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Abstrakt

Téato bakalarska praca je zamerand na problematiku automatizovaného dokazovania po-
mocou rezolu¢nej metddy. Teoretickd cast prace je zamerand na predikdtovi logiku, jej
operacie a zakony, rezolu¢ni metédu a jej procesy, prehladavanie stavového priestoru nein-
formovanymi algoritmami a néstroje pre programovanie automatického dokazovania. Praca
dalej popisuje implementaciu vyucbovej aplikacie vizualizujtcej rezoluéni metédu. Aplika-
cia automaticky dokazuje pravdivost daného vyroku hladanim sporu medzi negaciou vyroku
a mnozinou predpokladov a odkryva postup riesenia. V zavere prace je zhodnotend imple-
mentécia riesenia i obsah prace a st navrhnuté mozné vylepsSenia.

Abstract

This bachelor thesis is focused on the topic of automated reasoning using the resolution
method. The theoretical part of the thesis focuses on predicate logic, its operations and
laws, the resolution method and its processes, state space search by uninformed algorithms,
and tools for automated reasoning programming. The thesis further describes the imple-
mentation of a educational application visualizing the resolution method. The application
automatically proves the truth value of a given statement by finding a contradiction between
the negation of the statement and the set of premises and reveals the solution procedure.
In the conclusion of the thesis, the implementation of the solution and the content of the
work are evaluated and possible improvements are suggested.
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Kapitola 1

Uvod

Umela inteligencia je oblast informatiky, ktorej cielom je vytvorit inteligentné stroje, ktoré
dokazu vykonavat tlohy, ktoré si zvycajne vyzaduji Iudskt inteligenciu, ako napriklad
vnimanie, uvazovanie a ucenie.

Automatické dokazovanie tvrdeni je dblezitou a relevantnou témou odboru umelej inte-
ligencie. Schopnost automaticky dokazovat pravdivost tvrdeni ma potencial vyrazne zlepsit
nase chapanie logiky a uvazovania, ako aj zvysit efektivnost réznych vypoctovych procesov.
Jednou z metdd automatického dokazovania je prave rezolucnd metdda.

Spojenie medzi umelou inteligenciou a rezolu¢nou metédou spociva v tom, ze umeld
inteligencia sa pri rieseni logickych problémov vo velkej miere spolicha na logické uva-
Zovanie a automatizované techniky dokazovania. Rezoluénd metdda je dolezitou stucastou
automatizovanych systémov pouzivanych v umelej inteligencii. Tieto systémy sa pouzivaji
na zdoévodnovanie problémov a generovanie rieseni. Rezoluénd metdda sa pouziva v sirokom
spektre aplikacii umelej inteligencie, ako je spracovanie prirodzeného jazyka, automatizo-
vané dokazovanie pravdivosti tvrdeni a expertné systémy.

Avsak najmé pre zaciatocénikov v oblastiach logiky a umelej inteligencie moze byt tak
fundamentalny koncept, ako rezolué¢na metdda, problémovy na pochopenie. Jednym z cie-
lov tejto prace je poskytnutie vyucbovej aplikacie, ktord by ulahcila proces pochopenia
konceptu rezolucnej metédy a principov, ktoré takéto automatické dokazovanie vyuziva.

Tato bakalarska préca nadvizuje na predosly vyskum v tejto oblasti a jej predmetom
je tedria nutna na pochopenie automatického dokazovania a implementacia vyucbového na-
stroja vizualizujticeho postup vykonavania automatického dokazovania pomocou rezoluc¢nej
metédy. Hlavnym cielom tejto prace je prispiet k pochopeniu a rozvoju automatizovaného
dokazovania tvrdeni a jeho moznych aplikicii v réznych oblastiach.

Praca poskytuje komplexny a citatelny ivod do problematiky aj tym, ktori nemusia
byt odbornikmi v tejto technickej oblasti. Je strukturovand tak, aby citatelovi poskytla
navod na jednoduchi orientaciu v praci a pochopenie hlavnych bodov jednotlivych kapitol.
V kapitole 2 je popisany predchadzajici vyskum, na ktory tato praca nadvizuje, a nastroje
poskytujice obdobnu funkcionalitu ako aplikdcia, ktord je jednym z cielov tejto prace.
Kapitoly 3, 4 a 5 poskytuju teoretické poznatky potrebné na pochopenie principov automa-
tického dokazovania — predikatova logika, rezoluéna metdda a stavovy priestor. V kapitole
6 st popisané vybrané nastroje umoznujice implementiciu automatického dokazovania.
Pouzitie tychto nastrojov v praxi je popisané v kapitole 7, ktord vysvetluje implementaciu
vyucbovej aplikacie, ktord bola jednym z cielov tejto prace. Kapitola 8 sa zaoberd testo-
vanim a vyhodnotenim implementovaného nastroja. Kapitola 9 uzatvara pracu a navrhuje
budiice smery vyskumu v tejto oblasti a vylepsenia tejto prace.



Kapitola 2

Prinos predchadzajiuceho vyskumu

Tato praca nadvizuje na bakalarsku pracu z roku 2013. Obsah tejto kapitoly je zhrnutim
literattry [16].

Predosla praca (praca, na ktorej stavia tdto praca) sa titulom “Vizualizace rezolu¢ni
metody* zhoduje s touto bakalarskou pracou a bola vyhotovend studentom Tomas Smetka
pocas bakalarskeho Stidia na univerzite Vysoké Uceni Technické v Brné. Predosly vyskum
sa zaobera problematikou automatického dokazovania pomocou rezoluénej metédy a prindsa
implementaciu nastroja umoznujiceho automatické dokazovanie.

Teoreticka cast predoslej prace popisuje domény vyrokovej a predikatovej logiky v kon-
texte rezolucénej metddy, ktora je taktiez popisand v samostatnej kapitole teoretickej casti.

Dalsou ¢astou predoslej price je segment popisujiici implementaciu automatického do-
kazovania a tvorbu programu s grafickym uzivatelskym rozhranim, ktory slazi ako nastroj
pre automatické dokazovanie. Automatické dokazovanie bolo v predoslom vyskume imple-
mentované v programovacom jazyku PHP'. Pre ti¢ely automatického dokazovania bola tato
cast programu rozvrhnutd na podcasti vykonavajice syntakticki analyzu, lexikdlnu ana-
lyzu, prevod formil na klauzuldrny tvar a dokazovanie pomocou rezolucnej metédy. Tato
logické cast programu je oddelena od grafického uzivatelského rozhrania a komunikuju spolu
na zaklade modelu klient-server, kde klient reprezentuje grafické uzivatelské rozhranie a ser-
ver reprezentuje logiku programu. Grafické uzivatelské rozhranie programu je navrhnuté vo
forme webovej stranky. Komunikacia medzi logikou a grafickym uzivatelskym rozhranim
prebieha odosielanim poziadaviek klienta na server. Poziadavky su serializované vo formate
XML,

Program, ktory je vystupom predoslej prace, neposkytuje moznost automatického do-
kazovania v doméne predikatovej logiky, zameriava sa iba na doménu vyrokovej logiky.

Vzdelavacia aplikacia predoslej prace

Néstroj umoznujuici automatické dokazovanie, ktory bol stcastou bakalarskej prace [16] sa
riadil autorom navrhnutym a implementovanym algoritmom. Tento algoritmus, vykondva
upravu uzivatelom zadanych logickych vyrokov, ktoré si reprezentované textovymi retaz-
cami a nasledne samotné dokazovanie pomocou rezolu¢nej metddy.

1Skriptovaci jazyk pouZivany na programovanie dynamickych webovych stranok a pre interakciu stranky
s dal$imi programami.
2Znackovaci jazyk pouzivany na kédovanie dokumentov.



Po zaslani serializovanej XML poziadavky na server, je vykonana syntakticka analyza
a lexikalna analyza. Po vykonani syntaktickej analyzy a lexikdlnej analyzy st identifikované
symboly, z ktorych sa skladaji logické vyroky a st reprezentované prislusnymi struktirami.

Struktirami reprezentované vyroky si nasledne upravované do klauzularnej formy, vid
definicia klauzularnej formy 4.2. Vznikd teda mnozina klauzil, nad ktorou je mozné vykonat
dokazovanie pomocou rezolu¢nej metody.

Algoritmus implementujici dokazovanie pomocou rezolu¢nej metody sa riadi stratégiou
BF'S prehladavania stavového priestoru, vid kapitola 5. Autor algoritmu zvolil metédu BFS
kvoli jej iplnosti a optimélnosti.

2.1 Prehlad obdobnych nastrojov

Automatické dokazovanie je v Case pisania tejto prace mozné pomocou nastrojov ako Pro-
ver9 [7] alebo Logictools [17]. Nastroje Prover9 a Logictools podporuji automatické dokazo-
vanie pomocou rezolu¢nej metody. Prover9 je néstroj poskytujici automatické dokazovanie
vyrokov, ktory bol vyvinuty Williamom McCunom. Funkcionalita nastroja je zalozena na
principe rezolu¢nej metédy a podporuje dokazovanie v doméne predikatovej logiky. Pro-
ver9 taktiez poskytuje nahlad na postup vykonavaného dokazovania. Logictools je webova
stranka poskytujica prostriedky pre automatické dokazovanie, medzi ktoré patri aj nastroj
vykonévajici automatické dokazovanie pomocou rezolu¢nej metédy v doménach vyrokovej
logiky a predikatovej logiky. Uzivatelovi nastroja st poskytnuté vzory prikladov, ktoré na-
stroj dokaze spracovat. Nastroj Logictools vykonavajici dokazovanie pomocou rezolucénej
metddy neposkytuje ndhlad na postup vykonavaného dokazovania.



Kapitola 3

Predikatova logika

Predikatova logika, tiez znama ako logika prvého radu, je formélny systém vyuzivany na
vyjadrenie vlastnosti objektov a vzfahov medzi objektami. Rozsiruje vyrokovi logiku za-
vedenim premennych, predikdtov a kvantifikdtorov. V predikatovej logike mézu byt pre-
menné univerzalne alebo existenc¢ne kvantifikovatelné. Predikaty mozu byt aplikované na
premenné, aby formovali tvrdenia s pravdivostnymi hodnotami. Tato kapitola cerpa z lite-
ratury [5, 16, 20, 2, 6].

Predikatova logika je popisana formalnym jazykom, ktorého syntax sSpecifikuje, ako
maju byt kombinované symboly a vyrazy, aby formovali korektné vyroky predikatovej lo-
giky [5].

Vyroky s konstruované z atomickych formul, ktoré obsahuja termy, predikaty a logické
spojky. Ucelom logickych spojok je spajanie atomickych formil do komplexnejsich vyrokov.
Syntax predikatovej logiky taktiez zahina premenné, kvantifikdtory a funkéné symboly.

3.1 Komponenty predikatovej logiky

Termy a premenné

Termy a premenné st zakladné komponenty syntaxi predikatovej logiky. Term [5] moze byt
premenna alebo konstanta. Premenna je zastupny symbol pre objekt, ktory moéze nado-
budntt hodnoty z daného oboru hodnoét, zatial co konstanta zastupuje konkrétnu hodnotu
z oboru hodnét. Premenné sa zvycajne znacené malymi pismenami z konca abecedy ako
X,V,Z.

Term mdze byt tiez zloZeny z inych termov pouzitim funkénych symbolov [5]. Funkéné
symboly Specifikuji operaciu, ktora ma urc¢ity pocet vstupnych argumentov a jej vystupom
je novy term.

V doméne predikatovej logiky st premenné viazané kvantifikdtormi, ktoré urcuja raémec
premennej.

Atomické formule a ich pravdivostné hodnoty

Atomick4 formula [6], alebo najjednoduchsia formula, je v tvare jedného predikatu, ktorého
pravdivostnd hodnota je zavisld na danom kontexte. Inymi slovami, pravdivostna hodnota
atomickej formuly je dand interpretaciou predikatu pre hodnoty jeho premennych.

Majme napriklad atomickd formulu P(x,y). Predikdt P je vyraz ,x je vicsie ako y“
a obor hodno6t premennych st redlne ¢isla. KedZe pravdivostna hodnota atomickej formuly je



urcend interpretaciou predikatu P, bude atomicka formula pravdiva vtedy, ked bude hodnota
premennej x skutocne véicsie realne ¢islo ako hodnota premennej y. V opa¢nom pripade bude
interpretacia predikatu, tym padom aj pravdivostnd hodnota atomickej formuly, nepravdiva.

Spojky

Spojky [5] st logické symboly pouzivané na spojenie operandov, teda formil, do zloZenych
formul, ktoré tvoria komplexnejsie vyrazy. Spojky moézu byt v zavisloti po¢tu operandov
unarne (jeden operand) alebo bindrne (dva operandy) [5]. Zakladnymi spojkami predikéto-
vej logiky su:

e Negdcia — je jedind unarna spojka. Obracia pravdivostni hodnotu priradeného ope-
randu.

e Konjunkcia N spaja dve formuly do vyrazu, ktory je pravdivy, iba ak st obe formuly
pravdivé.

o Disjunkcia V. Vyraz, ktory vznikol disjunkciou je nepravdivy iba vtedy, ak st obe
formuly nepravdivé.

o Implikdcia = je binarna spojka, pri ktorej zalezi na poradi spijanych formul. Prav-
divostnad hodnota formil spojenych implikdciou je nepravda iba v pripade, Ze prvy
vyrok je pravdivy a druhy vyrok je nepravdivy.

e FEkvivalencia <. Vyraz sformovany pouzitim spojky ekvivalencie je pravdivy, ked maja
obe formule rovnakd pravdivostnii hodnotu.

Priklad: Pravdivostné hodnoty zlozenych formul

Majme atomické formuly A a B. V tabulke 3.1 st demonstrované pravdivostné hod-
noty [2] formul zlozenych z formil A a B pomocou logickych spojok. Kazdy riadok tabulky
zastupuje nasledok jedinec¢nej kombindcie pravdivostnych hodnét formual A a B.

A|B|-A|-B|AAB|AVB|A=B|A<B
11110 0 1 1 1 1
1 (010 1 0 1 0 0
0|11 0 0 1 1 0
0101 1 0 0 1 1

Tabulka 3.1: Pravdivostné hodnoty zlozenych formul.

V pripade pouzitia viacerych logickych spojok je pre pravdivostnii hodnotu formuly
dolezité poradie aplikdcie tychto spojok. Poradie aplikdcie spojok je urcené prioritou [5]
jednotlivych spojok. Tabulka 3.2 definuje prioritu logickych spojok.

