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Abstract

This diploma thesis concerned with the implementation of basic algorithms for first order
logic. The algorithms are implemented in Python language, particularly they will be part of
the SymPy library.

The majority of the thesis is focused on analysis of individual algorithms and it’s design of
implementation to SymPy library. The method of implementation to SymPy library, aiming
to respect the SymPy library principles, so the solution will become integral part of that
library. The integration to library SymPy will allow to access the algorithm for first order
logic by wider area of users.

Abstrakt

Tato diplomové préce se zabyva implementaci zdkladnich algoritmu pro logiku prvniho fadu.
Algoritmy jsou implementovany v jazyce Python, konkretné budou soucasti knihovny SymPy.
Velka ¢ast préace se zabyva analyzou jednotlivych algoritmii a navrhem jejich implemen-
tace do knihovny SymPy. Zptsob implementace do knihovny se snazi o respektovani jejich
principu tak, aby se TeSeni stalo integralni soucasti této knihovny. Integrace do knihovny
SymPy umozni zp¥istupnéni algoritmu pro logiku prvniho Fadu 8irSimu okruhu uzivateli.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Logika prvniho fadu se vyuzivd v matematice, filozofii, lingvistice a informatice. Jedna
se o formélni systém vhodny k reprezentaci znalosti a teorému. Proto mé velké vyuziti
pii dokazovani platnosti vyroka a v umélé inteligenci. Prikladem pouziti mtze byt prevod
prirozeného textu do logiky prvniho fadu a nésledné strojové uceni z takto pfevedenych
znalosti.

Pfi TeSeni nékterych domacich tikolt v pribéhu studia mi chybéla knihovna pro Python,
kterda by umoznovala praci s logikou prvniho rfadu. Pozadavek na to, aby byla knihovna v
Pythonu je z dtivodu, Ze je mi tento jazyk blizky a zaroven to je jeden z jazyku ve kterém
miuzeme vypracovat vétsinu domécich tkolt ve gkole. Dalsi z pozadavki byl, aby se jednalo
o né&jakou vétsi, znamou a rozsifenou knihovnu. Tento pozadavek se velmi Spatné specifikuje,
je to spiSe o pocitu kazdého programétora. Na druhou stranu to pro mé byl dilezity poza-
davek, protoze zpravidla plati, Ze ¢im je knihovna vétsi, tim mé lepsi dokumentaci, jsou v ni
opravovany chyby, je udrzovana aktualni a hlavné k ni existuje dostate¢né velka komunita,
kterd muze poradit s feSenim problém.

Bohuzel takovou knihovnu jsem pro Python nenaSel a proto jsem si zvolil jako téma
mé diplomové prace implementaci algoritmii pro logiku prvnfho fadu do knihovny SymPy.
Knihovna SymPy spliiuje moje pozadavky a zaroven jsem se setkal s touto knihovnou pfi
FeSeni jinych tkolu, takZe neni pro mé nezndmé a algoritmy pro logiku prvniho faddu do ni
zapadaji.

1.2 Cile

Cilem této prace je implementovat zakladni algoritmy pro logiku prvniho fadu. Konkrétné
se jedné o algoritmy: subsumpce, prenexova normalni forma, skolemizace, least general ge-
neralization, rezoluce s rovnosti, zplosténi klauzuli. Tyto algoritmy budou implementovany
v jazyce Python jako integralni soucést knihovny SymPy. Dalsi cil je pfijeti mého kodu do
oficidlniho repozitéfe knihovny SymPy.
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Kapitola 2

Knihovna SymPy

Popis knihovny SymPy vychézi z ¢lanku "SymPy: symbolic computing in Python"[11] =z
dokumentace knihovny SymPy [I3] Knihovna SymPy je napsana ¢isté v jazyce Python a
na rozdil od spousty ostatnich pocitac¢ovych algebraickych systémi nema vlastni jazyk, ale
vyuziva pretézovani operatori Pythonu. SymPy vyuziva embedded domain specific language
paradigma navrzené Hudak (1998)[7].

Licence: Tfibodova BSD licence (BSD = Berkeley Software Distribution)
Podporované verze Pythonu: 2.7, 3.4, 3.5, 3.6 a PyPy

2.1 Priklady pouziti

Vypocet limity lim,, oo (x * sin(%))
>>> from sympy import *
>>> x = Symbol(‘x’)
>>> limit(x*sin(1/x), x, 00)
1

Derivace funkce sin(z) * e®

>>> diff (sin(x)*exp(x), x)
exp(x)*sin(x) + exp(x)*cos(x)

2.2  Architektura knihovny

2.2.1 Datova struktura

Matematické vyrazy jsou ukladany do stromové datové struktury s uspordadanymi po-

tomky. Napiiklad x+y je ulozeno jako tii uzly “47, “x”, “y” kde uzly “x” a “y” jsou usporadani
potomci uzlu “+”. Jednotlivé funkce pro manipulaci s matematickymi vyrazy maji na vstupu
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tuto datovou strukturu. S touto datovou strukturou pracuji a vraci vysledek zase v této
datové strukture.

VsSechny vyrazy v SymPy jsou immutable, coZ zjednoduSuje praci s vyrazy a umoziiuje
jejich hasovani (hashing). Tim padem lze pouzivat vyraz jako kli¢ v Python datové struktuie
slovnik (dictionaries). Zaroven to umoziuje keSovani (caching) jednotlivych vyrazti v SymPy.

2.2.2 Objektova struktura

V knihovné se nepouzivaji standardni datové typy Pythonu, jako je napiiklad boolean.
Misto toho knihovna obsahuje vlastni t¥idy, které pouziva pro praci s boolean, a na ktery je
boolean preveden. Stejné tak obsahuje vlastni konstanty se kterymi pracuje (napitiklad pro
True a False méa vlastni konstanty). To umoziuje pretézovat metody pro matematické a dalsi
operace.

V SymPy je kazdy symbolicky vyraz instanci tiidy Basic. Ttida Basic je superclass
v8ech typa v knihovné SymPy. Jednotlivi potomci uzlu jsou uloZeny v atributu args. Listy
stromu maji atribut args prazdny.

Vétsina t¥id v SymPy jsou zaroven potomci t¥idy Expr, naptiklad Add, Mwul, Symbol, ....
Jsou tu ale i vyjimky, napiiklad tfida And je potomek tiidy Basic, ale neni potomek tiidy
Ezxpr.

Ttida Expr je zékladni tfida pro jakékoliv algebraické vyrazy. VSechny tiidy, které vy-
zaduji implementaci aritmetickych operatort, by méli byt potomkem této t¥idy.

Dalsi zékladni tfida v SymPy je tiida Function, kterd je potomek tfidy Fxpr a tiidy
Application. Slouzi predevsim k definovani funkei jako je sin(z),log(x), .... Tato t¥ida slouzi
jako kontruktor pro nedefinované funkce.

Ttida Application slouzi jako zékladni tiida pro v8echny aplikované funkece.

2.2.3 Matematické operace s vyrazy

Vzhledem k tomu, ze Python umoznuje pretézovani operatorii, tak mizeme matematické
vyrazy zapisovat napiiklad:

>>> xky + 2
Tento vyraz je v Pythonu pomoci knihovny SymPy pielozen jako
>>> x.__mul__(y).__add__(2)

, kde proménné x a y obsahuji instanci tfidy Symbol a 2 je typu int. Typ int je preveden
na SymPy typ Integer.

Standardni chovani této knihovny pii porovnavani dvou vyrazi pomoci == je porovna-
vani stromu vyrazli a ne matematicka rovnost. Napiiklad:

(x+1) **2 == x*k*2 + 2kx + 1

vrati false, protoZze vyrazy maji riznou stromovou reprezentaci.



2.3. VYKONOST

2.3 Vykonost

Vykonost (performance) knihovny SymPy neni optimalni a to hlavné z davodu, Ze je
psané Cisté v jazyce Python. Z toho divodu vznikl projekt SymEngine [12], coZ je knihovna
napsané ¢isté v C 4+ 4. Pro SymEngine existuji wrappery do ruznych jazyka jako jsou
Python, Ruby, Julia .... Knihovna Sympy ve vétSiné piipadi v porovnéni s komerc¢nimi,
konkurenénimi produkty vychazi hife. Jeji vykon je ale presto dostacujici pro feSen{ vétsiny
problému. Jeji limity zalezi na konkretnim hardwaru pocitace. Na béZném novém pocitaci
by jeji limity mély byt kolem 10% - 106 symboli. E]

!Tyto udaje jsem pievzal z clanku SymPy : symboliccomputinginPython|IT].
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Kapitola 3
Logika prvniho radu

Definice pojmu logiky prvniho fadu a jejich vysvétleni je citovano z Matematickd logika,
Marie Demlovd [10f, Matematical logic, Marie Demlovd [J)], Symbolic Machine Learning,
Filip Zelezny, Jiri Kléma [6)

3.1 Syntaxe logiky prvniho radu

3.1.1 Jazyk predikatové logiky

Jazyk predikatové logiky se sklada z:

1. Logickych symboli:

(a) Spocetné mnoziny individualnich proménnych: Var = {x,y,...,z1,z2, ..., zp}
(b) Vyrokovych logickych spojek: =, A, V, =, <

(c) Obecného kvantifikdtoru V, a existen¢niho kvantifikdtoru 3
2. Specialnich symbolii:

(a) Mnoziny Pred predikatovych symbolii (nesmi byt prazdna)
(b) Mnoziny Kons konstantnich symboli (mtize byt prazdna)
(¢) Mnoziny Func funkénich symbola (mize byt prazdna)

3. Pomocnych symbola, jako jsou zavorky ,,(,[,),]* a ¢arka ,,,*

Predikatové symboly se budou dale v textu vétSinou znacit velkymi pismeny, tj. napf.

P,Q,R,..., P1, P2,...; konstantni symboly malymi pismeny ze za¢atku abecedy, tj. a, b, ¢, ..., al, ...,;

proménné malymi pismeny z konce abecedy tj. z,v, 2, ....x1, 2, ..., z, a funkéni symboly vét-
sinou f, g, h, ..., f1, f2,.... Formule predikitové logiky budu oznacoviany malymi feckymi pis-
meny. Kdykoli bude se od téchto konvenci odchyli, tak v textu na to bude upozornéno.
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3.1.2 Arita

Pro kazdy predikatovy i funkéni symbol mame déno pfirozené ¢islo n vétsi nebo rovno
1, které ndm udéva, kolika objektt se dany predikit tyké, nebo kolika proménnych je dany
funkéni symbol. Tomuto ¢islu fikdme arita predikatového symbolu nebo funkéniho symbolu.
Nekteri autori umoznuji definovat i funkéni symboly arity 0, coz jsou konstanty.

3.1.3 Termy

1. Kazda proménna a kazdy konstantni symbol je term.

2. Jestlize f je funkéni symbol arity n a ty, to, ..., t, jsou termy, pak f(t1,to,...,t,) je také
term.

3. Nic, co nevzniklo kone¢nym pouzitim pravidel 1 a 2, nenf term.

3.1.4 Atomické formule

Atomické formule je predikatovy symbol P aplikovany na tolik termi, kolik je jeho arita.
Jinymi slovy, pro kazdy predikatovy symbol P € Pred arity n a pro kazdou n-tici termt
t1,t2, ..., tn je P(ty,to, ..., t,) atomicka formule.

3.1.5 Formule

Mnozina formuli je definovina témito pravidly:

1. Kazdé atomické formule je formule.

2. Jsou-li p a1 dvé formule, pak (—p), (AY), (pV), o = 1, (p < 1) jsou opét formule.
3. Je-li ¢ formule a x proménna, pak (Vxy) a (Jzg) jsou opét formule.
4

. Nic, co nevzniklo pomoci koneéné mnoha pouziti bodi 1 az 3, neni formule.

3.1.6 Derivacéni strom formule

To, jak vznikla formule skladajici se z atomickych formuli a ty z termt si miZeme zné-
zornit na deriva¢nim stromu dané formule. Jedna se o kofenovy strom, kde kazdy vrchol,
ktery neni listem je ohodnocen logickou spojkou, kvantifikdtorem, predikdtovym symbolem
nebo funkénim symbolem. Pocet nasledovniki je u binarnich logickych spojek 2, u logickych
unarnich spojek a kvantifikitori 1 a u termi a funkci je pocet nasledovnikii roven arité.
Listy stromu jsou ohodnoceny proménnou nebo konstantou.

