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1. WvOD

Vestacka inteligencija (v dalliem tekstu VI) istrazuje
cimhalicko rezonovanies alooritamski neresive probleme,
predestavl janie 2nania i izvodienja deduktivnog i induktivnoag
tipa nNa racunarud.

Cilj radova v VI je stvaran)e takvih racunara i proara-
ma za niih, kojima se izvode aktivnosti za koje ie potrebna
inteligencija coveka.

vestacka inteligencija nije avtonomna disciplina vec je
deo racunarstva, ali i druge di=zcipline kan pPsihologija,
filozofijas lingvistika 1 antropologlla dele interesovanlie
»a probleme koiji w svom resavaniu podrazumevaiu koriscenie
inteligenci je. Shematski polozai VI je negde na presekut kao

atog prikazuije slika L.

RACUNARSTVO
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PSIHOLOGIJA

ANTROPOLOBIJA

Slika 1.

Oenovni stavovi od keoiih se polazi su da se inteligen-—

cija mo2e obiasnitl kab aktivnost manipulisanja simbolas da
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s Lo mOZE realizovati na fizickom sistemu. speci jalno  di-
gitalnom racunary kan univerzalnod napravi Za manipulisanie
gimhollmas da se razni aspekti 1 judske inteligencl e mO9u
madelovalbl poOmOocCL Facunara i majrad daleki cil) kojem tezimo
bilo bi otkrice teori e inteligenaije Lemia bi bila dovolino
opata da obuhvati fenomene kako 1judske take it masinske
inteliagencl ye.

J1 je relativno mlada naucna disciplina. Focecli njenong
razvaja datirain od 1930. agodine da D: sv0oj pravi procvat
doz2ivela tek pojavom yatunara cetvrte 1 pete aenaracije. U
gkviru VI razvile su se =ledece znacaini je oblastl istrazi-
vania: dokazivanje teoremas masinsko wcenie, prepoznavanlie
aohbhlika 1 govoras resavania problemas speci jalni programski
jezict VI 2 predstav] janje znania.

gra VI je nalazenie tehnika W archlemskim prostorima
gde postoil rambinatoricna eksplozilla Z& generisanie podcl-—
1 jeva sa Aapriocri vecom veravatnocon da vode ka uspesnom
kiraijuw, umesto da koristimo metod kompletne pretrage.

1 centru istrazivania Y1 je priroda uma sta e jedna od
naivecih svetskih misteriia. Sa raznih aspekata pokusava se
otkriti koherentno ¢injenicno stanje karaktera nase inteli1-
genci je 1 ZRania.

U dalijem razvoiu nauka snatra s da e 1 sSame nauke
doci do metappzicije uw kojol ce havl jenje nauvkom (posma~-
tranje, eksperiment, teorijas testirarjie... ) zahtevati ra-—
rumevanie tih informacionih pProcesa. Time ce se pribliziti i
nrestati  granice izmediu nauke kaon celine {(prikupljanie 1
organizovanie znania o svetu) 1 VI (razumevanie kako se
snanie prikuplis i organizuje).

Kaze se da nema RIEAVE Loherentnosti uw VI, vec Je pol je
sastavl jieno od raznih kolekcija ideia kako radity sSa& aplika-
i jama nenunerickoy i zFacunavanja omosucavaiuct da masine
rade stvari koje zahtevajiu nivo 1judskih kognitivnih SPOSO—
hrnosti 1 inteligencije.

U daliem tekstu citiracemo misl jenjia najistaknutiijih

nauenika w oblasti VI o polozaiuy ZRadcaiu 1 koherentnosti VI




prema L.

Maragaret Boden:"VI pati od nekih problema kao 3 filozo-
Fija 5 wﬁa dodiruie neodgovoreno 1li cak odgaovara na pitan)a
sa KOja se zZna da ne mostoii odogovor. Cim se nadle adekvatan
macin da se odgovori na neko pitanie on rostaje eroblem za
speci jaliste podpolia. Razne nauke razvijale =su se od
renesansey dok si Se raIne discipline izrasle iz VI razvi-
jale svega 30 godina. Ipak imama razlicita podpol ja kao &to
sy mistemi zasnovani na pravilima, prepoenavanie oblika,
procesiranje slike”.

Nils Nilsscns:"Dec VI zasnaovan na rezonovaniju  sa dek-
1arativro predsbtavl jenim  znanjem (logickim formal ama)d & &
primesama  Denantike u speci jalizovanim procedurama i struk-—
turama podataka je koherentno polje. To ce se razviiatli kao
glavna discieplina neophodna u inteligentrnim sistemima. Fos-
toii jezgro VI/Zkognitivna nauka sto podr-azumeva sistematsko
studiranie aktualnibh i mogudih inteligentnih sistema.”

Famela Mc Corduck:"VI ce veravabno sadrzati naijiveci deo
navke o racunarstviu. Nove polije ce biti dvrsto zasnovano na
nauci o simbolima ili informaci ji 1 bice jasno 1 wedieno.”

Alan Newell:"Jedna od naijvecih svetskih misterija pri-
rada  uma Jje u centre VI.o Niegovo otkrice pracenc otkridcem
mrirode 2ivota i porekla univerzuma bit ce glavno pPoglavlje
naducnoa napredka caovecanstva. Kada se to deogodi postojace
koherentno cinjenicno stanie prirode inteligenci je, znan)as
nameras 2013a kao i odgovor na pitanje kako je moguce da se
ti fenomeni pojave u nasem fizickom svetu.”

Saul Amarel 1 "Smabtram da Ce u 3l ededcod dekadi najiveci

" napredak doziveti masinsko ucenje, probleml projektovania i

planirania, rezonovanje vodieno raznim planaovima, kvalitati-
vl i kvantitativni modeli 1 tehnologl je za gradniu 1 usa-
virFsavanije ekspertnih sistema S8 bazamna znania sa 10K pravi-

la. "
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1.1 0 HEURISTICKOM PRISTUPU U VESTACKOJ INTELIGENCIJI

Meuristicki pristup  Je airako primenjivan u raznim
ol astima VI od masimskog weenia i gradnie ekopertnih siste-
may  posebno  anlih s amravanih na pravilims i sa domenskim
srostorima koJi s abrbevaju vergvatnosno rezonovaniey preko
reorije  1gard rasavan jea  problema pa Sye do dokazivanla
b g EIE

Impresivan rad ekapertnih sistema zavisi od velikog
Lorpusa znani’a u o Kome postoii znatan ol netormalnih pravi-
1a (heuristika) koje gistem vode k& verovatnim putevima' %
jedne strane i i zhegavaiu puteve za koje postojl verovatnota
da nisu dobri s druge strane.

U noviije vreme razvila se cela nova cblast heuratika
koia =e bavi izucavanjlen pol ja heuristikas prirode heuris-
tikay Nirthove med juzavisnosti 1 organizacije korpusa heuris-—
tikay te najzads generisania novib Reuristikas

Navedimno samno neke od hipoteza o heureticl prema TR
1y Heuretika je izvorno pal je znania i iziskule dal ja 15—
trazivanja w VI. 5Sto se tice metoda istrazivanijia objekata
smatra se da ce empirijska paradigma dominantna u istirraziva-
njima uw V¥I 1 tu doprineti rnavim saznaniima. To  znaci  da
treba testirati hipoteze O meuristikama konstruisanjiem 1
studiranjem ratunarskih programa koji koriste heuristike 1
pokusavaiu da generisu nave.
~) Heuristictka pravils imaju tri osnovne nanenes izhegavanjie
korakas akcija odnosno alternativa koie nisu verovatnes 111
nisu pozeliney ili nisu dobre, satim nalazenie koraka, akci-—
ja odnosno alternativa koje su povol ine., verovatne i1li vode
Ka uspehu 1 najzad slu2e kao madaci za indukovanie novih
heuristickih pravila. U posledniem slucaius dakle, rezultat
orimene heuristika vise ni je novi domenskil koncept ved nova
heuristika.

Ilustruimo kako heuristika mo2e voditi istrazivanje

hilo da ga vodi covek ili ratunary va novim konceptima kol




sy interesantni odnosno ZRARC&INL

Coamatraimo Meuristiku: Za datu binarnw furikeil du F4xaY)

Hafiniral i studiral funkeci ju g(x)=f (lyx).

oy

Rerpultalt je prredetav] jen slededcom tabel omsy

i i
+{nay) g (»n)
mno2enje MOk Y kvadriranie =
sabiranie » o+ Y dupliranjie 2%
WL Ja » Uy identitet woOE N
presek x N vy identitet ¥ OB O
oduzimanie WY identicno nuli QO
ubi janje uth{xsy) samoubistvo ub (x 9 n)
dati gol go{xsyy) autogol go{xsn)}
wsluzitil s (s y? samoposluzivanje us{xyx)
J

%) Heuristike crpu snagu na osnoavay raznih vrsta regularnostl
i kontinuiteta u svetu.

Ako ije neka akciia A bila ranije ili bi bila korisna u
situaciiji S onda mozemo otekivati da ce slicna akciija kao
stm je A biti korisnma w buducnosti u situact jama kojle sS4
slicne sa 8. Drugim recima ako bismo nekako aktualno tzracu-
nali korisnost heuristike, onda bi ta furkci iaz
prikladnost (akecl jaysituacija)l

bila neprekidna po obe promenljive. |

4) Heuretika proucava i prostor svih heuristika.

Lenat uw svom clanku <51 pokusava da u  prostor svih
heuristika iz raznih podrucia ti. domena (teorija skupova,
teprija brojevas programiranje u LISP-u, igranje i1igaray
hitke u mornarici itd.,) uvede uredjenie sa generalizacijom i
spect jalizacijom. Na vrhu stoje takozvani slabi metodi (ge-

nerisi i testiraj, ujiednacavanje itd.).
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ka heuristikama specificnim za dati damen

Slika 2




_ Na dnu su milionmi vrloe specificnih heuwristikae kole se
bdnose nNa pojmove specificne za dati domen. Izmediu niith su

hewristike tipa onih na slici 2. kao ma primer:

~ igpitai ekstremalne slucajeve
- obrati pazniu na tacke nagomilavanias
- poaledai sta se desava kada se proces POMNOVL

- zaz funkciduw Fixey) ispitald slucai kada le %=Y.

Strategi je za trazenje puta w kombinatoricng velikim
problemskim prostorima  2za resavan jve problema  primeniuiu
neki tip vodienja na osnovu vrednosti funkciije ocene poOzZi-
cije =za dati prostor pretrage. 7a funkcijun ocene pozicije
¢ domen predstavliaju cvorovi u prostoru & antidomen su
realni brojevi koje im pridel juje. Vredrnost £ (N) za avor N
meri odnosno procenjujé kolika je korisno nastaviti pret-
ragu iz tog Cvora. Sto Je veca virednost funkcije uw évoru to
je  povolinija (odnosno vise ohecava) primena operatora na
taj evor. Heuristicka strateglia rrarenia vodiena funkcijom
ocene poziciije uvek trazi od c¢vora kome je vrednost funkcije
najijveca.

Traszenie najpre u sirinu (breadth first) i trazenje
naipre u dubinu (depth first) su rrivi jalni siucajevi pret-
rage na osnovu heuristicke funkcije. Funkciia sa traz2enjem
najpre u dubinu se konstrulse tako da vredrost cvora pred-
stavl ja njegovo rastojianie od pocetnog Cvora. Funkcija sa
rrazeniem najpre u sSirinu se dobija ako se uzme reciprocna
vrednost od rastojania od pocetnog CvOora.