Formuly

Definicia 3.1. Formula je refazec symbolov, ktoré si bud atomické formuly alebo formuly
formované pomocou spojok alebo kvantifikatorov [20].

Syntakticky korektna formula sa nazyva dobre utvorend formula. Koncept dobre utvo-
renej formuly [6] je dolezity, pretoze iba dobre utvorend formula moze byt pravdiva. Pre
ucely tejto prace uvazujme, ze vSetky spomenuté formuly si dobre utvorené formuly.



Spojka | Priorita

QY | W DN —

Tabulka 3.2: Priorita logickych spojok.

Taktiez sa v dobre utvorenej formule moézu vyskytovat symboly ako st zatvorky. Zat-
vorky (,) uréuju poradie operécii a zdruzuji podvyrazy formuly, zatial ¢o zétvorky [|] a {,}

slizia vyluéne na zdruzovanie podvyrazov [5].

Kvanitifkatory a predikaty

Premenné mo6zu byt univerzédlne alebo existenéne kvantifikované [5]. Kvantifikdtor premen-
nej urcuje viazanost vyskytu premennej vo formule. Zapis kvantifikdtora premennej je vo
forme:

<kvantifikdtor> <premennd> <formula>

Definicia 3.2. Univerzdlny kvantifikdtor ¥V indikuje vyskyt vlastnosti alebo vztahu pre
vSetky hodnoty premennej [5].

Definicia 3.3. FExistencny kvantifikdtor 3 indikuje vyskyt vlastnosti alebo vztahu asporn
pre jednu hodnotu premennej [5].

Predikdt [5] je vyraz obsahujici jednu alebo viac premennych. Predikét je oznaceny
predikdtovym symbolom a premennymi v zatvorkach. Predikdtové symboly st zvicsa velké
pismend ako P, Q, R.

Napriklad vyraz P s premennymi x a y je vyjadreny ako predikat zdpisom P(z,y), ¢ize
syntaktické pravidlo predikatu je:

<predikatovy symbol>({<term>)};").

Definicia 3.4. Premennt, ktora nie je viazana kvantifikdtorom nazyvame premennd s vol-
nym vyskytom [5].

V kontexte logickych spojok, st kvantifikdtory vnimané ako spojky s prioritou vécSou
ako najprioritnejsia spojka negécia [5]. Samotné kvantifikitory maju nasledovni prioritu:
univerzalny kvantifikator V ma vacsiu prioritu ako existen¢ny kvantifikator 3, ktory ma
vacsiu prioritu ako negacia —. Priority zvysnych spojok sa nemenia, ostavaju v poradi ako
v tabulke 3.2. Pre priority kvantifikdtorov teda plati p(V) > p(3) > p(—), kde p je priorita.

3.2 Formalne operacie predikatovej logiky

3.2.1 Substitucia

Zakladnym komponentom jazyka logiky prvého rddu st premenné. Kedze premenné vo vy-
raze nemaju pravdivostni hodnotu, je potrebné ich nahradit pri urcovani pravdivostnej



hodnoty formuly. Operacia substitticie umozinuje nahradzat termy za premenné. Pri uplat-
neni substiticie su vsetky vyskyty premennej vo formule nahradené vybrangm termom [20].

Substiticia je oznacovand symbolom o a je zapisovand ako mnozina s prvkami p/¢, kde
p je premennd a t je term [20].

Substitiucia vzhladom na viazanost premennej

Pri substiticii zohrdava doélezitu tlohu rdmec premennej. Ak je premennd volnd, substiticia
takejto premennej neovplyvni pravdivostnd hodnotu formuly. Pri premennych viazanych
kvantifikdtormi substitiicia negarantuje neovplyvnenie pravdivostnej hodnoty formuly. Pre
zachovanie pravdivostnej hodnoty formuly musia byt premenné nahradzané iba v zavislosti
na kvantifikdtore [6]. Ak sa jednd o univerzalny kvantifikdtor, premennd je nahrddzand v
celej formule. Pri existenénom kvantifikdtore je substitiicia premennej uplatnend iba v ramci
urcenom kvantifikdtorom.

Kompozicia substiticie

Definicia 3.5. Kompozicia substitiicie je vlastnost substitiicie urcujica poradie aplikacii
jednotlivych substittcii [5].

Majme substittcie o = {z/t} a 7 = {t/s}. Kompozicia tychto substiticii, zapisana ako
o o T, ozgnacuje poradie aplikdcie substiticii. V pripade o o 7 bude substittcia 7 aplikovana
ako prva. Substiticia o bude uplatnend az na vysledok substitiicie 7. Teda produktom
kompozicie o o 7 bude substittcia {z/s}.

3.2.2 Skolemizicia

Skolemizacia [5] je proces odstranovania existenénych kvantifikdtorov, z formul logiky pr-
vého radu. Vysledkom procesu skolemizécie je formula v prenexnej normaéalnej forme zbavena
existencnych kvantifikatorov.

Formula bez existen¢nych kvantifikatorov je pristupnejsia pre dokazovanie pomocou re-
zoluénej metdédy. Ak je formula v prenexnej normalnej forme a bez existencénych kvantifika-
torov, je zjednoduseny proces unifikacie, vid podkapitola 4.1, pretoze substiticie vykonané
pocas procesu unifikicie si aplikované iba na premenné s volnym vyskytom a premenné
viazané univerzalnym unifikdtorom, viac v sekcii 3.2.1.

Definicia 3.6. Prenexnd normdlna forma [5] je sposob organizovania kvantifikdtorov for-
muly do prenexného bloku, t.j. skupina kvantifikdtorov na zaciatku formuly. Ak sa v pre-
nexnom bloku vyskytuju existen¢né kvantifikdtory, ich miesto je vzdy na konci bloku.

Do procesu skolemizacie vstupuje forma v prenexnej normélnej forme. V tejto forme
sa existencéné kvantifikdtory vyskytuju na konci prenexného bloku. Skolemizécia eliminuje
existencny kvantifikator tak, ze premenni viazand na tento kvantifikdtor nahradi takym
funkéngm symbolom, ktory este nebol vo formule pouZity a jeho argumentmi siu vsetky pre-
menné viazané na univerzalne kvantifikatory v prenexnom bloku [5].

3.3 Zakony predikatovej logiky
Na efektivne uvazovanie v predikatovej logike je nevyhnutné poznat zakony a principy,

ktorymi sa riadia logické spojky a ohodnocuji formuly. Zakony uvedné v prilohe A umoznuju
manipulovat s formulami, upravovat ich do inych tvarov a odvodzovat z nich nové.
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3.3.1 Upravy a zjednoduSenia formil

Predikatova logika sa ako rozsirenie vyrokovej logiky riadi zakonmi vyrokovej logiky, avsak
mnozinu zakonov rozsiruje o pravidla vlastné predikatovej logike. Medzi takéto pravidla
patria napriklad zakony pre kvantifikatory, ako komutativne zakony pre kvantifikatory A.13
az A.18 alebo De Morganove zakony pre kvantifikdtory A.34 a A.35 uvedené v prilohe A.

Medzi najviac vyuzivané zdkony pri pouzivani rezoluénej metédy patria napriklad De
Morganove zakony A.32 a A.33, De Morganove zdkony pre kvantifikatory A.34 a A.35, zdkon
implikacie A.31 alebo zakon dvojitej negacie A.2. Konkrétne vyuzitia logickych zakonov v
ramci rezolucnej metdédy si popisané v nasledujtcich kapitolach.

3.3.2 Axiomy

Definicia 3.7. Axiémy su pravdivé vyroky, ktorych pravdivostnd hodnota je nespochyb-
nitelnd v danom logickom systéme.

Mnozina axiémov predstavuje zdkladny pilier dokazovania pravdivosti vyrokov v logic-
kom systéme. V kontexte konkrétneho logického systému st axiémy vzdy pravdivé, a to bez
nutnosti dokazovania. Vdaka tejto vlastnosti tvoria axidémy zakladné pravidla dokazovania
pravdivosti.

Mnozina axiémov predikdtovej logiky [2], je mnoZina axiémov vyrokovej logiky, rozsi-
rend o axiémy vlastné predikatovej logike. Axiomy 3.4 a 3.5 rozsiruji mnozinu axiémov
vyrokovej logiky.

Mnozinu axiémov logiky prvého radu teda tvoria axiémy:

A = DB=A (3.1)

A= (B=C) = (A=DB)=(A=20) (3.2)
-A=-B = B=A (3.3)
VA = Alx/t] (3.4)
Ve(A=B) = A= VzB (3.5)

Kde pre axiéom 3.5 plati, ze vyskyt premennej x vo formule A nie je volny.
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Kapitola 4

Rezolucna metdoda

Rezolu¢na metdda je vyznamny koncept vo sfére automatického dokazovania. Princip, na
ktorom je rezolu¢nd metdda zalozenad, je zistenie pravdivosti dokazovaného vyroku hladanim
sporu v konecnej mnozine klauzul.

Rezolu¢énd metéda je tplnd dokazovacia metdda [13], pretoze ak je mnozina logickych
formul v klauzarnej forme sporna, rezoluénd metéda vzdy najde spor v tejto mnozine. To
znamend, ze ak sa z mnoziny predpokladov neda urcit pravdivost logickej formuly, rezolu¢na
metoda dokdze demonstrovat jej nepravdivost ndjdenim sporu. V pripade najdenia sporu
medzi zdverom a mnozinou predpokladov, je teda dokazovany vyrok nepravdivy [13]. Tato
vlastnost dokazal a publikoval [13] J.A. Robinson. Po dékaze tiplnosti bola rezolu¢na metéda
adoptovand ako univerzalna a Standardnd metdda pre automatické dokazovanie.

Tato kapitola ¢erpa z literarnych zdrojov [5, 6, 13, 15, 16, 20, 14].

Definicia 4.1. Klauzula je disjunkcia literalov, kde kazdy literal je atomicka formula alebo
negacia atomickej formuly [20].

Definicia 4.2. Klauzdrna forma logickej formuly je konjunkcia klauzil, ktoré je mozné
sformovat z danej formuly [5].

4.1 Procesy rezolucnej metédy

Zakladnym principom dokazovania pomocou rezolu¢nej metdédy je dokdzanie pravdivosti
predpokladaného zaveru najdenim sporu v kone¢nej mnozine klauzul [14].

Redukovanie mnoziny klauzil

Pri hladani sporu rezolucnd metéda vyuziva procesy postupného zlucovania a zjednoduso-
vania klauzil a mnoziny klauzul.

Simplifikovand mnozina klauzil, kde st jednotlivé klauzuly v jednoduchsej forme, je
v porovnani s pévodnou mnozinou klauzil zbavena o nerelevantné a redundantné logické
formuly. Redukcia mnoziny klauzil taktiez zvysuje efektivnost rezolucénej metddy elimino-
vanim nadbytoéného mnozstva vypoctov [21].

Nasledujica pasaz popisuje rezolucny princip a princip zahrnutia, ktoré si vyuzivané
rezolu¢nou metédou na redukciu mnoziny klauzul.
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Rezoluc¢ny princip

Proces zahina zjednodusovanie mnoziny klauzadl opakovanym uplatnovanim rezolu¢ného
odvodzovacieho pravidla [5].

Definicia 4.3. Rezolucné odvodzovacie pravidlo definuje formovanie rezolventy. Ak dve
klauzuly obsahuji komplementarne (doplnkové) literdly, je mozné tieto literdly zanedbat
a zvysné literdly zlic¢it do novej klauzuly. Nova klauzula je vytvorenad vylticenim komple-
mentarnych literdlov a spojenim zostavajucich literdlov pomocou disjunkcie.

Definicia 4.4. Rezolventa [6] je produkt aplikicie rezoluéného odvodzovacieho pravidla.
Ako Specidlny pripad klauzuly je logicky ekvivalentna klauzuldm, ktorych zlicenim vznikla.

V doméne vyrokovej logiky st literdly komplementarne, ak je jeden z literdlov negaciou
dalsieho literalu [14]. V doméne predikdtovej logiky su literdly komplementédrne, ak je mozné
jeden z literdlov unifikoval s negéciou druhého literdlu [14]. Proces unifikicie je popisany
nizsie v tejto podkapitole.

Priklad: Aplikacia odvodzovacieho pravidla

St dané klauzuly K; a Ks. Klauzula Ks obsahuje negéciu literalu P, figurujtceho v klau-
zule K;. Kedze st literdly P a =P komplementarne, je mozné uplatnit na klauzuly K; a Ko
rezolu¢né odvodzovacie pravidlo. Rezolventa R, odvodend z klauzil K; a Ka, je logickym
dosledkom oboch klauzul.

QVP K
WV -P K,
QVW R

Pouzitie rezolué¢ného odvodzovacieho pravidla uchovava splnitelnost klauzul, avsak ne-
upravuje logické formuly do inych tvarov. Tato vlastnost mé za nasledok, Ze rezolventa je
splnitelna iba vtedy, ak st splnitelné klauzuly z ktorych bola sformovana.

Princip zahrnutia

Mnozina klauzil méze byt taktiez redukovand odstraniovanim redundantnych literalov.
Tento proces pracuje na zasade, ze klauzula méze byt v kontexte mnoziny klauzul pravdiva,
aj ked s1 z nej niektoré literaly odobrané. Atomické formuly mo6zu byt z klauzuly odstranené
na zaklade principu zahrnutia.

Princip zahrnutia [13] hovori, ze ak klauzula obsahuje literal, ktory sa vyskytuje v inej
disjunkcii literdlov z danej mnoZiny klauzul, mozZe byt tdto mnozina zjednodusend odstrd-
nenim takéhoto literdlu. To tiez plati aj pre samotné klauzuly: ak je klauzula K z danej
mnoziny klauzil M zahrnutd v mnoZine klauzal M \ {K} je mozné odstranit klauzulu K
z mnoziny M.

Priklad: Odstranenie redundantnej atomickej formuly

Majme klauzuly K; = (P vV Q V R) a Ko = (=P V Q). V tomto pripade, sa v oboch
klauzulach vyskytuje literdl Q. Je teda mozné zjednodusit jednu z disjunkcii literdlov, na-
priklad Kj, odstranenim atomickej formuly Q. Zjednodusenie vyusti do klauzil K; = (P V
R)a Ky = (=P Vv Q).
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Proces zjednodusovania klauzil moéze byt opakovane pouzity rovnako, ako v pripade aplika-
cie rezoluéného odvodzovacieho pravidla. Taktiez, ako pri rezolu¢nom principe, zjednoduso-
vanie nemeni pravdivostni hodnotu klauzul a neovplyvinuje konecny vysledok dokazovania
pomocou rezoluc¢nej metdédy. AvSsak obidva procesy maju zdsadny vplyv na efektivnost re-
zoluc¢nej metddy.

