i s t r i b u t i v n í zákon disjunkce 

13. Kon t ro l a kontradikce a tautologie 

El iminace n e p o t ř e b n ý c h závorek nen í zákon v p r a v é m slova smyslu, avšak pro s p r á v n ý 
chod algori tmu je nezby tný . D i s t r i b u t i v n í zákon konjunkce nen í i m p l e m e n t o v á n z d ů v o d u 
jeho nepouž i t e lnos t i p ř i p ř e v o d u formule do její kon junk t ivn í n o r m á l n í formy. 

Pokud formule „ p r o b u b l á " všemi zákony, p ř ičemž ani jeden z nich n e m ů ž e bý t apl ikován, 
mus í bý t vždy v její kon junk t ivn í n o r m á l n í formě. V tomto p ř í p a d ě je č innos t programu 
p ř e d á n a algori tmu prováděj íc í transformaci formule v K N F na j edno t l ivé klauzule viz sekce 
6.3.4. Také m ů ž e doj í t k situaci, že formule skončí ve formě tautologie nebo kontradikce. I 
v tomto p ř í p a d ě č innos t algori tmu končí , ale ř ízení se p ř e d á v á b u ď lex iká ln ímu a n a l y z á t o r u 
v závislost i na doposud nezp racovaných formulích nebo s a m o t n é m u algori tmu rezoluce. 

Funkčnos t algori tmu převáděj íc í formuli z l ibovolné formy do kon junk t ivn í n o r m á l n í 
formy je p o p s á n a v ý v o j o v ý m diagramem na o b r á z k u 6.5. 
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c S T A R T 
Logická formule 

Proveď zjednodušení 
formule odstraněním 

nepotrebných závorek 

Pro operátor OR a 
stejné symboly s 
opačnou negací 

aplikuj zákon 
vyloučení třetího. 

Pro operátor AND a 
stejné symboly s 
opačnou negací 

aplikuj zákon sporu. 

Proveď zákon 
negace popř. De 

Morganovy zákony. 

Pro hodnotu 
TRUE/FALSE proveď 

zjednodušení 
konjunjkce/disjunkce. 

Aplikuj na formuli 
distributiví zákon. 

C K o n e c 
Tatutologie/Kontradikce 

U opakujících se 
symbolů proveď 

eliminaci operátoru 
AND. 

U opakujících se 
symbolů proveď 

eliminaci operátoru 
OR. 

Proveď úpravu 
formule podle 

pravidel ekvivalence. 

Proveď úpravu 
formule podle 

pravidel implikace. 

Pro operátor AND a s 
ním svázaný symbol 

proveď asociaci. 

Pro operátor OR a s 
ním svázaný symbol 

proveď asociaci. 

K o n e c 
Konjunktivní normální forma 

O b r á z e k 6.5: Diagram p ř e v o d u formule do k o n j u n k t i v n í n o r m á l n í formy. 
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6.3.4 P ř e v o d formule v K N F n a k lauzule 

Jakmile je formule p ř e v e d e n a do kon juk t ivn í n o r m á l n í formy, je t ř e b a provés t její transfor
maci na j edno t l ivé klauzule. P ř i řešení tohoto p r o b l é m u jsem odvodi l několik ú p r a v z a d a n é 
formule, k t e r é vedou ke z n a č n é opt imal izaci algori tmu řešící transformaci. 

Formule v kon junk t ivn í n o r m á l n í formě obsahuje pouze logické spojky pro A konjunkci 
a V disjunkci. Nebereme v potaz spojku negace, p r o t o ž e v K N F je n a v á z á n a na a t o m i c k ý 
symbol a nijak neovl ivní výs lednou formuli . Nejvyšší pr ior i tu m á tedy spojka A konjunkce a 
zároveň je celá formule ve formě konjunkce dis junkcí . D íky z m í n ě n ý m vlastnostem formule 
m ů ž e m e algoritmus transformace optimalizovat podle t ěch to pravidel, aniž bychom změni l i 
s a m o t n ý logický v ý z n a m formule: 

1. Ignorujeme všechny závorky 

2. Ignorujeme o p e r á t o r y disjunkce (jsou v ž d y v disjunkci) 

3. Nebereme v potaz h loubku zanořen í 

P ř í k l a d z jednodušen í formule v K N F podle op t ima l i začn ích pravidel: 

Podle u v e d e n é h o p ř ík l adu , kdy dojde k v y p u š t ě n í všech logických spojek k r o m ě negace 
a konjunkce docház í ke z n a č n é m u z jednodušen í algoritmu. Tak též docház í k v ý p o č e t n í op
t imal izaci , p ro tože není t ř e b a řeši t h loubku zanořen í j edno t l i vých d i s j u n k t ů . P ř i p r ů c h o d u 
formulí řeší ú lohu oddě lovače j edno t l i vých klauzul í o p e r á t o r y A konjunkce. Všechny tokeny 
mezi n i m i jsou a tomické symboly j e d n o t l i v ý c h klauzul í . 