Trazenie najpre . dubinu primenjuviemo kad dubina nije
prevelika, a trazenje u sirinu kad broj alternativa izbora
cvora nije veliki.

Trazenie vodijieno heuristickom funkcijom interesantnosti
ili dobrote je indikovano postojanjem nrirodne mere rastoja-
nia medju eévorovima i dobar put je verovatno mediu izglednim
parcijalnim putevima na svim nivoima.

Vecina strategi ja pretraga koije se Loriste za nala2enje
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poteza W Sahu su primeri tebnika 2a resavanje problema.
Jedna od najvise primenijivanih ideja ae& nalazenje dobrog
poters 1€ metood kojim se generilsu legalni potezi i odgovori
do  neke duolnes & satim izracuna vrednost Meuristicke
fumkcl e zZ& rezul tujuew porici v, Ovaj metod pretrage je
uveo  Shannon orimetivei da je to oblik igre tipa pokusaja i
greske koldl  1ma tendenci ju simaliranla 1 judskog procesa
mialienja. W <79F on kaze da je proces mislienia po rnekim
paiholozima nsrnovi karakterisan wmledecim Koracimas razna
moguca resenia problema se probaju intuitivhio 111 simbolidno
hez aktuelnog fizidckog izvadienias rezonovanjem ti. nekom
mentalnom evaluaci jom se bira nasibol ja varijanta tih pokusa-
ja i zatim za nju trazi rEesen je.

1l wsmkladu sa tim pristupom W sahu se posmatraju  sve
noouce kombinaciije poteza do dubine utvrdiene prakticnim
agranicenjima resursa ti. memor i jskog prostora i raspolozi -
vog vremena., Zatim se bira potez koii ima maksimalnu vrred-
nast  funkciie evaluacl le uz nretpostavkui da coce pirotivnik
rakodier pokussati da maksimizira funkciju evaluacije s& sSvO0o9
stanovisata na asvakom koraku.

Proator pretrage se izuzetno brzo uvecava. Da bi s=se
broj alternativa koliko toliko radrzac unutar prihvatliivih
pgranicenia resursas uvode se razne dodatne heuriastike za
redukavanie drveta pretrage i usmeravanje u poaval jnom

PIravolly
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. IBTORIJISKI PREGLED RAZVOJA DOKAZIVANJA TEOREMA
| Cili auvtomatskog dokazivanja teorema jeste projektova-
ﬁie i imeplementacija racunarskih programa koii dokazuju 1l1
ﬁcmaZu pri dokazivanjiju teorend.

_ Prema ucesacu Coveka W procesu dokazivania na racunaru
programe sa automatsko dokazivanie teorema delimo na nezavi-
ﬁnw od ucesca coveka ili cisto automatske gde program Samos—
}alna dokazuije teoremu kada i ako uspe 1 na interaktivne
ﬂakazlvace gde programi pronalaze delove dokaza & zatim u
hnteraktlvnnm i zvod jeniu dokaza korisnik te delove kombinuje
Ea sopstvenom intuicijom i eventualno pPO potrebl preusmerava
#rogram w cilu nalazenja dokara. Cisto avtomatski tipovi
bmkmzlvaca predstavljaju dominantnu oblast istraz2ivanja u SO0
hlm i ranim &0~tim godinama, dok je W skorije vreeme 5 obz2i-
rmm na izuzetnu kompleksnost problema poraslo interesovanjie
Ea interaktivne dokazivadce.

g U pocetku je primena programa za dokazivanle teorema
bila isklijucivo u oblasti matematike sve dok se nije uvidelo
\da se i drugi problemi mogu predstaviti kao moguce teoremne
kQJE rreba dokazati. Tako je automatsko dokazivanie teorema
,( u dal jem tekstu ADT) naslo primene u oblastima kao a4to su
Ikorektnaat programas generisanie programas upitni Jiezici nad

rmlacionim bazama pPodatakas projektovanie elektronskih kola

Iltd- [ |
Stp e tice jezika ti. formalne reprezentacije v kojo)

|5e dokazuje teorema ona moze hiti iskazni racun, prediikat-
.lakx racun prveog redas kao i logike viseg reda, Teoreme U
15kaznom racunu su proste za danasnie dokazivace, mediutim,
;15kazn1 racun nije dovolinmo ekspresivan. FPredstavljanje
injime je suvise prosto da bi se izrazile iole bogatije
iteorije. Logike viseg reda suy naprotivy wvrlo ekspresivne
all sa njima postoii niz prakticenih problema. Zato je vero-
vatna najvise koriscen nredikatski racun prvog reda.

Naravngs u kreiranijiu dokazivala, posebno interaktivnih,




ne pol &zimo uvex el mivoa kvantifikatorsee formule. Kako bi-
amo kol snd omogucili lakse kLamuniciranije sa sistemom PO
ael i Je  da se formule izraze na visgkom pivou ti. nNa
fermal tzovanom podskup arirodnog Jezikas & takﬂdjer i komua-
Aikacija  coveka 1 racunara mora hiti prilagodiena coveku.
Saqy  Proaram 24 dokazivanije teorema radl na nivou formula
predikatskog racuna. Da bi se to postiglo., o toku rada se
tarmule cesto transforml su iz jednog oblika u drugi.

Sa gledista tehnike sutomatskog dokazivanja teorema
najvise izutavania ie paosveceno rozoluci jskim  pravilima
izvodienja. Frimena rezoluci je pretpostavl ja da se formul a
iz predikatskog racuna prvag reda prevedse na oblik sastava-
kay Cime se znatno gubil na prirodnom obliku formule koii ie
blizak coveku.

Drugo pravilo izvedienias paramodulaci jay Je PO tehnica
sliecno rezoluciii & obezbedjujie generalisanu ilednakosnu sub—
gt ituci Ju.

Kako Jje relaciia Jjednakost: virlo znacajna w  Mmniogim
matematickim teorijama, uvad ienje dednakosti kao dela
pravila izvodienia Je snacaino prosirenje 1 robol jsanje
rezaluci iskih procedura. Slasle i Norton su cak otisli dal e
sa uwagradiivniem i drugih znacainih relacija  kao ato Jje
parcijalno uredienjie.

Pravila prirodne dedukcije Gentzenovog tipa ne zahte-
vaju transformisanje Formule na oblik sastavakas nitli se
sakl jucak negira. Takva pravila su virlo bliska onima kojde
covek koristi u dokazivaniju teoremds pa su narncito pogodna
== dokazivace interaktivnog tipa.

Fomenima Jjos 1 sistema sS4 prirodnim izvodienliem u
koiima ima mnogo pravila., te e najveci problem u kretraniu
prog ama ki kontroliae redosl ed niihove Primene.
Izvodienia su definisana koriscenjem empiri jskih metoda koje
s rezulitat posmatrania i imitaciie rada matematicara. Opsta
odlika tih sistema Jje zadrzavanje centralne logicke
implikacije w formull za razliku od rezolucije 1 prirodne

dedukci jes kao 1 razbi janje tekuceg cil ja na dva il1 vige




jednostavni jihn. U bakvim sistemima se koristi miz heurtstika
vakp onih opste prirode tako & apecificnih za dati domen.
eroarami  za ADT dokazuiu teoreme u raznim formalizova-
nim bteorijama u oblasti matematike kao Sto S teorija skupo-
ﬁa, topologizas geometyrilas & primeniuiu s2 1 u obl asti
ﬁarektnnati programa i prlmenamna relacionih baza podataka.
Dele sSe N& programe opste namene koll mogu lako dokazivati
pagreme u vide razlicitih oblasti 1 na one kit su specijal-
ne namene ti. efektivni su samo W speci jalnod oblast: pri-
mene.
| Prema prilazu programi za aDT se dele na one kojiil bazi-
ﬁaju na studiraniu i aimuliraniuv 1iudskoyg mislienja dok se
éni drugi zasnivaiw na cisto lmgiﬁkim OBNOVAaME .

Predstavinici prve skole su Newell, Shaws Simons, Hao
@ang, Gelernter, Pastres Brown i Bledsoe. U drugoi strujil
pamenima Herbranday Robinsonas WOsas Henchenas Kovalskeg,
Slaglea, Overbeeka, Carsona, Lovelanda 1 Luckhamas.
| Oha eristupa sg istrazivana jos w periodu od 19260 do
1970 wgodine ali logickl pristup je u tom periodu razmatran
mnogo vise i sa vise wspeha nego onaj sSa simuliraniem 1ljuds-—
koa misaljenja.
| Sa aspekta teorije Herbrand je doveo do velikog Ppreo-

kireta kada Je pakazao da za dati eredi katski  racun  prvod

reda postoji aleoritam kojim se za datuw teoremu u konacno
mnogo koraka pmtvrdjuje da ona jeste teoremd. Froblem je
semiodlucivy Jer u siucaiju kad je na ulazu formula koja nije

reorema postupak se nastavlia u heakonacnost.

Ideia je da se dokaz teoreme u Predikatskom racunu

Prvog reda izvede kontradikci jom. U tom ciliuw se neglrana

formula prevodi u konjunktivnu normalnu formu. Egzistenci-

jalne promenl jive sSe zamnene Skolemovim funkcil iama i zatim

iprimeni neka tehnika razmisal janja w trasenju kontradikci je.
IHerbrandova tehnika se sastolii generisanju stalno povecars
;vaquEg skupa formula sa slobodnim promenl jivim i1 zatim Sse
_testira gvaki skup da li jJe nezadovel jiv ti. neistinit za

avako prideliivanje imtinosnih vrednosti Bulovskim promen=




ATHNBAY AT INEl e DA

™ ‘-""'"H"I"[

1A MATEWATENY, & XA 4 ATIPURONE
20 TN B SR

Bpoj: —- — -
DaTym.

1L aitvim.

Fompiuterski progeami koii sw primeniivall tu tehinil ku
ey wuglavnom razotarali. Dtezavajuca okolrnost W praksi je bio
nagllr rast skupova sa slobodnim  eromenl jivim. To je sa
velikim brojem primera Sa koiima treba testirati nezadovo-
1 jivaest onemogucavalo generisanie dokéaza u ogranicenom vre-—
meny 1 memori jskom prostorud.

7atim J. Robinson uvodi pojam wrifikacije u <76% 1 pri-
merniuie ga na rezoluciju. Nadalje su razmatrani razni aspe-
vti rezolucije i neke restrikcije niene primene., Rezolucilia
sa kompletnom pretragom i bhew oaranicenia se takodier poka-
zala neefikasnom jer veoina komelikovani jih  problema ima za
posledicu da se poiavliuje preveliki broj sastavaka u tokuw
izvodienia dokaza sto u praksi amaci prekoracenie raspolo2i-
vih prostorno vesmenskihn resursa.

FPobol igsanja su bila vezana Za& ietrazivania strateglisa
ra nacin primene pravila izvadienia i1 odnosila su se na res
dosl ed primene sastavaka 1 iebegavan je nekih parova sastava-
ka, Takodier se pokusalo sa pronal azenjem pravila izvodiensa
koja su mocniia napr. nekoliko rezoluci jakih koraka uw jedan.
Naijzad se pokusalo w pravou nronalatenia novih baoliih pred-
stavl jania problema i javiiajuw se sistemi sa prirodnim 12vo-
dieniem.

Prostorno i vremensko ogranicenie mametnulo je razma-
rranje sledecih pitania:

1) GBde treba sledece da tra2: program 2a ADT

2} Koii deg prostora pretrage mozeno ignaorisati
%) Da 1i Jje& mozucs kanonizacija nove informac: 1e.y
4) Kako informaciin asloboditl suvisnog.