3.1.7 Volny a vazany vyskyt proménné

Mame formuli ¢ a jeji derivacni strom. List deriva¢niho stromu obsazeny proménnou x
je vyskyt proménné x ve formuli ¢. Vyskyt proménné z je vdzany ve formuli ¢, jestlize pfi
postupu od listu ohodnoceného timto x ve sméru ke kofeni deriva¢niho stromu narazime na
kvantifikdtor s touto proménnou. V opa¢ném piipadé mluvime o volném vyskytu proménné
x.
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Obrazek 3.1: Priklad deriva¢niho stromu 5 = Vz3y(P(f(x),y) = Q(a,y))

3.1.8 Sentence

Formule, ktera mé pouze vazané vyskyty proménné, se nazyva sentence. Formuli, ktera
mé pouze volné vyskyty proménné, se iika otevicend formule.

3.1.9 Literal

Literal je atomicka formule (tzv. pozitivni literal), nebo negace atomické formule (tzv.
negativni literal). Komplementarni literaly jsou dva literaly, z nichZ jeden pozitivni, jeden je
negativni a ten negativni je negaci pozitivniho.

3.1.10 Klauzule

Klauzule je sentence takové, ze vSechny kvantifikitory jsou obecné, stoji na zacatku
sentence (na jejich poradi nezaleZi) a za nimi nasleduji literal nebo disjunkce koneéné mnoha
literald.

Za klauzuli budeme povazovat jesté formuli F' zastupujici kontradikei, kterou budeme nazyvat
prazdné klauzule.

3.1.11 Klauzarni tvar

Pro kazdou sentenci ¢ existuje mnozina klauzuli S, takova, Ze sentence ¢ je splnitelna
pravé tehdy, kdyz je splnitelnd mnoZina S,.
Jinymi slovy se jedna vlastné o obdobu CNF' z vyrokové logiky.

3.1.12 Resolventa klauzuli

Méame dvé klauzule K7 a K. Predpokladejme, ze K; obsahuje literal L; a Ko obsahuje
literal Lo pro néz existuje substituce 6 takova, ze 0(L1) a 0(Ls) tvori dvojici komplementar-
nich literali.

Pak resolventa klauzuli K7 a K5 je klauzule K, ktera je urcena vSemi literdly obsazenymi v
0(K1) \O(L1) a 0(K2) \O(L2); (tj. literaly doplnéné o obecné kvantifikdtory v8ech promén-
nych, které se nachazeji v 0(K;) \0(L1) a 0(K2) \0(L2)).
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Neforméalné fe¢eno, resolventu K dostaneme tak, ze v "téle” klauzule nechdme vSechny li-
teraly z v 0(K1) \O(L1) a v 0(K3) \0(L2) a na za¢atek doplnime obecné kvantifikatory se
vSemi proménnymi, které v klauzuli zbyly.

3.1.13 Legalni prejmenovani proménné

Prejmenovani vyskyti proménné x ve formuli ¢ je legalnim piejmenovanim proménné,
jestlize

e Jedné se o vyskyt vizané proménné ve .
e Piejmenovavame vSechny vyskyty x vazané danym kvantifikitorem

e Po prejmenovéni se zadny diive volny vyskyt proménné nesmi stat vazanym vyskytem.

3.2 Sémantika logiky prvniho radu

3.2.1 Interpretace jazyka logiky prvniho fadu

Interpretace logiky prvniho fadu s predikatovymi symboly Pred, konstantnimi symboly
Kons a funkénimi symboly Func je dvojice (U, [-]), kde:

e U je nepriazdnd mnozina nazyvana universum.
e [—] je prifazeni, které:
1. Kazdému predikatovému symbolu P € Pred arity n pfifazuje podmnozinu [—]
mnoziny U™, tj. n-arni relaci na mnoziné U.
2. Kazdému konstantnimu symbolu a € Kons pfifazuje prvek z U, zna¢ime jej [a].

3. Kazdému funkénimu symbolu f € Func arity n pfifazuje zobrazeni mnoziny U™
do U, znacime je [f].

Mnozina U se n€kdy nazyva domain a oznacuje se D.

3.2.2 Kontext proménnych

Je déna interpretace <U , [[f]]> Kontext proménngjch je zobrazeni p, které kazdé proménné
x € Var piifadi prvek p(x) € U. Je-li p kontext proménnych, x € Var a d € U, pak
plz = d]

oznacuje kontext proménnych, ktery ma stejné hodnoty jako p pouze v proménné x mé
hodnotu d. Kontextu proménnych p[z := d] fikdme update kontextu p o hodnotu d v x.

10
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3.2.3 Interpretace termi pri daném kontextu proménnych

Je dana interpretace <U7 [[—]]> a kontext proménnych p. Pak termy interpretujeme nasle-
dujicim zptisobem.

1. Je-li term konstantni symbol a € Kons, pak jeho hodnota je prvek [a], = [a]. Je-li
term proménné z, pak jeho hodnota je [z]p = p(x).

2. Je-li f(t1,...,t,) term. pak jeho hodnota je [f], = [f]([t1]p, .-, [tnl,)-

3.2.4 Pravdivostni hodnota formule

Pravdivostn{ hodnota formule v dané interpretaci (U, [~]) a daném kontextu p

1. Necht ¢ je atomickéa formule. Tj. ¢ = P(t1,...,t5), kde P je predikatovy symbol arity
n atl,...,t, jsou termy. Pak ¢ je pravdiva v interpretaci <U , [[—]]> a kontextu p pravé
tehdy, kdyz ([t1],, ..., [tn],) € [P]-

2. Jsou-li p a ¢ formule, jejichz pravdivost v interpretaci (U, [—]) a kontextu p jiz znéme,
pak:

e — je pravdiva pravé tehdy, kdyz p neni pravdiva.

e p A je pravdiva pravé tehdy, kdyz p i ¥ jsou pravdivé.

@ V1 je nepravdiva pravé tehdy, kdyz p i ¥ jsou nepravdivé.
e © = 1 je nepravdiva pravé tehdy, kdyz p je pravdiva a v je nepravdiva.

e p < 1) je pravdiva pravé tehdy, kdyZz bud obé formule p a v jsou pravdivé, nebo
obé formule p a v jsou nepravdivé.

3. Je-li ¢ formule a x proménna, pak:

e Vyp(x) je pravdiva pravé tehdy, kdyz formule ¢ je pravdiva v kaZdém kontextu
plx :=d], kde d je prvek U.

e Jo(z) je pravdiva pravé tehdy, kdyz formule ¢ je pravdiva v alespori jednom
kontextu p[z := d], kde d je prvek U.

3.2.5 Pravdivostni hodnota sentence

Sentence ¢ je pravdiva v interpretaci <U, [[—]]> pravé tehdy, kdyz je pravdiva v kazdém
kontextu proménnych p.

3.2.6 Model sentence

Interpretace <U, [[f]]>, ve které je sentence ¢ pravdiva, se nazyva model sentence .

11
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3.2.7 Tautologie, kontradikce, splnitelna sentence

Sentence ¢ se nazyva tautologie, jestlize je pravdivid v kazdé interpretaci. Sentence se
nazyva kontradikce, jestlize je nepravdiva v kazdé interpretaci. Nazyva se splnitelnd, jestlize
je pravdiva v aspon jedné interpretaci.

3.2.8 Splnitelné mnoziny sentenci

MnoZina sentenci M je splnitelnd pravé tehdy, kdy?z existuje interpretace (U, [~]), v niZ
jsou vSechny sentence z M pravdivé. Takové interpretaci pak fikAime model mnoziny sentenci
M. Mnozina sentenci M je nesplnitelnd, jestlize ke kazdé interpretaci <U, [[—]]> existuje for-

mule z M, ktera je v <U, [[—]]> nepravdiva. Z posledni definice vyplyva, Ze prazdnd mnozina
sentenci je splnitelna.

3.3 Sémanticky disledek (subsumpce)

3.3.1 Definice sémnatického diusledku

Rekneme, Ze sentence © je sémantickym disledkem, téz konsekventem mnoziny sentenci
S préavé tehdy, kdyz kazdy model mnoziny S je také modelem sentence . Tento fakt znacime

Sk

MizZeme téz fici, Zze sentence ¢ neni konsekventem mnoziny sentenci S, jestlize existuje
model mnoziny S, ktery neni modelem sentence . To znamena, Ze existuje interpretace
<U ) [[—ﬂ>, v niz je pravdiva kazda sentence z mnoziny S a nenf pravdiva formule .

3.3.2 Konvence

Jestlize mnozina sentenci S je jednoprvkova, tj. S = {¢}, pak piSeme ¥ | ¢ misto
{} E ¢. Je-li mnozina S prazdna, piSeme = ¢ misto ¢ = 0.

3.3.3 Zakladni vztahy
1. Jelipe M, je M = ¢

2. JeliNCMaNIE@jeiMEep.

w

. Je-li ¢ tautologie, pak M = ¢ pro kazdou mnoZzinu sentenci M.

W

. Je-li = ¢, pak ¢ je tautologie.

5. Je-li M nesplnitelnd mnoZina, pak M = ¢ pro kazdou sentenci .

(@)

. 1 = @ je splnitelna pravé tehdy, kdyz ¢ V =) neni splnitelna

12
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3.4 Zakladni vztahy logiky prvniho radu

«, B a -y jsou formule, x je proménna a P a @ jsou predikatové symboly

l.a=BH-aVs
2. as BH(—aVvp)A(aV-p)
3. Vo H Jz-a

4. —Fra H Yz«

5. ~(aAB)H —a VB

6. =(aVB)HanpB

7. ——a H a

8. aN(BAY)H (aAB)Ay

9. aV(BVy)H(aVp)Vy

10. a A(BVY)H (@AB)V (arr)
11. aV(BAY)H (aVB)A(aVy)
12. a A (VzB) H Vz(a A B
13. aV (Vz8) H Vz(a Vv 3
14. aA(Fzp) H Fz(anp

15. aV (FzB) H Fz(a Vv B

) )
) )
) )
) )
)
)
)
)

16. Va(a A B) H (Vza) A (V)
17. Va(a Vv B) H (Vza) V (VzB)
18. Jz(a A B) H (Fza) A (Jz8)
19. Jz(a Vv B) H (Jza) v (3z)

3.5 Normalové formy

3.5.1 Negativni normalni forma

Formule je v negativni norméalni formé, pokud jsou negace aplikovany pouze na atomické
formule.

Priklad: Vz—P(z) V =Q(x)

13
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3.5.2 Prenexova normalni forma

Formule je v prenexni norméalni formé, pokud je ve tvaru Q1x1Qsxs....Qnrxnp, kde Q; €
(V nebo 3), x; je proménna a ¢ je formule bez kvantifikdtoru.

To znamen4, Ze vSechny kvantifikitory jsou pied formuli a zbytek formule je bez kvanti-
fikatort.

Priklad: Vz3y(P(x,y) V Q(z,v))

3.5.3 Skolemova normalni forma
Formule je ve skolemové normélni formé, pokud neobsahuje existen¢ni kvantifikitor.
Priklad: Vz(P(z, f(z)) V Q(z, f(z)))

3.5.4 Konjuktivni normalni forma

Formule je v konjunktivni normaéalni formé, pokud je ve tvaru konjunkce formuli, kde
kazda formule je disjunkce atomickych formuli.

Priklad: Va((=P(z, f(z)) V Q(z, f(x))) A (P(z, f(x)) V ~Q(z, f(x))))

14



Kapitola 4

Logika prvniho radu s rovnosti

Definice pojmi logiky prvniho fadu s rovnosti a jejich vysvétleni je citovano z [14]
Logika prvniho fadu s rovnosti je rozsifeni logiky prvniho fadu bez rovnosti.

V této kapitole zavedeme novy logicky symbol a to rovnost = (nerovnost — =), upravime
definici atomické formule a pridame nové zékladni vztahy a pojmy.

Logicky symbol rovnost na rozdil od ostatnich logickych symboli 1ze aplikovat pouze na
termy (na rozdil od ostatnich logickych symboli, které 1ze aplikovat pouze na predikaty.

4.1 Atomicka formule

V logice prvniho fadu s rovnosti je oproti logice prvniho fadu bez rovnosti povazovan za
atomickou formuli i vyraz

t1:t2at1—|:t2

kde t1 a t9 jsou termy.