P s e u d o k ó d pro p ř e v o d formule v K N F na klauzule 

1 proceduře Převod_KNF_na_klauzuli(formule, m n o ž i n a _ k l a u z u l í ) 

2 b e g i n 

3 k l a u z u l e = n o v ý _ o b j e k t ( ) ; / / v y t v o ř e n í nové k l a u z u l e 

4 a c t P o s = p r v n í t o k e n f o r m u l e ; / / u k a z a t e l n a p r v n í p o z i c i f o r m u l e 

5 w h i l e ( a c t P o s <> konec f o r m u l e ) { / / průchod f o r m u l í po t o k e n e c h 

6 i f ( a c t P o s == symbol) { / / j e d n á se o atomický symbol 

7 k l a u z u l e - > p ř i d e j _ a t o m ( a c t P o s ) ; 

P ů v o d n í formule: 
O p t i m a l i z o v a n á formule: 

( ( P V Q) A (R V -.5)) A 
P Q A R^S A - .Q 

8 } 

11 

10 

e l s e i f ( a c t P o s == konjunkce) { / / j e d n á se o o p e r á t o r konjunkce 

s t a v = m n o ž i n a _ k l a u z u l í - > o v ě ř _ e x i s t e n c i ( k l a u z u l e ) ; 

i f ( s t a v == FALŠE) { / / k l a u z u l e v množině n e e x i s t u j e 

12 m n o ž i n a _ k l a u z u l í - > p ř i d e j _ k l a u z u l i ( k l a u z u l e ) ; 

14 

i:s } 

k l a u z u l e = n o v ý _ o b j e k t ( ) ; / / v y t v o ř e n í nové k l a u z u l e 

15 } 

l(i a c t P o s = posun n a d a l š í t o k e n ; 

18 

17 } 

end 
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6.3.5 Algoritmus r e z o l u č n í metody 

Rezoluční metoda je typem ú lohy vedouc ím na p roh l edáván í s tavového prostoru. V t é t o 
podkapitole bude z m í n ě n a definice s tavového prostoru, jeho aplikace na ú lohu na lezení 
p r á z d n é rezolventy a mnou zvolená metoda k je j ímu nalezení - metoda p roh l edáván í stavo
vého prostoru do š í řky ( B F S ) . 

S t a v o v ý prostor 

Stavový prostor je def inován dvojicí (S, O ) , kde symbol S (States) označuje m n o ž i n u všech 
možných s t a v ů ú lohy S = {s\, S2, S 3 , . . . } a symbol O (Operators) m n o ž i n u všech o p e r á t o r ů 
O = { 0 1 , . . . Oj}, k t e r ý m i lze stavy ú lohy měn i t . 

Ú loha je def inována dvojicí (so,G), kde symbol SQ G S znač í p o č á t e č n í stav a symbol 
G C S m n o ž i n u cílových s t a v ů t é t o ú lohy (Goals). Ř e š e n í m ú lohy je posloupnost o p e r á t o r ů 
s i = oi(s0),s2 = o2(si), ...,sn = on(si),sn e G. 

Stavový prostor si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t jako o r i en tovaný graf/strom, jehož uzly p ř e d s t a 
vují j edno t l ivé stavy ú lohy a j ehož hrany reprezen tu j í p ř e c h o d y mezi t ě m i t o stavy z p ů s o b e n é 
def inovanými ope rá to ry . Cesta z p o č á t e č n í h o stavu do n ě k t e r é h o cílového stavu je zře jmě 
řešen ím ú lohy [ ]. 

Definice ú l o h y 

1. M n o ž i n a všech možných s t a v ů S (uzly grafu) jsou j edno t l ivé odvozené rezolventy. 

2. M n o ž i n a všech o p e r á t o r ů O (hrany grafu) jsou všechny klauzule z ískané z p ů v o d n í h o 
zadán í . 

3. P o č á t e č n í stav SQ je N U L L kořen, na k t e r ý jsou v p r v n í m kroku ap l ikovány všechny 
o p e r á t o r y z m n o ž i n y O. 

4. M n o ž i n a cí lových s t a v ů G (uzly grafu) obsahuje pouze jeden stav a to • p r á z d n o u 
klauzul i . 

P r o h l e d á v á n í s t a v o v é h o prostoru do š í ř k y 

Pro p r o h l e d á n í s tavového prostoru jsem zvol i l metodu p roh l edáván í do š í řky ( B F S - Bread th 
Firs t Search). P r v n í d ů v o d pro volbu t é t o metody bylo s a m o t n é z a d á n í úlohy, kde v jednot
livých stavech nejsme informováni o ú s p ě c h u či př ibl ížení ke s p r á v n é m u řešení . Z neinfor
m o v a n ý c h metod proto př icháze ly v ú v a h u p roh l edáván í do š í řky a p roh l edáván í do hloubky 
( D F S - Dep th Fi rs t Search). D r u h ý d ů v o d pro volbu B F S vycháze l z v l a s tnos t í t é t o metody, 
kdy je na rozdí l od D F S o p t i m á l n í . Nebol i pokud řešení existuje, nalezne tato metoda vždy 
nejefektivnější cestu k cíli. V n a š e m p ř í p a d ě odvod í p r á z d n o u klauzul i na ne jmenš í m o ž n ý 
poče t k roků . 