U odgovoruy na prvo pitanje Wos 2 ostali <84r s=su dali
ideju kako da menjanjem redosleda mogucih izvodienia ubrzamo
put do dokaza. Frogram je koncipiran tako da se probaiu sve
rezolucije w  koiima je jedan od sastavaka Jjediniéni pre
rrobanja rezolucije na parovima bez jedinicnih sastavaka.
Takodjier je preporucenn da se pre koriste kraci od duz2ih

aastavaka. Kovalski i Slagle su sugerisali manje efikasne




gtrategije izbora sastavaka koje se pasnivaiu na broijuw lite~
ralay, a Overbeek predlaze tehnikuw za izratunavanie znacaia
gimbola i na osnovu toga biran)e gastavka sS& kolim ¢ sSe ra-
ditkdi.

U ciliju resenijia drugog pitania Wos, Robinson 1 Carson u
¢85y predlazu strategiin potpornog skupa koja koristi  ered-
nosti pretpostavl jene neprotivrecnosti aksioma. Ideja je da
kontradikecija nije izvodiva iz samog skura aksioma. Loveland
i Luckham uvode linearnu rezoluciju koia onemogucava da se
generisani sastavel koriste zajedno kao roditel)l.

Kesavanijem treceg pitania Wos i ostali su uveli pojam
demodul aci je i automatizaciju kanonizacl ie. Foijednostavl je~
nia w <86» me vrse na nivouw terma.

| Najzadsy G, Robinson Jje razmatrao cetvrto pitanie i
metodom ukljucivania odbacuje vecinu sastavaka koji su lo-
ghﬁki g5labiji od onih ved prisutnib.

Pregledom rezultata u oblasti ADT mora se priznati da
cilji Jjos nije postignut ni izdaleka Jer =e pokazalo da Je
oblast izuzetno kompleksna. Treba istaci da se u skori ie
vineme ipak pojavilo nekoliko primera gde su  prosgramil
doprineli dokazivaniu novih teorema koje su osrednje teske.

Glavni problem Jje sto programi  nemaju  dovolino ra-
zmijenﬁ inteligentnu strateogiju za vodienje programa kojom
bhi omogucili generisanje sto vise pravih izvodienia, a sto
menje pogreanih,

Ambiciozan ciljis pored dokazivania teoremss za programe
u buducnesti vkljucuje i generisanje novih teorema, izvodie-
nje novih poimova i definicija ili ecak generisanje novih
t#mrija.

| U raniiem periodu vecina istrazivania je bila vezana zZa
nalazenije restrikcija za primenu rezolucile i dokazivanje
kompletnosti te restrikcije. Drugim recima trebalo je

quazati da program koristeci te restrikcije jos3 uvek moze,

'uiprincipu, da dakaze bilo koju teoremu u zadatom predikat-

akom racunu prvog reda. U praksi efektivnost 2naci da prog-

ram koristeci te restrikcije u raspalozivom viremenu i pPros-




toru mo2e da izvede razuman hroj dokaza. BSve dok se zahteva
counrletnost w opstem slucaiju se dozvoel Java viae dedukciia noO
ato raspolo?ivi resursi W praksl OmOgUCeavait. Stoga poctev od
70-tihk goding igtrarivaci polako usmeravaijuw istrazivania od
kompletnosti ka sfektivnosti, ka programima speci jalne na—
mene 1 primenama van matematike, U novije vreme sve 3€ vige
jabtrazuiu verovatnosni i sistemi sa nepotpunim ZNnanjiem Za
ipvadienie zakl jucaka koii slede Lz pretpastavki sa ndredie-
nom verovatnocom i pod odred ienim pretpostavikama o gvetu.

Glavni problem svih pristupa le?2i u kontrolisanijuw prosS-
rora pretrage odnosno U vodieniu proarama ka pravim dedukcl—
jama. liudi w toku dokazivania obradiuwju vrlo mali deo pro-
stora pretragey a koraci koje oni poduzimalu S naijcesce re-
levantni. Intuitivno covek oseca u cemu Je problem i koje su
dedukci je one prave. prenosenjem tih 1iudsklh moguenosti na
Fracunar znatno se unaprediudw dokazivaci. U narednom periodu
treba automatizovatil razne heuristike koje 1iudi koriste.
To ukljucuie istrazivanjia u: Lorisceniu primera 1
kontraprimeras odrediivaniu 1 upotrebi speci jalnih  sluca-
jevay rezonovaniut pPo analogiji i upotrebi lema u toku doka-—
zivania. Sve to Je ved razmatrano do odrediene granice, ali
predstoii dalje studiranie i razvijanie.

Ideja o mehanickol napravi koja rezonuie nma nivou 1 jud-
skih kugnitivnih mogucnosti stara je koliko i san o masini.
Stoga Su 58 prvi racunarski programi ko dokazuju teoreme
simuliraniem livdskodg Fezonovania pojavili vecd 1950. godine
iétmvremenm s pOjavom prvih racunara.

Jedan od znacajnijih iz tog perinda je racunarskl prog-
ram sa nazivom Logic Theory Machine <&63% koll st realizovalil
Newell, Shaw i Simon. Program radi u domenu iskaznog FAaCUn&.
ldeino Jje koncipiran tako da koristi tehnike koiima 1 judi
resavaiju probleme <81, Organizaci ja pretrage W daokazu Sse
razlikuje od standardnih algoritamskih metoda kao ato Su
istinosne tablice. Znacajina navina kojuw su oni uveli u ADT
je tehnika rada unazad tj. od teoreme koiu dokazujemo ka

eventualno prosti jim podpraoblemimas  Sto jeg  ubrzo airoko
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orihvaceno. lzvodienjie dokaza je vrlo blisko 1judskom nacinu
rada ali na skromnom domenit i1skaznog racund.

| Gelernter Sa aradnicima u progranu The Geometry Theo-
rem Machine daje slidnu arrganizaci ju pretrage dokaza kao sto
je u Logic Theory Machime. Kao novinu uwvodi upotrebuw prob-
lemskibh heuristika. To su pravila koja su najcesce virrlo
korisna i bitno skracuiu dokaz, ali nisu uvek primenllilva.
Dokazivae se koristi dilagramom koii se chicno studentima
prezentira uz problem rako bi se suzile alternative u traga-
nik za dokazom. I ovde se dokaz generise unazad poceyv od
cilia. Takvu pretragu nazlvamo metod redukovania problema.

Morton ie 1960. razvio dokazivac za teoriju grura kojil
takodijer koristi metodu redukaovanija problema. U organizaci ji
pretrage  dokaza ukliucen je veci broj heuristika posebno za
nejednakosti.

Guard i ostali istovremeno razvijiaiu ractunarski program
za ADT <40 ade covek vodi vontrolu vodienia dokaza. Intera—
ktivna kontrola se i1 u sadasniem trenutku smatra najefikas-
nijim nacinom kontrole vodienia dokaza bar za blisku budue -
nogt. U interaktivnom radu manifestuje se idealno sprega
L judske intuicije i nepogresivosti racunar a.

Brown razvija dokazivace za aritmetiku i teocriiju skupo-
va 13y i <14r koristeci teoremu obliku liste a dokaz
izvodi nizom transformaciia koje ne menjaiuw istinosnu vred-
nost tvrdienia.

Eundy pravi dokazivat za aritmetiku <1é6>»y Fastre za
teoriju skupova <&5%y a Ballantyne i Benett za oblast topo-~-
logije <2> koli su sasnovani na principu da se hipoteza
tadoreme predstavi  dijagramom na osnovy koieg se ubtvrdiuiw
razne posledice hipoteze sve dok se ne potvrdi zakljucak
procesom granania unapred pomocu dijagrrama.

Bledsoe i1 grupa saradnika razvili su UT dokazivalé teo-
rema  <7F i <9 na interaktivnom principu  za predikatski
racun prvog reda sa prirodnim izvodienjem 1 heuwristickim
pﬁiatupam Uz razbijanje na padciljeve, pojednostavl jenia

kqja zavise od konteksta, algebarska poijednostavl jenia,
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kontrol i 5ano grananje, weobrebu lema itd. Oblast primene SU
regriia skupovay topologl jay teoreme W dakazivaniju korektno-
okl Erogr ana i majzad oblast matematicke analize. Ovo Je
Lrenuino nal kompletni ji dokazivad ko il primenjuie heuwristlic-
Wi pristup testiran na SLrokom domenu. Detal ini)i prikaz Ce
piti dat uw ndel jku L.l

Pomernimo Jjos Brown-ovu ideiuw iz <157 vombinovanja dedu-
LEivraih  moguenostl dokazivaca sa sistemom S induktivrim
ez OnoOYan jem koii generise nove recenice nad datim jezikom
koje bi se upucivale dokazivaCu.

ldeia Jj& da takayv programnsk i matematicki sistem za
Feronovan e uz pomoc =iatema za uvedienje novih matematickibh
definici ja, sistema zZa analizu povoliniiih ablika prezenta-
cijes proceduralnog =istema za kodiranje i sistema 2a otkla-
nijanje gresaka moe da kreirs Qdnosno vorstrulse matematicke
teori je.

Na podrufiu masinskog ueeniay  induktivnog rezonovania i
farmiranja teorila majzhataini ji  doprinas ie dac Lenat
(Opisanc W <o2L4¥ 0~ cB4AY) koii je programima AM i EURISBKO
pokazan da heuristickomn pretragom moemo modelirati brojne
aspekte kreatlivnog istrarivania kao i1 to da progr-ami Mmoo

aenerisat: nove Meuriakike,




2.1 DOKAZIVACI §SA PRIRODNIM 1ZVODJENJEM I HEURISTICKIM
PRISTUPOM RAZVIJENI U 8VETU

. Kao sto se vidi iz prethodnog odel jka dva slogana:
SIMULIRAJ LJUDE 1 KORISTI MATEMATICKL LOGIKU su odredila
osnovne pravee t buducim istrazivanjima u cblasti ADT. Obe
struje su znatajne 1 u obe su  kreiranl korisni sisteml
antomatskog izvodjienja dokaza.

U ovom odel jku cemo apisati neke detal je 1 koncepci ju
rada dokazivaca razvijenih u svetu kil suw znacainije
doprineli pravcu imtrazivanja kojim se simulira dokazivanje

teporema na nacin kako to ljudi rade.

2.1.1 Dokazivac koji su razvili Newel, Shaw i1 Simon

. Newels Shaw 1 Simon su razvili dokazivac pod imenom
Ui pgic  Theory Machine” ( u dalijem tekstu LTY koii dokazuje
tepreme u iskaznom racunu koristeci pored standardnih izvod-
jenia od aksioma ka zadatoj teoremi 1 postupak rada wnazad
koii nije komepletan,. naime za datu teoremu nemamo garancl ju
da.  cemo koriasteci data pravila idizvodjienjia zavraitli na
akﬁiamama i1i poznatim teoremama. Naravno val janost e 1SpPuU-—
nigna. Primenjeni metodi garantujuw da je svaki agenerisani
podproblem deo niza formula koje zavrsavaliu u zadatoj teore-
mi i da je svaki generisani podproblen izveden po pravilima
igvodienia iz predhodnih.