4.2 Zakladni vztahy
T, L1y ey Ty & Y, YL, -5 Yp JSOU Promeénny.
1. Reflexibilita: x = x
2. Symetrie: z =y Hy==x
3. Trazitivita: c =y Ay=zHzx ==z

4. Substituce funkei:
1= NA...Nxp=yn 8 f(z1,...,20) = f(Y1,---,Yn), pro kazdy funkéni symbol f

5. Substituce predikatu:
1= A... N2y =y ANP(x1,....,2) H P(y1, .., yn) pro kazdy predikatovy symbol P.

15
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4.3 Mgalky literal
Literal je mélky (shallow), pravé kdyZ je v jednom z néasledujicich tvari:
1. P(x1,...,xy) nebo =P (z1, ..., xy)

2. f(x1,...,2n) =y nebo f(x1,....,xn)" =y

3. x=y

Kde:

T, Y a x1,..., Ty jSOU proménné
f je funkéni symbol

P je predikatovy symbol

4.4 Plocha klauzule

Plocha klauzule je takové klauzule, ktera obsahuje pouze mélky literaly.

4.5 Pramodulation
Definice piepisovaciho pravidla pro rovnost.
o Cy: L[t]V Oy
o Co:r =5V,

e 0je MGU fort ar

Klauzule v tomto tvaru mizeme prepsat na Lo[so] VvV Co V Coo
kde C[t] znadi, ze C obsahuje term ¢ a C'o znaci aplikovani unifikace.

16
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Analyza

5.1 Knihovna SymPy

Podle zadani méa implementace algoritmu organicky dopliiovat knihovnu SymPy. Z tohoto
diavodu se u ¢asti analyzy omezim pouze na rozbor toho, jak je to feSené v této knihovné.
Nema totiz smysl zvazovat feSeni, které se 1isf od zpiisobu jak je to feSeno ve zbytku knihovny.

Vyuziti jiného FeSeni napiiklad pro testovani by totiz znamenalo, Ze by prace nezapadala
do knihovny SymPy, nebo by znamenala zménu testovani v celé knihovné. To neni tématem
této prace. Takto velka zména v rozsahlém projektu neni pouze otéazka, jestli je dané reSeni
lepsi, ale hlavné otazka diskuze a konzultace s ostatnimi pfispévateli do projektu. Protoze
zélezi 1 na jejich preferencich/znalostech a jestli vyhody pfevysi problémy zptisobené touto
Zménou.

5.1.1 Testovani

Knihovna SymPy ma vlastni testovaci framework, ktery vychazi z py.testﬂ Tento tes-
tovaci framework méa podle dokumentace fungovat velmi podobné nebo stejné jako py.test.
Toto feseni je hlavné z divodu snahy udrzet knihovnu SymPy bez jakychkoliv externich
zévislosti F

Testy jsou rozdéleny na 2 druhy.

e Za prvé to jsou klasické testy, rozdélené do jednotlivych soubori, které obsahuji jenom
testy, napriklad:

dummy _test file.py

def test_dummyTest():
assert 1+1 ==

def test_anotherDummyTest ()
a=1

Lpy.test testovaci framework <https://pytest.org>
2Toto tvrzeni vychézi z dokumentace frameworku.

17
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b=2
assert b - a == a

e Za druhé se jedna o doctesty. Testovaci framework projde texty v docstring|5] a hleda
kusy textu, které odpovidaji forméatu Python console (jsou uvozeny >>>). Ty poté je
zkusi spustit a zkontroluje jestli vysledek odpovida uvedenému vysledku v dokumen-
taci.

Tenhle typ testti se hodi pro zékladni jednoduché testy a zaroven testuje, jestli tkazky
kédu v dokumentaci jsou stale aktuélni. Piiklad definice funkce squareSum s docstring
obsahuji doctesty:

def squareSum(a, b):
"""Function squareSum returnsum of squares. That mean a~2 + b~2
example:
>>> squareSum(1,2)
5
>>> squareSum(-2,2)
8

return ax*2 + bx*2

V tomto piikladu bude pfi testovani zavolana funkce squreSum s parametry 1,2 a
oCekavan vysledek 5. Poté bude zavolana tato funkce s parametry —2,2 a je ocekévan
vysledek 8.

5.1.2 Dokumentace

Dokumentace je automaticky generovana z docstring. Vétsina funkei/metod mé v kodu
obséhlou dokumentaci v docstringu i s nékolika ukézky pouziti. Dokumentaci lze vygenerovat
na linuxu pomoci piikazu "make html"

5.1.3 Knihovny

SymPy se snazi o nezévislost na ostatnich knihovnéch a je Cisté napsina v Pythonu.
7 toho divodu mé knihovna pouze jednu zavislost na externi knihovné a tou je knihovna
mpmathE].

Déle mé nékolik volitelnych zévislosti - nejsou vyzadovany pro fungovani knihovny. P¥i-
klad volitelné zavislosti je knihovna gmpyﬂ Pokud je tato knihovna dostupna, tak modul
polynomial vyuziva jeji datové typy a pro zrychleni vypoc¢ti. Knihovna gmpy je napsana v
C++ a lze s nf dosdhnout zrychleni vypocti o nékolik rada.

3mpmath knihovna <http://mpmath.org/>
4gmpy knihovna <https://code.google.com/archive/p/gmpy/>
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5.2. ALGORITMY

5.2 Algoritmy

Vsechny algoritmy pfedpokladaji na vstupu sentenci ve formatu derivacnich stromd.
Pokud by algoritmus pfedpokladal jiny vstup tak na to bude upozornéno. Vsechny algoritmy
také predpokladaji, Ze proménné jsou unikatni. Unikdtnosti je mySleno, Ze se proménna
vyskytuje pouze s jednim kvantifikitorem. Pro normalizaci nazvi proménnych je k dispozici

prvni algoritmus

5.2.1 Normalizace proménnych

Prejmenovani proménnych se stejnym nazvem, ale v ruznych kontextech tak, aby se
proménné vyskytovala pouze ve svém kontextu (pouze v podstromu daného kvantifikatoru)

5.2.1.1 Algoritmus
1. Algoritmus prochézi deriva¢ni strom formule do hloubky.

2. Pokud narazi na uzel ohodnoceny kvantifikitorem zkontroluje, jestli proménna nebyla
uz nékde jinde pouzita.

(a) Pokud proménna jesté nebyla nikde pouzita, je oznacena jako pouzité a algoritmus
pokracuje dal.

(b) Pokud proménné je oznacené jako pouzitd tak ji algoritmus prejmenuje tak, aby
méla unikatni nazev. Zaroven prejmenuje tuto proménnou v celém podstromu
tohoto kvantifikdtoru a pokracuje dal.

5.2.1.2 Pseudokod

: procedure NORMALIZEVARIABLENAME( formula)
NormalizeVariableName( formula, new HashMap, 0)
: end procedure

renamedV ariable <+ false

if formula.isQuantificator() then

1
2
3
4:
5: procedure NORMALIZEVARIABLENAMES( formula, usedV ariables, newV ariablesIndex)
6
7
8
9 varName < formula.getVariable Name()

10: if usedVariables.contain(var Name) then

11: renamedV ariable < true

12: usedV ariables[var Name] <— "v" 4+ newV ariablesIndex
13: newVariablesIndes + +

14: else

15: usedV ariables[var Name] = var Name

16: end if

17: end if

18:
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19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

if formula.isVariable then
formula.renameV ariable(usedV ariables|formula.getV ariable N ame()])
return

end if

for child in formula.getChilds() do
NormalizeV ariable Names(child, usedV ariables)
end for

if renamedV ariable then
varName < formula.getVariable Name()
usedV ariables[var Name] = var Name
end if

end procedure

5.2.1.3 Koneénost algoritmu

e Protoze formule je kone¢né délky, tak i jeji deriva¢ni strom je konecny.

e Algoritmus prochéazi deriva¢ni strom formule jen jednou (prochézi deriva¢ni strom do
hloubky a kazdy uzel navstivi pouze jednou).

e V kazdém kroku algoritmus zkontroluje jestli, je dana proménna jiz pouzita coz vhledem
ke koneénému poc¢tu proménnych Ize provést v koneéném poctu kroki.

Algoritmus je koneény

5.2.1.4 Casova sloZzitost

Casova slozitost je vztazena k délce formule. Nebo-li k po¢tu uzlt v jeho derivaénim

stromu.

e Deriva¢ni strom formule je prochézen do hloubky, coz je n kroki.

e V nejhor$im piipadé je v kazdém kroku kontrolovano, jestli proménné existuje nebo
je proménné oznacena jako pouzita (uloZeni proménné do slovniku). To znamena, Ze
vyhledani ve slovniku nebo zéapis do slovniku ma ¢asovou slozitost obou kroki ©(n)
(amortizovana slozitost téchto operaci je ©(1)). V asové slozitosti mizeme pouzit n
vztahujici se k délce formule, protoze slozitost téchto operaci je sice vztazena k poctu
prvki ve slovniku. Pocet prvki ve slovniku se v nejhorsim piipadé asymptoticky blizi
k poc¢tu uzla.

e Ostatni operace v kazdém kroku jsou s konstantni sloZitosti.

Celkové tedy provedeme n krokid na projiti formule a v kazdém kroku nejhtife n operaci.
Casova slozitost je: ©(n?)
Amortizovana ¢asova slozitost: O(n)
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5.2.2 Prevedeni do negativni normalni formy

5.2.2.1 Algoritmus

1. Pomoci vztahu 1-2 z odstranime z formule implikaci a ekvivalenci.

(a) Algoritmus prochézi strom formule do hloubky.

(b) Pokud narazi na uzel obsahujici implikaci nebo ekvivalenci tak tento uzel a jeho

podstrom upravi podle odpovidajictho vztahu. Poté pokracuje v prochazeni do
hloubky nového stromu.

2. Déle pomoci vztahi 3-7 z presune negaci pred atomické formule.

(a) Algoritmus prochézi strom formule do hloubky.

(b) Pokud narazi na uzel obsahujici negaci, ktera neni pfed atomickou formuli, tak

tento uzel a jeho podstrom upravi podle odpovidajiciho vztahu. Poté pokracuje
v prochazeni do hloubky nového stromu.

5.2.2.2 Pseudokod

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

procedure REMOVEIMPLICATION( formula)
if formala.isImplication() then

notNode < newNotNode()

notNode.setChild( formula.getLe ft Node())
disjunctionNode < newDisjunctionNode()
disjunctionNode.setLe ftChild(not N ode)
disjunctionNode.set RightChild( formula.get RightChild())

formula.replaceWithNewN ode(newdisjunction N ode)

for child in formula.getChilds() do
BubleNegation(child)
end for

end if
end procedure

17: procedure REMOVEEQUIVALENCE( formula)

18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

if formala.isEquivalence() then

notNodel < newNotNode()

notNodel.setChild( formula.getLe ft Node())
disjunctionNodel < newDisjunction N ode()
disjunctionNodel.setLe ftChild(notNodel)
disjunctionNodel.set RightChild( formula.get RightChild())

notNode2 < newNotNode()

notNode2.setChild( formula.get Right Node())
disjunctionNode2 < newDisjunction N ode()
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28: disjunctionNode2.setLe ftChild( formula.get Le ft Child())
29: disjunctionN ode2.set RightChild(notNodel)

30:

31: conjuctionNode <— newConjuctionN ode()

32: conjuctionN ode.set Le ftChild(disjunctionN odel)

33: conjuctionN ode.set RightChild(disjunctionN ode2)

34:

35: formula.replaceWithNewN ode(newconjuctionN ode)
36:

37: for child in formula.getChilds() do

38: BubleNegation(child)

39: end for

40: end if
41: end procedure

42:

43: ... Similar procedures for rules 3-7

44:

45: procedure BUBLENEGATION( formula)

46: if formula.isNegation() then

4T: childNode < formula.getChild()

48: if childNode.isAtomicFormula() then
49: return

50: else if childNode.isForAll() then

51: rule3( formula)

52: else if childNode.isExists() then

53: ruled( formula)

54: else if .... then

55: ...oimilar conditions for other rules.
56: end if

57: end if

58: for child in formula.getChilds() do
59: BubleNegation(child)

60: end for

61: end procedure

62:

63: procedure TONEGATIONNORMALFORM( formula)
64: RemovelImplication(formula)

65: Remove Equivalence( formula)

66: BubleNegation( formula)
67: end procedure

5.2.2.3 Koneé¢nost algoritmu
e Protoze formule je kone¢né délky tak i jeji deriva¢ni strom je konecny.

e Odstranéni implikaci
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— Algoritmus jednou projde deriva¢ni strom formule.

— V kazdém kroku zkontroluje jestli narazil na implikaci a pokud ano, tak ji podle
pravidla pro implikaci odstrani coz je v konstantnim poctu operaci.