Me toda B F S , jak už bylo zmíněno , je ne in fo rmovaná metoda a p r o h l e d á v á graf sta
vového prostoru systematicky. N e p o u ž í v á př i svém p r o h l e d á v á n í ž á d n é heur i s t ické funkce. 
K nalezení řešení využ ívá hrubou sílu. P r o c h á z í p o s t u p n ě všechny uzly v d a n é ú rovn i a 
pro každý generuje na zák l adě d o s t u p n ý c h o p e r á t o r ů jeho nás ledovníky . K a ž d é m u násle
dovníkovi u k l á d á informaci o jeho p ředchůdc i , č ímž je p o s t u p n ě t v o ř e n s t rom od p o č á t e č 
n ího kořene k j e d n o t l i v ý m u z l ů m . Díky tomuto typu p r ů c h o d u p o s t u p n ě po j edno t l i vých 
úrovních , tzn . do šířky, nalezne metoda řešení v ž d y v „ne jmělč í " hloubce. P r á v ě d íky t é t o 
vlastnosti je metoda o p t i m á l n í [10]. U k á z k a s t avového prostoru a na lezení řešení př i použ i t í 
metody B F S je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u A . l 
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V ý h o d y metody B F S , je- l i p o č e t b e z p r o s t ř e d n í c h ná s l edn íků každého uz lu konečný: 

1. Úp lnos t - nalezne řešení , pokud existuje 

2. O p t i m á l n o s t - nalezne nejlepší řešení 

Me toda B F S m á však i své n e v ý h o d y : 

1. Časová n á r o č n o s t - exponenc iá ln í 

2. P a m ě ť o v á n á r o č n o s t - exponenc iá ln í 

Časová i p a m ě ť o v á n á r o č n o s t je d á n a v ý r a z e m 0 ( 6 d + 1 ) , kde b je tzv. faktor vě tvení 
(branching factor), tj. p r ů m ě r n ý p o č e t b e z p r o s t ř e d n í c h ná s l edn íků každého uzlu, a d (depth) 
je hloubka nej lepšího řešení . 

Algor i tmus B F S je j e d n o d u c h ý a p růz račný , ale pro svou časovou a paměťovou n á r o č n o s t 
m ů ž e bý t pro řešení složitějších ú loh nepouž i te lný . P ř e s t o je algoritmus B F S považován za 
zák ladn í algoritmus. 

Jeho p rak t i cké použ i t í na j e d n o d u c h ý c h ú lohách však t a k é ukazuje na jeden závažný a 
obecný p rob l ém, k t e r ý m je o p a k o v a n é generování již e x p a n d o v a n ý c h uz lů [ ]. 

Me toda B F S v m é implementaci t í m t o p r o b l é m e m n e t r p í a to d íky její modifikaci př i 
d á n í m další fronty. K e s t a n d a r d n ě použ ívané frontě O P E N , k t e r á uchovává všechny uzly 
u rčené k expanzi p ř iby la další fronta C L O S E D . Všechny uzly z fronty O P E N jsou po jejich 
expanzi p ř e s u n u t y do fronty C L O S E D . Tato fronta tedy uchovává všechny j iž expando
v a n é uzly. P ř i generování p o t o m k ů a k t u á l n ě zp raco v áv an éh o uz lu docház í ke kontrole, zda 
již nově odvozené rezolventy nejsou jak ve frontě O P E N , tak ve frontě C L O S E D . T í m je 
z a b r á n ě n o o p a k o v a n é m u generování již e x p a n d o v a n ý c h uzlů. 

Poznamenejme, že p ře s tože se na p r v n í pohled jeví modifikace algori tmu B F S jako pří
nosná , p o r o v n á v á n í nově generovaných uz lů s uzly (p ředchůdc i ) u loženými ve frontě O P E N , 
tak ve frontě C L O S E D je v ý p o č e t n ě p o m ě r n ě n á r o č n á operace, k t e r á značně p rod lužu je 
dobu v ý p o č t u [15]. 

Modifikace metody B F S m o ž n á neřeš í p r o b l é m exponenc iá ln í časové n á r o č n o s t i v ý p o č t u , 
řeší v šak p r o b l é m p a m ě t o v é n á r o č n o s t i a t a k é o d s t r a ň u j e p r o b l é m kombina to r i cké exploze. 

Pro účely m é h o programu je tedy modi f ikovaná metoda B F S více než v h o d n á . Jej í 
implementace je p o p s á n a diagramem na o b r á z k u 6.6. 
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c Star t 3 
In ic ia l izace 
s tavového 

prostoru 

Vyjmi první 
rezolventu z 

fronty O P E N . 

Řešení neby lo 
na lezeno . < K o n e c 

Vlož ji na 
k o n e c fronty 

C L O S E D . 

Apl ikuj na ni 
důkaz. 

'Odvozena** 
prázdná 
<lauzule^/ 

Ne 

Ano 
Řešení 

na lezeno . Vrať 
ces tu od 

kořene k cíl i. 

K o n e c 

Z množ iny 
klauzulí vyber 
první k lauzul i . 

Z k lauzu le a 
rezolventy 

odvod ' novou 
rezolventu. 

V množině 
klauzulí se posuň 

na následující 
klauzuli. 

J 

Nastav přechod na 
použitou klauzuli. 

Nastav předchůdce 
na použitou 
rezolventu. 

N o v o u 
rezo lventu . 

v lož na konec 
fronty O P E N . 

Nastav přechod na 
použitou klauzuli. 

Nastav předchůdce 
na použitou 
rezolventu. 

N o v o u 
rezo lventu . 

v lož na konec 
fronty O P E N . 

T Ne 1 
Ano >^Jsme n a \ . 

Xnová rezolventa\ •O<onci množiny^-
X s v C L O S E D ? / ^ k ^ ^ d a u z u l í ^ / ^ 

I Ano 

Ne 

O b r á z e k 6.6: Algor i tmus rezoluční metody. 