~ Mada ovaj heuristicki metod pri neogranicenim resursima
teprijski ne mo2e da dokaze avaku teoremu w praksiy se
pokazao kao prilicno efikasan i znacajino je uticao na dalji
razvoj ovog pristupa ADT. U niihovom radu CA3F je prvi put
ukazano na znataj podciljeva 1 trazenie supstituci je pEri
ujednacavaniu.
| Predjimo sad na oris koncepcije dokazivaca.

Podijimo od aksioma iskaznog racuna i aledecih pravila

izjvodjenjas




i) Zamena promenliive izrazom. U bilo kojo)i teoreml Sva
ooy javl jivania neke promenl 1lve mozemo > amenitl novim 1z azom
ti. formulom iskaznog racuirnd. Na primer u aksiomi p =7 9 v P
mofemo sva pejaviiivarn i promenl jive p zamenitl sa 9 A P

™1 me S dmhija Q A = RO~ Y L A ).

2y Zamena logickog veznika sveiom definicijom. Na primer
veprnik p =» q se definiae da praci isto sto 1 7k vV 9. Pritomn
je  dozvoljena 1 zamena definiensa definiendumom 1 abrnuto.
Ako u prethodno] aksiomi zamernlmo implikaciju po  definiciii

dobija se WP v (8 v £2) .

=) Pravilo modus ponens. Ako su & 1 A =r B tegreme tada 1e 1

E tecrema.

radiime od aksioma i dotle dokazanih teorema. FPrimenom
navedenih pravila izvadienia nekontrolisanoy brzo bi doslo
do  prekoracenia resursa. Stoga se U LT uvode heuristike
nazvane metodi. One pradetav] Jajt Niz operaci ja koje cine
glavni 1 stalni doprinos ha Malaz2enijil dokaz s

Heuristike su sledece:

1) Metpd supstituci je. Niime se tra2i dokaz zadate formule
nalazenjem aksiome ili prethodno Jokazane teoreme kola sSe
mo2ee nNizom  prlmensa Zamena promenl jive 1 zamenom logi¢kih
vernika po definici )i rransformisatl tako da se kao rve-

zultat dobije zadata formula.

2) Metod modus ponensa. FRKUSava s  Zamhend zadate formule
novem formulom primenom pravila modus poriens, ali take da
dokaz nove formule obezbedjule dokaz zadate formule. Na
primer ako sze tra2i dokaz za B avaj metod ce » ukoliko nadje
aksiomu ili teoremu oblika A =& KR zameniti dati podcil) sa
A kao novim poderoblemom. Ako se & dokaze buduci da je A =7

K vec teorema it B ce hiti dokazano.




7) Metod grananja. Ovai metod koristi tranzitivnost relaci je
implikacije da bi generisac novi podeproblem za koji vaz2i  da
njedqov dokaz obezbediuie dokaz zadate teoreme, Tako Cce 1z2raz
A =% 0 metodom granania unapred tra2iti aksiomu 111 teoremu
oblika @A =* B i zatim dati izraz zameniti novim paodcil jem
oblika B = C,.

31ieno koriscenjem ove metode grananjem unazad, ako se
pronadie aksioma ili teorema oblika B =r C, data formula se
zamenijuie novim podeiljem A =» B, koijis, ako g« dokaz2emo,

ohegbedijuje dokaz date formule A =» (.

Ta tri metoda su mezavisna 1 koriste se tako 3Sto  se
jedan primeni na podprobleme generisane drugim  metodom.
Niihova primena obezbedjuje rad unazad od date teoreme koJiu
dokazuiemo ka aksiomama i poznatim teoremama generisaniem
podproblema. Ovi metodi ne garantujlw kompletnost, pa Cak ni
to da generisani podproblem mora da bude istinit. Netacnost
potprobl ema, NAr &vno, rne obezbediuie dokaz polaznog
tvrdienia. Tek k ad dokazemo isbinitost potproblema,
patvrdili smo 3 polazni cilj].

Opati metod trasenja dokaza je organlizovan N sl edeci
nacins:

{1y 7a radatu formulu koju treba dokazati najere se proba
metod supstituciie koristeci sve aksiome 1 teoreme koje sul
LW sistemu smestene u cdgovarajucim datotekama.

2y " Ako 1) ne uspe proba se metod modus ponensa i za svaki

novo generisani problem sa primenom modus ponensa pOokuUSava

S dokaz tog podproblema  metodom supstibtucl Je. Ako
supstituci ja ne uspe podproblem se dodaje na listu
aadprobl ema.

3) Ako modus ponens ne uspe za sve teoreme na listi tecrema,
isti ciklus se ponavlia sa grananiem unazad 1 to najpre
prdbama  da generisemo poderoblem , & zatim da ga dokazemo
metodom supatituci je. Ako nije uspelo navi podproblem se
dodaje listi podproblema.

Ako metod supstitucije uspe sa nekim rodprobl emom




zadata teorema je dokazand.
4y fko su  svi metodi pokusani za zadatu formulu 1 mMmlje
generisan dokaz rutinag bira =]ledeci neisprohani podproblem
sa liste podproblema 1 sa njiim ponavlia postupak.

P aees  se nastavlija sve dok e ne  1spuni jedan cd
sledecih wslove:
1) nadien je dokaz,
2} programirano vrems predvidieno za dokazivanie je isteklo,
Ty W racunaru vise nema raspolo2lvog prostor&,

4) iscreili smo sve podprobleme sa liste.

7a efikasnu pretragu vrlo je znacaina primena heuris—
tike kojia o jedne strane usmerava ka ciliu, a Sa druge
odbacuie varijante za koje nema sanse da se do cilia stigne.

Primena rutirne testa slicnosti prethodi primeni rutine
za ujedmnacavanie 1 0ova diruga Se primenjuie samo  ako  Je
tegtom slicnosti kmn%tatovahc da su formule slicney Cime se
rnacaino skracujie pretragi.

Test slicnosti sastoji se u sledecem:

Nve +formule su slitne ako su im leve 1 desne stirane
jednake v odnosu nas
1) maksimalan broj nivoa od glavnog logickog veznika do bilo
kojieg slovas
2) broj razlic¢itih slova,

=y hroj mesta ti. broj pojaviiivania slova.

~. 1.2 Dokazivae koji su razvili Gelernter 1 asaradnici

Celernter 1 njegovi saradnici razvili  su  dokazivad
nazvan GEOMETRY MACHINE { u daljem tekstu GM). Slicno kao
i W LT i on se bazira na dobro poznatom analitickom met odu
tj. radu unazad od zadate teoreme koju treba dokazati ka
aksiomama. Glavni doprinos je u uvodjieniu heuristika kojima

ap otkrivaijuw lazne generisane recenice korisaceniem dijagra—




ma. Ovo je opisano u <39»., Odbacivaniem laz2nih generisanih
recenica koje nemaiu model na dijagramuy znatno se redukuie
brai grana u generisanom drvetu sto Jje posebno znacajino  za&
drﬁeta aa vecom dubinemy Ccime se znatno pavecavaliu sanse za
nalazenie dokaza.

Heuristicki pristup zastupljen je i u  frepeznavaniuy
sintaksne simetrije odrediene klase stringova, vidi <405,

Ove Jje heuristika kojom se imitira rad matematicara
koji za A 1 EB koji su sintaksno simetricni dokaze Ay & za H
kane dokaz Jje analogan. Na racunaru masina ispituje
sintaksnu simetricnost dva izraza. Ukoliko je potvrdi 1 2a
jedan od izraza postoji dokaz., masina ce 1 drugi proglasiti
tacnim uz primedbu da je sintaksicki konjugat prvog izraza.
Kako su dokazi sintaksno simetricnih izraza identicni
sintaksickl konjugati se iskljucuiw iz grafa dokaza.

Radeci unazad sistem GM generise graf resenja problema
deftinisan na sledeci nacin: neka je Go tvrdienie koje treba
dokazati. To Jje cilji mproblema. Ako Jje Gk formalno
tvirdienie 8sa oasobinom da Gn-. direktno sledi iz G~ tada
katemo da je B podcili reda n za dati problem. OSvi Gy, za
jém  su  visi podcilijevi od G.y dok je Go podecil) reda O.
Svaka arana predstavljia transformaciju iz Gm W Gn-2. Problem
je dokazan kad neke G- mo2e direktno da se izvede iz premlsa
1 aksiom.

Kad je podcili konjunkcija tvrdienia graf se razbila na

tom mestu i svaki paralelni podcili moramo posebno dokazati.
Opsta koncepcija dokazivaca GM je sledecsa:

1) Pravi se dijagram, Vonstruisu se tri liste: za segmentey
ualove 1 trouglove. Svakom elementu liste  pridel jena Jje

podlista koja ga opisuie.

2) Fravi se pocetna kontiguracija sistema. Fremise se
smastaju na listu dokazanih formulas a zaklijucak na graf¢f

resenja kao nulti podcill].




3 Detinicije nesrimitivnih predikata U premlsans se dodaiu

l1isti dokazarnih formul &

4 Iz grata reder ja me bira tekuc: prodcil ko1l treba
dokazati. Ukoliko na grafu nema vise padeil jeva dokaz nije

uspeo 1 prelazimd N 10) .

) Biraju se odgovarajuce aksione i teoreme 12 menoriie 1
adeci wnazad genelrsemo skup ni2ih podociljeva tako da aka
jez bhar jedan od njih dokazan, odgovaraliudl podcil ] se moz2e

dokazatl modus ponensom i adaovarajucom aksionom ili

tEeEaremoi.

&) Odbacuiu se svi podeoil jevi iz tog skupsa ni2ih podciljeva
koii nisua val jani na dijagramu kao i oni KoJli su vigi podci-
1l ievi rna  gratu i1i su sintaksno simetricnl nekom visem

il juw.

7y Ake je neki od podcilieva iz skupa nizih podciljeva
val jan na  osnovi svog primera na listi dokazanih Fformula,
111 se more pretpostaviti sa dijagrama tekuci podcecilld Je
dokazan.

Ako esmo potvrdili neki niz2i podcil prelazimo na 9o

inace na 8).

) FPrihvatljivi nizi ciljevi koji nisu suviani dodaiu se
grafuw i bira se novi tekuc: podecil .

Ako nema prihvatljivibh ni2ih podcilieva a moguca Je
ronstrukei ja na tom mestus tekuci podcilli se cbelezava kao
orivremeno bez potomaka. Ako konstrukcija nije moguca, 1li
ako je racunar pokusan i nije NAasao ni jednig potomka, tekuci
cili se proglasava bez rotomaka. |

Prelazimo na 4).

oy Ako je tekuei podeilj dokazan dodaie se listi dokazanih




formula zajedno sa sSvim vigim posledicama koje su odrediene
gr afom., Ako nema paralelnibh podeoiljeva kerii sw ostaly da se
dokazry  ratunar rekonstrul se dokaz sa grata i stampa  ga. J

prativnom ide na 4)

10) Ako u nekom momertu svaki slobodni podcili na arafu
prostane bez potomaka, mAasSina ne uspeva, naravno pod uslovom
da prethodno nilje potrosen memori iski prostor ili strpl jenje

kewrisnika.

Glavhne heuristike se nalaze unutar blokava 4), T 1 &).
One sluge za odbacivanie biranie 1 Fazvijanie podcilieva.

Na primer heuristika za izabiranje rodcilja koji ce
najverovatni je uspeti se sasniva na uporediivaniu  skupa
prémisa i podcilijia prema rredikatima i logickim wveznicima.
Bira se onaj podcili ciji se skup predikata i logickih

vernika po broiu najvise poklapa sa nekom premilsom.