Unifikacia

V pripade, kedy je mnozina klauzil tvorend disjunkciami literalov s premennymi je potrebné
vykonat proces unifikdcie [5]. Unifikaény proces sa snazi nahradit premenné dvoch alebo
viacerych klauzil termami, tak aby boli klauzuly ekvivalentné.

Substiticia termov za premenné je mnozina oznacovana o, kde jednotlivé prvky mno-
ziny su dvojice termov a nahradzovanych premennych. Tieto dvojice tvoria koneé¢nt mno-
zinu. Dvojica termu t a premennej p sa zapisuje ako (t;/p;) prei € {1, 2, 3, ..., n}. MnozZina o
ma teda tvar {ti/pi, ..., tn/pn}. Pre mnozinu o plati, ze ziadne z jej prvkov nemaji rovnaké
premenné p.

Po nahradeni premennych by mali byt klauzuly ekvivalentné ¢ize pre substiticiu ¢ nad
klauzulami A a B plati: Ac = Bo. Substiticia, ktord nad mnozinou vyrazov {Vi, ..., V,}
dosadzuje termy tak, ze Vio = ... = Vo je tdto substiticia unifikdatorom mnoziny [20].

Definicia 4.5. Pre mnozinu vyrazov je substiticia 6 najvseobecnejsim unifikitorom [5]
vtedy, ak existuje taka substiticia A, ze pre kazdy unifikitor o mnoziny vyrazov plati:
oc=0oA\

4.2 Rezolucia

Spor je hladany procesom, nazyvany rezolucia [14], v ktorom si generované rezolventy opa-
kovanym uplatnovanim rezoluéného odvodzovacieho pravidla (vid definicia 4.3) na existu-
jucu mnozinu klauzul, pokial nie je ndjdeny spor negécie dokazovaného vyroku s mnozinou
predpokladov, alebo uz nie je mozné generovat nové klauzuly. Za najdenie sporu je povazo-
vané odvodenie prazdnej klauzuly [6].

Definicia 4.6. Prdzdna klauzula [ je Specidlny pripad rezolventy. Neobsahuje ziadny literal
a indikuje nesplnitelnost mnoziny klauzul.

Majme mnozinu predpokladov P a dokazovany zaver Z. Dokaz o pravdivosti vyroku
Z hlada rezolu¢nd metdda nepriamo, cize hladanim sporu medzi mnozinou predpokladov
P v klauzarnej forme a negéciou zaveru —Z. Uplnost rezoluénej metédy zarucuje najdenie
sporu (ak existuje) medzi formulou =Z a danou mnozinou klauzil.

Priklad: Odvodenie prazdnej klauzuly
Je dand mnozina vyrokov v klauzarnej forme M a zaver Z, pricom M = {K;, Ko}, kde
Ki = (_\A V B), Ko = (—\B> azZ=Kg= (—\A)
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1) -AVB K
2) -B K,
3) A Ks
4) -A Rio
5 O R34

Odvodenim prazdnej klauzuly je ndjdeny spor medzi negovanym zaverom a mnozinou
predpokladov [14]. Ndjdenie sporu znamend taktiez ndjdenie dokazu o pravdivosti povodného
zdveru, pretoze pravdivostnd hodnota formul Z a —Z je doplnkova.

4.3 Dokazovanie rezolu¢nou metdédou

Vyhodou dokazovania pomocou rezolucnej metddy je tiplnost metédy a skutocnost, ze sa da
automatizovane spracovat velky a zlozity stibor formil. Metoda vsak mdze byt aj vypoctovo
nakladnd a vypocetna zlozitost moze rast exponencialne s velkostou mnoziny formul.

Rezolu¢na metdda pracuje s mnozinami klauzil (vid definicia 4.1) a rezoluénym odvozo-
vacim pravidlom, ktorého aplikaciou vznikaju rezolventy. Rezoluéné odvodzovacie pravidlo
hovori, ze ak dve klauzuly obsahuju literaly, ktoré si vzajomnou negaciou, potom mozno
tieto literdly vynechat a vytvorit novi klauzulu.

Rezoluc¢né pravidlo sa da pouzit opakovane na odvodenie novych klauzil z existujtcich.
Tento proces sa nazyva rezolicia a jeho cielom je odvodit prazdnu klauzulu (vid definicia
4.6), ktoréd predstavuje kontradikciu. Ak sa da z mnoziny klauzil odvodit prazdna klauzula,
je povodna mnozina neuspokojiva, ¢o znamena, ze neexistuje interpretacia, ktora by spltiala
vSetky formuly v mnozine.

Rezoluénit metédu mozno pouzif na dokazovanie v doménach vyrokovej aj predikdtovej
logiky. Vo vyrokovej logike je pouzitie rezolu¢ného pravidla jednoduché, pretoze literaly st
atomické formuly. V predikatovej logike literdly mézu byt komplexnejsie, pretoze mozu
obsahovat premenné, predikaty a kvantifikatory (vid podkapitola 3.1).

Podmienkou pre pouzitie rezoluéného odvodzovacieho pravidla, je prevedenie formuil do
klauzularnej formy (vid definicia 4.2). Postup [14] prevodu logickej formuly do klauzuldrne;
formy:

1. Odstranenie implikacii a ekvivalencii — zjednodusenie formuly tak, aby obsahovala iba
spojky V, 3, A,
VA

2. Presunutie negécii smerom dovnitra — zjednodusenie formuly, kedy st negacie presu-
nuté tak, aby sa vztahovali len na atomické formuly.

3. Skolemizécia — odstranenie existenénych kvantifikdtorov (vid podkapitola 3.2.2).
Vsetky premenné, ktoré zostani po skolemizacii, st implicitne univerzalne kvantifi-
kované. Formuly, ktoré obsahuju iba univerzalne kvantifikované premenné je mozné
zjednodusit podla axiému 3.4.

4. Konjunktivna normalna forma — rozdelenie disjunkcii tak, aby formula bola konjun-
kciami disjunkcii.
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5. Klauzularna forma — odstranenie konjunkcii, ¢im sa vytvori mnozina klauzil. Formula
v tvare (Py A ... A P,) je reprezentovand ako mnozina klauzil {Pi, ..., P,}.

Ked je formula prevedend do klauzularnej formy, moze z jednej formuly vzniknut viacero
klauzil. Pri prevode vsetkych formil z danej mnoziny, sa z mnoziny formil stava mnozina
klauzal.

Ked st formuly v klauzularnej forme, moze byt rezoluéné odvodzovacie pravidlo pouzité
na utvaranie rezolvient. Dokazovanie rezolu¢nou metédou je ukoncené v pripade, ak je
odvodend prazdna klauzula, alebo uz nie je mozné generovat rezolventy.

Priklad: Pouzitie rezoluénej metédy na dokazanie platnosti tvrdenia
Uvazujme v logike prvého rddu (vid kapitola 3). Majme mnozinu tvrdeni:

1. Kozina bol muz.
muz(Kozina)

2. Kozina bol Chod.
chod(K ozina)

3. Kazdy Chod je Cech.
Vz[chod(z) = cech(z)]

4. Lomikar bol vrchnost.
vrchnost(Lomikar)

5. Kazdy Chod bol oddany Lomikarovi alebo s nim viedol spor.
Vx{chod(x) = [oddany(x, Lomikar) \V spor(x, Lomikar)|}

6. Kazdy je niekomu oddany.
Vaz{osoba(x) = Jylosoba(y) = oddany(z,y)]}

7. Tudia nie st oddani vrchnosti, ktort nenéavidia.
Vz{osoba(x) = Vy[(vrchnost(y) A nenavidiet(z,y)) = —oddany(z,y)]}

8. Kozina nenavidi Lomikara.
nenavidiet( Kozina, Lomikar)

9. Vsetci muzi sa Iudia.
Vz[muz(x) = osoba(z)]

10. Kozina viedol spor s Lomikarom.
spor(Kozina, Lomikar)

Povedzme, zZe na zédklade tvrdeni ¢. 1 az ¢. 9, chceme dokazat tvrdenie ¢. 10.

Tvrdenie ¢. 10 mdzeme povazovat za pravdivé, ak proces rezolucie (vid podkapitola 4.2)
ndjde spor medzi negdciou zaveru a mnozinou predpokladov.

Prvym krokom dokazovania rezolu¢nou metdédou, teda bude negdcia dokazovaného vy-
roku. Negacia zaveru:

10)  spor(Kozina, Lomikar)
!
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—spor(Kozina, Lomikar)

Proces rezoltcie sa snazi opakovane aplikovat rezoluéné odvodzovacie pravidlo na mno-
zinu klauzil. Pred zacatim rezolicie je potrebné previest kazdy prvok z mnoziny vyrokov
do klauzularnej formy. Prevod vyrokov do klauzularnej formy:

1. Odstranenie implikacif:

10)

muz(Kozina) (nezmenené)

chod(Kozina) (nezmenené)

Vx[chod(x) = cech(z)]

l A= B&-AVB (zikon implikicie A.31)

Vx[-chod(z) V cech(x)]

vrchnost(Lomikar)  (nezmenené)

Va{chod(x) = [oddany(xz, Lomikar) V spor(x, Lomikar)|}

} A=B&-AVB

Va{—-chod(zx) V [oddany(z, Lomikar) V spor(xz, Lomikar)]}
Va{osoba(x) = Jy[osoba(y) = oddany(z,y)|}

} A=B&-AVB

Va{—-osoba(x) V Jy[-osoba(y) V oddany(z,y)]}

Va{osoba(x) = Vy[(vrchnost(y) A nenavidiet(x,y)) = —oddany(z,y)|}
} A=B&-AVB

Va{-osoba(x) V Yy[-(vrchnost(y) A nenavidiet(x,y)) V —oddany(x,y)] }
nenavidiet( Kozina, Lomikar)  (nezmenené)

Va[muz(z) = osoba(z)]

} A=B&-AVB

Va[-muz(x) V osoba(x)]

—spor(Kozina, Lomikar)  (nezmenené)

2. Presunutie negacii smerom dovnitra:

1

W N

)
)
)
)
5)

muz(Kozina)  (nezmenené)
chod(Kozina) (nezmenené)
Vz[-chod(z) V cech(z)]  (nezmenené)
vrchnost(Lomikar)  (nezmenené)

Va{—chod(zx) V [oddany(z, Lomikar) V spor(x, Lomikar)]}  (nezmenené)
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Vx{—-osoba(z) V Jy[—osoba(y) V oddany(z,y)]}  (nezmenené)
Vz{—osoba(z) V Yy[=(vrchnost(y) A nenavidiet(x,y)) V —oddany(z,y)]}
I —(AAB)< -AVv-B (De Morganov ziakon A.33)

Vx{—osoba(z) V Yy[—vrchnost(y) V —-nenavidiet(z,y) V —oddany(x,y)]}
nenavidiet(Kozina, Lomikar)  (nezmenené)

Vz[-muz(z) V osoba(x)]  (nezmenené)

—spor(Kozina, Lomikar)  (nezmenené)

3. Skolemizacia:

10)

muz(Kozina) (nezmenené)

chod(Kozina) (nezmenené)

Va[-chod(z) V cech(x)]

I VzA= Alzx/z] (axiém 3.4)

—chod(z1) V cech(z1)

vrchnost(Lomikar) — (nezmenené)

Vx{—chod(z) V [oddany(z, Lomikar) V spor(x, Lomikar)|}

1 VA= Alz/z] (axiém 3.4)

—chod(z2) V oddany(ze, Lomikar) \V spor(ze, Lomikar)
Vz{—-osoba(z) V Jy[-osoba(y) V oddany(z,y)]}

1 |y/Fs(z)] (skolemizécia); Vo A = A[x/z4] (axiém 3.4)
—0soba(z4) V —osoba(F3(z4)) V oddany(za, F3(z4))

Vz{—osoba(z) V Yy[—vrchnost(y) V —nenavidiet(z,y) V —oddany(x,y)]}
1 VayA = Aly/zs,x/z) (axiém 3.4)

—osoba(zg) V ~wrchnost(zs) V —nenavidiet(zg, 25) V ~oddany(zs, z5)
nenavidiet(Kozina, Lomikar)  (nezmenené)

Va[-muz(zx) V osoba(x)]

1 VazA = Alz/z] (axiém 3.4)

—muz(z7) V osoba(z7)

—spor(Kozina, Lomikar)  (nezmenené)

4. Konjunktivna normélna forma:

Kazda formula je konjunkciou disjunkcii — vSetky vyroky st v konjunktivnej normalnej
forme.
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5. Klauzularna forma:

Ziadna formula neobsahuje konjunkcie — vietky vyroky st v klauzularnej forme.

Po prevedi vyrokov do klauzularnej formy, je mozné zacat rezoliciu. Za¢neme tym,
ze z mnoziny klauzil vyberieme dve klauzuly, ktoré obsahuji komplementarne literdly. Na
vybrané klauzuly aplikujeme rezolu¢né odvodzovacie pravidlo. Kedze uvazujeme v doméne
predikatovej logiky, musia byt komplementarne literdly unifikované, vid podkapitola 4.1.
Vzniknuté rezolventa bude pridana do existujicej mnoziny klauzul.