Odstranéni implikaci je konecné.
e Odstranéni ekvivalenci

— Algoritmus prochéazi deriva¢ni strom formule jen jednou (prochazi derivaéni strom
do hloubky a kazdy uzel navstivi pouze jednou).

— V kazdém kroku zkontroluje jestli narazil na ekvivalenci a pokud ano, tak ji podle
pravidla pro ekvivalence odstrani coZ je v konstantnim po¢tu operaci.

Odstranéni ekvivalenci je kone¢né.
e Presun negaci pred atomické formule

— Algoritmus jednou projde deriva¢ni strom formule.

— V kazdém kroku zkontroluje jestli narazil na negaci, jejiz potomek neni atomick4i
formule. Pokud potomek neni atomicka formule, tak ji podle jednoho z pravidel
pfesune o droven niz, coZ je v konstantnim poctu operaci.

— Vzhledem k tomu, Ze strom je konecné délky, tak i jeho hloubka musi byt konec¢na.
7 tohoto divodu lze presunout negaci o troven niz v kone¢ném poctu krokt.

Presun negaci pfed atomické formule konecné.
Protoze vsechny 3 nezévislé ¢asti jsou konecné tak i cely algoritmus je konecny.
Algoritmus je koneény
5.2.2.4 Casova slozitost

Casova slozitost je vztaZena k délce formule. Nebo-li k poc¢tu uzlt v jeho derivac¢nim
stromu.

e Odstranén{ implikaci

— Derivaéni strom formule je prochazen do hloubky. P¥i prohazeni do hloubky vy-
kona algoritmus n kroki.

— V nejhorsim piipadé je v kazdém kroku odstranéna implikace. Odstranéni impli-
kace je v konstantnim poctu operaci.

V celkové tedy provedeme ©(n) operaci.
e Odstranéni ekvivalenci

— Derivaéni strom formule je prochazen do hloubky. Pf¥i prohazeni do hloubky vy-
koné algoritmus n kroki.
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— V nejhor8im pripadé je v kazdém kroku odstranéna ekvivalence. Odstranéni ekvi-
valence je v konstantnim poc¢tu operaci.

V celkové tedy provedeme O(n) operaci.
e Presun negaci pied atomické formule

— Deriva¢ni strom formule je prochazen do hloubky. Pfi prohazeni do hloubky vy-
kon4 algoritmus n kroki.

— V nejhorsim piipadé je v kazdém kroku presuneme podle pravidel negaci blize k
atomické formuli. Pfesun negace podle pravidel pro negaci je v konstantnim poctu
operaci.

Pfi presunu negace do hloubky se velikost deriva¢niho stromu nezméni.

V celkové tedy provedeme ©(n) operaci.

Cely algoritmus provede 3 * n operaci. Casova slozitost je: ©(n)

5.2.3 Prevod do prenexni normalni formy

5.2.3.1 Algoritmus
Algoritmus predpoklada na vstupu formuli v negativni normélové formé.
1. Algoritmus si na zacatku inicializuje prazdny zasobnik.
2. Algoritmus prochézi strom formule do hloubky.

(a) Pokud algoritmus narazi na kvantifikator, tak si ho s proménnou ptida do zasob-
niku a odebere ze stromu formule.

3. Po projiti celého stromu, algoritmus vezme frontu a kvantifikatory v poradi, v jakém
je pridaval do zasobniku, je pfida zpatky na zacatek formule (formule je pfed timto
krokem bez kvantifikatort).

5.2.3.2 Pseudokéd

1: procedure REMOVEALLQUANTIFIERS( formula, stack)

2 if formula.isQuantifiers() then

3 stack.put(newQuanti fier( formula.getQuanti fier(), formula.getVariable()))
4: formula.replaceWithNewN ode( formula.getChild())

5: end if

6:

7 for child in formula.getChilds() do

8

: Remove AllQuanti fiers(child, stack)
9: end for

10: end procedure
11:

12: procedure ADDQUANTIFIERSFROMSTACK( formula, stack)
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13: for quantifier in stack.reverseOrder() do
14: quanti fier.setChild( formula)

15: formula < quantifier

16: end for

17: end procedure

18:

19: procedure TOPRENEXNORMALFORM( formula)
20: stack < newStack()

21: Remove AllQuanti fiers(formula, stack)

22: AddQuanti fiersFromStack( formula, stack)

23: end procedure

5.2.3.3 Konecnost algoritmu
e Protoze formule je konecné délky, tak i jeji deriva¢ni strom je konecny.
e Odstranéni kvantifikdtora

— Algoritmus prochéazi deriva¢ni strom formule jen jednou (prochazi derivaéni strom
do hloubky a kazdy uzel navstivi pouze jednou).

— V kazdém kroku zkontroluje jestli narazil na kvantifikitor a pokud ano tak ho
odebere ze stromu a vlozi do zasobniku. Oba kroky jsou v konstantnim poctu
operaci.

Odstranéni kvantifikdtort je konecné.
e Vlozeni kvantifikitord zpatky do formule

— Algoritmus postupné odebira kvantifikatory ze zésobniku dokud neni prazdny.
Protoze zasobnik ma velikost rovnou poc¢tu proménnych, kterych je koneény po-
Cet, tak i postupné vyprazdnéni zasobniku je v kone¢ném poc¢tu kroki (odebréani
proménné ze zasobniku je v konstantnim poc¢tu operaci).

— V kazdém kroku vytvori novy kvantifikdtor a zaradi ho na zacatek formule. Tato
operace je v konstantnim poctu operaci.

Vlozeni kvantifikdtort zpatky do formule je konecné.

Protoze obé nezavislé ¢ésti jsou koneéné tak i cely algoritmus je konecny.
Algoritmus je koneény

5.2.3.4 Casova slozitost

Casova slozitost je vztazena k délce formule. Nebo-li k poc¢tu uzlt v jeho derivac¢nim
stromu.

e Odstranéni kvantifikatoru
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— Deriva¢ni strom formule je prochazen do hloubky. P¥i prohazeni do hloubky vy-
kon4 algoritmus n kroki.

— V kazdém kroku algoritmus zkontroluje jestli narazil na kvantifikitor. Pokud na-
razil na kvantifikdtor, tak ho odebere ze stromu a vlozi do zasobniku. Odebrani
kvantifikdtoru, ze stromové struktury je v konstantnim poctu operaci. Jeho pii-
dani do zasobniku je také v konstantnim poctu operaci.

V celkové algoritmus provede ©(n) operaci.
e Pridéani kvantifikatort zpatky do formule

— Algoritmus postupné odebira kvantifikdtory ze zasobniku dokud neni zésobnik
prazdny. ProtoZe zasobnik ma velikost rovnou poc¢tu proménnych, ktery se v nej-
horsim pfipadé asymptoticky blizi k délce formule, algoritmus provede n kroku.

— V kazdém kroku algoritmus tak vytvori novy kvantifikitor a zaradi ho na za¢atek
formule, coZ je v konstantnim poc¢tu operaci.

V celkové algoritmus provede ©(n) operaci.

Celkové slozitost algoritmu je 2 * n operaci.
Casova slozitost je: ©(n)
5.2.4 Prievod do skolemovi normalni formy

Princip pfevodu do skolemovi normalni formy (odstranéni existen¢nich kvantifikatori)
je nahrazeni proménnych, které se vazou k existenénimu kvantifikatoru skolemovou funkeci.
Jedné se o takovou funkci, kterd ma za parametry vSechny proménné, které se vazou k obec-
nym kvantifikdtorim a jsou v deriva¢nim stromu nad dannym existenénim kvantifikdtorem.

Jinak fe¢eno, pokud formule fiké, Ze pro vSechny x existuje y, tak miZeme y nahradit
funkci, kterd pro dané x vraci takové y pro které dany vyraz plati. V pripadé, ze funkce by
neméla zadné parametry, je funckce nahrazena konstantou.

Napiiklad:
VoIyP(x,y)

muZeme prepsat na

VaP(z, f(x))

5.2.4.1 Algoritmus

Algoritmus predpoklada na vstupu formuli v negativni normélni formé.

1. Algoritmus si na zacatku inicializuje prazdny zésobnik a slovnik.

2. Algoritmus prochézi strom formule do hloubky.
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(a) Pokud algoritmus narazi na obecny kvantifikator, tak si proménnou piida do za-
sobniku a pokracuje dal v prochézeni do hloubky. Pfi vraceni se ve stromové
struktufe zpatky ke kofenu, algoritmus na stejném misté proménnou odebere ze
zésobniku.

(b) Pokud algoritmus narazi na existen¢ni kvantifikator, tak si vytvori novou skole-
movu funkci a tu prida do slovniku a jako kli¢ pouZije ndzev proménné. Nova
skolemova funkce ma jako parametry vSechny proménné ze zésobniku.

(c) Pokud algoritmus narazi na proménnou, tak se podiva do slovniku, jestli v ném
existuje kli¢ s ndzvem dané proménné. Pokud existuje, tak proménnou nahradi
odpovidajici skolemovou funkci.

5.2.4.2 Pseudokod

: procedure TOSKOLEMNORMALFORM( formula)
ToSkolemN ormal Form( formula, newStack(), newDictonary())
: end procedure

if formula.isForAllQuantifier() then
variables.put( formula.getVariable N ame())

1
2
3
4:
5: procedure TOSKOLEMNORMALFORM( formula, variables, skolemFunctions)
6
7
8 else if formula.isExistsQuantifier() then

9

if variables.len == 0 then
10: skolemFunctions|formula.getVariable N ame()] <— newConstant()
11: else
12: skolemFunctions|formula.getVariableName()] < newSkolemFunction(variables)
13: end if
14: else if formula.isVariable() and skolemFunctions.hasKey( formula.getVariableName())
then
15: formula.replaceWithNewN ode(skolemFunctions|formula.getVariable Name()])
16: end if
17:
18: for child in formula.getChilds() do
19: ToSkolemN ormal Form(child, variables, skolem Functions)
20: end for
21:
22: if formula.isForAllQuantifier() then
23: variables.pop()

24: end if
25: end procedure
5.2.4.3 Konecnost algoritmu
e Protoze formule je kone¢né délky, tak i jeji deriva¢ni strom je konecny.

e Algoritmus prochézi deriva¢ni strom formule jen jednou (prochézi deriva¢ni strom do
hloubky a kazdy uzel navstivi pouze jednou).
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e Algoritmus v kazdém kroku zkontroluje, jestli nenarazil na proménnou nebo kvantifi-
kator.

— Pokud algoritmus narazi na proménnou, tak se podiva do slovniku jestli mé pro-
ménnou pfepsat na skolemovu funkci. Vyhledani ve slovniku je v linedrnim poctu
operaci.

— Pokud algoritmus narazi na obecny kvantifikitor, tak proménnou p¥ida do zasob-
niku, coZ je v konstantnim poc¢tu operaci.

— Pokud algoritmus narazi na existen¢ni kvantifikator, tak pridad novou skolemovu
funkci do slovniku. Vytvoreni skolemovi funkce a vloZeni do slovniku je v kone¢ném
poctu operaci.

Algoritmus projde cely strom v koneéném poctu kroka a v kazdém kroku provede koneény
pocet operaci.
Algoritmus je koneény

5.2.4.4 Casova slozitost

Casova slozitost je vztazena k délce formule. Nebo-li k po¢tu uzlt v jeho derivacnim
stromu.

e Algoritmus jednou projde deriva¢ni strom formule do hloubky, pfi tom provede n krokt.

e Algoritmus v kazdém kroku zkontroluje, jestli nenarazil na proménnou nebo kvantifi-
kator.

— Pokud algoritmus narazi na proménnou, tak se podiva do slovniku jestli se ma
proménnéa prepsat na odpovidajici skolemovu funkci. Vyhledéni ve slovniku je v
¢ase O(n). Jako parametr ¢asové slozitosti zde mtiZzeme pouZzit n, které odpovida
délce formule. Je to z diivodu, Ze délka slovniku zavisi na po¢tu proménnych a v
nejhorsim piipadé se pocet proménnych asymptoticky blizi k poc¢tu uzli.

— Pokud algoritmus narazi na obecny kvantifikiator, tak proménnou p¥ida do zasob-
niku coz je v konstantnim poc¢tu operaci.

— Pokud algoritmus narazi na existencni kvantifikator, tak piida novou skolemovu
funkci do slovniku. Vytvoreni skolemovi funkce je v ¢ase ©(n) (je potfeba projit
cely zasobnik, ktery miize mit délku az n - viz pifedchozi bod). VloZzeni do slovniku
je v ¢ase ©(n) (viz prvni bod).