2.1.3 Dokazivae koji Jje razvio Pastre

program Pastre—-a dokazuie teoreme u oblasti teorije
skupova koriscenjem metoda koje su analogne 1ljudskom nacinu
dokazivania. 1 ovde se vra: razbijanije problema na&a vise
jadnostavni jih koji su prostiji za dokaz. Heuristika koja se
primenjuie na stavove kojl vise ne mogu dal je da se razbiid,
sasniva se na speciliticnom sredstavl janju. Opsati metod doka-
zivanija Jje da se hipoteze prihvate kao tacne, & P ogr am
itreba da istra2i sve posledice kole slede iz njiih sve dok se
ne potvrdi zakliucak. Ukoliko teo ne uspe formalni iskaz
teoreme & modifikuje 1 isto porovi za novo tvrdienje.
Program nije kompletan ti. ne moze da dokaze svaku teocremu.
~Dataljan opis programa je dat u <65¥s a ovde navodimo neke
gnacaini je heuristike,

Specifitnoat prezentacije je u predstavl janju  binarnih




4
£

Ferl Al JE Na primer relaciia Rix.y) se predstaviia na gratu

rako sto se uvodi grama od ®2 ka ¥y Sa& chelez jem K.

o
~g

b4

Fripadanie skupu kole se restn predstavl ia kao unarni
mredikat ovde se prikazuie kao bhinarna relacl 1a, na Primer

v £ A na grafu daje

Analogno i1 funkci ie £ (x)=2 s Na graftu predstavliaju sa

Sva tvrdienja sa koljima program radi se zamenjuiuw jedna

il1i viee tvrdienja sledeceqy abrlikas

e A Ho A ase A Ha 3> o v Bz Vv waa V¥ Cm

sz zracenjem 3 ako su sve hipoteze Hy, i=142+..n tacne onda
je bar jedan £, tacan za 3 € {lyZswaarmla

Gvaka hirpoteza je oblika:
—~predl kat B (MyYsaan) Qe su  argumenti promenl jive 1il1
konestante,
“hinarna relacija Rxy koja se procesivra né posebarn nacins
-~untiverzalna hipoteza oblika (W) (Y ) w e (AR Y s uua? = p
Bi{ysYsesol))s ade je tvrdienje u zagradi ponovo u standardno)
formi s
~egzistenci jalna hirpoteza (3Ix) Bi{xs.u.) Qde e P ) QR
jedinicna hipoteza ili  relaci}a ili konjunkcija takvih
hipoteza,
~neka od konstanti "tacno” ili "lazno',

—~disijunkcija hipoteza gore navedenih oblika.




A
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U opstem slucaijw m=1 1 postodl jedan disijunkt w

sakljucku koji e
- jediﬁi Criloa
-~ melaciia Riy,
- ggzistencijalni,
- Honﬁtanta "lazno".
! Hipoteze koje su relacije se izdvajaiuw sa liste
hiﬁmtez% i predstavliaiu na grafu. Ova reprezentacija

redukuie memorijski prostor i vreme 1ZVIraenida.

Opsta koncepci ja dokazivanjia koristi grananje uz
za¢r2avanje centralne logicke implikacije. Teorema oblika
My A Hz A ssa A Ha =3¢ £ se dokazuie tako sto program traz2i
sve posledice koje slede iz hipoteza Hi pa zatim one postaju
nove hipoteze. Frimenice se tvrdienje Qi1 A...A A= =» B ako
postoii supstitucija koja uwjednatava sve A.-ove sa nekim Hy.
Zatim se B izmenjen datom supstituci jom dodaje listi hipote-

2ay sem u slucaju kad vee postoii na listi kao hipoteza.

~ Teorema je dokazana:
1) Ako je zakliucak C sadrzan u hipotezama ili Je generisan
ka@ nova hipoteza.
2)  Ako je izvedena kontradikcija tj. ako je B  konstanta
”1§an“. |
;); Ako je zakl jucak C oblika (OPOGH) a u grafu postoii

elemenat koji zadovol java P,

_ U programu mus imitiraniem metoda koje matematicari
kafiste w dokazivaniju teorema, izaradiene heuristike koje
vaﬁe dokaz.

| Ako se uporedi ovaj program sa Brownovim <14k, koii
takodier dokazuie teoreme u oblasti teoriie skupova moze se
videti da su im mogucnosti komplementarne. Zbog razlicitih

kapCEpcija vadienia dokaza i nalazenia supstitucija eri




atvediivaniu unifikaciie u rekim primerima Jje uspesrni)l

jedarty & W drugim drugl .

~2.1.4. Dokazivaci koje je razvio RBledsoe sa saradnicima

Kao oto se vidi iz dosadasnjeg pregleda ADT rani radovi
s Bili posveceni heuristickom pristupds dok su istrazivania
H0~tih agodina bila vige posvecena usavr savan ju rezolucl 3skil
s aspnavanih dokazivaca. Nakon 70-tih gpdina ponovo se sve
cesce koriste heuristicke metodes upctrebllava se domenski
o jentisano znanie 1 koristi interaktivan - add.

Uloga rezolucije se Cesto svodi na mindmum tako sto 30)
nrethodi procedura prirodnog izvedienja koja razgrana dokaz
1 eventualno g & kompletira W nekim jedrnostavni jim
slucaievima <9»., Ovald pristup je sledien 1w dokazivacu
sistemu GRAFH koji ce biti opisan W narednim poglaviiima.

Bledsoe je u pocetku radio na unapredjeniw rezoluct je &
zatim Jje postupnd unaprediivao sistem prirodnog izvodienia
koji Je blizak prirodnoi dedukeiji  Bentzenovesg tipa 1
notpuno odbacio rezoluciju kao pravilo izvodienia.

Gvaiim radom on je preneo na racunar niz metoda koje
1iudi  koriste u dokazivanju teorema i rnactaince  uwnapredlo
i poveo istrazivanjia u tom pravou.

U <5% se opisuje procedura razbijania na podcilieve
nazvana SPLIT kojom se tekucit cilli oblika

éf@ A H

razhija mna dva nova podceoilia A 1 B kosr se dal je svaki

posebrno dokazuiw. Slidno

se razbija na A => B i B => A i analogno za slucaljeve kit

se  primenom ekvivalentnih transformaciia mogu dovesti na

oblik ade je konjunkcija vrhovna logicka operacija. Ta)

metod je poctetak priblizavaniu ka sistemu prirodnog izvodie-
e

Nl mada s w <5y primenjuje pre koriscenjia rezolucije.

Kasnije su 1 mnogil drugi istraz2ivacl preuzel i razne




varijante razbijanjia na podciljeve kao ato se vidi u C13,
clbyy «SBky HGr 1td.

U <5 se takodier wvodi i lista REDUCE ka0 skup
damenski or jentisanih mMeuristika za teorijiuw skupova kojima
s izvode neke transformacije kolje 1 matematicari koriste u
dmkﬁzima.

l1emediu ostalog tu su:

Iﬁ N R zamenijujemo sa S5 € A A D & B,
:ﬁ U B zamenijujemo sa OB € A v 8 € B
'Wﬁ zamenjuj&ma 5 A TS ¢ A A S £ U,

ISE A zamerijuijemo sa S = A A5 € U,y

$ ¢ U3 M W
M M B

TENG A zameniujemo sa H=EA A S € U.,..itd.

gde:U orracava univerzalni skup, 6B partitivni skups a SNG
singlton.

U <7%» je prikazan dokazivae koncipiram interaktivno gde
se ucesce Ccoveka koristi da bi se povedala mo¢ 1 brzina
dokpzivaca. Ovai sistem bazira na sistemu izvodienja
prirodnog tipa.

g ciliu lakse komunikacije coveka i raCunara, teoreme
562 Fredstavljaju w prirodnom obliku ili u obliku drveta Cime
o2 korianiku prikazuwie nijihova logicka struktura. Da bi se
korisnik lakese snalazio pri duzim formulama data Je i
moguernost prikaza formule o kolo) su sva pojavl jivania nekog
izraza zamenjena sa F ukoliko je ranije izvrsena zamena F-a
tim;izrazom.

| Intervenci je korismika svedene su na minimum, naime
inicijativa se prepusta caveku tek wkoliko racunar sam ne
uspe da kompletira dokaz unutar datoga prostora 1 vremena.
| Nema neprirodnih konverziijia kao ste je zamena A =; B u
1M v H kod primene rezoluctie.
; Covelk moze da bira neku od kamandi koje cemo kasnije
navesti i obijasniti njihovo dejistvo. Vecdina komandi je tako

koncipirana da ukoliko se njihovom primenom podcilij izment

program  tra2i odobrenje od korisnika. Ukoliko se cavek




Sé

saglasi sa predlozenom izmenom, ona ce S i definitivno
sprovestl .

Sledeca tabels daije pregled rasrolozivib komandl s

KOMANDFA CORISNIKE OTKUCH AVCIIA SISTEMA

FUT FUT X = { ) Siatem zamernjuie SVako
pojavl] jivanie X U
tekucem podciliuw Sa

datim izrazom ( ).

DEFN D A Zamenjuie sva poJav-
ljivarnia A sa datom
definici jom.

USE USE N Iz memorije wzima teo-—
remu Sa brojem N
dodaje je kao konjunkt
hipoteze (levol strani
centralne implikaci je)

tekuceg podcil ja.

sk | ) Dodalie ¢ ) kao ko-
niunkt hipoteze.

LEMMA LEMMGA () Naiptre dokazuje lemu
| { )Y 5 & zatim poziva
komanduw USE ().
FROCEED &0 Nastavlja sa dokazom
hez izmena od strane
korisnika.
DETAIL DETAIL Generise padcily te-
kuceg cilia i1 predsta—
vijia a@a korisniku 1

coka dal ju akciiu,

COUNT CNT N | Fovecava viremensko

paranicenije za tekuc:




EAIL
£SSUME
RACKUF

REORDER

DELETE

PRETTY
PRINT

=
A

REJECT
(N M)

DELETE N+M...

podcili N puta.

Utvrdiwile da Je tekuci

padcily lazan.

Utvrdiuwie da e tekuci
podcily tatan.

Vraca se w dokazu na

prethodni cili.

Freurediuje hipotezu
oblika m—arne konjunk-—
cije 1 zakliucak obli-
ka m—arne disjunkci je
tako da na pPrvo mesto
u hirpotezi ide N-ti
kanjunkt a u zakl jucku
M—ti disjunkt.

Izostavl 1a Ripoteze
bl‘”{'JJ N!M:-I

Tekuci podcilj stampa
kao drve kako b1 se
lakae videla struktura
logickih operacija u

formul l .

Ak o je ranije
upotrebl jena komanda
FUT F () podcil) se
prikazuje u cbliku gde
je svako pojavljivanje
{ ) zamenjijeno simbo-

lom F.




- 1«;3‘,:‘

Y=

TP C = I=tn kao predhodno ala
= 6 odriosi S aMoO na
zakl iucak formule.

T H F &ral ogno sa hipotezu.

HISTORY RUN HISTORY Sistem daje ceon dokaz
ug eliminisanje nepro-

duktivnih koraka.

ADD REDUCE ADD-REDUCE ( ) ( ) se dodaje sPisku
praviia za redukava—
Nnijea

aph FAIRS ADD—-FAIRS () | { )} se godaje spisku

u tabelil parova.

ADD DEFN ADD-DEFN (A 1)) ( Y se dodaje spisku
deftiniciia kao defi-
niens & definiendum je

atom MA.