33 



6 . 3 . 6 Z p r a c o v á n í r e f e r e n č n í c h p ř í k l a d ů 

Aplikace poskytuje model pro prác i s referenčními př ík lady, k t e r é mohou sloužit jak k se
z n á m e n í se s y n t a x í a s é m e n a t i k o u formulí výrokové logiky, tak k p o c h o p e n í j edno t l i vých 
ú p r a v p o t ř e b n ý c h u rezoluční metody. 

P r o t o ž e se u všech referenčních p ř í k l a d ů j e d n á o pe rz i s t en tn í data, jsou u c h o v á n a v re
lační d a t a b á z i . N á v r h E R diagramu pro p ř ík l ady a jejich j edno t l ivé formule je na o b r á z k u 
6.7. P ř í k l a d y jsou rozdě leny na 3 ú rovně : zák ladn í , pokroč i lé a komplexn í . 

Všechny referenční p ř í k l ady byly n a v r ž e n y tak, aby součás t í jejich řešení byly všechny 
d o s t u p n é ú p r a v y a kroky, k t e r é jsou p o t ř e b n é př i p ř e v o d u formule do kon junk t ivn í n o r m á l n í 
formy a př i řešení m n o ž i n y k lauzul í p o m o c í rezoluční metody. 

examples 
1 přísluší 0..n 

formulas 

id: int <PK> 

title: varchar(64) 

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

id: int <PK> 

title: varchar(64) 

id: int <PK> 
example : int <FK> 
formula: varchar(256) 

O b r á z e k 6.7: E R diagram referenčních p ř ík l adů . 

Proces n a č t e n í r e f e r e n č n í h o p ř í k l a d u 

Server po obdržen í p o ž a d a v k u G E T získá z p r o m ě n n é example identifikaci p ř í k l a d u . Ná
sledně se p ř ipo j í k d a t a b á z i a p o m o c í S E L E C T dotazu získá všechny formule odpovída j íc í 
p o ž a d o v a n é identifikaci p ř ík l adu . M n o ž i n a formulí je nás l edně p ř e d á n a X M L g e n e r á t o r u , 
k t e r ý je zaba l í do X M L struktury podle def inovaných pravidel viz podkapi tola 6.2 a celý 
výs ledek vrací jako odpověď tazateli . Proces zp racován í referenčního p ř í k l a d u je vykreslen 
na diagramu 6.8. 

i r  

id příklad 

Požadavek 
na příklad. 

Metoda G E T 

?example=id Zpracování příklad X M L Požadavek 
na příklad. 

Metoda G E T 
požadavku. generátor. 

O b r á z e k 6.8: Zpracován í referenčních p ř ík l adů . 
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Kapitola 7 

Testování a zhodnocení funkčnosti 

P o m o c í t e s tován í j edno t l i vých p ř í k l a d ů chceme potvrdi t va l id i tu k o m p l e t n í h o řešení , tedy: 

• p o s t u p n ý m e x p e r i m e n t o v á n í m p r o k á z a t funkčnost j edno t l i vých zákonů výrokové lo
giky a jejich aplikaci na syntaktickou formuli 

• ověřit s p r á v n é p o ř a d í volání j edno t l i vých zákonů podle n a s t a v e n ý c h priori t a t í m 
převés t formuli do její K N F 

• ověřit transformaci formulí v kon junk t ivn í n o r m á l n í formě na klauzule 

• ověřit aplikaci rezo lučního pravidla na m n o ž i n ě k lauzul í a jeho o p a k o v a n é použ i t í k 
odvození p r á z d n é klauzule 

P o m o c í j e d n o d u š š í c h t e s t ů ověřujících všechny p o t ř e b n é stavy p ř i p r a v í m e aplikaci na 
t e s tován í složitějšími př ík lady. U k á z k a celkového v ý p o č t u dvou složitějších p ř í k l a d ů je v 
pří loze A.0 .7 a A .0 .8 , u k á z k a p r o h l e d á v á n í s t avového prostoru pro p ř ík l ad č. 1 je na o b r á z k u 
A . l . Ve výs ledku všemi experimenty dokážeme , že řešení o d p o v í d á o č e k á v a n é m u chování a 
m ů ž e bý t poskytnuto v p r o d u k č n í verzi už iva t e lům, aniž by bylo p o t ř e b a j edno t l ivé kroky 
či celé výs ledky ověřovat m a n u á l n ě . 

Postup t e s t o v á n í 

E x p e r i m e n t o v á n í p r o b í h a l o na ř a d ě j e d n o d u š š í c h p ř ík l adů , k t e r é p ř e d p o k l á d a l y aplikaci 
pouze jednoho z á k o n a výrokové logiky. K a ž d ý t a k o v ý p ř ík l ad b y l r ů z n ě modif ikován, aby 
by l zákon o t e s t o v á n na všech m o ž n ý c h stavech, k t e r é mohou v p r ů b ě h u v ý p o č t u nastat. 