Celkové tedy algoritmus provede n kroku a v kazdém kroku v nejhorsim piipadé n operaci.
Casova slozitost je: ©(n?)

5.2.5 Prevod formule na klauzarni tvar

5.2.5.1 Algoritmus

Algoritmus predpoklada na vstupu formuli v skolemové norméalni formé a zaroven pre-
nexni normélni formé.
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1. Prvni ¢ast algoritmu - pfesun disjunkce (V) co nejnize v derivaénim stromu, presun
konjunkce (A) co nejvySe v deriva¢nim stromu a odebrani kvantifikatori.

(a) Algoritmus prochéazi deriva¢ni strom formule do hloubky.
(b) Algoritmus odebere viechny obecné kvantifikatory.

(c) Pokud algoritmus narazi na disjunkci, zkontroluje jestli alespon jeden potomek je
konjunkce.
Pokud ano, tak muzou nastat tyto moznosti:

i. Levy potomek je konjunkce, pod-formule je tedy ve tvaru (a A ) V 7.
V tomto pfipadé prohodime levého potomka za pravého, takze pod-formule
je ve tvaru a V (8 A ) a algoritmus pokrac¢uje bodem (iii.).

ii. Oba potomci jsou konjunkce, pod-formule je tedy ve tvaru (a A ) V (v A 9).
V tomto pfipadé mizeme celého levého potomka povazovat za «, takze pod-
formule je ve tvaru o V (7 A §) a algoritmus pokracuje bodem (iii.).

ili. Pravy potomek je konjunkce, pod-formule je tedy ve tvaru a vV (5 A 7).
Algoritmus aplikuje vztah aV (BAY) H (aVB) A(aV7y) (viz[3.4) a pokracuje
bodem a.

(d) Pokud algoritmus nenarazil na zadnou disjunkci po které by v jednom z potomku
nésledovala konjunkce, algoritmus pokrac¢uje na ¢ast 2.

2. Druhé ¢ast algoritmu - prevedeni formule na mnozinu klauzuli.

(a) Algoritmus prochéazi deriva¢ni strom formule do hloubky.
(b) Pokud algoritmus narazi na konjunkci tak:

i. Odebere konjunkci z deriva¢niho stromu i s celym jejim podstromem.

ii. Algoritmus aplikuje na oba potomky druhou ¢ast algoritmu a vysledné se-
znamy slouci.

iii. Pokud algoritmus nenalezne v deriva¢nim stromé konjunkci, tak zpracovavana
formule je klauzuli a algoritmus ji pfida do seznamu (listu) klauzuli.

3. Treti ¢ast - Pridani zpéatky obecné kvantifikitory k klauzuli.

(a) Algoritmus prochézi deriva¢ni strom kazdé klauzule zvlast do hloubky.

(b) Pokud narazi na proménnou, kterou nema v seznamu proménnych, tak jeji nazev
prida do seznamu proménnych.

(¢) Po projiti celého deriva¢niho stromu klauzule, algoritmus na zac¢atek derivaéniho
stromu pfida obecné kvantifikdtory pro vSechny proménné uloZené v seznamu.

5.2.5.2 Pseudoké6d

1: function MOVEDOWNDISJUCTION( formula)

2 if formula.isQuantifier() then

3: formula.replaceWithNewN ode( formula.getChild())
4 MoveDownDisjuction(formula)

5 return true
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11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
: function CNFFORMULATOLISTCLAUSES( formula)
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
: procedure GETALLVARIABLES(clause)
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:

31
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end if

if formula.isDisjunction() then
leftChild < formula.getLe ftChild()

if le ftChild.isConjuction() then
formula.set Le ftChild( formula.get RightChild())
leftChild < formula.getLeftChild()

formula.set RightChild(le ftChild)
end if

rightChild < formula.get RightChild()

if rightChild.isConjuction() then
disjunctionl < new Disjunction(leftChild, rightChild.getLe ftChild())
disjunction2 < new Disjunction(le ftChild, rightChild.get RightChild())
conjuction < new Conjunction(disjunctionl, disjunction2)
formula.replaceWithNewN ode(conjuction)

return true
end if
end if
return false

end function

if formula.disjunction() then
list + ||
list.add(C N F FormulaToListClauses(formula.getLe ftChild()))
list.add(CN F FormulaT oListClauses( formula.getRightChild()))
return list

else
return [formulal

end if

end function

if clause.isVariable() then
var < clause.getVariable()
return [var]

end if

vars <« ||

for child in clause.getChilds do
vars.add(Get AllV ariables(child))

end for
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52: return vars

53: end procedure

54:

55: function FORMULATOLISTCLAUSES( formula)
56: while MoveDownDisjuction(formula) do

57: end while

58:

59: clauses < CN FFormulaT oListClauses( formula)
60:

61: for clause in clauses do

62: vars < AddQuanti fiersToClause(clauses)
63: clause.createUniversalQuanti fies(vars)
64: end for

65:

66: return clauses

67: end function

5.2.5.3 Konec¢nost algoritmu

e Prvni ¢ast algoritmu - pfesun disjunkce (V) co nejnize v deriva¢nim stromu a zérovei
pfesun konjunkce (A) co nejvyse v derivaénim stromu.
1. Protoze formule je kone¢né délky, tak i jeji derivacni strom je konecny.

2. Pokud algoritmus narazi na obecny kvantifikitor tak ho odebere, tuto operaci
provede maximéalné n krat.

3. Pokud algoritmus narazi na disjunkci, tak zkontroluje jestli potomci neobsahuji
konjunkci. Tato operace je v konstantnim poctu operaci.
Pokud né&jaky potomek obsahuje konjunkei tak ji posune o droven niz (coz je
konstantni pocet operaci) a za¢ne od zac¢atku.

4. Vzhledem k tomu, Ze strom je kone¢né hloubky a tak posun konjunkce o droven
niz lze provést v pouze konecéné-krat.

Tato Céast je v kone¢ném poctu krokt.
e Druhé ¢ast algoritmu - prevedeni formule na mnozinu klauzuli.

1. Protoze formule je kone¢né délky, tak i jeji derivacni strom je konecny.

2. V kazdém kroku se algoritmus bud zanoii niZe v deriva¢nim stromu, nebo rozdéli
pod-formuli na dvé mensi.

3. Vzhledem k tomu, Ze pocet konjunkci v kone¢ném deriva¢nim stromu je konecny,
tak pocet rozdéleni formule je také konecny.

Tato ¢éast je v kone¢ném poctu krokt.

e Treti ¢ast - Pridani obecnych kvantifikdtori na zacatek klauzuli.
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1. Pocet klauzuli vzniklych je kone¢ny pocet (jedna se vlastné o rozdéleni derivaéniho
stromu puvodni formule na nékolik mensich)

2. Protoze klauzule je konecné délky, tak i jeji derivacni strom je konecny.

3. Algoritmus prochazi deriva¢ni strom klauzule jen jednou (prochézi derivaéni strom
do hloubky a kazdy uzel navstivi pouze jednou).

4. Algoritmus v kazdém kroku zkontroluje, jestli nenarazil na proménnou.
5. Pokud narazi na proménnou, tak jeji ndzev pfida do seznamu proménnych. Tento

krok je koneéném poctu operaci.

Tato ¢ast je v koneéném poctu krok.

Vzhledem k tomu, Ze vSechny c¢asti jsou v kone¢ném poctu krokt, tak i cely algoritmu je
koneény
Algoritmus je koneény.

5.2.5.4 Casova slozitost

Casové slozitost je vztazend k délce formule. Nebo-li k poctu uzlt v jeho derivaénim
stromu.

e Prvni ¢ast algoritmu - presun disjunkce (V) co nejniZe v deriva¢nim stromu, pfesune
konjunkce (A) co nejvyse v deriva¢nim stromu a odstrani kvantifikatory
1. Algoritmus projde deriva¢ni strom formule do hloubky, pii tom provede n kroki.

2. Pokud algoritmus narazi na obecny kvantifikator tak ho odebere, tento krok je v
konstantnim poc¢tu operaci.

3. Pokud algoritmus narazi na disjunkci, tak zkontroluje jestli potomci neobsahuji
konjunkci. Tato operace je v konstantnim poc¢tu operaci.
Pokud né&jaky potomek obsahuje konjunkci tak ji posune o uroveil niz (coz je
konstantni pocet operaci) a zacne od zacatku. Pfi této operaci se velikost stromu
az zdvojnasobi.

4. Vzhledem k tomu, Ze strom ma hloubku maximélné n, tak posun konjunkce o

drovenn vys muze byt proveden maximalné n-krét .

Protoze formule se zdvojnésobuje s kazdym posunem konjunkce vys, tak algoritmus v
této ¢asti ma Casovou slozitost ©(2").

e Druh4 ¢ést algoritmu - pfevedeni formule na mnozinu klauzuli.
1. Algoritmus projde deriva¢ni strom formule do hloubky, pii tom provede n; kroki.

2. Protoze formule je konec¢né délky, tak i jeji derivacni strom je konecény.

3. V kazdém kroku se algoritmus bud zanofi niZe v deriva¢nim stromu, nebo rozdéli
pod-formuli na dvé mensi.
Oba kroky jsou v konstantnim po¢tu operaci.
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Algoritmus ve skuteCnosti projde deriva¢ni strom jen jednou, protoze pri odebréni
konjunkce a rozdéleni stromu na dva mensi, algoritmus akorat zavolad sam sebe na oba
potomky konjunkce, které jesté neprosel. Protoze velikost deriva¢niho stromu je 2"
oproti puvodni délce (n; = 2") tak tato ¢ast ma ¢asovou slozitost ©(2").

e Treti ¢ast - Pridani obecnych kvantifikatord ke klauzulim.

1. Algoritmus projde deriva¢ni strom kazdé klauzule do hloubky.
Celkové délka v8ech klauzuli je 2", protoze formule vznikla po prvnim kroku je
akorat rozdélena na né€kolik mensich ¢ésti.

2. Algoritmus v kazdém kroku zkontroluje, jestli nenarazil na proménnou (konstant-
nim pocet operaci).

3. Pokud narazi na proménnou, tak jeji nadzev prida do slovniku proménnych. Tento
krok je v linedrnim poctu operaci.
Maximalni délka slovniku je ale pouze n (pfi transformaci stromu se pocet pro-
ménnych nezménil)

4. Vytvoreni novych kvantifikdtort zavisi na po¢tu riznych proménnych, v klauzuli.
Kazda klauzule miize obsahovat maximélné n riznych proménnych.

5. Vytvoreni kvantifikitoru je v konstantnim poc¢tu operaci

V této casti algoritmus provede 2" % n operaci.
Tato ¢ast ma Casovou slozitost ©(2").

Vzhledem k tomu, Ze vSechny ¢asti jsou nezavislé, tak jejich Casova slozitost se rovna souc¢tu
jednotlivych ¢asovych slozitosti.
Casova slozitost je: ©(2")

5.2.5.5 Heuristika

Vzhledem k velké ¢asové narocnosti algoritmu, je dobré se zamyslet nad heuristikou, ktera
by urychlila vypocet. Bohuzel zde je velkd Casova naro¢nost dana exponencidlnim riistem
formule pfi pfevodu do klauzarniho tvaru a to nelze urychlit heuristikou (algoritmus musi
postupné vytvorit celou novou formuli).

Heuristika neexistuje.

5.2.6 Unifika¢ni algoritmus

Vstupem jsou 2 pozitivni literaly L1 a Lo, které nemaji spoletné proménné. Vystupem
algoritmu je substituce pro unifikaci literald, eventualné chyba pokud takové substituce ne-
existuje. Popis algoritmu pracuje s literaly, jako kdyby se jednalo o fetézec znakii.

5.2.6.1 Algoritmus

Popis algoritmu jsem prevzal z Matematickd logika, Marie Demlovd[10]

1. Algoritmus si vytvoii prazdny list sub.
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. Jsou-li Ly, Lo prazdné fetézce, algoritmus konéi a hledana substituce je v sub.
. Oznacime X prvni znak Fetézce L; a X9 prvni znak fetézce Y.

. Pokud se X; a X5 rovnaji tak je odstranime z poc¢atku L, Lo.

Pokracujeme krokem 2.

. Je-li X1 proménna, nedélame nic.

Je-li Xo proménné, tak prehodime L, Lo a X7, Xo.
Neni-li ani X7 ani Xy proménnéa tak algoritmus kon¢i a vraci chybu.

. Je-li Xy proménné nebo konstanta, priddme do sub substituci X za Xs.

X1 a Xy odstranime z pocatku Ly, Lo.
Pokracujeme krokem 2.