1

w N O Ot ks W N

)
)
)
)
)
)
)
)
)

= O
(e}

muz(Kozina)

chod(Kozina)

—chod(z1) V cech(z1)

vrchnost(Lomikar)

—chod(22) V oddany(z2, Lomikar) V spor(z2, Lomikar)

—osoba(z4) V —osoba(F'3(z4)) V oddany(x, f(x))

—0soba(z6) V —vrchnost(z5) V —nenavidiet(z6, z5) V —oddany(z6, z5)
nenavidiet( Kozina, Lomikar)

—muz(z7) V osoba(z7)

—spor(Kozina, Lomikar)

—_ = = =
- W NN =
—_ — V— — Y Y~ — | ™

—chod(Kozina) V oddany(K ozina, Lomikar) Rios
oddany(K ozina, Lomikar) Ri1o
—o0soba(Kozina) V —vrchnost(Lomikar) V —nenavidiet(Kozina, Lomikar) Ria7

—muz(Kozina) V —vrchnost(Lomikar) V —nenavidiet( Kozina, Lomikar)  Risg

15) —wrchnost(Lomikar) V —nenavidiet( K ozina, Lomikar) Ris1

16) —nenavidet(Kozina, Lomikar) Risa

17) O Rie,8

Komplementarne literaly Unifikator 60

Rios —spor(Kozina, Lomikar) a spor(ze, Lomikar) {z2/Kozina}

Ri12 —chod(Kozina) a chod(Kozina) 0

Ri27  oddany(Kozina, Lomikar) a —oddany(zs, 25) {z6/Kozina,
z5/Lomikar}

Ri39 —osoba(Kozina) a osoba(zr) {z7/Kozina}

Risn  —muz(Kozina) a muz(Kozina) 0

Ri54 —wrchnost(Lomikar) a vrchnost(Lomikar) 0

Rigs —menavidet(Kozina, Lomikar) a nenavidet(K ozina, Lomikar) 0
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Bola odvodena prazdna klauzula — je najdeny spor medzi negovanym zaverom a mnozi-
nou predpokladov. Odvodenim prazdnej klauzuly je dokdzand pravdivost pévodného zdveru.

Dolezitym aspektom dokazovania rezolu¢nou metédou je vyber klauzil, na ktoré bude ap-
likované rezolu¢né odvodzovacie pravidlo. Existuje niekolko stratégii, ktoré mozno pouzit
na vyber klauzul, ktoré st popisané v dalsej kapitole.
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Kapitola 5

Stavovy priestor

Systém riesiaci logicky problém vychadza zo zakladnych stavov a pocas riesenia nadobida
rozne dalsie stavy. Stavovy priestor je orientovany graf zlozeny z uzlov a hran, kde uzly re-
prezentuju vsetky stavy systému a hrany reprezentuju prechody medzi jednotlivymi uzlami,
teda prechody medzi jednotlivymi stavmi [3].

Riesenie logického problému je mozné reprezentovat ako prehladavanie stavového pries-
toru [3]. Cielom prehladévania stavového priestoru je ndjdenie asporn jedného riesenia, ktoré
odpoveda specifikacii problému.

Graf, ktory neobsahuje duplicitné uzly a slucky je nazyvany strom stavového priestoru.
Uzly reprezentujice riesenie problému st listami takéhoto stromu. Tato kapitola cerpa
z literatury [3, 21, 6].

Priklad: Reprezenticia stavového priestoru rezoltcie

Pri dokazovani pomocou rezolucnej metddy, vid kapitola 4, je logicky problém repre-
zentovany mnozinou klauzul. Dokazovanie rezoluénou metédou, popisané v podkapitole
4.3, je mozné reprezentovat ako prehladavanie stavového priestoru, kde jednotlivé stavy st
klauzuly mnoziny predpokladov a odvodzované rezolventy.

Majme mnozinu predpokladov M = {-=AV B, =B} a zaver Z = (-A).

Cielom rezoltucie je odvodit prazdnu klauzulu a tym dokazat spor medzi negaciou zaveru
a mnozinou predpokladov. Stavovy priestor reprezentujme ako strom, kde list stromu je
jeden stav z mnoziny stavov, v tomto pripade klauzul.

Proces rezoltcie produkuje nové klauzuly, nazyvané rezolventy. Rezolventa vznika uplat-
nenim rezolu¢ného odvodzovacieho pravidla. Rezolu¢né odvodzovacie pravidlo hovori, ze ak
klauzuly obsahuji doplnkové literdly, je mozné klauzuly zlicit do novej klauzuly, ktord uz
neobsahuje doplnkové literdly.

Na zaciatku procesu rezolicie tvori stavovy priestor mnozina, ktord je zjednotenim
mnoziny predpokladov M a negécie dokazovaného zaveru —Z. Mnozinu stavov mozeme za-
pisat ako {=AV B,—B, A} a reprezentovat ju prvou uroviiou stromu, ako na obrazku 5.1.
Procesom rezolucie vzniknuté rezolventy, si zadroven novymi stavmi mnoziny stavov. Nové
stavy su reprezentované tiez ako listy stromu. Hrany medzi jednotlivymi stavmi symboli-
zuju tvorbu rezolventy, t.j. konkrétnu aplikaciu rezolu¢ného odvodzovacieho pravidla. Teda
klauzula —A, ktora vznikla aplikdciou rezolu¢ného odvodzovacieho pravidla na klauzuly
(A Vv B) a A, je listom druhej tirovne stromu. Hrany smerujiice do tohto listu st logickym
prechodom z listov klauztl, z ktorych rezolventa —A vznikla.

Doékaz pravdivosti zaveru symbolizuje prazdna klauzula .
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Obr. 5.1: Reprezentacia procesu rezolticie pomocou stavového priestoru.

5.1 Prehladavanie stavového priestoru

Riesenie logického problému, teda prehladavanie stavového priestoru musi byt riadené sys-
tematickou stratégiou. Stratégia urcuje spésob generovania stavového stromu.

Vyber vhodnej stratégie ovplyviuje efektivitu prehladévania stavového priestoru. Stra-
tégia, ktora zbytocne prehladava casti stavového priestoru, ktoré nevedu k problému sSpeci-
fikovanému pozadovanému cielu, je neefektivna prehladavacia stratégia [21]. Prehlad4dvanie
je teda potrebné ohranicit tak, aby bol strom stavového priestoru generovany iba sme-
rom k rieseniu a to na zéklade znalosti danej problematiky [6]. Tieto znalosti st nazyvané
heuristiky.

Definicia 5.1. Podla vyuzitia heuristik pri prehladdvani stavového priestoru su stratégie
prehladévania stavového priestoru ¢lenené [6] na informované stratégie a neinformované
stratégie. Informované stratégie vyuzivaja heuristiky, neinformované stratégie naopak he-
uristiky nevyuzivaju.

Definicia 5.2. Stratégia prehladdvania stavového priestoru je kompletnd stratégia [14], ak
nédjde riesenie vzdy, ak riesenie danej tlohy existuje.

Definicia 5.3. Ak stratégia prehladavania stavového priestoru néjde cestu s najmensim
poc¢tom hran z pociatocného stavu do cielového stavu, ak cielovy stav v grafe existuje, je
takéto stratégia optimdlna stratégia [14].

Definicia 5.4. Vzdialenost alebo pocet hran medzi danym uzlom a pociatoénym uzlom sa
nazyva hibka uzla [6].

5.1.1 Stratégie prehladavania stavového priestoru

Stratégie prehladavania stavového priestoru moézu byt podla vyuzitia heuristik rozdelené
na informované a neinformované. Automatické dokazovanie pomocou rezolucnej metédy
vyuziva neinformované stratégie, pretoze vysledok dokazovania nie je vopred znamy.

Neinformované stratégie musia prehladdavat vsetky uzly, pretoze nevedia urcit uzol,
z ktorého bude viest najrychlejsi prechod k cielu [3]. Pre prehladdvanie celého stavového
priestoru si najzndmejsimi metédami prehladdvanie do $irky (anglicky breadth-first search)
a prehladdvanie do hibky (anglicky depth-first search).

Prehladavanie do Sirky

Algoritmus prehladdvania stavového priestoru do Sirky [3], skratene BFS, spociva v pre-
hladani uzlov grafu v rovnakej hibke. Na zaciatku aplikécie stratégie st prehladévané uzly
v pocdiatocnej hibke. Hibka je pocet hran medzi danym uzlom a pociato¢nym uzlom, ak je
stavovy priestor reprezentovany ako strom, je takymto uzlom koren stromu. Ak je koren
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stromu zdroven riesenim, algoritmus kon¢i. Ak koren nie je rieSenim, st prehladévané uzly
v hibke o tirover nizsie, tak, ze ak ani jeden z uzlov nie je riesenim algoritmus pokracuje
o dalsiu droven nizsie, pokym nenajde riesenie alebo uz nie je dostupny ziadny prechod,
¢ize neexistuje ziadny neprehladany stav.

Stratégia BFS vzdy najde riesenie, takze je kompletnou stratégiou. Kedze st uzly pre-
hladavané v poradi urcenom ich vzdialenostou od korena, alogritmus BF'S najde najkratsiu
cestu k rieseniu. Stratégia BFS je teda aj optimalna.

Prehlad4vanie do hibky

Poéiatoénym uzlom stratégie prehladévania do hibky [3], skratene DFS, je Iubovolny nepre-
hladany uzol. Da sa povedaft, ze algoritmus DFS moéze zacat prehladavanie z kazdého uzla
grafu. Ak je pociatoény stav zaroven riesenim tlohy, algoritmus kon¢i. Ak pociatoény stav
nie je rieSenim, prehladdvanie pokracuje uzlom, ktory este nebol prehladany a je v hibke
nizsej ako prave prehladany uzol. V pripade, ze je prehladavany stav koncovym stavom (rie-
senim problému) je algoritmus ukonceny, inak pokracuje spdsobom popisanym prechodom
z podiatoéného stavu. Ak nie je mozny prechod na neprehladany uzol v nizSej hibke, ako sa
algoritmus DFS prave nachidza, pokracuje algoritmus DFS najbliz§im neprehladanym po-
tomkom uz prehladaného uzla z mensej hibky, ako prave prehladal. Algoritmus DFS konéi
prehladanim celého stavového priestoru.

Stratégia DFS si pre prehladavanie spravidla vzdy vyberd hranu, ktora vedie z napo-
sledy prehladaného stavu, ktory ma nejakych neprehladanych potomkov. To znamena, ze
algoritmus DFS prehladéva vetvy do najviésej moznej hibky predtym, ako zmeni vetvu.

.....

je potrebny.

Informované stratégie st v porovnani s neinformovanymi stratégiami efektivnejsie [21]. Pre-
hladavaju iba uzly urcéené heuristikami. Tieto uzly si podla heuristiky najslubnejsie, t.j.
podla heuristiky je najvécsia Sanca, ze hrany z tychto uzlov povedu k rieseniu problému.

Informované stratégie [21] vyberaji taky nasledujici prehladdvany uzol, ktory ma naj-
mensiu hodnotu funkcie f(n). Funkcia f(n), kde n je uzol, ktorému bude uréend hodnota,
reprezentuje celkovi vzdialenost medzi poc¢iatocnym stavom a uzlom, alebo uzlami cielového
stavu. Funkcia f(n) je rovnd suc¢tu funkcie g(n) a funkcie h(n). Funkcia g(n) reprezentuje
vzdialenost medzi pociatoénym stavom a uzlom n. Funkcia h(n) reprezentuje vzdialenost
medzi uzlom n a cielovym uzlom. Funkcia h(n) byva tazsie vypocitatelnd nez funkcia g(n),
pretoze vypocet funkcie h(n) je dany heuristikou.
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Kapitola 6

Nastroje pre programovanie
automatického dokazovania

Pre tcely automatického dokazovania v odboroch umelej inteligencie a logického progra-
movania boli navrhnuté prostriedky, ktoré umoznujui a zjednodusuju navrhovanie a progra-
movanie aplikacii, ktoré vykonavaju automatické dokazovanie pomocou rezolu¢nej metédy.

Medzi takéto prostriedky patria rozsirenia programovacich jazykov, kniznice. Znamymi
kniZznicami pre programovanie automatického dokazovania pomocou rezolucnej metody st
kniznice Z3 [12] a NLTK [1]. Obidve tieto kniznice poskytuji moznost logického progra-
movania zavedenim jazykovych struktiur pre reprezentaciu formul vyrokovej logiky a pred-
ikatovej logiky a vstavanych funkcii pre hladanie sporu v mnozine vyrokov v klauzularnej
forme.

Definicia 6.1. Kniznica je kolekcia predom napisaného koédu, ktory mdzu vyvojari prog-
ramov pouzif na vykonanie Specifickej tlohy vo vyvijanom kéde. Kniznica umoznuje vyvo-
jarom pouzit na generickd ulohu uz existujicu implementaciu.

6.1 Z3

73 je kniznica, ktora bola vyvinutd spolocnostou Microsoft Research a je vyuzivana na
automatické dokazovanie vyrokov. Poskytuje rozsiahlu mnozinu vstavanych dokazovacich
nastrojov pre skalu logickych domén, ako napriklad vyrokova logika alebo predikatova lo-
gika.

Kniznica Z3 je napisand v programovacom jazyku C++, ale poskytuje moznost navia-
zania na iné programovacie jazyKky a technoldgie ako jazyky C, Java, Python alebo .NET.
73 poskytuje dokazovacie néstroje, ktoré dokazu urcit pravdivost formil v danej logickej
doméne.

Podpora programovania automatického dokazovania pomocou rezolu¢nej metédy je po-
stavena na triede Solver, ktord zabezpecuje dokazovanie aplikaciou rezoluéného odvodzo-
vacieho pravidla na formovanie novych klauzil z mnoziny predpokladov a odvodenie do-
kazu. Po poskytnuti mnoziny predpokladov a dokazovaného zaveru instancii triedy Solver
funkciou add (), tato trieda dokaze vyhodnotit pravdivost zdveru funkciou check ().

Tato kniznica tiez poskytuje pokrocila funkcionalitu pre programovanie dokazovania
pomocou rezolu¢nej metddy, zavedenim struktir pre kvantifikatory alebo funkcie vykona-
vajuce substittciu ¢i skolemizéciu.
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Priklad: Implementacia automatického dokazovania pomocou kniznice Z3 v programo-
vacom jazyku Python

Majme mnozinu predpokladov M = {-AV B,-B} a zaver Z = (—A). Nasledujuci
vypis kédu 6.1 demonstruje implementaciu automatického dokazovania pomocou kniznice
73 v programovacom jazyku Python pre dokazanie pravdivosti predpokladaného zaveru pre
dand mnozinu predpokladov.

Pre implementécia automatického dokazovania pre danii mnozinu predpokladov a pred-
pokladaného zaveru pomocou kniznice Z3 v programovacom jazyku Python je potrebné
programu dodat odkaz na kniznicu pomocou kltcového slova import (riadok 2 vypisu 6.1).

Dané logickd tloha je v doméne vyrokovej logiky, s vyskytujicimi sa literdlmi A a B,
ktoré mézu byt kniznicou Z3 reprezentované triedou Bool. Konstruktor triedy Bool poza-
duje vstupny argument vo forme textového retazca, takze literdly A a B budd reprezen-
tované zodpovedajicimi textovymi retazcami A a B. Zapisy objektov sa nachadzaji na
riadkoch 5 a 6 vypisu 6.1.