P ř í k l a d t e s t o v a n é formule a jej ích modifikací pro zákon ekvivalence: 

• P <í=> P • - P <í=> P • P <í=> - P • - P <í=> - P • (PV Q) <5 - P • - . ( P VQ)<^^R 
• P ( P V Q) • P n ( f í v Q) • ( P V Q) ( P V Q) • - . ( P V Q) ( P V Q) 
• ( P V Q) & -.(Í2 V Q) • - . ( P V Q) & -.(Í2 V Q) 

P ř i každé nové modifikaci formule p r o b í h a l a po v ý p o č t u kontrola v ý s t u p n í c h hodnot 
s očekávanými m a n u á l n ě odvozenými hodnotami a takto p o s t u p n ě pro všechny zákony. 
O b d o b n ý m z p ů s o b e m p rob íha lo t e s tován í složitějších p ř ík l adů , k t e r é pro p ř e v o d formule 
do její kon junk t ivn í n o r m á l n í formy p o t ř e b o v a l y aplikovat více zákonů výrokové logiky. 
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Tes tován í transformace formule v K N F na klauzule p r o b í h a l o s a m o s t a t n ě , a p r o t o ž e je 
algoritmus j e d n o d u c h ý a d o s t á v á v ž d y vstupy v o č e k á v a n é m fo rmá tu , byly výs ledky podle 
očekávání s p r á v n é . R ů z n é m n o ž i n y k lauzul í byly p o s t u p n ě p ř e d á v á n y rezoluční m e t o d ě a 
její výs ledky byly opě t p o r o v n á v á n y s m a n u á l n í m i výpoč ty . Rezoluční metoda s algoritmem 
B F S nalezla ve vě tš ině p ř í p a d ů řešení na menš í p o č e t k r o k ů odvozených rezolvent než m é 
m a n u á l n í v ý p o č t y a to d íky o p t i m á l n o s t i t é t o metody. 

Součás t í t e s t ů bylo ověření f o r m á t u d o t a z ů a odpověd í X M L A P I . P r ů b ě ž n ě bylo t aké 
t e s t o v á n o grafické už iva te l ské r o z h r a n í t e r m i n á l u , k t e r é d íky p o s t u p n ý m ú p r a v á m získalo 
přehlednějš í a in tu i t ivně jš í ov ládán í . 

Díky sadě t e s t ů byly o d l a d ě n y i m p l e m e n t a č n í chyby serverové čás t i a n e c h t ě n é chování 
grafického už iva te l ského r o z h r a n í t e r m i n á l u . P rogram po sp lnění všech očekávaných t e s t ů 
potvrzuje va l id i tu řešení a funguje tak podle p ř e d p o k l a d ů . 
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Kapitola 8 

Závěr 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e bylo nastudovat výrokovou a p r ed iká tovou logiku a problema
t i ku jejich dokazován í p o m o c í rezoluční metody. N a zák ladě z ískaných p o z n a t k ů vy tvo ř i t 
výukovou aplikaci , k t e r á s y s t é m dokazován í automatizuje a vizualizuje j edno t l ivé kroky 
vedoucí k řešení . 

B ě h e m prac í na aplikaci jsem implementoval ř a d u za j ímavých a lg o r i tmů z oblasti překla
d a č ů a umě lé inteligence. Za h lavní úspěchy moj í p r á c e považuj i v z á j e m n o u spo lup rác i všech 
a lgo r i tmů , k t e r é př i t e s tován í vedly k lepš ím ře šen ím než m é m a n u á l n í výpoč ty . P o k u d řešení 
existuje, je vždy nalezeno na ne jmenš í m o ž n ý p o č e t k roků . Grafické už iva te lské r o z h r a n í 
bylo t v o ř e n o s ohledem na už iva te le jako j e d n o d u c h é a in tu i t ivn í . Apl ikace , vče tně výuko
vých s t r á n e k a referenčních p ř ík l adů , je nasazena na m é m v i r t u á l n í m serveru v L o n d ý n ě na 
d o m é n ě h t t p : / / l o g i c r e s o l u t i o n . c o m a běží 24/7. Je tak s tá le d o s t u p n á všem, k te ř í by 
měli z á j e m o problemat iku a u t o m a t i c k é h o dokazován í . Také A P I p o m o c í X M L se ukáza lo 
jako velmi v ý h o d n é z hlediska č i te lnost i , p ř e h l e d n o s t i a zp racován í . E fek t ivně oddělu je lo
giku aplikace od vizual izační čás t i a je p l a t f o r m n ě un iverzá ln í . K d o k o l i v m ů ž e A P I využ í t 
a na val idní X M L dotaz mu server zašle X M L s řešen ím. 

P ř í p a d n ý dalš í vývoj m é p r á c e by mohl program rozšíř i t o možnos t i volby více t y p ů al
g o r i t m ů prohledáva j íc ích s t avový prostor. U j edno t l i vých a lgo r i tmů apl ikovaných na zvolené 
p ř ík l ady by docháze lo k p o r o v n á n í p o č t u k r o k ů vedoucích k na lezení řešení . V ú v a h u při
p a d á i m o ž n é na s t aven í dalš ích t y p ů v ý p o č t u . K r o m ě defau l tn í rezoluční metody by mohl 
bý t jako další typ v ý p o č t u p ř e v o d formule do kon junk t ivn í nebo d i s junk t ivn í n o r m á l n í 
formy. Dá le ověření , zda je formule řeš i t e lná nebo zda se j e d n á o tautologii či kontradikci . 
Jako další m o ž n o s t na s t aven í by mohlo bý t odvození rezolventy ze dvou v s t u p n í c h klauzul í . 
P rogram všechny tyto ú p r a v y využ ívá p ř i s o u č a s n é m v ý p o č t u rezoluční metody. Jednalo by 
se tedy o využ i t í p ř i p r a v e n é funkcionality a p ř i z p ů s o b e n í t e r m i n á l u , A P I a serverové čás t i 
j e d n o t l i v ý m z m ě n á m . N a v r ž e n á rozší ření se ne týka j í vizualizace rezoluční metody, avšak je
j i ch nasazen í by z j e d n o d s t r a n n ě z a m ě ř e n é aplikace na a u t o m a t i c k é dokazován í ve výrokové 
logice udě la lo univerzálnějš í n á s t r o j , k t e r ý by dokáza l řeši t více různých p r o b l é m ů . 