. Je-li Xy funkéni symbol, do X2 dame cely vyraz sklddajici se ze vSech jeho vstupi a

zévorek.

Jestlize X5 obsahuje X7 algoritmus kon¢i a vraci chybu. Jinak pridame do sub substituci
X1 zZa XQ.

X1 a X9 odstranime z pocatku Ly, Lo.

Pokracujeme krokem 2.

5.2.6.2 Pseudoko6d

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

procedure UNIFICATIONTERM(1,¢2, sub)

if t1 == {2 then
return sub
end if

if not tl.isVariable() AND not t2.isV ariable then
return error
end if

if t1.isFunction() AND t2.isFunction() then
if t1.get FunctionSymbol() == t2.get FunctionSymbol() then
t1Subterms = t1.getChilds()
t2Subterms = t2.getChilds()

for i in t1Subterms.length do
sub < Uni ficationT erm(t1SubT ermsli], t2SubT ermsli], sub)
if sub == error then
return error
end if
end for
return sub
else
return error
end if
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25:

end if

26:

27:
28:
29:
30:
31:

if not t1.isVariable() AND t2.isVariable then
13« tl
t1 < t2
12 < t3

end if

32:

33:
34:
35:
36:

if t2.isConstatnt() then
sub.add(t1 : t2)
return sub

end if

37:

38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:

if t2.isFunction() then
if t2.contains(t2) then
retun error
else
sub.add(t1 : t2)
return sub
end if
end if
end procedure

47:
48:

49

50:
51:
52:
53:

: procedure UNIFICATION(L1, L2)

sub < new List()

if L1.getPredicateSymbol()! = L2.get PredicateSymbol() then
returnerror

end if

54:

55:
56:

t1Subterms = L1.getChilds()
t2Subterms = L2.getChilds()

57:

58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:

65

for i in t1Subterms.length do
sub < Uni ficationT erm(t1SubT erms|i|, t2SubT ermsli], sub)
if sub == error then
return error
end if
end for
return sub
: end procedure

5.2.6.3 Konecénost algoritmu

e Protoze literal je kone¢né délky, tak i jeho derivaéni strom je konecny.
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e Algoritmus prochéazi derivaéni strom obou literalii jen jednou (prochézi deriva¢ni strom
do hloubky a kazdy uzel navstivi pouze jednou).

e V kazdém kroku porovna jestli se jedné o stejné termy a eventualné vytvori odpovidajici
substituci. Tento krok je v linedrnim poctu operaci a tudiz je konecny.

Algoritmus je konecny.

5.2.6.4 Casova slozitost

Casova slozitost je vztazena k délce delsitho pozitivniho literdlu. Nebo-li k poctu uzli v
jeho deriva¢nim stromu.

e Algoritmus jednou projde deriva¢ni strom literalu do hloubky, p¥i tom provede n kroki.

e Algoritmus v kazdém kroku porovna podstromy obou literdli. To je v linearnim case

(©(n)).

e Ostatni operace jsou v konstantnim ¢ase (©(1))

Celkové tedy algoritmus provede n krokt a v kazdém kroku v nejhorsim piipadé n operaci.
Casova slozitost je: ©(n?)

5.2.7 Algoritmus vytvoreni resolventy 2 klauzuli
5.2.7.1 Algoritmus

Algoritmus na vstupu predpokladé 2 klauzule.
Algoritmus vrati bud resolventu klauzuli, nebo pokud ji nelze vytvorit tak chyba.

1. Algoritmus najde kandidaty na komplementarni literaly.
To jsou literaly, které maji stejny predikatovy symbol a v jedné klauzuli je pozitivni a
v druhé jako negativni.

2. Na kazdou dvojici kandidati na komplementarni literaly zavola unifikac¢ni algoritmus.

(a) Pokud unifika¢ni algoritmus nalezne unifikaci, tak je unifikace aplikovana na obé
klauzule.
Pokud unifikace neni nalezena, tak algoritmus pokrac¢uje dalsi dvojici literald.

(b) Poté je z kazdé klauzule odebran aktualni literal a obé klauzule jsou spojeny
pomoci disjunkce.

(c) Algoritmus vrati nové vytvorenou klauzuli a konéi.

3. Pokud nelze unifikovat Zadnou dvojici kandidatt na komplementérni literaly, tak algo-
ritmus vrati chybu a skondi.
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5.2.7.2 Pseudokod

1: procedure CREATERESOLVENT (clausel, clause2)
2 for [lit1,1it2] in getCandidateForComplementarLiteral(clausel, clause2) do
3 uni fication < Uni fication(litl, lit2)

4 if unification == error then

5: continue

6 end if

7

8 clausel.removeLiteral(lit1)

9 clause2.removeLiteral (1it2)
10: clausel.applyUni fication(uni fication)
11: clause2.applyUni fication(uni fication)
12:
13: return crateDisjunction(clausel, clause2)
14: end for
15:
16: return error

17: end procedure

5.2.7.3 Konecnost algoritmu

e Algoritmus vytvori kombinaci kazdého literalu z jedné klauzule s kazdym literdlem z
druhé klauzule.
Vzhledem k tomu zZe pocet klauzuli je konecny tak i vytvofeni vSech kombinaci je v
konecném poctu krokd.
V kazdém kroku algoritmus ovéif jestli maji 2 literdly stejny predikidtovy symbol a maji
opacné znaménko. To je v koneéném poctu operaci.

e Algoritmus dale iteruje pfes vSechny vzniklé kombinace, kterych je koneény pocet.
e Na kazdou kombinaci je zavolan algoritmus pro unifikaci literala ktery je konecny.

e Aplikovani nalezené unifikace a slouceni 2 klauzuli je v koneéném poctu operaci.
Aplikovani unifikace spociva v prichodu celého derivaéniho stromu a nahrazeni jed-
notlivych termi.

Algoritmus je kone¢ny.

5.2.7.4 Casova slozitost

Casova slozitost je vztazend k délce delsi klauzule. Nebo-li k poctu uzlii v jejim deriva¢nim
stromu.

e Algoritmus vytvori kombinaci kazdého literalu z jedné klauzule s kazdym literdlem z
druhé klauzule. Vytvofeni kombinaci ma ¢asovou slozitost ©(n?)

e Algoritmus dale iteruje pies vSechny vzniklé kombinace, kterych je n?.
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e Na kazdou kombinaci je zavolan algoritmus pro unifikaci literalt ktery bézi v Case

O(n?).
e Aplikovani nalezené unifikace a slouceni 2 klauzuli je v linearnim ¢ase. (©(n))

Algoritmus provede n? kroki a v kazdém kroku provede ©(n?) operaci. Celkova sloZitost
algoritmu je ©(n?).

5.2.7.5 Heuristika

Vzhledem k velké ¢asové narocnosti algoritmu, je dobré se zamyslet nad heuristikou, ktera
by v nékterych piipadech urychlila vypocet.

Vhodnéa heuristika by méla co nejlépe predikovat, které dva literaly budou komplemen-
tarni, eventualné které 2 nebudou komplementérni. Tim padem by se minimalizoval pocet
generovanych a zkoumanych kandidati na komplementarni literaly.

Dale 1ze dosdhnout zrychleni generovani kombinaci literali dynamicky, aby algoritmus
nemusel vytvaret vSechny kombinace.

Jedno z moZnych feSeni je z jedné klauzule si za-indexovat do slovniku literdly kde kli¢
bude kombinace predikdtového symbolu a piiznaku jestli se jedné o kladnou nebo zédpornou
klauzuli. Poté miZe algoritmus prochézet literaly z druhé klauzule a pro kazdy literal si najit
ve slovniku vhodné kandidaty, coz v idedlnim pifpadé snizi slozitost z ©(n*) na ©(n?) (Jedna
se o pripad, kdy se bude kazdy predikatovy symbol vyskytovat v klauzuli v fadu jednotek.
Jejich pocet miiZzeme tim padem povazovat za konstantni - amortizované slozitost vyhledani
a zapsani do slovniku je v konstatnim ¢ase.)

5.2.8 Factoring algoritmus

Algoritmus, se pokusi zjednodusit klauzuli, a to pomoci slouceni literala se stejnym zna-
ménkem které lze unifikovat.
Zaroven se algoritmus pokusi detekovat, jestli klauzule tautologie - obsahuje komplementarni
literaly.
Algoritmus je obdobny jako pro vytvareni resolvent.

5.2.8.1 Algoritmus

Vstupem algoritmu je klauzule a vystupem je upravena klauzule nebo true. True znadi,
ze klauzule je tautologie.

1. Algoritmus najde kandidéty na redukovatelné literaly.
To jsou literély, které maji stejny predikatovy symbol.

2. Na kazdou dvojici kandidati na redukovatelné literaly zavola unifika¢ni algoritmus.

(a) Pokud unifika¢ni algoritmus nalezne unifikaci, tak je unifikace aplikovana na klau-
zuli.

(b) Pokud maji oba literaly stejné znaménko, je z kazdé klauzule odebran nalezeny a
unifikovany literal, algoritmus pokrac¢uje prochézenim kombinaci literald.
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(c) Pokud maji literaly opa¢né znaménko, jednéa se o tautologii a algoritmus vraci
true a skondi.

3. Algoritmus vrat{ redukovanou klauzuli.

5.2.8.2 Pseudokéd

1: procedure FACTORING (clause)

2 for [lit1,lit2] in getCandidateForUni fication(clause) do
3 uni fication < Uni fication(lit1,1it2)

4 if unification == error then

5: continue

6 end if

7

8 if (not litl.isPositiveLiteral()) = lit2.isPositive Literal() then
9: return true
10: end if
11: clause.removeLiteral(litl)
12: clause.applyUni fication(uni fication)
13: end for
14:
15: return clause

16: end procedure

5.2.8.3 Konecnost algoritmu

e Algoritmus vytvoii kombinaci kazdého literalu s kazdym.
Vzhledem k tomu Ze pocet klauzuli je konecny tak i vytvoreni vSech kombinaci je v
konecéném poctu krokd.
V kazdém kroku algoritmus oveéri jestli maji 2 literaly stejny predikatovy symbol. To
je v konstantnim pocétu operaci.

e Algoritmus dale iteruje pies v8echny vzniklé kombinace, kterych je konecény pocet.
e Na kazdou kombinaci je zavolan algoritmus pro unifikaci literala ktery je konecny.

e Aplikovani nalezené unifikace a odebrani klauzule je v koneéném poctu operaci.
Algoritmus je koneény.

5.2.8.4 Casova slozitost

Casové slozitost je vztazena k délce klauzule. Nebo-li k poctu uzli v jejim derivaénim
stromu.

e Algoritmus vytvoii kombinaci kazdého literdlu s kazdym.

e Nalezeni jednotlivych literala je v linedrnim poctu operaci (©(n))
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e Nalezeni kandidatii na redukovatelné literaly je v kvadratickém poétu operaci (©(n?))
Algoritmus porovné kazdy literal s kazdym.

e Algoritmus dale iteruje pfes viechny vzniklé kombinace, kterych je n?.

e Na kazdou kombinaci je zavolan algoritmus pro unifikaci literala ktery bézi v Case

O(n?).
e Aplikovani nalezené unifikace a odebrani klauzule je v linearnim ¢ase. (©(n))

Algoritmus provede n? kroki a v kazdém kroku provede ©(n?) operaci. Celkova sloZitost
algoritmu je ©(n?).

5.2.8.5 Heuristika

Vzhledem k velké ¢asové narocnosti algoritmu, je dobré se zamyslet nad heuristikou, ktera
by v nékterych piipadech urychlila vypocet.

Vhodné heuristika by méla co nejlépe predikovat, které dva literdly lze unifikovat, even-
tualné které 2 nelze unifikovat. Tim pddem by se minimalizoval pocet generovanych a zkou-
manych kandidat na redukovatelné literaly.

Jedno z moznych TeSeni je z klauzule si za-indexovat do slovniku literaly, kde kli¢ bude
predikatovy symbol. Poté muze algoritmus prochézet pouze literaly se stejnym predikatovym
symbolem. To v idedlnim piipadé snizi slozitost z ©(n*) na ©(n?) (Jedna se o piipad, kdy se
bude kazdy predikatovy symbol vyskytovat v klauzuli v fadu jednotek. Jejich pocet muzeme
tim padem povazovat za konstantni.)