Reprezentacia mnoziny klauzil a predpokladaného zaveru sa v kdde nachadza na riad-
koch 7 az 9 vypisu 6.1. Klauzula mnoziny predpokladov =B je kniznicou Z3 znacenda ako
logicky vyraz vytvoreny funkciou Not (), ktorej vstupom bude instancia triedy Bool repre-
zentujuca literdl B. Ostavajica klauzula mnoziny predpokladov —A V B je kniznicou Z3
znacend ako instancia zlozenej formuly, ktora vznikne funkciou 0r (), ktorej vstupnymi ar-
gumentami su literdl B reprezentovany instanciou triedy Bool a objekt vytvoreny funkciou
Not (), ktorej vstupom je objekt typu Bool reprezentujuci literal A. Predpokladany zaver
je vyjadreny obdobne ako objekt vytvoreny funkciou Not (), ktorej vstupom je inStancia
triedy Bool reprezentujica literdl A.

Pre zacatie dokazovania je nutné vytvorit instanciu triedy implementujicej automatické
dokazovanie Solver prislusnym konstruktorom (riadok 12 vypisu 6.1). Priprava na doka-
zovanie spoc¢iva v priradeni mnoziny predpokladov a zaveru funkciou add() triedy Solver
(riadok 13 vypisu 6.1). Samotné dokazovanie je implementované na Strnastom riadku vy-
pisu 6.1 funkciou check() triedy Solver, ktora podla pravdivosti tulohy vracia objekt sat
ak je najdeny spor medzi negovanym ziverom a mnozinou klauzul, alebo objekt unsat, ak
spor medzi negovanym zaverom mnozinou klauzul neboj najdeny.

# Nastavenia kniznice
from z3 import *

# Reprezentacia predpokladov a zaveru
a = Bool(’A’)

b = Bool(’B’)

predpokladl = Or(Not(a), b)
predpoklad2 = Not(b)

zaver = Not(a)

# Dokazovanie

solver = Solver()

solver.add([predpokladl, predpoklad2, zaver])
print(s.check()) # Pravdivost zaveru

Vypis 6.1: Implementécia automatického dokazovania pomocou kniznice Z3.

Je ndjdeny spor medzi negaciou predpokladaného zaveru a mnozinou predpokladov, t.j.
je dokazana pravdivost predpokladaného zaveru. Vystupom funkcie check() triedy Solver
teda bude objekt sat, ktory znac¢i pravdivost dokazovaného zdveru. Vystupom programu
implementujiceho automatické dokazovanie pomocou kniznice Z3, ktory je demonstrovany
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vypisom 6.1 bude objekt sat, ktory po vytlaceni na standardny vystup vstavanou funkciou
print () programovacieho jazyka Python bude zapisany textovym retazcom ,sat“. Vystup
programu teda bude:

sat

6.2 NLTK

NLTK, skratka anglického ndzvu Natural Language Toolkit, je kniznica, ktora vznikla za
ucelom spracovavania prirodzeného jazyka a vypoctovej lingvistiky. Podpora, ktori kniznica
prindsa, si nastroje pre spracovavanie textu, analyzu vetnej skladby alebo strojové ucenie.
NLTK taktiez poskytuje podporu pre automatické dokazovanie pomocou rezolu¢nej metédy.
Této kniznica rozsiruje programovaci jazyk Python.

Kniznica NLTK obsahuje modul Logic, ktory implementuje reprezentaciu logickych
formul. AvSak, modul Logic umoznuje iba vyuzivanie predikatovej logiky, neumoznuje teda
vyuzivanie vyrokovej logiky.

Castou kniznice NLTK, ktora implementuje automatické dokazovanie pomocou rezo-
luénej metddy, je modul Resolution. Samotné dokazovanie rezolu¢nou metédou je imple-
mentované triedou ResolutionProverCommand, ktord pouzitim principov rezolu¢nej me-
tédy automaticky dokazuje pravdivost daného ciela a zaroven poskytuje dokaz pravdivosti.
Pre vznik instancie triedy ResolutionProverCommand je potrebné poskytnuf tejto triede
vstupné argumenty, ktorymi st mnozina predpokladov a dokazovany ciel. Vyhodnotenie
pravdivosti dokazovaného ciela prebieha funkciou prove () triedy ResolutionProverCommand.
Kniznica triedou ResolutionProverCommand implementuje poskytnutie dékazu pravdivosti
funkciou proof ().

Priklad: Implementacia automatického dokazovania pomocou kniznice NLTK v progra-
movacom jazyku Python

Majme mnozinu predpokladov M = {-AV B,-B} a zaver Z = (=A). Vypis kédu 6.2
ilustruje implementaciu automatického dokazovania pomocou kniznice NLTK v programo-
vacom jazyku Python pre dokazanie pravdivosti predpokladaného zaveru pre danii mnozinu
predpokladov.

KedZe je automatické dokazovanie pomocou rezoluénej metédy implementované v kniz-
nici NLTK modelom Resolution, je najskor potrebné ho zahrnit do programu. Vo vypise
6.2 sa modul Resolution zahifna do programu na druhom riadku, kIi¢ovym slovom progra-
movacieho jazyka Python import. Pre potreby reprezentacie klauzil mnoziny predpokladov
a dokazovaného zaveru je nutné zahrnit do programu taktiez modul Logic, ktory imple-
mentuje vyjadrovanie vyrokov v doméne predikatovej logiky (riadky 3 a 4 vypisu 6.2).

KedZze kniznica NLTK nepodporuje doménu vyrokovej logiky, je potrebné vyjadrit
klauzuly tdlohy v predikatovej logike. Zavedme premenni x a nahradme vyrok A pred-
ikditom A(x) a vyrok B predikdtom B(x). Mnozina klauzil M bude mat podobu M =
{=A(z) V B(z),~B(z)} a zaver Z bude mat podobu Z = (—A(x)).

Reprezentacia mnoziny predpokladov bude kniznicou NLTK implementovana nasle-
dovne. Klauzuly mnoziny predpokladov budu reprezentované ako logicky vyraz, v kniznici
NLTK trieda Expression modulu Logic. Instancia triedy Expression vznikne funkciou
fromstring(), ktord je stucastou tejto triedy. Vstupom funkcie fromstring() budi tex-
tové retazce reprezentujice jednotlivé klauzuly mnoziny predpokladov. Pre neskorsie vy-
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uzitie v kéde, bude mnozina predpokladov reprezentovana ako objekt typu List, ¢o je
zakladny objekt jazyka Python, obsahujici instancie triedy Expression reprezentujice
jednotlivé predpoklady. Dokazovany zaver bude reprezentovany rovnako ako klauzuly mno-
ziny predpokladov, a to ako objekt typu Expression, vytvoreny funkciou fromstring().
Reprezentacia jednotlivych predpokladov je vo vypise 6.2 znacend na riadkoch 7 a 8, repre-
zentacia mnoziny klauzil objektom typu List na riadku 9 a dokazovany zaver je zapisany
na desiatom riadku.

Priprava na dokazovanie je vo vypise 6.2 implementovand na trindstom riadku. Imple-
mentacia automatického dokazovania rezolué¢nou metédou je kniznicou NLTK zabezpecena
triedou ResolutionProverCommmand, ktorej konstruktor vyzaduje vstupné argumenty, kto-
rymi s mnozina predpokladov a dokazovany zaver. Vstupny argument konstruktoru triedy
ResolutionProverCommmand predpoklad je triedou ResolutionProverCommmand vyzado-
vany ako objekt typu Expression. Mnozina predpokladov musi byt pre potreby konstruk-
toru triedy ResolutionProverCommmand objekt typu List, ktorého prvky musia byt in-
Stancie triedy Expression.

Samotné dokazovanie je implementované funkciou prove (), ktord po zavolani nad in-
stanciou triedy ResolutionProverCommmand, ktorej boli poskytnuté vstupné argumenty vo
forme dokazovaného zaveru a mnoziny predpokladov vracia pravdivostni hodnotu doka-
zovaného zaveru. Kniznica NLTK taktiez poskytuje moznost podania postupu vykonava-
ného dokazovania, t.j. postup aplikécie rezoluéného odvodzovacieho pravidla. Na strnastom
riadku vypisu 6.2 je volana funkcia zodpovednd za dokazovanie a na patnastom riadku vy-
pisu je voland funkcia poskytujuca nahlad na postup rezolucie.

#Nastavenia kniznice
from nltk.inference.resolution import *

from nltk.sem import logic
from nltk.sem.logic import *

#Reprezentacia predpokladov a zaveru

predpokladl = logic.Expression.fromstring(’ (not A(x)) or B(x)’)
predpoklad2 = logic.Expression.fromstring(’not B(x)’)
mnozinaPredpokladov = [predpokladl, predpoklad2]

zaver = logic.Expression.fromstring(’not A(x)’)

#Dokazovanie

prover = ResolutionProverCommand(zaver, mnozinaPredpokladov)
print (prover.prove()) # Pravdivost zaveru

print (prover.proof ()) # Postup rezolucie

Vypis 6.2: Implementacia automatického dokazovania pomocou kniznice NLTK.

Program vstavanou funkciou jazyka Python print() na standardny vystup vytlaci
vysledok dokazovania, t.j. vystup funkcie prove () a vystup funkcie proof (), teda jednotlivé
kroky rezolicie. Vystup programu implementovaného vo vypise 6.2 je:

True

(1] {P(A)} A

(2] {-P(4), P(B)} A

(3] {-P(B)} A

(4] {P(B)} (1, 2)
(51 {-P(A)} (2, 3)
(el {» (1, B
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Funkcia proof () triedy ResolutionProverCommmand poskytuje spolahlivé vykreslenie po-
stupu algoritmu funkcie prove ().

Funkcia prove() spociatku upravi znegovany zaver a vyroky mnoziny predpokladov
do klauzularnej formy (vid definicia klauzularnej formy 4.2). Tieto klauzuly su ako zoznam
predané na vstup internej funkcii kniznice NLTK s nazvom _attempt_proof (). Funkcia
_attempt_proof () iterativne prechadza zoznamom klauzul a pokusa sa aplikovat rezolucné
odvodzovacie pravidlo (vid definicia 4.3) na klauzulu vybrani v danej iteracii spolu s kaz-
dou klauzulou, ktora ju v zozname nasleduje. Funkcia si udrziava zoznam “vyskusanych*
kombinacii klauzil, ktory reprezentuje dvojicu klauzil, na ktoré uz funkcia uplatnila rezo-
luéné odvodzovacie pravidlo. Ak uplatnenim rezolu¢ného odvodzovacieho pravidla vznikne
rezolventa, je tdto novovzniknutd klauzula pridand na koniec zoznamu klauzil. Ak je utvo-
rend rezolventa, ktord je zaroven prazdnou klauzulou, vid definicia prazdnej klauzuly 4.6,
je ukonceny beh funkcie _attempt_proof (). Vystupom funkcie prove() je struktira zlo-
zena z dvoch ¢lenov. Prvym ¢lenom je pravdivostna hodnota vyjadrujica ndjdenie prazdnej
klauzuly. Druhym ¢lenom je zoznam klauzil, ktory tvoria klauzuly sformované z mnoziny
predpokladov a zaveru a rezolventy, ktoré vznikli pocas dokazovania rezolu¢nou metédou.

6.3 Porovanie kniznic Z3 a NLTK

Kniznice Z3 a NLTK podporuji automatické dokazovanie pomocou rezolucnej metody a do-
kazu poskytnut dokaz pravdivosti.

Rozdiel medzi kniznicami Z3 a NLTK je stupen abstrakcie jednotlivych kniznic. Kniz-
nica Z3 pracuje priamo s logickymi formulami, zatial ¢co NLTK pracuje s formulami na
drovni prirodzeného jazyka. NLTK méa vyhodu pri hladani sporu v mnozine predpokladov
v prirodzenom jazyku, ale funkcionalita Z3 je vhodnejsia pre samotné dokazovanie v logic-
kych doménach.

Obe kniznice poskytuji moznost konstrukcie logickych formul prostrednictvom tried
reprezentujucich funkéné symboly, vyroky zlozené pomocou spojok alebo predikaty. Nad
ramec tvorenia instancii tried, ktoré reprezentuju logické formuly, pomocou triedami defi-
novanych konstruktorov, kniznica NLTK umoznuje konstruovat logické formuly zadavanim
textu. Napriklad formula A(z) vV B(z), moze byt kniznicou NLTK zapisana ako textovy
retazec A(x) | B(x). Po predani takéhoto retazca funkcii vykondvajicej prevod retazcov
s kniznicou definovanou struktirou na objekty, sa stava dany refazec objektom reprezentu-
jacim zlozen logickt formulu.

Pristup kniznic sa taktiez 1iSi v moznostiach vyuzivanych logickych domén. Kniznica
73 podporuje automatické dokazovanie v doméne vyrokovej logiky, avsak kniznica NLTK
tato logickit doménu nepodporuje. Automatizovanie dokazovania tiloh v doméne vyrokovej
logiky prostrednictvom kniznice NLTK je mozné iba prekladom formil vyrokovej logiky na
formuly logiky predikatove;j.

Hlavnou nevyhodou kniznice Z3 v porovnani s kniznicou NLTK je absencia poskyto-
vania dékazu. NLTK implementuje reprezentaciu dokazovania pomocou rezolu¢nej metédy
a dokaze poskytnut detailny pohlad na uplatnovanie rezoluéného odvodzovacieho pravidla
pri procese dokazovania.
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Kapitola 7

Implementacia webovych stranok a
vyucbovej aplikacie

Rezolu¢nd metdda, popisand v kapitole 4, je vykonna a spolahlivad technika, ktora nasla
uplatnenie v oblastiach, ako je umeld inteligencia, informatika a matematika. AvSak najméa
pre zaciatoc¢nikov v tychto oblastiach to moéze byt naro¢nd metéda na pochopenie a pouzitie.
V reakcii na to vznikla poziadavka na vyucbovu aplikdciu, ktora vizualizuje a vysvetluje
rezoluéni metddu, vratane demonstracnych prikladov. Takato aplikacia bola v minulosti
vytvorend v ramci bakaldrskej prace [16], avsak nepodporovala doménu logiky prvého radu.
Nasleduje prehlad mojej implementécie tejto vyucbovej aplikacie, ktorda podporuje vyrokovi
logiku i logiku prvého radu a mé rozlicny spdésob vizualizacie. Tato kapitola poskytuje
opis sucasti aplikacie, funkcie jednotlivych komponentov, spésob ich interakcie a poskytuje
priklad jej pouzitia.