Hlavní p ř ínos m é p r á c e s h l e d á v á m v i m p l e m e n t o v a n é aplikaci, k t e r á automatizuje doka
zování ve výrokové logice. D í k y s t ro jovému zpracován í tak o d p a d á p o t ř e b a zd louhavého a 
n a m á h a v é h o m a n u á l n í h o v ý p o č t u . Apl ikace m ů ž e na vs tupu p ř i j íma t velké m n o ž s t v í výro
kových formulí , u k t e r ý c h by by l m a n u á l n í v ý p o č e t t é m ě ř nemožný . Součás t í jsou i referenční 
př íklady, na k t e r ý c h si už iva te lé mohou demonstrovat j edno t l ivé ú p r a v y a kroky vedoucí 
k řešení a výukové mate r iá ly , kde si mohou danou problemat iku nastudovat. 

37 

http://logicresolution.com


Literatura 

[1] Bokr , J . ; Svatek, J . : Základy logiky a argumentace: pro zájemce o umělou inteligenci, 

filozofii, práva a učitelství V y d a v a t e l s t v í a n a k l a d a t e l s t v í Aleš Čeněk , 2000, I S B N 
9788090262782. 

[2] D r a ž e n s k á , E . : Matematická logika. Equ i l ib r i a , d r u h é v y d á n í , 2012, I S B N 
978-80-8143-014-5. 

[3] Duž í , M . : Logika pro informatiky. Ed ičn í s t řed isko V Š B - T U O , p r v n í vydán í , 2012, 
I S B N 978-80-248-2662-2. 

[4] J i rků , P . : Teorie racionálního usuzování. Skr ip ta , Univerz i t a Kar lova , Filozofická 
fakulta, Ka t ed ra logiky, 2003. 
U R L h t t p : / / w e b . f f . c u n i . c z / ~ p e l i s / C R L . p d f 

[5] Lukášova , A . : Logické základy umělé inteligence I. Učebn í texty O s t r a v s k é univerzity, 
O s t r a v s k á univerzi ta v Os t r avě , 2003, I S B N 80-7042-846-5. 

[6] M c č u n e , W . : OTTER 3.0 Reference Manuál and Guide. Tech. Report A N L - 9 4 / 6 , 
Argonne Nat iona l Laboratory, Argonne, 1994. 

[7] M c č u n e , W . : Prover9 and Mace4, 2005-2010. 
U R L h t t p : / / w w w . c s . u n m . e d u / ~ m c c u n e / p r o v e r 9 / 

[8] Meduna , A . : Elements of Compiler Design. Taylor and Francis, Taylor & Francis 
Informa plc, 2008, I S B N 978-1-4200-6323-3. 

[9] Pavl isková, L . : Principy dedukce ve výrokové logice - výukový program. D i p l o m o v á 
p ráce , O s t r a v s k á Univerz i ta , 2003. 

[10] Russell , S. J . ; Norv ig , P . ; Canny, J . F . ; aj.: Artificial intelligence: a modem approach, 

ročník 74. Prentice ha l l Englewood Cliffs, 1995. 

[11] Sochor, A . : Klasická matematická logika. K a r o l i n u m , 2001, I S B N 80-246-0218-0. 

[12] Švejdar , V . : Logika: neúplnost, složitost a nutnost. P raha : Academia , 2002, I S B N 
80-200-1005-X. 

[13] Š t ě p á n e k , P . : Predikátová logika. Skr ip ta , Matemat icko- fyz iká ln í fakulta - Univerz i ta 
Kar lova , 2000. 
U R L h t t p : / / k t i . m f f . c u n i . c z / t e a c h i n g / f i l e s / m a t e r i a l s / S t e p a n e k P e t r _ 
P r e d i k a t o v a L o g i k a . p d f 

38 

http://web.ff.cuni.cz/~pelis/CRL.pdf
http://www.cs.unm.edu/~mccune/prover9/
http://kti.mff.cuni.cz/teaching/files/materials/StepanekPetr_


[14] Velebi l , J . : Velmi jemný úvod do matematické logiky. Skr ipta , č e s k é Vysoké Učení 
Technické v Praze, Faku l ta e lek t ro techn ická , 2007. 
U R L f t p : / / m a t h . f e l d . c v u t . c z / p u b / v e l e b i l / y 0 1 m l o / l o g i k a . p d f 

[15] Zboř i l , F . ; Zboř i l m l . , F . : Základy umélé inteligence IZU. S tud i jn í opora, Vysoké 
učení technické v B r n ě , Faku l ta in formačních technologi í , t ř e t í v y d á n í , 2006. 