5.2.9 Rezolucni algoritmus

5.2.9.1 Algoritmus

Vstupem algoritmu je list klauzuli.
Vystupem algoritmu je mnozina resolvent pokud algoritmus skonéi a nevygeneruje prazdnou
resolventu (mnozina klauzuli je splnitelnd). Pokud algoritmus vygeneruje prazdnou resol-
ventu, tak vrati false (mnozina klauzuli je nesplnitelna). Pokud algoritmus v daném ¢asovém
limitu nedobé&hne vrati chyba (algoritmu se nepodafilo uréit jestli je formule splnitelné).

1. Algoritmus ndhodné vybere 2 klauzule, které mezi sebou jesté nezkousel kombinovat a
zkusi vytvorit resolventu.

2. Pokud se podari vytvorfit resolventu

5.2.9.2 Pseudokod

1: procedure RESOLUTION(listClauses)

2: while hasNextCombination(listClauses) do
3: cll, cl2 < nextCombination(listClauses)
4: resolvent <— Create Resolvent(cll, cl2)
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5: if isEmpty(resolvent) then
6: return false

7 end if

8:

9: if isError(resolvent) then
10: continue

11: end if

12:

13: resolvent < factoring(resolvent)
14: if resolvent == true then
15: continue

16: end if

17: end while

18:

19: return true

20: end procedure

5.2.9.3 Konec¢nost algoritmu

Algoritmus neni konecny.

Jako priklad kdy algoritmus nikdy neskon¢i uvedu vypocet rezoluce nad mnoZzinou dvou

klauzuli.

{P(x) v P(f(2));~P(f(a))}

kde:

P je predikidtovy symbol
f je funkéni symbol

T je proménné

a je konstanta

Cy: P(x) V P(f(x))
Co: =P(f(a))

R1[C, Oy
Ry[R1, Ch]
R3[R2, C1]

P(f(f(a))
 P(f(f(f(a))))
P

~ N
—
Q
S—
N—
S—
S—
N—

Ro[Ruo1. C1): PUF(F(f (o f(a).n)))

Algoritmus nejdiive vytvoii resolventu z dvou vstupnich klauzuli.
Poté vzdy vytvori resolventu z piedchozi resolventy a prvni klauzule. P¥i unifikovani se
donekone¢na rozrasté zanotfeni funkce f.

Nékteré z heuristik se snazi tomuto problému zabrénit, ale iplné mu nelze zabranit. Vice

v kapitole

o heuristikach [5.2.9.5

41



KAPITOLA 5. ANALYZA

5.2.9.4 Casova sloZitost

Vzhledem k tomu, Ze algoritmus nenf konec¢ny, nelze urcit ¢asovou slozitost.

5.2.9.5 Heuristika

Existuje mnoho rtznych heuristik v jakém poradi a jaké klauzule vybrat. J& zde uvedu
dvé zakladni a to prochazeni do hloubky a do §itky. Dale zde rozeberu facotring jako jednu
z optimaliza¢nich metod pro resoluci.

Prochazeni do hloubky Na vstupu je sefazeny seznam klauzuli. Algoritmu bera jed-
notlivé klauzule v daném poradi a vytvaii z nich resolventy. Resolventu vytvaii vzdy z
posledni klauzule a z jedné, ze vstupnich klauzuli dokud nedostane kontradikci nebo dokud
lze vytvaret dalsi resolventy.

Tento postu casto vede k Rychlému nalezeni kontradikce, méa vsak nevyhodu, Ze se mize
lehce zacyklit (viz ptiklad u popisu koneénosti).

Prochazeni do sirky Algoritmus vytvofi vSechny mozné resolventy ze vstupnich klau-
zuli. Poté prida prida ke vstupnim klauzulim nové resolventy a zase z tohoto seznamu vytvofi
vSechny mozné resolventy. a tento postup opakuje dokud nedostane kontradikci nebo dokud
lze vytvaret dalsi resolventy.

Tento postup je sice ¢asto pomalejsi, na druhou stranu méa vyhodu, Ze vice predchézi
cykleni (viz ptiklad u popisu koneénosti).

Factoring Factoring neni heuristika, kterd by poméhala zvolit vhodné klauzule k reso-
luci, ale metoda pro zmenseni velikosti klauzuli a tim i zmensit celkovy pocet potfebnych
resolvent k nalezeni kontradikce.

Facotoring muze v nékterych piipadech pomoci predejit cykleni (viz piiklad u popisu
kone¢nosti).

5.2.10 Algoritmus pro ovéreni Subsumpce
Pro ovéreni subsumpce vyuziji vztah pro prevedeni sémantického disledku na nesplnitel-

nost formule [3.5.3 Zakladni vztahy - 6| Po aplikovani tohoto vztahu stac¢i pouzit algoritmus
pro splnitelnost formule (Rezolu¢ni algoritmus [5.2.9))

5.2.11 Least general generalization algoritmus

Popis tohoto algoritmu vychazi z Unification and anti-unification, Erik Jcobsen[8] a Sym-
bolic Machine Learning, Filip Zelezny, Jirt klémalo]
Algoritmus pro nalezeni least general generalization dvou literala. Algoritmus hleda pro
kazdy literal takovou substituci, kterd by jej zobechovala a zaroveni po jejich aplikovani se
budou literaly rovnat.
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5.2.11.1 Algoritmus

Vstupem jsou dva literaly se stejnym predikdatovym symbolem a vystupem generalizace
téchto 2 literélu.

1. Algoritmus prochézi postupné strom obou literalu do hloubky.
2. Pokud se podstromy téchto dvou literdlu nerovnaji tak:

(a) Algoritmus zkontroluje jestli jsou oba termy funkce stejné funkce.
Pokud jsou algoritmus zavold sdm sebe na vSechny dvojice parametri a vrati
novou zobecnénou funkci.

(b) Algoritmus zkontroluje jestli existuje pro aktualni termy substituce.
Tim je mysleno, Ze existuje proménné v, kterou lze substituovat na oba termy.
Pokud Existuje tak je aplikovana a algoritmus vrati vysledek substituce.

(c) Pokud se aktuélni podstromy nerovnaji je vytvofena nova proménné v a pro kazdy
term t substituce {v : t}.
algoritmus vrati novou proménnou v

3. Pokud se podstromy téchto dvou termt rovnaji, algoritmus vrati aktualni term.

5.2.11.2 Pseudokod

1: procedure ANTIUNIFICATION(terml, term2, subl, sub2)
2 if litl == [it2 then

3: return litl

4: end if
5.
6

if terml.isFunction() and term?2.isFunction() and terml samefunctionas term2
then

args < ||
8: for i in term.args.length do
9: res < AntiUni fication(terml.argsli], term2.args[i], subl, sub2)
10: args.append(res)
11: end for
12: retun term.newFunction(args)
13: end if
14:
15: for key in subl.keys do
16: if subl[key] == terml and sub2[key] == term2 then
17: return key
18: end if
19: end for
20: var = getNewVariable()
21: sublvar] < term1
22: sub2[var] < term?2
23: return var

24: end procedure
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5.2.11.3 Konec¢nost algoritmu
e Algoritmus projde jednou strom literala a v kazdém kroku porovné rovnost podstromu
e Porovnani literali je v koneéném poctu operaci

e Pokud se nerovnaji, algoritmus zkusi aplikovat substituci a eventualné vytvori novou
substituci.

— Kontrola jestli existuje substituce je v kone¢ném poctu operaci. Jedna se o itero-
vani pres vSechny substituce.

— Vytvoreni substituce je v konetném poctu operaci. Jedné se o pridani polozky do
slovniku.

— Aplikovani substituce je v konstantnim poctu operaci. Jedné se o nahrazeni jed-
noho uzlu jinym.

Algoritmus je konecény.

5.2.11.4 Casova slozitost

Casové slozitost je vztazena k délce formule. Nebo-li k poctu uzlt v jeho derivaénim
stromu.

e Algoritmus jednou projde deriva¢ni strom formule do hloubky, pfi tom provede n krokt.

e Algoritmu v kazdém kroku porovna rovnost podstromi - Porovnéni podstromu je v
linedrnim case.

e Pokud se nerovnaji, algoritmus zkusi aplikovat substituci a eventualné vytvori novou
substituci.

— Kontrola, jestli existuje substituce je v linedrnim pocétu operaci. Jedné se o vy-
hledani ve slovniku.

— Vytvoreni substituce je v lineArnim poctu operaci. Jedné se o pridani polozky do
slovniku.

— Aplikovan{ substituce je v konstantnim poctu operaci. Jedné se o nahrazeni jed-
noho uzlu jinym.

Casova slozitost je O(n?)

5.2.12 Paramodulation

Popis tohoto algoritmu je vychézi z AUTOMATED REASONING|1)|, Pramodulation|2]
a Symbolic Logic and Mechanical Theorem Proving|3|

Paramodulation je metoda pro aplikovéani piepisovaciho pravidla pro rovnost(viz. kapitola
4.5). Jeji vyuziti je hlavné v rezoluéni metodé, pro logiku prvniho Fadu s rovnosti.

Vstupem algoritmu jsou dvé klauzule a vystupem je nova klauzule, nebo chyba pokud ji
pomoci paramodulace nelze vytvofit.
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5.2.13 Algortimus

1. Algoritmus projde strom obou klauzuli a zkontroluje jestli jsou ve spravném tvaru.
2. Algoritmus zavola unifika¢ni algoritmus pro vytvoireni MGU.

3. Algoritmus aplikuje MGU a poté aplikuje nahrazovaci pravidlo

5.2.13.1 Pseudo kod

1: procedure PARAMODULATION(clausel, clause2)
2 if clause2.containsEquality() then
3 cl < clausel
4 clausel < clause2
5: clause2 < cl
6: end if

7

8

9

if —clausel.containsEquality() then
: return error
10: end if
11:
12:
13: equality < clausel.get Equality()
14: uni fication = mgu(clause2, negation.get Le ft Child()

15: if —unification then

16: return chyba

17: end if

18: clausel.remove(equality)

19: clausel.substitute(uni fication)
20: clause2.substitute(uni fication)
21: equality.substitute(uni fication)

22: clause2.substitute(equality.get Le ftChild() : equality.get RightChild())
23:

24: return merge(clausel, clause2)

25: end procedure

5.2.14 Zplosténi klauzuli

Popis tohoto algoritmu je vychéazi z New Techniques that Improve MACE-style Finite
Model Finding, K. Claessen, N. Sorensson|9] a Hleddni modeli v predikdtové logice 1. Tddu,
Jirt Vyskocil [14]
Vstupem algoritmu je klauzule a vystupem je plocha klauzule.

5.2.14.1 Algoritmus

1. Algoritmus prochézi derivacni strom formule do hloubky.
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2. Pokud algoritmu narazi na nemélky literal tak mtzou nastat tyto dva pripady:

(a)

V klauzuli ¢ vyskytuje alespon jeden podterm ¢, ktery neni proménné.

Algoritmus podterm ¢ v klauzuli ¢ nahradi novou proménnou z a pfida do klauzule

=t

Klauzule bude mit tedy tvar ¢’ Vo =t

V klauzuli ¢ vyskytuje literal tvaru z— = y (tedy prfedpokladejme, Ze ¢ je tvaru
/ _

@' Vao=y)

V klauzuli ¢’ nahradime v8echny vyskyty y za z a odebereme z klauzule ¢ literal

xr = y

3. Algoritmus po projiti celého stromu vrati vyslednou klauzuli.

5.2.14.2 Pseudo koéd

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

procedure FLATTENCLAUSE(clause)
listO f Lits = toList(clause, OR)
for lit in listO f Lits do

if lit is equality or lit is inequality then
if lit is inequality and lit.le ftChild.isVar() and lit.rightChild.isVar() then
clause.remove(lit)
clause.substitute(lit.rightChild, lit.le ftChild)
end if

if lit is equality and —lit.le ftChild.isVar() and —lit.rightChild.isVar() then
var = getNewV ariable()
clause.addOR(EQU ALITY (lit.rightChild, var))
lit.rightChild = var
end if
else
functions < getFunctions(lit)
for f in functions do
var = getNewVariable()
newLit < FlattenClause(EQUALITY (f,var))
clause.substitute( f,var)
clause.addOR(INEQUALITY (f,var))
end for
end if

end for
25: end procedure

5.2.14.3 Koneénost algoritmu

e Algoritmus projde jednou strom klauzule a v kazdém kroku zkontroluje jestli nenarazil
na nemélky literal

e Kontrola mélkosti literalu je v koneéném poctu operaci
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e Pokud naraz{ na nemélky literal tak pouzije jedno z nahrazovacich pravidel.
Aplikace nahrazovacich pravidel je v konstantnim podtu operaci.

e Aplikace substituce je 1 projiti stromu formule a nahrazeni odpovidajiciho vyrazu.
Nahrazeni odpovidajictho vyrazu je v konstantnim poctu operaci.