Architektura vyucbovej aplikacie

Klient Server

VueJS [——————————————9 Flask

JSON

A

Obr. 7.1: Architektara klient-server vyucbovej aplikécie.

Webové stranky st rozdelené na dve hlavné casti — stranka s popisom rezolu¢nej metody
a vyucbova aplikicia. Stranka s popisom rezolu¢nej metédy mé iba informacény tcel. Vy-
ucbova aplikacia je uzivatelsky interaktivna a je navrhnutd ako architektiura klient-server.
Vztah klient-server je znazorneny na obrazku 7.1. V tomto vztahu vystupuje ako klient gra-
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fické uzivatelské rozhranie aplikacie a ako server vnutorna logika aplikacie, ktord odpoveda
na poziadavky klienta.

Pouzité technolégie

Definicia 7.1. Framework je vopred vytvoreny stbor ndstrojov, kniznic a usmerneni, ktoré
vyvojarom poskytuju struktirovany pristup k vytvaraniu softvérovych aplikacii.

VuelS je framework skriptovacieho jazyka JavaScript, ktory umoznuje vyvojarom vy-
tvarat pouzivatelské rozhrania pomocou kombinacie a integracie technolégii HTML, CSS
a JavaScript [19]. VuelJS pouZiva reaktivny datovy systém, ¢o znamend, Ze zmeny u klienta
ulozenych udajov sa automaticky premietaji do pouzivatelského rozhrania, umoznuje teda
vytvarat aplikdcie, ktoré reaguji na vstupy pouzivatela v redlnom case.

Na ulahcéenie komunikacie medzi klientom a serverom obsahuje VueJS kniznicu Axios,
ktora sa pouziva na odosielanie a prijimanie tdajov z aplikaéného rozhrania (dalej ako
”API”) protokolom HTTP. Vdaka tomu je mozné vytvarat aplikacie, ktoré moézu komuni-
kovat s rozhranim API na strane servera a poskytovat pouzivatelom dynamicky obsah.

VuelJS obsahuje aj kniznicu Vue Router, ktord poskytuje funkcie smerovania pre jed-
nostrankové aplikacie. To umoznuje vyvojarom vytvarat webové stranky, ktoré mézu dyna-
micky menit obsah zobrazovany pouzivatelovi na zdklade adresy URL.

HTML je znackovaci jazyk, ktory slizi na vytvaranie webovych dokumentov (stranok)
a publikdciu tychto dokumentov na Internete [9].

CSS je jazyk urceny na vytvaranie stiborov stylov HTML dokumentov. CSS definuje gra-
ficky vyzor HTML dokumentov, napriklad farba a velkost pisma, farba pozadia, rozlozenie
jednotlivych prvkov dokumentu [8].

JavaScript je skriptovaci jazyk, ktory sa pouziva vytvaranie dynamického webového ob-
sahu a upravovanie tohto obsahu na strane klienta [11]. JavaScript podporuju vsetky mo-
derné webové prehliadace a Casto sa pouziva v spojeni s jazykmi HTML a CSS na vytvaranie
interaktivnych a dynamickych webovych stranok.

HTTP je protokol pouzivany na prenos udajov cez Internet. Je zakladom datovej komuni-
kécie na World Wide Web, ktory umoznuje webovym prehliadacom a serverom komunikovat
a vymienaf si informéacie. Protokol HTTP definuje sposob forméatovania a prenosu sprav,
ako aj c¢innosti, ktoré maji webové prehliadace a servery vykonat v reakcii na rbézne pri-
kazy. Je to bezstavovy protokol, ¢o znamend, ze kazdy cyklus (poziadavka a odpoved) je
nezavisly od predchadzajuicich alebo nasledujuicich cyklov [10].

Flask je webovy framework programovacieho jazyka Python, pouzivany na vyvoj webo-
vych aplikacii. Obsahuje zabudovany vyvojovy server a podporu na spracovanie poziadaviek
a odpovedi HTTP [4].

Python je skriptovaci jazyk, ktory ma siroké vyuzitie vyvojové pouzitie. Pouziva sa na-
priklad na vyvoj aplikacii pre vedecké vypocty, umeld inteligenciu a analyzu udajov. Python
podporuje viacero programovacich paradigiem vratane objektovo orientovaného, procedu-
ralneho a funkcionalneho programovania. Ma velkd standardnt kniznicu a rozsiahlu zbierku
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kniznic a nastrojov tretich stran, ¢o z neho robi univerzalny jazyk pre rézne potreby vy-
voja [18].

JSON je format pouzivany pri vymene idajov medzi aplikdciami alebo ¢astami aplikacii.
Priméarne sa pouziva na prenos udajov medzi serverom a webovou strankou, ale mdze sa
pouzit aj na iné ucely vymeny udajov. JSON je postaveny na dvoch struktirach: objektoch,
¢o su stubory dvojic kIi¢-hodnota, a poliach, ¢o st usporiadané zoznamy hodnét. Ide o tex-
tovy format, ktory je nezavisly od jazyka, ¢o znamend, ze ho mozno pouzit v akejkolvek
technologii, ktord podporuje vymenu tdajov.

7.1 Klientska cast

Klientska cast vzdelavacej aplikacie je vytvorend pomocou frameworku jazyka JavaScript
VuedS. Klient poskytuje grafické uzivatelské rozhranie, ktoré umoznuje zadévat logické vy-
roky a navigovat aplikaciu naprie¢ procesmi dokazovania pomocou rezolu¢nej metédy. Vyho-
dou takto vytvoreného grafického uzivatelského rozhrania je vyradenie nutnosti instalovania
programu uzivatelom, kedze sa jedna o webovi stranku. Klient mé niekolko funkcii, ktoré
ulahc¢uju jeho pouzivanie, vratane mechanizmu overovania vstupov, moznosti zobrazenia
kazdého kroku procesu riesenia, odkazy na relevantné konkrétne casti stranky s popisom
rezolucnej metédy a zobrazenie spatnej viazby na uzivatelské vstupy.

Klientska cast aplikacie je ¢lenena na viacero stranok. Prechody medzi tymito strankami
zabezpecuje kniznica Vue Router, ktord poskytuje smerovanie pre jednostrankové aplikacie.
Klientska cast je ¢lenend na nasledujuice stranky, usporiadané v poradi, v akom s nimi pride
do kontaktu uzivatel pri praci s aplikaciou:

1. Vyber logickej domény a algoritmu prehladavania stavového priestoru.

2. Zadanie logickych formul.

3. Vizualizacia tpravy logickych formul.

4. Vizualizacia dékazu vygenerovaného rezolu¢nou metédou ako zoznam klauzil.

5. Vizualizacia dokazu vygenerovaného rezolu¢nou metdédou ako graf stavového pries-
toru.

Néhlady stranok ¢. 2 a ¢. 3 st zobrazené nizsie. Nahlady vsetkych jednotlivych stranok,
s ktorymi pride uzivatel do kontaktu, sa nachadzaju v prilohe B.

Vstupny mechanizmus umoznuje pouzivatelom vybrat logicki doménu, v ktorej budua
zadavat logické formuly. Na vyber medzi logickymi doménami je vyrokova logika a predika-
tova logika. Uzivatel si taktiez moze vybrat algoritmus, ktorym bude prehladédvany stavovy
priestor (vid kapitola 5). Uzivatel si moze vybrat spomedzi tychto stratégii: prehladénie
do hibky (vid sekcia 5.1.1), prehladdvanie do Sirky (vid sekeia 5.1.1) a prehladavacieho
algoritmu kniznice NLTK (vid kapitola 6.2).

Aplikacia nésledne umoznuje uzivatelom zadat logické formuly pomocou standardného
logického zapisu. Po zadani formuly klient overi, ¢i formula obsahuje platné symboly a po-
tom odosle poziadavku na validdciu formuly serveru. Ak je formula neplatnd, klient zobrazi
chybové hlasenie a upozorni pouzivatela o chybe jeho vstupu. Platné formuly st na kli-
entskej strane ukladané do zoznamu, ktory je uzivatelovi zobrazeny ako na obrazku 7.2.
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Zadanie vyrokov Domov  Wiki

muz(Kozina)
chod(Kozina)
V x (chod(x) = cech(x))

vrchnost(Lomikar)
Priklady
V x (chod(x) = (oddan(x, Lomikar) V spor(x, Lomikar)))

Zmena parametrov
V x (osoba(x) = 3y (osoba(y) = oddan(x, y)))

Pridat vyrok .
7) Vx (osoba(x) = Vy ((vrchnost(y) A nenavidet(x, y)) = ~oddan(x, y)))

_ 8) nenavidet(Kozina, Lomikar)
9) V x (muz(x) = osoba(x))

10) spor(Kozina, Lomikar)

Obr. 7.2: Zoznam uzivatelom zadanych vyrokov s oznacenym zaverom.

Stranka klientskej Casti aplikdcie, ktora poskytuje uzivatelovi moznost zadavania vyrokov,
taktiez poskytuje moznost selekcie ukéazkového prikladu'.

Po ukonceni zaddvania formil, oznaceni dokazovaného zaveru uzivatelom a potvrdeni
zoznamu validnych vstupov klient preusporiada formuly tak, ze dokazovany zaver je vzdy
prvy prvok zoznamu formul. Takyto zoznam je odoslany serverovej Casti s poziadavkou na
prevod do formy vyzadovanej pre dokazovanie rezolu¢nou metddou, t.j. klauzularna forma,
vid definicia 4.2. Po odpovedi servera klient vizualizuje postup prevodu zadanych vyrokov.

Prevod vyrokov do klauzuliarnej formy Domov Wik
1: Odstrénenie implikécif a negécia zdveru

spor(Kozina, Lomikar)

—spor(Kozina,Lomikar)

muz(Kozina)

muz(Kozina)

Klauzulérna forma chod(Kozina)

chod(Kozina)

V x (chod(x) = cech(x))

V x(—chod(x) V cech(x))

vrchnost(Lomikar)

Obr. 7.3: Vizualizacia prvého kroku tpravy logickych formul.

Prevod vyrokov do klauzularnej formy je rozdeleny do viacerych mensich krokov, ktoré st

1Uké4zkové priklady st ulozené vo formate JSON v klientskej Casti aplikicie.
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zobrazené uzivatelovi vo forméte: nazov kroku, stav jednotlivych vyrokov pred vykonanim
kroku a stav jednotlivych vyrokov po vykonani kroku, ako na obrazku 7.3.

Proces rezolucie (vid podkapitola 4.1) klient vizualizuje zobrazenim vsetkych vytvo-
renych rezolvient (vid definicia 4.4). To znamend, ze uzivatel nahliadne do toku tvorby
dokazu. Uzivatelovi st zobrazené tvorené rezolventy v poradi, akom sii generované serve-
rovou castou. Uzivatel ma na vyber zobrazif cely dokaz, v pripade dokédzania pravdivosti
zéveru aj skrateny dokaz. Tok tvorby dokazu klient taktiez uzivatelovi vizualizuje grafom
prehladavania stavového priestoru pre dany priklad. Samotnej vizualizacii dokazu predcha-
dza klientska poziadavka serveru na riesenie prikladu pomocou rezoluc¢nej metody, kedy je
serveru poslany zoznam zoradenych vyrokov, podobne ako v pripade stranky vizualizujicej
prevod do klauzularnej formy.

7.2 Serverova c¢ast

Tato podkapitola je zamerana na implementaciu serverovej casti vyucbovej aplikacie, ktora
je zodpovednd za spracovanie poziadaviek klientskej casti a generovanie odpovedi. Pre im-
plementaciu aplikacnej logiky som sa rozhodol pre jeden z nastrojov urcenych na progra-
movanie automatického dokazovania, spomenutych v kapitole 6, konkrétne NLTK, kniznicu
jazyka Python. Kniznicu NLTK som zvolil najmé kvoli tomu, ze poskytuje reprezentaciu
logickych formil vopred implementovanych suborom prislusnych tried.

Aplikacnd logika je teda implementovana v jazyku Python, a preto som sa pre imple-
mentaciu servera rozhodol pouzit Flask. Flask je framework jazyka Python, ktory poskytuje
subor nastrojov na rychle a efektivne vytvaranie webovych aplikacii. Flask ulah¢uje riesenie
zakladnej infrastruktiary a tym ulahcuje vyvoj aplikacnej logiky.

Server vyuziva objekty frameworku Flask na spracovanie prichddzajicich HTTP pozia-
daviek a generovanie prislusnych odpovedi. Server taktiez vyuziva smerovaciu funkcionalitu
framewroku Flask na mapovanie prichddzajicich poziadaviek na konkrétne moduly v ramci
aplikacie aplikacnej logiky.

Server spraciva tri typy poziadaviek:

1. validate - validacia uzivatelom zadanych formul,
2. cnf - prevod formiul do klauzularnej formy,
3. solve - dokazovanie rezolu¢nou metédou.

Po prijati poziadavky smerovacia funkcionalita frameworku Flask rozhodne o prislusne;j
metdde, ktorda bude generovat odpoved na dani poziadavku. Kazda z tychto metéd vyuziva
jeden z modulov implementujucich aplikac¢ni logiku. Tento proces je znazorneny na obrazku
7.4.

7.2.1 Valida¢ny modul

Poziadavka validate vyuziva validacny modul na overenie vstupu pouzivatela, ¢im sa
zabezpedi, ze logicky vyrok spiiia pozadovani syntax a forméatovanie.

Ked server prijme poziadavku na overenie logickej formuly, na klientskej strane uz
prebehla validdcia znakov formuly. Valida¢ny modul teda skontroluje, ¢i je logicka formula
syntakticky validna. Kontrola prebieha metédou fromstring() triedy Expression kniznice
NLTK. Tato metéda invokuje kontrolu vyroku, ktory je reprezentovany ako retazec znakov,
instanciou triedy LogicParser.
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Server

f Flask API
PoZiadavka 7 I i\ LOdpoved‘

validaény KNF dokazovaci
modul modul modul

Obr. 7.4: Diagram komunikécie API serverovej casti.

Server vracia odpoved vygenerovani validaénym modulom, ktora obsahuje pravdi-

vostnu informéciu popisujicu validnost danej logickej formuly.

7.2.2 KNF modul

Poziadavka cnf vyuziva KNF modul na prevod logickych formul do klauzuldrnej formy (vid
definicia 4.2), ¢o je vyzadovana forma pri dokazovani rezolu¢nou metédou. Poziadavka cnf
serveru predava vybrani logickili doménu a zoznam validnych logickych formiil, kde je kazda
formula reprezentovand textovym retazcom a prvou formulou je vzdy dokazovany zaver.