39 

ftp://math.feld.cvut.cz/pub/velebil/y01mlo/logika.pdf


Příloha A 

Příklady 

A . 0 . 7 P ř í k l a d 1 - Z v í ř a t a v zoo 

P ř e v o d z a d á n í v p ř i rozeném jazyce na formule výrokové logiky 

1. Maj í b u ď hrocha nebo sovu, nebo hrocha i sovu. —> 

2. Maj í l i orla, ma j í i p a r d á l a . —> 

3. Maj í l i hrocha, ma j í i orla a sovu. —> 

4. Maj í b u ď p a r d á l a nebo rysa, ale ne oba. —> 

5. R y s je t am, kde je sova. —> 

6. D o k a ž t e , že hrocha nema j í . —> 

P ř e v o d formulí do k o n j u n k t i v n í h o n o r m á l n í h o tvaru 

1. {H V S) V (H A S) 

(H V S) V (H A S) 

O ^ P 

H ^(O AS) 

{P V R) A ( - .P V - .P ) 

R ^ S 

1.1. ( P V S ) V ( P A S ) - O R distribuce 

1.2. {(H V S) V H) A {{H V S) V S) - O R asociace 

1.3. {(H V 5 V i ř ) ) A ( (# V 5) V 5) - O d s t r a n ě n í závorek 

1.4. ( i ř V S V P") A {(H V 5) V 5) - O R eliminace 

1.5. (HVS) A ( ( P V 5 ) V 5) - O R asociace 

1.6. (H \/ S) A ((H V 5 V 5)) - O d s t r a n ě n í závorek 

1.7. ( P V 5) A ( P V 5 V 5 ) - O R eliminace 

1.8. (H V S) A {H V 5) - A N D eliminace 

1.9. ( P V S ) - O d s t r a n ě n í závorek 

1.10. P v S - Řeš i t e lné ( K N F ) 

0 => p 

2.1. 0 P - Implikace 

2.2. ^ 0 v P - Řeš i t e lné ( K N F ) 
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3. H=>(OAS) 

3.1. H=>(OAS) 

3.2. ^ i ř V ( O A S ) 

3.3. ( n i í V O ) A ( n i í V S ) 

4. ( P V i?) A (- .P V -.iž) 

4.1. ( P V i?) A ( - i P V 

5. i í ^ S * 

5.1. i í ^ S * 

5.2. (i? 5) A (5 i?) 

5.3. V S) A (S R) 

5.4. (-.Í2 V 5) A (-.5 V i?) 

6. ->H (závěr) 

6.1. ->H 

6.2. H 

M n o ž i n a klauzul í : 

1. HVS 

2. n O V P 

3. ^ i i V O 

4. ^ i i V S 

5. P V i ? 

6. - n P V ^ i ? 

7. - . f l v S 

8. - i 5 V R 

9. i f (negovaný závěr) 

Rezoluce: 

- Implikace 

- O R distribuce 

- Řeš i t e lné ( K N F ) 

- Řeš i t e lné ( K N F ) 

- Ekvivalence 

- Implikace 

- Implikace 

- Řeš i t e lné ( K N F ) 

- Negace závěru 

- Řeš i t e lné ( K N F ) 

10. P V ^ i f 

11. ^HV^R 

12. ^HV^S 

13. 

14. • 

{rezoluce: 1,3} 

{rezoluce: 10,6} 

{rezoluce: 11,8} 

{rezoluce: 12,4} 

{rezoluce: 13,9} 

Negovaný závěr „ h r o c h a v zoo m a j í " je nesplni te lný, č ímž jsme dokázal i platnost pů 
v o d n í h o tv rzen í „ h r o c h a v zoo n e m a j í " . 

41 



O b r á z e k A . l : Řešen í rezoluce metodou B F S pro p ř ík lad z v í ř a t a v zoo. 
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A . 0 . 8 P ř í k l a d 2 - K l u c i v klubu 

P ř e v o d z a d á n í v p ř i r o z e n é m jazyce na formule výrokové logiky 

1. Je-l i v k lubu Gabr ie l , je v n ě m i A d a m a Dav id . 

2. D a v i d a C y r i l jsou v š u d e spo lečně (oba nebo nikdo) 

3. Je-l i v k lubu A d a m , je v n ě m i Bor is . 

4. V k lubu je Boris nebo C y r i l , ale pouze 1 z nich. 

5. V k lubu je D a v i d nebo Gabr i e l nebo oba. 

6. D o k a ž t e , že Gabr ie l v k lubu není . 

P ř e v o d formulí do k o n j u n k t i v n í h o n o r m á l n í h o tvaru 

1. G^(AAD) 

1.1. G=>(AAD) 

1.2. ^GV(AAD) 

1.3. ( - .G V A) A ( - .G V D) 

2. (D A C) V (-.£> A - . C ) 

2.1. ( D A C ) V (-1.D A - i G ) 

2.2. ((-.£> A - i G ) V Z?) A ((-.£> A ->C) V G ) 

2.3. ((£> V - . D ) A (Z? V - .C) ) A ((-.£> A -.(7) V G) 

2.4. ((T) A (Z? V - .C) ) A ((-iZ? A - . C ) V G ) 

2.5. (T A (Z5 V - .C) ) A ((-.£> A -.(7) V G) 

2.6. ((£> V - .C) ) A ((-.£> A - . C ) V G ) 

2.7. (Z) V - . C ) A ((-.£> A - . C ) V G ) 

2.8. (D V - . C ) A ( (G V -.£>) A ( G V - .C) ) 

2.9. (D V - . C ) A ( (G V -.£>) A (T)) 

2.10. (D V - . C ) A ( (G V ^Z5) A T ) 

2.11. (D V - i G ) A ( (G V ->-D)) 

2.12. (Z? V - i G ) A ( G V -iZ?) 