Algoritmus je koneény.

5.2.14.4 Casova sloZitost

Casova slozitost je vztazend k délce formule. Nebo-li k poétu uzli v jeho deriva¢nim
stromu.

e Algoritmus jednou projde derivacni strom formule do hloubky, pfi tom provede n krok.

e Algoritmu v kazdém kroku zkontroluje jestli nenarazil na nemélky literal.
Kontrola mélkosti literalu je kone¢ném poctu operaci

e Pokud narazi na nemélky literal tak pouzije jedno z nahrazovacich pravidel.
Aplikace nahrazovacich pravidel je v konstantnim poctu operaci.

e Aplikace substituce je 1 projiti stromu formule a nahrazeni odpovidajiciho vyrazu (n
operaci).
Nahrazeni odpovidajiciho vyrazu je v konstantnim poc¢tu operaci.

Casova slozitost je O(n?)
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Kapitola 6

Navrh

6.1 Format zapisu formule

P1i navrhu zapisu formule jsem se snazil o:
e Co nejvetsi Citelnost zapisu formule.
e Podobnost matematickému zéapisu formule.

e Konzistentnost se zapisem ostatnich matematickych vyrazu.

Proménné pro zapis proménnych a funkci vyuziji stavajici funkcionalitu.
Lze je tedy zapsat:

>>> from sympy import Symbol, Function
>>> x = Symbol(’x’)

>>> f = Function(’f’)

>>> f(x,x)

Néavrh zapisu konstant vychézi ze zépisu proménnych.

Napriklad:

>>> from sympy import FolConstat
>>> ann = FolConstat(’ann’)

Névrh zapisu predikatu vychézi ze zapisu nedefinovanych matematickych funkci. Oproti ne-
definovanym matematickym funkcim.
Naptiklad:

>>> from sympy import FolPredicate
>>> P = FolPredicate(’P’)
>>> formula = P(f(ann), x)
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U zapisu logickych operandii vychazim ze zapisu formuli vyrokové logiky, kterou knihovna
podporuje.

e Negace (—) se zapisuje jako ~

e Konjunkce (A) se zapisuje jako &

e Disjunkce (V) se zapisuje jako |

e Implikace (=) se zapisuje jako >>

e Implikace (<) se zapisuje jako <<

e Ekvivalence (<) nelze piimo zapsat, ale musi se vytvorit ruéné: Fol Equivalency(le ft Formula, right Formu

e Rovnost (=) nelze pfimo zapsat, ale musi se vytvorit ruéné: Fol Equality(le ft Formula, right Formula)
Napiiklad:

>>> Q(x) | Z(y) & P(£(x), z)

Néarocnéjsi byl navrh zapisu obecnych a existen¢nich kvantifikatori. V matematickém
zépisu se zapisuji IzVyP(f(y),x)). ale v Pythonu nelze zapsat néco na zpiisob

>>> Exist(x) ForAll(y) P(f(x), y)

ProtoZe mezi jednotlivymi objekty/proménnymi musi byt né&jaky operator, ktery je spoji
dohromady. Proto jsem zkousel hledat vhodny operator, kterym by Slo piipojit k kvantifika-
toru formuli. Napadla mé tecka (napiiklad v PHP se vyuZiva ke spojeni dvou Fetézcu), ale
tu v Pythonu lze pouzit pouze k pfistupu k metoddm nebo vlastnostem objektu. Proto jsem
uvazoval o operatoru -+, ten by sice syntakticky Sel pouzit, ale zapis

>>> Exist(x) + ForAll(y) + P(f(x), y)

mi nepiijde hezky. Po projiti vSech moznych operatoru jsem zjistil, Ze zadny se pro tento
zapis nehodi. Ale napadla mé& moznost, ze konstruktor objektu kvantifikdtoru by pfijimal 2
parametry. Prvni parametr je proménné, ke které se kvantifikitor vaze. Druhy parametr je
formule, na kterou je kvantifikdtor aplikovan.

>>> Exist(x, ForAll(y, P(f(x), y)))
Tentno zapis mi porad nepriSel idedlni, obzvlasté v pfipadé, Zze bych chtél zapsat néjakou
vétsi formuli.

>>> Exist(x, Q(x) | Exist(y, Z(y) & ForAll(z, P(f(x), z))))
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Nakonec mé napadlo, ze v Pythonu lze vytvofit objekt, ktery je callable, a lze ho volat stejné
jako funkci.

>>> Exist(x) (ForAll(y) (P(£(x), y)))

Tento zapis mi v rdmci moznosti co poskytuje Python pfijde nejlepsi, nejprehlednéjsi a nej-
vice podobny matematickému zapisu. Zaroven je konzistentni se zapisem matematickych
vyrazi ve zbytku knihovny. P¥iklad slozitéjsi formule

Matematicky zdpis (pokud zdvorkujeme formuli aby bylo jasné co se k cemu vdZe)

(Q(z) v Iy(Z(y) AVz(P(f(z),2))))

Mnou navrhovany zdpis v Pythonu

>>> Exist(x) (Q(x) | Exist(y) (Z(y) & ForAll(z) (P(f(x), z))))

6.2 Zaclenéni do modult SymPy

Knihovna Sympy obsahuje modul logic, ktery umoziiuje pracovat s vyrokovou logikou.
Proto jsem uvazoval jestli nerozsifit tento modul i o logiku prvniho fadu, protoZe na prvni
pohled mi pfislo. Ze logika prvniho fadu rozsifuje vyrokovou logiku.

P1i detailnéjsim studovani modulu logic jsem zjistil, Ze rozsifeni tohoto modulu o logiku
prvniho fadu nedéva smysl. Jednalo by se o samostatnou funkcionalitu nebo bych funkcio-
nalitu slozité a nehezky rouboval na funkcionalitu vyrokové logiky.

Z tohoto dtavodu jsem se rozhodl pro novy modul, ktery jsem nazval first order logic.

Dalsi z kroku muiZe byt, prepsat existujici modul logic, tak aby vyuzival maj novy modul.
Tato varianta mi nepfijde jako vhodn&, protoze by se pravdépodobné narazilo na stejné
problémy jako pii vyuziti modulu logic jako zéklad pro logiku prvniho fadu. Tato varianta
by ale do budoucna potfebovala disledné prozkoumat a i zvazit jestli vyhody této zmény
prevysi nevyhody.

6.3 Datovy model

Zakladni datové objekty jsou:

e Proménné, které jsou reprezentovany tiidou Symbol

Konstanty, které jsou reprezentovany tiidou F'OLConstant

Funkce, které jsou reprezentovany tiidou Function

Predikaty, které jsou reprezentovany tfidou Predicate

Logické operatory:

o1



KAPITOLA 6. NAVRH

— Negace, které je reprezentovana ti¥idou FOLN ot

— Konjunkce, ktera je reprezentovana tiidou FOLAnd

— Disjunkce, ktera je reprezentovana tiidou FOLOr

— Implikace, ktera je reprezentovana tiidou FOLImplies

— Ekvivalence, ktera je reprezentovana t¥idou FOLFEquivalent

— Rovnost, které je reprezentovana t¥idou FOLEquality
Rovnost najezdil od ostatnich logickych operatori neni reprezentovana jako lo-
gicky operator, ale jako specialni typ predikitu. Toto feSeni jsem zvolil z duvodu,
Ze prace s rovnosti je vyrazné blizsi praci s predikaty nez s logickymi operatory.

e Kvantifikitory:

— Obecny kvantifikator, ktery je reprezentovana tiidou Forall

— Existen¢ni kvantifikator, ktery je reprezentovand Exists
Logické operétory, kvantifikitory a predikaty maji pretizené operatory pro metody pro

logické operace (~, |, &, >>)

6.4 Struktura trid

6.4.1 Konstanty

Ttida Tt¥ida FOLConstatnt rozsifuje tiidu Symbol a jediné jeji funkce je pridani pii-
znaku, ze se jedna o konstantu a ne o proménnou.

6.4.1.1 Predikaty operatory

Predikaty jsou potomkem tiidy Function, vyuzivaji jeji zptisob dynamického vytvareni
novych trid.
Zapis:

>>> P = FOLPredicate(’P?)

totiz vytvori novou t¥idu P, ktera je potomkem tiidy F'OLPredicate a az volani

>>> P(x,y)

vytvori instanci tiidy.

6.4.1.2 Kvantifikatory

Obdobné jako predikaty, jsou kvantifikdtory potomkem t¥idy Function, vyuzivaji jeji
zpusob dynamického vytvareni novych tiid.
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6.4.2 Logické operatory

Logické operétory jsou také potomkem t¥idy Function, narozdil od predikata a kvanti-
fikdtort nevyuzivaji dynamické vytvareni novych t¥id. Ale vytvaii se rovnou jejich instance.

6.4.3 Algoritmy

Jednotlivé algoritmy jsou samostatné funkce, které jsou ve slozce algorithm v modulu
firstorderjogic a jsou rozdélené do jednotlivych soubort.
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Kapitola 7

Implementace

Vétsina implementace je popsané v predchozich kapitolach, proto se zde zminim pouze v
kterych kapitolach je lze najit a popiSu pro¢ a jaké heuristiky jsem u algoritmi implementoval.

7.1 Zaclenéni do knihovny SymPy

Zaclenéni do knihovny je popsané v kapitole Navrh [6] jedna se o kapitoly "Zaclenéni do
moduli SymPy"[6.2] a "Struktura trid"[6.4]

7.2 Datovy model

Datovy model je popsany v kapitole Navrh [6] jedna se hlavné o kapitolu "Datovy mo-
del"[6.3] a ¢astecnd v kapitole "Struktura tiid"[6.4]

7.3 Implementace algoritmu
Algoritmy jsou popsany slovné v kapitole "Analyza - Algoritmy'"(.2] Kazdy algoritmu

obsahuje slovni popis a pseudokéd.
Jejich struktura je popsané v kapitole "Néavrh - Struktura t¥id"[6.4]

7.4 Implementované heuristiky

Jediné optimalizaéni metoda ktera byla implementovana, je factoring u vytvareni resol-
vent. Popis této metody je uveden v Analyze.
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Kapitola 8

Testovani

8.1 Automatické testovani

Pro testovani jsem vyuzil testovaci framework, ktery je soucasti Sympy.
Testy jsou v souboru first,rderjogic/testis[test rolalg.pyajednotlivtestyjsourozdlenpodle funkcionality :

PretéZovdni operdtori

Prevod formule do negativni normdlni formy
Prevod formule do prenexni normdlni formy
Prevod formule do skolemovi normding formy
Prevod formule na mnozinu klauzul?
Unifikace dvou termdi

Vytvdrent resolventy z dvou klauzuli
Factoring

Rezolucni metoda

Rezolucéni metoda s rovnosti

Zplostent klauzuli

Least general generalization

Pii vytvareni testovacich dat jsem vychazel z ptikladi pouzitych v ¢lancich/knihéch z
kterych jsem i Cerpal popis algoritmt. Zaroven jsem se snazil pokryt co nejvétsi mnozstvi
ruznych vstupnich dat.

Testy jsou prevazné koncipoviny tak, Zze tetuji nejdrive zakladni a data a poté néjaké
pokro¢ilejsi.

Netestoval jsem nevalidni data, protoze sou¢asné implementace nekontroluje vstupni data
a proto nemé smysl testovat nekorektni vstupni data.

Vs8echny napsané testy tspésné prochézeji.
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Kapitola 9
Zaveér

9.1 Splnéni cila

Algoritmy vSechny popsané v zadani, jsem analyzoval a implementoval, tak aby mohli
byt zarfazeny do knihovny SymPy jako novy modul. Co jsem bohuZel nestihl, je vytvofeni
dokumentace pro tento novy modul. Dale by bylo vhodné implementovat, heuristik pro
tvorbu resolvent.

9.2 MozZné rozsireni

Jedno z hlavnich rozsifeni je implementovat heuristiky pro tvorbu resolvent.

Dale by bylo vhodné analyzovat moznost vytvorit abstraktni modul pro logiku, z kterého
by vychézela, vyrokova logika, logika prvniho fadu a do budoucna tfeba logika vyssiho fadu.
Tato zména, by ale znamenala citelny zasah do struktury celé knihovny a proto tomu musi
predchazet ditkkladna analyza a diskuze s ostatnimi prispévateli do této knihovny.

V neposledni fadé by bylo vhodné rozsi¥it pocet implementovanych algoritmt o dalsi,
napiiklad Prevod problému hleddni modelu na SAT.
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