KNF modul aplikacnej logiky pre kazdy vyrok v zozname vykona postupne tieto tpravy:
. Vytvori instanciu triedy Expression (definovand v kniznici NLTK).

. Ak je vyrok prvy v zozname klauzil, zneguje instanciu triedy Expression triednou
funkciou negate ().

. Ak je to mozné, odstrani z vyroku implikécie uplatnenim zékona implikacie:
A=B < -AVB.

. Ak je to mozné, presunie negacie dovnutra vo vsetkych castiach vyroku, kde je ne-
govany zlozeny vyrok. Casti vjroku st upravované podla logickych pravidiel tychto
zakonov:

-(AVvB) & —-AA-B

-(AANB) & —-AV-B

—VzP(z) < Jz—-P(x)

—-JzP(zx) < Vz-P(x)
-—A & A

teda podla De Morganovych zakonov, De Morganovych zakonov pre kvantifikdtory
a zakona dvojitej negacie.

. Ak vyrok obsahuje univerzdlne kvantifikatory (vid definicia 3.2) alebo existenéné kvan-
tifikatory (vid definicia 3.3), je vyrok skolemizovany (vid sekcia 3.2.2) a st vykonané
substiticie (vid sekcia 3.2.1), potrebné na odstranenie univerzalnych kvantifikdtorov.
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6. Ak vyrok alebo ¢ast vyroku obsahuje logické spojky konjunkcie a disjunkcie (vid pod-
kapitola 3.1), pokisi sa vyrok alebo ¢ast vyroku previest do konjunktivnej normalnej
formy. Logicka formula je v konjunktivnej normélnej forme, ak mé tvar konjunkcie
elementarnych disjunkcii [16]. Prevod je uskuto¢neny upravenim vyroku podla distri-
butivneho zékona:

AV(BAC) & (AVB)A(AVO)

7. Vyrok, ktory bol postupne upravovany krokmi 2. az 6. je prevedeny do klauzularnej

formy.
KOMES < neyedico — kop‘:Jenvketdivdn()e‘
Klauzula/klauzuly klauzuléarnej formy Ju q J
normalnej formy
Nie
START . . |
Logicka formula ako —_— Vytvorinstanciu Ano

retazec znakov logickej triedy

Obsahuje formula
spojky konjunkcie
a disjunkcie?

Skolemizuj a odstran
univerzalne
kvantifikatory

T

Ano
Nie j

Je formula prvou
v zozname?

Pridaj negéaciu na i
da) 9 4+ Ano —
zaciatok formuly
Presun negacie smerom
dovnitra

| 4
Nie Ano
v |
Obsahuje Obsahuje
. . Obsahuje )
formula — Nie formula negacie? formula
implikacie? gacie: kvantifikétory?
Ano Nie
v

Odstran implikacie

Obr. 7.5: Diagram tpravy vyroku do klauzularnej formy.

Sposob upravy vyroku do klauzularnej formy, ktory vyuziva KNF modul je ilustrovany
diagramom na obrazku 7.5.

Server potom vrati odpoved so zoznamom logickych formil prevedenych do klauzularnej
formy, inak povedané so zoznamom klauzul.

7.2.3 Dokazovaci modul

Dokazovanie pomocou rezolu¢nej metddy, t.j. hladanie sporu medzi klauzulou reprezentu-
jucou negaciu dokazovaného zaveru a mnozinou klauzil reprezentujicou predpoklady, je
implementované ako prehladavanie stavového priestoru. Stavovy priestor, vid kapitola 5, je
mozné reprezentovat grafom, ktory tvoria uzly — pociatoc¢né klauzuly a vygenerované re-
zolventy, a hrany — konkrétne aplikicie rezolu¢ného odvodzovacieho pravidla (vid definicia
4.3).
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KedZze pri dokazovani rezolu¢nou metddou nie je vopred znamy vysledok dokazovania,
su pri prehladavani stavového priestoru vyuzivané neinformované metédy prehladavania
(vid definicia 5.1).

Poziadavka solve pouziva dokazovaci modul na aplikaciu rezoluénej metédy na vstupné
formuly v klauzularnej forme a generovanie dokazu. Poziadavka solve serveru predava in-
formacie o vybranej logickej doméne, vybranom algoritme prehladavania stavového pries-
toru a zoznam vyrokov, kde je kazdy vyrok reprezentovany textovym retazcom a prvym
vyrokom je dokazovany zaver.

Uzivatel si méze vybrat z troch stratégii prehladavania stavového priestoru:

« stratégia prehladavania do hibky (DFS),
o stratégia prehladdvania do Sirky (BFS),
o stratégia prehladdvania kniznice NLTK.

Dokazovaci modul, zneguje dokazovany zaver a upravi vyroky do klauzuldrnej formy.
Podla informécie o stratégii zvolenej pre prehladavanie stavového priestoru invokuje pri-
slusné metoédy vykondvajice dokazovanie rezoluénou metédou pomocou danej stratégie
prehladavania stavového priestoru.

Prehladavanie stratégiou kniznice NLTK Pri zvoleni stratégie prehladavania kniz-
nice NLTK dokazovaci modul vyuziva internd funkciu kniznice NUTK _attempt_proof (),
ktorej algoritmus je popisany v sekcii 6.2. Dokazovaci modul predédva funkcii _attempt_proof ()
zoznam klauzul a funkcia _attempt_proof () doplni tento zoznam o vygenerované uzly.

Implementacia stratégie DFS

Pri vybere stratégie DFS, dokazovaci modul vyuziva modifikiaciu zdkladného algoritmu
prehladévania do hibky. Fundamentalny algoritmus stratégie DFS, vid sekcia 5.1.1, vyuziva
zésobnik’ OPEN na zaznamenavanie uzlov, ktoré budi v dalsich krokoch prehladévané.
Ked zédkladny algoritmus DFS prehladd uzol a vygeneruje nové uzly, zaradi ich na vrchol
zasobnika OPEN. Takyto algoritmus stratégie DFS moze zlyhat pri rieseni tiloh v pripade,
ak zafne opakovane generovat postupnosti uzlov [20].

Pri implementacii stratégie DFS som sa preto rozhodol pre modifikaciu zakladného
algoritmu DFS. Modifikdcia algoritmu riesi problém opakovaného generovania postupnosti
uzlov tym, ze novovygenerovany uzol zaradi na vrchol zasobnika OPEN iba v pripade, ak sa
v tomto zasobniku nevyskytuje rovnaky uzol alebo ak novovygenerovany uzol nie je rovnaky
ako niektory z predkov uzla, z ktorého bol vygenerovany.

Mnou implementovany algoritmus prehladdvania do hibky je zndzorneny diagramom
na obrazku 7.6.

2Détova struktira typu LIFO (Last-In-First-Out), ¢o znamend, #e posledny prvok pridany do zasobnika
bude prvym, ktory bude odstraneny. Prvky mozno do zasobnika pridat kedykolvek a odstranif mozno len
naposledy pridany prvok.
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Vlozenie klauzul

START
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Obr. 7.6: Diagram algoritmu DFS.

Implementacia stratégie BFS

Pri vybere stratégie BFS, dokazovaci modul vyuziva modifikdciu zdkladného algoritmu
prehladavania do sirky. Fundamentélny algoritmus stratégie BFS, vid sekcia 5.1.1, vyuziva
rad® OPEN na zaznamenévanie uzlov, ktoré budi prehladdvané v dalsich krokoch. Ked
zakladny algoritmus BFS prehlada uzol a vygeneruje nové uzly, zaradi ich na koniec radu
OPEN. Problémom zakladného algoritmu BFS je jeho ¢asova a paméfova narocnost, ktora
sposobuje zbyto¢né opakované generovanie uz prehladanych uzlov [20].

Pri implementécii stratégie BFS som sa preto rozhodol pre modifikaciu zékladného al-
goritmu BFS. Modifikacia spociva vo vytvoreni dalsieho radu CLOSED, ktory zaznamenéva
uz prehladané uzly. Modifikovany algoritmus zaradi uzol do radu OPEN iba v pripade, ak
sa uzol nenachadza v rade OPEN ani v rade CLOSED.

Této tprava zakladného algoritmu riesi problém pamétovej narocnosti a problém kom-
binatorickej explozie, neriesi vSak problém ¢asovej narocnosti stratégie [16].

Mnou implementovany algoritmus prehladdvania do Sirky je znédzorneny diagramom na
obrazku 7.7.

3Déatova struktira typu FIFO (First-In-First-Out), o znamend, Ze prvy prvok pridany do frontu bude
prvym prvkom, ktory bude odstraneny. Prvky mozno kedykolvek pridat na koniec radu a odstranit mozno
len prvok na zaciatku radu.
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Obr. 7.7: Diagram algoritmu BFS.
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Po ukonceni prehladavania stavového priestoru prislusnou metédou, server odpoveda na
poziadavku solve zoznamom klauzil, ktory bol vytvoreny dokazovacim modulom. Tento
zoznam obsahuje povodné klauzuly, doplnené o vygenerované rezolventy. O kazdom vyge-
nerovanom uzle, t.j. rezolvente, je poskytnuta informacia o rodi¢och uzla, teda klauzil, na
ktoré bolo uplatnené rezolué¢né odvodzovacie pravidlo a vznikla dana rezolventa.

7.3 Integracia klientskej casti a serverovej casti

Integracia klienta a servera je klticovym aspektom implementécie kazdej aplikacie typu
klient-server. Klient, implementovany pomocou framewroku VuelJS, je zodpovedny za spra-
covanie vstupov od pouzivatela, vizualizaciu vykonavanej rezolu¢nej metody a zobrazovanie
informécii o jednotlivych krokoch riesenia. Server, implementovany pomocou frameworku
Flask, spracovava poziadavky od klienta a vykonava samotné vypocty aplikacnej logiky.

Na integraciu klienta a servera je pouzitd stucast frameworku VuelJS — kniznica Azxios,
ktora poskytuje rozhranie na zadavanie HT'TP poziadaviek z klienta na server. Klient posiela
poziadavky na server pomocou kniznice Axios HTTP metédou POST" a server odpoveda
pozadovanymi tdajmi. Déata prendsané spolu s poziadavkami/odpovedami si vo formate
JSON.

Na zaciatku sekcie 7.2 st definované tri typy poziadaviek, ktoré moze server spracovat:
validate, cnf a solve. Na spracovanie tychto poziadaviek st na serveri Flask definované
tri trasy: /validate, /cnf a /solve. Kazda trasa zodpoveda konkrétnemu typu pozia-
davky a méa obsluznui funkciu, ktorda vykona potrebny vypocet aplikacnej logiky pomocou
prislusného modulu a vrati odpoved klientovi.

Trasy definované na serveri Flask si na klientskej strane ulozené v subore, ktory ob-
sahuje vSetky potrebné informdcie pre komunikdciu na drovni API (adresa, port a trasy
serverovej ¢asti).

7.4 Spo6sob a priklad pouzitia webovych stranok a aplikacie

Vyucbova aplikicia je navrhnutd tak, aby pomohla pouzivatelom naucit sa a pochopit prin-
cipy rezolucnej metdédy. Aplikdcia umoznuje pouzivatelom zadat sibor logickych vyrokov
v zvolenej doméne a potom vizualizuje postup rezolu¢nej metdédy krok za krokom, pricom
poskytuje vysvetlenie kazdého kroku na informacnej stranke.

Pri pouzivani aplikacie uzivatel najprv prejde na domovsk stranku a zvoli logicktt doménu
a algoritmus prehladavania stavového priestoru. Nasledne uzivatel zada stbor logickych vy-
rokov a oznaci dokazovany zaver. Tymto konc¢i moznost uzivatelského vstupu a nastupuje
séria komunikacie medzi klientskou castou a serverovou castou. Klientska cast vizualizuje
jednotlivé vypocty vykonavané aplikacnou logikou. Uzivatel mé kontrolu nad zobrazenim
jednotlivych krokov, moze si vybrat moment, kedy a ¢i vobec chce pokracovat, pripadne sa
vratit k predoslému kroku.

Pri vizualizacii upravy vyrokov do klauzularnej formy maé uzivatel moznost postupne
zobrazovat jednotlivé typy dprav.

Pri vizualizacii dokazovania pomocou rezolucnej metédy moze uzivatel zobrazit cely
dokaz, pripadne zjednoduseny dokaz, alebo dékaz vo forme grafu stavového priestoru.

4Metéda HTTP komunikécie, ktortd klient pouziva na odosielanie tiidajov na server. Pri pouziti tejto
metddy sa tidaje odosielaji v uzitocnom zatazeni poziadavky a nie v adrese URL.

39



Pocas celého procesu klient umoznuje pouzivatelovi lahko sledovat a pochopit sposob
riesenia. Zobrazuje jasné a stru¢né vizualizécie a odkazy na informad¢ni stranku obsahujicu
vysvetlenia kazdého kroku postupu.
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Kapitola 8

Testovanie a zhodnotenie
funkcnosti

Programétorom bola aplikicia testovand od zaciatku vyvoja az do ukoncenia vyvoja. Naj-
dené chyby boli prioritne opravené. Takisto vsetky nedostatky objavené vedicim prace boli
doplnené.

Testy jednotlivych casti aplikac¢nej logiky Jednotkové testy prebiehali sptistanim
prislusnych skriptov jazyka Python, ktoré invokovali metédy jednotlivych modulov apli-
kacnej logiky a vysledky vypoctov boli tlacené na standardny vystup operacného systému.
Nasledne boli vysledky vypoc¢tov porovnavané so skuto¢nymi rieseniami logickych uloh.

Data pouzité na testovanie obsahovali rézne logické vyrazy s réznou zlozitostou. Zdro-
jom dat boli existujtce logické tlohy, ndhodné vyrazy a vyrazy poskytnuté vedicim prace.
Podmienky ziskavania idajov boli také, aby pouzité vyrazy boli v silade s poziadavkami
uvedenymi v Specifikdcii prace. Charakter idajov pozostaval z réznych typov logickych
vyrazov obsahujucich implikacie, kvantifikatory, ale aj jednoduchsie logické vyroky.

Testovanie zahifnalo overenie syntaxe formul, spravnost vystupov jednotlivych krokov
prevodu do klauzularnej formy a spravnost generovania rezolvient vSetkymi druhmi pod-
porovanych algoritmov, ako aj spravnost vysledného dokazu.