3. A ^ B 

3.1. , 4 ^ 5 

3.2. n A v B 

4. ( B V C ) A ( n B V n C ) 

4.1. ( B V C ) A ( n B V n C ) 

-)• G=>(AAD) 

-)• (Z? A G ) V (-iZ5 A - i G ) 

-)• , 4 ^ 5 

-)• {B\/ C) A (-iB V - i G ) 

-)• (Z5 V G ) V (Z5 A G ) 

-)• - - G 

Implikace 

O R distribuce 

Řeš i te lné ( K N F ) 

O R distribuce 

O R distribuce 

Zákon vyloučení t ř e t í h o 

O d s t r a n ě n í závorek 

N e u t r á l n o s t tautologie 

O d s t r a n ě n í závorek 

O R distribuce 

Zákon vyloučení t ř e t í h o 

O d s t r a n ě n í závorek 

N e u t r á l n o s t tautologie 

O d s t r a n ě n í závorek 

Řeš i te lné ( K N F ) 

Implikace 

Řeš i te lné ( K N F ) 

Řeš i te lné ( K N F ) 
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5. (D V G) V (D A G) 

5.1. ( D V G ) V ( D A G ) 

5.2. ((£> V G ) V D) A ((£> V G ) V G) 

5.3. ( ( D V G V £>)) A {{D V G ) V G ) 

5.4. (7J> V G V £>) A {{D V G) V G ) 

5.5. (D V G) A ((£> V G ) V G ) 

5.6. (£> V G ) A ((£) V G V G ) ) 

5.7. (D V G) A (D V G V G) 

5.8. (D V G) A (D V G) 

5.9. ( D V G ) 

5.10. D V G 

6. - i G (závěr) 

6.1. ^ G 

6.2. G 

M n o ž i n a klauzul í : 

1. ->G V yl 

2. ^ G V Í ) 

3. D V n C 

4. C V - D 

5. -IAV B 

6. B V C 

7. ^BV^C 

8. DVG 

9. G (negovaný závěr) 

Rezoluce: 

10. n G V B 

11. - G V - G 

12. -nGV^D 

13. ^ G 

14. • 

{rezoluce: 1,5} 

{rezoluce: 10,7} 

{rezoluce: 11,4} 

{rezoluce: 12,2} 

{rezoluce: 13,9} 

- O R distribuce 

- O R asociace 

- O d s t r a n ě n í závorek 

- O R eliminace 

- O R asociace 

- O d s t r a n ě n í závorek 

- O R eliminace 

- A N D eliminace 

- O d s t r a n ě n í závorek 

- Řeš i t e lné ( K N F ) 

- Negace závěru 

- Řeš i t e lné ( K N F ) 

Negovaný závěr „Gabr i e l je v k l u b u " je nesplni te lný, č ímž jsme dokáza l i platnost pů 
v o d n í h o tv rzen í „Gabr i e l v k lubu nen í " . 
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Příloha B 

Syntaxe X M L dotazů a odpovědí 
aplikačního rozhraní 

B.0.9 Syntaxe X M L dotazu 

<?xml version="l.0" encoding="utf-8" ?> 
<formulas> 

<f ormula>0—?^P</f ormula> 
<f ormula> (EVS) V (EAS) </f ormula> 
<f ormula>E->- (0 AS) </f ormula> 
<f ormula> (P VR) A ( - i P V - i R ) </f ormula> 
<formula>RoS</formula> 
<f ormula>-iE</f ormula> 

</formulas> 

B.0.10 Struktura X M L o d p o v ě d i s r e f e r e n č n í m p ř í k l a d e m 

<?xml version="l.0" encoding="utf-8" ?> 
<example> 

<formula position="1">(J VK) V (JAK)</formula> 
<formula position="2">(HVI) A(-iHV->I)</formula> 
<formula position="3">K->-(GAJ)</formula> 
<formula position="4">(IAJ)V(- i IA- iJ )</formula> 
<formula position="5">G—?^H</formula> 
<formula position="6">K/formula> 

</example> 
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B.0.11 S t r u k t u r a X M L o d p o v ě d i 

<?xml version="l.0" encoding="utf-8" ?> 
<logic_resolution> 

<formulas> 
<formula> 

<step state="l"> 
<expr>0—^P</expr> 
<action>- Implication</action> 

</step> 
<step state="2"> 

<expr>-.OVP</expr> 
<action>- Resolvable</action> 

</step> 
</formula> 
<formula> 

</formula> 

</formulas> 
<clauses> 

<clause order="l">-iOVP</clause> 

<clause order="9">E</clause> 
</clauses> 
<resolutions state="l"> 

<resolution order="10"> 
<expr>PV->E</expr> 
<action>{resolution: 1, 3}</action> 

</resolution> 

<resolution order="14"> 
<expr>D</expr> 
<action>{resolution: 13, 9}</action> 

</resolution> 
<resolution order="15"> 

<expr></expr> 
<action> 

=> Negative proof (E) i s FALSE 
=> Origin proof (-.E) i s TRUE 

</action> 
</resolution> 

</resolutions> 
</logic_resolution> 
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Příloha C 

Obsah CD 

• Apl ikace (k l ientská a serverová čás t ) - source/app.zip 

• Inicial izační soubor d a t a b á z e - conf/db_init.sql 

• Informace pro zprovoznění aplikace - conf/Readme.txt 

• Grafické už iva te l ské r o z h r a n í ve zd ro jovém souboru - source/layout.psd 

• Technická z p r á v a - bp.pdf 

• Technická z p r á v a ve zdro jových souborech (*.tex) - bp.zip 
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