Prediimo sada na opis rada dokazivaca.

oistem prirodnog izvodien)a nazvan IMPLY se sastoji od
sledecih pravila za transformisanje podcil jeva:

H =) (B =% C) ~—==} H AR =r L

H =% (B Cm) ) =——=> (H A B =>0) A (HA C =» R).

Blavne funkcije sistema suw razbijanje na nodcil jeves Na
primer cil)
M => A A B razbija na dva nova podcilia H = A 1 H = B,
zatim funkciija grananja unazad i unapred 1  supstituisanie
jednakih.

U osnovi programa IMPLY je program za unifikaciiu. ARko
je o najopstiii unifikator od A i B tada se podcili A => B
moze smatrati tadnims a o se srimenjuie na sledece podal-
ljeve. |

Program IMPLY radi na aledeci nacins:
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74 dati podeili oblika H =» C nadpre POZiIVE Program
REDUCE koli primenicije pravila za prevodienje podformul a
dataog podcilia w drugi oblik koriscenjem zadatih domenski
or jentisanih hewistikay

na primer w teoril il skupove:

£ AN B vk £ 8 At € B,
t € AU H £ 6 A v ot € K.
D £ A > "tadno'.

itd., kao sto je agore navedeno 1li prikazano w <o

zatim program razbiia na podciljeve ako moz2ze, Posle
razbijania pokugava se metodom pretrage najpre 4 sirinu
sledecih sedam koraka tim redosledom. Ako neki korak ne uspe
prelazi se na sledeci. Uspeh koraka obicno rezultuje novim

pozivom funkcije IMFLY .

1) Ujednatavanjies

=y Jjednacavanie i grananie unazad,
3) Koriscenje rutine FAIRS,

4) Pravilo PEEK.

%) Definisi Co

&) Definisi “"cudne' polimove,

7) Definisi bilo koii roliam.
Ovo bi bhioc globalni pregled rada dokazivatca.

Fomenimo Jjos da je Bledsoe u svoJilm radovima primetio
da primenu definicija treba strogo kontrolisati i dao neka
gruba uputstva za pravac daljeg istra2ivanja, kao sto je
primena definiciija samo u desnao) stirani centralne implika-
cijes definisanje cudnih poimova pre ornih standardnih itd.

U <3ty je dat novi pristup w tom pravcus a u paglavl ju
.1 ce biti detalimije opisana heuristika Za& izbor
relevantne definicije ili leme koljom se transformise tekuci
podcili u dokazivacu u sistemu GRAFPH.

t

u"l-: __". . ...- , . i 1 .,___.,_‘.._L. I._g_;
5\. 1‘-1?-‘1*'-' S o ; --..;.-‘uluim‘h,

e B
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2. ARITMETICKA TEORIJA GRAFOVA, FORMALIZACIJA 1 ORGANIZACIJA
ZNANJA

Na FElektrotehnickom fakultetu Univerziteta u EBeogradu,
aad rukovodstvom akademika prof. D. Cvetkovica razvijan Je
od 1980. ~ 198%. ekspertni sistem zZa klasifikaciju i una-
predisnie znanja itz oblasti teorije arafova sa namenom da
pomogne u naucrnim istrazivaniima o tej oblasti. Gistem GRAFH
sadr2i sledeca tri glavna podsgistemas HRIBLI deo za aobradu
hiblioagrafskih podatakas ALGOR deo za obradu grafova i
najzad THEDR koji sadr2i dokazivac teorema.

U daljem izlaganju bice dat prikar dela THEDR 1 to
dokazivatca zasnovanog na prirednhom izvodienju sa heuris-—
tiekim pristupom. Formule u drvetu dokaza zadrzavaiu svo)
erirodan oblik {(kako ih matematicari koriste i zapisujuw). Ne
uvade se neprirodrne transformacije kao sto Je izbacivanje
implikacije 1 ekvivalencije kod primene rezolucide 1l1
nriraodrne dedukcije. Slede se postupca koje araf tepreti:ari
voriste kad dokazuiu teoreme iz te ohlasti kako bi se
alakaxlo pracenie dokaza i eventualnx intervenci ja coveka.

Dokazivae koji koristi rezoluciju i indukeclju kag pra-
vila izvodienias koji je takodier sastavni deo dela THEOR i
koii se koristi kao pomocni moduo u sklopu Ovog dokazivaca
2 dokazivanie uproscenih tvrdienjas, ovde nece bitl razmat-
rar, A opisan je w <33Fy <44 1 <40,

Kako Jje sistem interaktivan kao Jedan od rrvih  pro-
blema pojavliuvie se problem komunikacije coveka 1 racunara.
U ovom delu sistema koristi se jezik "pravi GTCL" (ato Jje
skracenica od reci Graph Theoretical Computer Language) koijil
predetavl ja mali  podskup uproscenog i formalizovanog dela
engleskog jezika. Sintaksa jezika je opisana u <8Z>.

U radu sa sistemom, recenice iz oblasti teorije gratova
roje korisnik saopsti ratunarws prevode se na nivo formula
kvantifikatorskog racuna prvog reda 14 naravinos interno na
sistem kodova. U ciliuw efikasnije komunikacije sa korisnikom

u  toku rada recenice se sa niveoa formula kvantifikatorskog
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Facuna  mogu ponoves RO patrebis wratiti ma npivo prirodnog
jezika t,). NA nive "pravi GTCL" buduci da v sistemu postoli
i inverzni prevodilac.

Frogramski  modue za dokazivanie teorema iz oblasti
teoriie araftova mogao hi =a malim modifikacijama da se
voristi 1 za dokazivanje teorema u drugim oblastima matema-—
tike pod uslovom da se postuje sintaksa jezika "pravi GTCL"
i da se radi o teorilii prvog reda.

Teoriia graftova Jje formalizovana pomocu AGT {aritme-—
ticke teoriije grafova) koja predstavlia prosirenje formalne
aritmetikes a abuhvata sve delove teoriie grafova (usmerent
i neusmereni arafovis multigrafovi itd). Formalizaciju je
moguce wvesti i na razne druge nacinesy a ovu koja ce bita
pradetavl] jena v ovom odel jku uveo ije D. Cvetkovic. Sledi
pregled AGT u obimu potrebnom z:& ilustrovanje rada dokazi-
vacay, a detaliniiji opis je dat u <277,

U AGT postoie tri tipa promenliivih  koje razlikujemo
prama tipu slova. Obelezavamp ih nizom od naivise pet simbo-
la od koijih je prvi obavezno slovo, a ostalil simboliy ako 1ih
wapate imas su brojevi i imaju uloguw indeksa. Frema pocetnom

a2lagvu odrediwiema tip promenl jlve na zledeci nadin;

X4¥272 promenliive koje oznactavalin Cvoroves

UsVslW promenliive koie oznatavall graney

Koyl aMaeN promenl jive koje oznatavalu prirodne

brojeve. |

| Na slican nacin nizom gore opisanng oblika cije Je
pocetno slove neko od sledecih slova oznacavacemo Sas

GyH  imena grafovas

0 konstante,

F  $+unkciiska slava,

A operaciie nad gratovima,

P.Q,K+8:T redom predikatska slova arnosti n gde je
Nn=0y1,2y3+4 respektivno.

Jedini izuzetak od gornje konvenciie su binarne rela-

cije ohlika X a Y. gde a € {=eFy iy 5l koje se ne za-—
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piguiu uw  obliku R(X,Y) poput ostalih dvomesnih predikata.
Njihov zapis . kvantifikatorskol formuli Je u oblikuw XaY,
kao sto je wobicajenco.

i U AGT posteoii konvenciia o prioritetu logickih ope-
radi ja uvedena tako da su ¥y 3 1 7 najveces prioriteta, &
zatim prioritet orada sleva udesno za pReraciie vy Ay =X )
{:}. 7a dve operacije istog prioriteta najpre se  1zvrsava
prva u zapisw ti. po konvenciji prioritet opada sleva uwdes-—
gl=F

| Takodjer, svaki kvantor vezulie razlicito oznacena
verzane promenljive, & skup veranih promenl jivih i@ skup slo-
bodnih promenljivih su disjunktni.

| Faostoji Jos 1 kenvencija po kojold se razlicito kodi -
raju zagrade kojima ogradiuvjemo argumente predikata 1
funkcijae od . onih zagrada kojima menjamo prioritet logickih
npﬁracija; kao 1 operacija na nivou terma. Dvé poslednia
rohvenci jia nema znacaja za zapis na nivow formule kvantifi-
katorskog racuna jer tada nema razlika w predstavl janju
zagrada. Razlika se manifestuie tek na nivou kodova v inter-—
nof zapisyu u racunaru. Kvantifikatorske formile se predsta-
vliaju sa minimalnim brojem zaarada s obzirom na uvedenu
konvenci ju o prioritetu logickih operacida.

Nadal ies pomenimo da su sve konstante, relacile,
operacije i aksiome prenste iz formalne aritmetike sa istim
ancEnjem. Fored toga u AGT postoje jos 1 osnovni predikat:
S1(X,Y,.U) sa znacteniem "cvorovi X i Y su povezani granom U" .
O1AN) i [2(M) sa znacenjem "graf ima N cvorova” i "graf ima

M grana’" respektivno, Nsnovni predikata 2adovol javaju

sl pdece aksione:

1)? TSL{X e Xsll) »

2} S1{X YUY <=3 S1(Y.X,U),

3), S1{XaYal) A SLIX,Y,aV) =3 U=V,

83y (3N INF=1l A BLIN)Y A (QLINLY A GLINZ) =) NiI=N2),

=) {3IM) (M>=1 A B2(M)) A (R2(M1) A G2(M2) => Mi=M2),

5) S1(Xs¥al) A SLIX13YL) =» (X=X1 A Y=Yi) v (X=Y1 A Y¥Y=X1)




7y QIXY A D3LY) A SLIXyY W) =2 G4 {U)
Q) 44Uy => (XX (BY)Y(DIIX) A Q3Y) A S1{(X,¥Y,U)).

Predikatska slova O3 1 4 se definisu kao sto ce biti
dato u pregledu definicija. Ovime se definisu konadni neu-
gmereni grafovi bhez petliji 1 visestrukih gra-na. Fostoil 1
mogucenost variranja aksioma kako bi se dobili  digratovi,
grafovi sa petliama 1td.

Grat nije promenljiva buducl da se radi o teoriii prvog
reda. Ukoliko 2elimo da pomenemo graf dodajemo ime grafa kao
sufiks naziva predikatskog slova. Tako nma pr. S164(X,Y.U) 1ma
zracenie "evorovi X i Y su spoieni granom U ouw graftu 6". Isti
mehanizam dodavania sufiksa vazi za konstante 1 funkciie. Na
ovalj nacin ne mozemo specificirati neki konkretan girraf ved G
oznacava uvek graf uopste. Pored toga u sufiksu naziva

oredikatskog slova mogu da se pojave Jjos 1 sledeci nastavei:

1} H, 2)Y BE, 2) E. 4)y RBCE . 5y BRC,

gde na mesto slova B 1 L dolaze imena graftova, a na mesto

slova E naziv unarne ili bhinmnarne operacije nad grafovima.
Ovi gsufiksi redom aczrnacavaiu da se predikat koji nosi u

sufiksu naziva predikatskog slova odgovaraijuci nastavak

odnosi nad

1) araf sa imernom H,

2) grat koji je dobijen primerom unarne operacije E iz grafa

s2 imenom B,

3 graf koji je dobijen unarnom operaciijom E i1z datog grafas

4) grat koii je dobiijen hinarnom operacijom E 1z grafova sa

imenima B 1 C,

o) grafove B i C.
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1 toku rada sistem koristi deo snanja iz oblasti
tedrije grafova koii je smesten u datoteke definicija, ak-
sigmay lema 1 laogick: val janih formula. Datoteke se mogu
medjati taka 8to ih korisnik modifikule pre pocetka dokazi-
varjja 1li na primer dodavan jem neke nove leme cak 1 u  toku
dmﬁaza. Navedima sada neke osnovne poimove Sa aodgovarajiueom
defimici jom na engleskom jeziku t,3. na Jjerziku pravi GTCL)
onako kako ih korisnik smesta u datoteky definicija. Za
ﬁv&ki pojam bice dat 1 prevod na nive AGT kao sto Jje to
aigstem preveo 1 interno oredstavic u oblika kvantifikatorske

tormul e

Dl; TQ BE A POINT: nY 1ig & point 1iff X 1s greater or equal
to 1 and for all N if the graph has N points then X is less
or epqgual to NY. |

| Ga(X) <=3 1<=X A (VNI {BL{N) = X<=N).