Mozno konstatovat, ze validacia vyrokov, prevod do vyrokov klauzularnej formy a ge-
nerovanie dékazu boli dokladne otestované a ukézali sa ako spravne fungujtice. Mdze vsak
byt potrebné dalsie testovanie, aby sa zabezpecilo, ze systém dokaze spracovat vicsie a zlo-
zitejsie logické vyrazy.

Testovanie grafického pouzivatelského rozhrania Testy GUI boli dolezitou stucastou
hodnotenia pouzitelnosti aplikacie. Grafické pouzivatelské rozhranie sa testovalo s cielom
zabezpecit, aby bolo intuitivne, pouzivatelsky privetivé a lahko ovladatelné. Grafické po-
uzivatelské rozhranie bolo testované z hladiska rychlosti odozvy, konzistentnosti dizajnu
a jednoduchosti pouzivania.

Piati studijni kolegovia hodnotili grafické pouzivatelské rozhranie vykonavanim réznych
uloh, napriklad zadavanim logickych vyrokov, prechddzanim roéznych stranok a nésledne
celym sposobom uzitia aplikacie. Testovanie sa uskutoc¢nilo na réznych platforméch vratane
stolovych pocitacov a mobilnych zariadeni, aby sa zabezpecilo, ze grafické rozhranie je
optimalizované pre rézne velkosti a rozlisenia obrazovky.
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Vysledky testovania grafického pouzivatelského rozhrania boli analyzované s cielom
identifikovat oblasti, ktoré je potrebné zlepsit, a optimalizovat pouzivatelska sktsenost.
Studijni kolegovia poskytli spiatni vizbu k otdzkam, ako je rozvrhnutie, farebné schémy,
velkost pisma a navigicia stranok. Spéatna vizba sa pouzila na vykonanie zmien v navrhu
grafického rozhrania a zabezpecenie toho, aby bola aplikacia ¢o najprivetivejsia pre pouzi-
vatelov.

Tieto testy avsak ukazali obmedzenie klientskej casti aplikdcie. Spravne zobrazenie
webovych stranok vyzaduje zobrazovaciu plochu, teda velkost okna alebo obrazovky, s mi-
nimalnou sirkou 800 pixelov a miniméalnou vyskou 500 pixelov. V pripade ak je zobrazovacia
plocha mensia na sirku alebo vysku, sa webové stranky nezobrazia korektne.

Testy integracie klientskej a serverovej c¢asti Integracné testy sa vykonavali ruénym
zadavanim logickych vyrazov do systému a pozorovanim vysledkov. Podmienky experimen-
tov zahrnali zabezpecenie spravneho fungovania systému a stladu vysledkov s poziadavkami
uvedenymi v Specifikacii prace. Taktiez bola testovana funk¢nost a frekvencia podavania in-
formacii informacnou strankou. Po kazdej zmene stranky aplikdcie bol predpoklad nového
odkazu na informacnu stranku. Tento predpoklad bol splneny pre kazdua stranku klientskej
casti aplikacie.

Vysledky testov ukazali, ze systém dokaze spravne overovat logické vyrazy zadané po-
uzivatelom, konvertovat do klauzularnej formy a vizualizovat dokazovanie pomocou rezo-
lucénej metddy, ¢i uz formou vypisu dokazu alebo zobrazenim stromu prehladavania.
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Kapitola 9

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhniuf a realizovat webové stranky zamerané na
rezolu¢ni metédu obsahujiice vyucbovi aplikdciu a informaécie o tejto problematike.

Pre dosiahnutie ciela bolo potrebné nastudovat syntax a sémantiku vyrokov predikato-
vej logiky, koncept rezolu¢nej metddy a tedriu prehladévania stavového priestoru. Nasledne
bolo pre dosiahnutie ciela potrebné na zaklade teoretickych poznatkov navrhnat a imple-
mentovat tieto stranky.

Ciel prace bol splneny. Realizované webové stranky poskytuji uzivatelom relevantné
informécie o rezolucnej metdde a vizualizuji proces rezoluénej metédy tak, aby bol pocho-
pitelny aj tym, ktori nemusia byt odbornikmi v tejto oblasti.

Tato praca mi dala cenné poznatky o vyuziti umelej inteligencie v kontexte automa-
tického dokazovania a ukazala mi potencidl dalsiecho vyskumu a vyvoja v tejto zaujimavej
oblasti. Vdaka tejto praci som ziskal cenné skisenosti a zru¢nosti, ktoré budd uzitocné
v mojej budicej akademickej a profesionalnej ¢innosti.

Dosiahnuté vysledky Pri plneni zadania prace sa mi podarilo nastudovat nasledovné
témy: rezoluéna metdda, syntax a sémantika vyrokov predikatovej logiky, stavovy priestor
a neinformované metédy prehladavania. Nastudované znalosti si zaznamenané v prislus-
nych kapitolach tejto prace. Dalsim vysledkom préace je implementécia webovych stranok
a vyucbovej aplikdcie, ktora vizualizuje vykondvand rezolu¢nt metédu, poskytuje demon-
stracné priklady a informéacie potrebné na pochopenie principov automatického dokazovania
pomocou rezolu¢nej metddy.

Hlavny prinos Vyucbova aplikidcia by mala ulahcit vyucbu a stidium rezolucnej me-
tody. Aplikdcia poskytuje vSetky informécie potrebné k pochopeniu vizualizovanych krokov
vykonéavanej rezolu¢nej metddy. Za vysadu aplikédcie povazujem moznost zvolenia algoritmu
prehladéavania stavového priestoru. Vizualizacie jednotlivych algoritmov nacrtaju rozdiely v
rieSeniach pri pouziti roznych algoritmov prehladavania stavového priestoru, ¢im je mozné
sa hlbsie ponorit do témy automatického dokazovania.

Mozné budice vylepsenia Pripadné nadviazanie na moju pracu by mohlo vyuc¢bovi
aplikdciu doplnif o moznost zadavania vyrokov v prirodzenom jazyku, ktory by bol na-
sledne konvertovany do formul predikatovej logiky. Za dalsiu moznost rozsirenia aplikacie
povazujem vizualne porovnanie automatického dokazovania vykonavaného rozdielnymi al-
goritmami. Okrem troch podporovanych algoritmov by mohli pribudnit ich modifikacie
alebo dalsie typy neinformovanych stratégii prehladavania stavového priestoru.
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Priloha A
Zakony predikatovej logiky

Této priloha, prevzatd z literatury [14, 2], popisuje zdkladné logické zakony predikétovej
logiky.

Uvazujme formuly vyrokovej logiky A, B, C a predikaty logiky prvého radu P, Q.
Pravdivostné hodnoty st reprezentované 0 pre nepravdu a 1 pre pravdu.

Ked7e predikatova logika dedi pravidla vyrokovej logiky, je mozné formuly A, B, C
nahradzat predikdtmi. Napriklad v zdkone A.1 je mozné nahradit formulu vyrokovej logiky
A za formulu predikatovej logiky P(x) alebo VxP(z).

Pre tieto formuly a predikaty platia nasledovné zakony:

o Zakon identity
A & A (A.1)

o Zakon dvojitej negace

-—A < A (A.2)
o Zakon agresivity pravdivostnych hodnot

AVl
ANO

T ¢
S
==

w

e Zékon neutrality pravdivostnych hodnot

AV & A (A5
ANl & A (A
e Zakon sporu
AN-A < 0 (A7)
e Zakon idempotencie
AVA & A (A.8)
ANA & A (A.9)
o Komutativny zdkon
AVB & BVA (A.10)
ANB & BAA (A.11)
AB & BeA (A.12)
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o Komutativne zdkony pre kvantifikdtory

S

e Asociativny zakon

AV (BV(C) <
AN(BANC) <
(A B)&C <

e Distributivny zakon

e Zakon ekvivalencie

o Zakon implikacie

A=B &

De Morganove zédkony
-(AVB) <
~(AANB) <

e De Morganove zakony pre kvantifikatory

-VaP(z) <
—-JdzP(z) <

48

(AvB)vC
(ANB)ANC
As (BeO)

—~AN-B
-AV-B

Jx—P(x)
Vz—P(x)



e Zikon absorbcie

e Zakon vylicenia tretieho
AV-A < 1

e Zékony prenexnych operdcii

Ak formula P neobsahuje premennt x s volnym vyskytom plati:

Ve[PAQ(z)] < [PAVzQ(x)]
[PAQ(z)] < [PAIzQ(z)]
Vz[PV Q(z)] < [PV VzQ(z)]
[PV Q(x)] < [PV IzQ(x)]
V[P = Q(x)] < [P = VYzQ(v)]
[P = Q(z)] < [P= JzQ(x)]
Vz[Q(z) = P] & [VzQ(z) = P]
Jz[Q(z) = P] < [FzQ(x) = P]
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Priloha B

Snimky webovych stranok

RCZOIUéné met(’)da Domov ~ Wiki

Informécie o rezolu¢nej metéde

O strdanke

Zadanie parametrov

Doména

Predikatova logika

Algoritmus: @

Prehladavanie do hibky (DFS)

Obr. B.1: Hlavna strdnka (vyber logickej domény a algoritmu prehladavania stavového
priestoru).

50



Novy vyrok (predikatova logika)

Obr. B.2: Stranka zadania vyrokov — zadanie vyroku.

Vyber ukézkového prikladu

Ukézka ¢.1

Obr. B.3: Stranka zadania vyrokov — vyber ukazkového prikladu.
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Zadanie vyrokov Domov Wik

1) muz(Kozina)
2) chod(Kozina)
3) Vx (chod(x) = cech(x))

4) vrchnost(Lomikar)
Priklady
5) Vx(chod(x) = (oddan(x, Lomikar) V spor(x, Lomikar)))

Zmena parametrov
6) V x (osoba(x) = 3y (osoba(y) = oddan(x, y)))

Pridat vyrok .
7) Vx (osoba(x) = Vy ((vrchnost(y) A nenavidet(x, y)) = ~oddan(x, y)))

_ 8) nenavidet(Kozina, Lomikar)
9) V x (muz(x) = osoba(x))

10) spor(Kozina, Lomikar)

Obr. B.4: Stranka zadania vyrokov — zobrazenie zoznamu zadanych vyrokov.

Prevod vyrokov do klauzularnej formy Domov
1: Odstrénenie implikécif a negécia zdveru

spor(Kozina, Lomikar)

-spor(Kozina,Lomikar)

muz(Kozina)

muz(Kozi

Klauzulérna forma chod(Kozina)

chod(Kozina)

V x (chod(x) = cech(x))

V x(—chod(x) V cech(x))

vrchnost(Lomikar)

Obr. B.5: Stranka demonstrujica prevod vyrokov do klauzularnej formy.
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Rezolicia (algoritmus DFS) Domov  Wiki
Klauzuly Tvrdenie spor(Kozina, Lomikar) je pra
1) -spor(Kozina,Lomikar)
2) muz(Kozina)
3) chod(Kozina)
4) (—chod(zl) V cech(zl))
Rezolicia 5)  vrchnost(Lomikar)
Skrateny dékaz 6) (-chod(z2) V oddan(z2,Lomikar) V spor(z2,Lomikar))

Graf stavového priestoru 7) (—osoba(z4) V —osoba(F3(z4)) V oddan(z4,F3(z4)))

_ 8) (-osoba(z6) V —wrchnost(z5) V ~nenavidet(z6,z5) V ~oddan(z6,z5))
9) nenavidet(Kozina,Lomikar)

10) (-muz(z7) V osoba(z7))
Rezolventy
11) (—chod(Kozina) V oddan(Kozina,Lomikar))

12) oddan(Kozina,Lomikar)

13) (—osoba(Kozina) V ~vrchnost(Lomikar) V -nenavidet(Kozina,Lomikar) V ~chod(Kozina))

Rezoliicia (algoritmus DFS) a—

13) (-osoba(Kozina) V —wrchnost(Lomikar) V -nenavidet(Kozina,Lomikar) V ~chod(Kozina)) [11, 8]
14) (-osoba(Kozina) V —wrchnost(Lomikar) V —nenavidet(Kozina,Lomikar)) [13,3]
15) (-nenavidet(Kozina,Lomikar) V ~chod(Kozina) V —osoba(Kozina)) [13,5]
16) (—chod(Kozina) V —osoba(Kozina) V —vrchnost(Lomikar)) [13,9]
17) (-muz(Kozina) V —vrchnost(Lomikar) V —nenavidet(Kozina,Lomikar) V —chod(Kozina)) [13,10]
Rezoldcia 18) (-vrchnost(Lomikar) V ~nenavidet(Kozina,Lomikar) V ~chod(Kozina)) [17,2]
Skrateny dokaz 19) (-muz(Kozina) V —wvrchnost(Lomikar) V —nenavidet(Kozina,Lomikar)) [17,3]

20) (-nenavidet(Kozina,Lomikar) V ~chod(Kozina) V ~muz(Kozina)) [17,5]
Graf stavového priestoru
21) (-chod(Kozina) V -muz(Kozina) V —vrchnost(Lomikar)) [17,9]

_ 22) (~vrchnost(Lomikar) V —chod(Kozina)) [21,2]
23) (-muz(Kozina) V -wrchnost(Lomikar)) [21,
24) (-chod(Kozina) V ~muz(Kozina)) [21,5]

25) -chod(Kozina) [24,2]

[24,3] ‘

—muz(Kozina)
muz(Kozina)

[26,2]

(b)

Obr. B.6: Stranka vizualizujica rezoliciu vypisom dokazu.
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Rezolucia

6

Obr. B.7: Stranka vizualizujica rezoliciu grafom stavového priestoru.

O strdnke  Rezoluénd metéda Rezoldcia  Algoritmus prehTaddvania  Klauzulirna forma

Pr ezolicie h'add spor medzi me lauziil (predpokladov
Klauzirna forma log j formuly je konjukcia klauzil, ktoré je m sformovar’ z da

+ Konjukcia klauzil: u operdtorom ( ko
Prevod vyrokov do klauzulirnej formy

Postup prevodu vjroku do klauzuldrnej formy

rie implik

Prvou operéciou je zjednodusenie formuly, aby ot ala iba spojky ¥, 3,

Obr. B.8: Stranka s informéaciami o rezolu¢nej metode.
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Priloha C

Obsah prilozeného paméitového
média

o Zdrojové kédy aplikacie (klientska a serverova cast) — src/aplikacia.zip
o Informécie pre prelozenie a spustenie aplikacie — scc/README.md
e Technicka sprava — bp.pdf

e Zdrojové sibory technickej spravy — bp.zip
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