D2, T0 BRE A LINE: " ois & line iffF U is  greater or equal
to O and for &l1 M if the graph has M lines then U is less
or eaual to M",

RF (L) <=3 0<=U A (MM (Q2(M) =3 Uc=M),

i

DS ADJACENT FOINTH: "FPoaints ¥ and Y are adijacent 1f+

thpre evists a linmg U such that X and Y are joined by a line
UHE.
RI (XYY <= (A SL(XY¥aUd.

Dﬁ. ISOLATED POINT: npaint X is isolated iff for all Yy
tWE points X and Y are not adjacent”.
Q3LX) C=y (YY) IRLIX.Y).

DH. FOINTS ADJACENT IN THE COMPLEMENT OF A GRAFPH: "Points X

aﬁd Y are adijacent in the complement aof & graph if+f the
bdintﬁ X arnd Y are not adjacent in the graph and the point

X is not equal to the point Y".




RIALAX.Y) <=3 X=Y A RILI(XyY) .

Dé., POINTS JOINED BY A WALEK QF LENGTH K: "Foints X and Y are
joined by & walk of length K iff (K 15 gaual to Q and X=Y)

or (K is greather then 0 and there exists 7 such that (X and
7 are joined by a walk of length K-1 and the points Z and Y
are adiacent))".

SEIX Y)Y <= (=D A X=Y) v {(K>X0 A {(3I)(B2(X+Z K=1) A

A RiI(ZaY2)).

D7. JOINED BY A WALK: "PFoints X and ¥ are joined by a walk
i$f there exists K such that X and Y are joined by a walk of
length K."

R2{XY) <=3 (TKIG2(X,Y .

D38, COMPLETE GRAFH: "The graph is complete iff for all X
armd Y if X is rmot egual to ¥ then X and Y are adiacent”.
1 <=3 (WX (WY) (X3tY =) RI1{(X.Y)}.

D?. CONNECTED GRAFPH: "The graph is connected iff for all X
Y points X and Y are joined by a walk'".
F2 <=2 (MX) (WYIRZ2{X,.Y).

D10. INCIDENT POQINT AND LINE: "point X and line U are
incident iff there exists a point Y such that points X and Y

areg Jjoined by line U".
R3I{XL4U) <= (BY)IS1(XsY W),

Di1. ADJACENT L INES: "ines U and V are adjacent 1£f there
exists point X such that paoint X and line U are incident and

point X and line V are incident”.
K4 (V) <« (XY (RI(X ) A RI(XV)).

i

Dl?. TOTALY DISCONNEGTED GRAPH: "The graph is totaly disco-
nnected iff for all X and Yy X and Y are not adiacent”.
P33 <=3 (W)Y (VYITRI{(XsY).

and
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TRIMVIAL aR A . "The graph 18 travial 14f rhe number of

1 i Pl Bl ] A g - - E—

points is eaual te 1V,

D14

ey e

and 2

D13,

gt AP

Dié.

g C=p Q141D .

GRAFH HAS TRIANGLE: "The graph has a triangle 1++f

exists XaY arnd Z such that (X and Y are adiacent and Y

are adiacent and Z and X are adijacent”.
o Jmy (XY (BAYI (D) (RI{IXLY)Y A R1I(YSZ) A RLIAZX)) .

DISCONNELTED GSRAFH "The atraph 1% disconnected 1+

ie mot connected”.

F& w=3 TR,

DISTANCE: "Foints X and Y are at distance kK iff X and

vV lare joined by & walk of lenath K and +or all L 14 L 18

1&%5
)

D17.

rhen £ then X and Y are not joined by a walk of length
SN Y)Y <=3 D2{XyYekK) A MUY (Lol =3 TI82(X,Ysl))

DIAMETER: "The araph is of diameter K iff araph 18

cohnected and thers exists X and Y such that X and Y are at
dimstance ¥ and for all Xl, vi and L ( if X1 and Y1 are at

distance L therm L. i1 less OF equal to KU

(36 (KD < = -2 A (X)) (FYISIT KX YK A

(X L) (WY L) (LY (B3 {X1,YI,yL) =3 La=i).

D13

EXCENTRIGITY: "paint X is of excentricity ¥ iff there

exsists Y such that X and Y are at distarnce L and for all 2

arid L ¢ i X and Z are at distance L then L 1s less or equal
to K",

RS (X kY <=3 (FYISTL{XIY E) A (MZ) (WL (83X Z l)=rla=k) .

D19. RADILS: "The graph is of radius K 1++ graph is connec~

ted
K_and

and there exists X such that point X is o+ excentricity

for all X and L ( iF Y is of eyveentricity L then K 15
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less or egual LY.

D7 (k) <= F2 A (GRS IX R A (WYY (VL)Y (IRSLY, L) =5 Kd=l).,

p20.  CENTEAL EOINT:  "Foint X is a central point iff for
all K (i X is of excentricity K then graph 1 of radius
).

QRIX) <=k (MY (RS (X ) =3 Q7L{K)).

n21. kK=REGULAH: "The graph is K regular 16€ for all X,y X is

at deqaree L.
OF(K) <=3 (¥XIR&E{XyK) .

D23 REGUILLAK: "The graph 1s regular i1ff there exists K
such that graph 1is K regular'.
7 <=3 (I K),

-

D2%. CIRCUIT: "The graph 1is & circuit 1§+ graph 1is connec—
ted and graph is 2 regular".
Pa <=3 P2 A O9(2).

Ovo i bico deo definicijia koje cemo koristiti u prime-
rima w apendiksu ko3l ilustruiu rad dokazivaca. Detaliji o
dalioj formalizaciji teorije arafova u okvirg AGT dati su  u
CRT7T .

Moze e primetiti da ime grafa u sufiksu predikatskog
tmena i1ma wlogw skrivene slobodne promenl jive. Mediutim,
AGT ne postoil moguonost specifikovania gratovske konstante
W sutiksu predikatskog imena ¢ime je eliminisana  moguenost
greske da se po analogl il sa teoremom kola se  odnosi na
pmﬁeban grat generide nova teorema. U toku rada na sistemuy
dozvol jeno e koriscenje princira analogi je za teoreme sa
grafovskim nastavcocima na sledeci nacin. kKao sto je navedeno
U pregledu definiciisa polzam izolovanog cvora u oblikuw kvan-
tifikatorske formule ima definiciju:

A3 (XY <=3 (WYIIRLIXyY).

Ukoliko se u neko)d recenici w obliku kvantifikatorske
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corlmule  pojavi. na prlmer predikat G36A1Y)  sistem Ce W
slutaiv  zamene tog predikata po definiciii (na Pra Smene
e 1 enduma dediniensom) najpre potrazitl definiciju izolo-
varog fvora. Bez men jania te definicije u fajlu definiciza
inHderrno ce generisati oblik:

OEGAL (XY <=F (WY IRIGALIX,Y)

dogavanjem odaovarajuceyg gr atovakag nastavka 12 zatim standa-—
ramim postupkon preimenovan jem vezanih 1 supstituci jom slo-
bedanit promenl jivibh veSimo zamenu predikata O3IGALLY)Y sa
(Y 1Y IRIGAL YY) .

Na slican nacin sistem zamenjule po analogiii 1 W

slycaiv koriscenjia lema, kam ato ce bhiti detal jnilie oplsano

hedel jku 4.2

o

SCHOBNA CPTAENSAINIA YAPYNENNT PARA
34 MATEMATAXY, MEXAHGHY W ACTPOHOMAJY
BLHBJRBRBOTELR A

Bpoji e - E—

Ratyms oo e
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4., O0OPIS ALGORITAMA ZA TRANSFORMISANJE KVANTIFIKATORSKIH
FORMULA

Rasna tvrdienia iz oblasti teorije grafova sa kodima
cistem GRAPH operige w dokazivacu predstavliiaiv se u sistemu
u vise nivoa: engleski tekst, kodirani engleski: tekst, kvan-
titikatorska formulay kodirana kvantifikatorska formula i1td.
Kako iJe rad sistema interaktivan Covek komunicira sa siste-
moem w tokue kreirania dokaza., U ciliu uspesnije saradnje
coveka 1 masine postoje uwgradiene rutine za konverziju rece-—
nica sa Jjednog nivoa na drugi. Tako korisnik umesto nivoa
kvantifikatorske +formule mo2e zabtevati preveod na nivo en-
gleskpg jezika ukaoliko mi to vige odgovara. Na nivou kvanti-
t+ikatorske Fformule recenice se predstavliaju sa minimalpim
skupom zagrada v odnosut na usvoieni prioritet logickinh ope-
racija 1 w infiksnoj notaciji. Vaz2e takodjier konvencije o
zapisivaniju binarnih predikata na dva nacina kao 1 konvenci-
jau o razlicito oznacenim vezanim i slobodnim promenljivim
kag ato e navedeno w 3. g9lavi,

vantifikatorska formula moze da se predstavi obe-
lezenim korenskim drvetom. Cvorovi na liscu se obhele2avalu
atomarnim formulamasy & ostali eévorovi se obeleR2avaiu kvanti-
fikataorima sa odgovarajucom vezanom promenl jivom 1131 logic-
kKim operacijama TNsAagvympaaimpk, Korermn stabla rpredstavl]ia
virhovnu  logickuw operaciiuv kojoi je domen dejstva cela for-
muil . |
| Fomenimo i1 pojam redukovancg drvets. Redukovano drvo se
dobija kada u polaznom dirvetu uklonimo sve cvaorove na liscu.

U ciliu internog predztavliianja struktuwre drveta date
farmule potrebno je izvraiti prethodnu analizw formule koju

cemo izlo2iti u odelikuw 4.1 ove gl ave.




4.1 ANALIZA KVANTIFIKATORSKE FORMULE

Da bi se omogucilo vrsenie bilo kakve transformacije
kvhnti¥1katar5ke formule potrebno je naljpre izvrsiti  nienu
ﬁhhltzu ato podrazumeva utvirdiilvanjie domena deistva logickih
ap@rac13a , utvrdjivanie pocetka 1 kraja rredikataskog nazi-
Vd' ilpredikatako slovo + sufiks eventualna), wlvrdiivanjie
pmtetha i kraja predikatasy pronalazenie nepotrebnin zaarada,
prbnalazenje vezarnih promenliivih i1 niihovih  lokacija 3
ut#rd11Vdnje slobodmibh promenl jivih,

g U narednom izlaganiju dacemo kratak mregled tih algori-

taha.

1)?Nalazenje domena dejstva logickih operacija sastoii se u
se%vencijalnoi pretrazi  formule 1 nalazeniu lokaciia na
kdjima se pojavljuiw znaci logickih operacija i kvanti-
fikatori. Zatim se za svaku operaclju ponaosob tra2i njen
d@men dejstva i to levi i desni W slucajiu binarne loglicke
ﬁﬁeracije i desni u slucaju unarne i kvantifikatora. Radi
ldk%eg opisa algoritma koristicemo hrojac NZ koji daje broj]
sw1h otvorenih zagrada i broja¢ NMZ koii daje broj otvorenih
zagrada u tekucem trenutkuw. U pocetku sekvencijalne pretrage
sa datog mesta u formuli code je locirana logicka operact ia
d koiw trazimo domen, brojace NZ 1 NML postavliamo na Ul
AH@ e krecemo u  desno  svaki  simbol otvaorene zagrade
pdveaava NZ i NMZ za jedans dok simbol zatvorens zagrade
sﬁanjuje NMZ za jedan. Ako trazimo u pravocuw leve strane
5ﬂmhali otvorene i zabtvorene zagrade menjaju uloge. Za na-
I%zenje pocetka levog domena dejstva za binarne logicke
méeracije Ay vy =y o=r pociniemo sekvencijalnu pretragu od
p@zicije gde je smestena ta operaciia i krecemo se wlevo sve
d#k ne bude ispunien jedan od sledeca tri uslova:

é'lj NMZ=1 ,

bi NMZ=0 i naizli smo na operaciju nizeg prioriteta,




wh

c) stigli smao do portetka formule.,
Desni domen dejstva nalazi se analoagno.

7a negaciiw it kvantifikatore kra) domena deistva nala-

zimo tako Sto najere uwocimo sledeci simbol.

a) Ako je to otvorena zagrada kola ne pripada kvantifikatoru
tra2i e odgovaraiuca zatvorena zagrada. Ukoliko wnutar
zagrada postoji bar jedno predikatsko slovo zatvorena zagra-
da predstavlia kraj domena dejstva. Ako w  zagradi nema
aradikatskag slova zagrada potice od terma i postupa se kao

por] c).

b) fko 3Je to ponovo unarna oRperaclia {zmnak negacije 111
otvorena zagrada koja cgradiuvie kvantifikator) onda se kraj
domena dejstva polazne unarne operacije poklapa sa krajem

dejstva ove LUNarfae oOperacl js.

c) Ako je to oredikatske slovo treba nacy krai predikata.
Jkoliko se radi o relacijama =y =y <y &y >y 2 pri sekvenci-
jalnoj pretrazi nailazimo najere ra promenl iivu, otvorenu
zagradu koia nije diskutovana pod a) ili b)Y, broj i1li kon-
stantu 111 funkciisko slovo. I uw tom =2lucaiu trazimo kraj

predikata.

2. Nalazenje predikatskog naziva je u slucaju predikata koil
padinju slovima P.G,R.:5:7T jednostavno jer ta slova ukazuiu
istovremeno i na pocetak predikatskog naziva. Naziv se sas-
toii od tog slova i eventualno sufiksa kao sto  je ranije
episanc. Ako se krecemo udesno po fﬁrmuli potev od tog slova
dodi cemo do kraja predikatskog naziva ako je ispunien bilo

koiji od sledecih uslova:

¥naisli-5mm na binarnu logicku aperéciju,

-naisli emo na otvorenu zagradu koja uokvirwie argumente




L
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gyl I;" L Ratéas
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_Lkinli smo do kraia formule.

x, é Nalazenije pocetka i kraja elementarne formule. Za
ele%ﬁﬁtarﬂe farmule sa predikatskim nazivima tipa GRSy T
puﬁie ke a oredikatskog naziva nastavl jamo kretanje udesno
dmd%juci dea formule izmediul zagrada zZa& arqgumente. Predikati
& it ipwcetnim slovom B su Wharnit pa s kraj elementarne
{orﬁule poklapa sa krajem predikatskog MRzLVva, Za aritme-—
ticLe rredikate kojima je predikatsko slovo neka od relaciia
= %*, Sy T, ¥y X postupa se slidno kKao za nalazenje domena
bingrne logicke operaci je. Da bi se dobio pocetak 1de se
ula%a od posmatrancs relacijiskog slova dok se ne ispuni nekil

od ﬁledecih wslovas

&l %MZﬂﬁl,

b) naisli sma Na logicku operaci ju.

ch%stigli smo do pocetka formules

d)é NMZ=1 i naisli smo na zatvorenu raaradu koja potice od

kvantifikatara.

Ukalikm Yrazimo kraj domena delistva postura se analogno S

tiﬁ et se slucal pod &) ne pojavl iuwie.

4.5 Notiranje nepotrebnih zagrada. Ovde izostavl jamo  pOosma-
tr#nje zagrada koje uokviruiuw kvantifikatore, pagrada koje
uﬁ#viruju argumente predikata kao i zagrade na nivou terma.
Paﬁ s agrada ije nepotreban u datod formuli ako formula dobi-
jeﬁa irostavl janiem tog para zagrada ima istu prezentacl iy
dr%eta kao polazna formula.

E Nepotrebne zagrade mogu biti sledecih tipova:

a)iapaljnje sagrade koje uokviruju celu formulu,

b) visestruke ragrade za koje podformula sadrzana W tim

zapradama ima spolinje zagrade,




C? saarade nad atomarnim formulama ti. u slucaivw kad pod-

formula @ zagradama ne sadrzi nijednu logicku orperacl iU,

4y reagrade koje su nepotrebne prema uvedenc]d konvenci i O

erigritetu logickih operaciia.

Spol jnje i visestruke zagrade se lako wotavaju i1 otkla-
niaju korisceniem parametara NI 3 MMZ., PFretpostavimo da su
one otklomjene i predjimo na opis algoritams za uklanjanie
nepatrebnih zagrada tipa c) 1 d).

7a svaki par zaorada koijl je preostao neka IL  oznacava
simhol neposredno pre  otvorene zagrade. Ukoliko smo na
socetku formule I[L=0. Analogno pretwostavimo da ID czanacava
prvi simbol posle odgovarajuce zatvorene zagrade. Fonovos
ako smo na kraju formules ID=0, Najzads oznacimo 5a i5
v hgrvi logicku aperaci it podformuile sadrzane unutar
posnatr anog para zagrada. Ako nijedna operaciia nije
sadir2ana unutar zagrada tada je IS=0.Fritom nastupa neka od
sledecih moguenosti:

2) Ako je I8 neki od simbola Oy %y 3y 1 zagrade su suvisne.
h) fko je I8 neki od simbola vy Ay =ry <=} 1 IL Je 1 111
zatvorena zaarada tada su zagrade potrebne. |
=) Ako taeno jedna od IL i IR (na primer IL) prédﬁtavlja
neki od simbola binarnih logickih operaciia tada uwporedjuje-
mo IR sa IS i odlucuiemo da li su zagrade suvisne imajuci u
vidu konvenciiu o prioritetu.

d) Ako su IL i IR oba binarne logicke operacije uporedjiujemo
1S sa IL i IR i na osnova konvencije o prioritetu zakliucu-

jemp da li su zagrade paotrebne.

Ovo ukazujie da je& osobina zagrada da su suvigdne ili da
au potrebne lokalnog karaktera, 4 smislie da& zavisi od ped-
formile i to niene vrhovne logicke operacije 1 dva susedna
simbola IL i IR. Takodjer prisustvo drugih nepotrebnih zag-

rada ne utice na potrebrnost pojedinog para zagrada.
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4Lz TRANSFORMACIJA FORMULE KORISCENJEM LEMA OBLIKA
ERVIVALENCIJE

Pretpostavimo da je data lema £ oblika A<=3HE gde su A

ii B kvantifikatorske formule. Neka je nadal e data for-
lea T koju cemo transformisati pomocu leme ¥. Ukoliko se
nek a modformula F formule ¥ poklara 111 se supstitucijom O
mo2e dovesti, do na preimenaovanje vezanih promenliivih, do

pmklapanga S a jednom stranom leme (na primer &) tada

dazema sodformulu F formule F zameniti drugom stranom leme (
tj. sa B ) w kojoj su slobodne pramenl jive zamenjene U
gkladu sa supstitucijom o. (Pod supstituci jom podrazumevamo

Zameny  Svakog pajavl jivanja slobodne promenljive sa termom

kmjl je nioi odgovaraiuci uw »amenskoid komponenti date
5up5t1tuc1je. Definici ja poimova ¢e biti data u 4.4. 1).
? U cilju realizaciie ove zamene predatavimo formule F 1
é moamocu drveta, a zatim od tih drveta generisimo nova
@rveta T i D koijima se cvorovi na liscu obelezavaju predi-
ﬁatﬁkim slaovima irza kojiih sledi simbol grafovske operacije
mkmllka se on pojavio u sufiksu predikatskog glova adgovara-
iuceg predikata. Potreban uslov za izvirsenie ove zamenea
jeste poklapanje nova generisanih drveta T i D do na preime-
@ovanje vezanih promenl jivih.
| tep oheira 4to se u sustini radi © paklapaniu struktura
kQJP au drveta ovo se moze ustanoviti sekvenci jalnom pretra-
Qum oaol jenih formi dveju formula u kojima su jeding vezane
:Pramenljlve preimenovane kako bhi se poklopile. Ta agoliena
*mrma dobi ja se izbacivanjem nepotrebnih zagradas redukaova-
haem elementarne formule na predikatski nazivs a iz sufiksa
hzbacugema deo sufiksa sa imenom grafa jer on ima ulogu
Elnbmdne promenl jive. Kvantifikatori se redukuju samo na
Eimbale v i 3, a odbacuijiemo zagrade koie 1ih wokviruju 1
vezane promenl jive uz niih, lUkoliko se agol jene faorme for-
mula F i A poklapaju ispunjen je prvi potreban uslov za

izvrsenje transformacije. Nadalje je notrebno utvrditi pos-




tojanie supstitucije slobodnih oromenl jivih formule A sa
ter-mima na nivou argumenata odgovarajucih predikata o posma-
tranoi formuli F.

Neka SU H1 sHa seee st 2] ohodne promenl jive formule
A. Pretpostavicemo da se svaka od njih javliia sama kao neki
arqument w bar jednom predikatu w formuli A. . Zatim odred-~
jujemo ocdgovarajuce terme tiy tzs.ee.rta W padformuli F tako
da im odgovaraiu po tipu i poziciii predikata i pozicilii
argumenata u predikatu. Takodjer izvrsimo preimenovanie
vazanih promenljivih ukoliko ih ima u formulama F 1 A kako
bi bile odgovarajuce oznacene istim simbolima. Naravno, pri
preimenovaniu  vodimo racuna da koristimo dotle neupotreb~
liene simbole sa 6to nizim brojem w indeksu kao 1 da ne
promenimo tip promenljivih koje koristimo (na primer promen—
ljiive za evorove i dalje ostaju istog tiea ali 1m se even-
tualno menja indeks).

Buduci da su dozvoljeni grafovski nazivi u sufiksima
predikata  treba pronaci supstituciiuw . za grafovska imena
jer ona imajuw ulogu slobodnih promenl jivih,

Najzad primenjujemo supstituciie o 1 O na formulu A.
Ukoliko Jje dobijena formula identicdna (do na preimenovanje
vezanih promenlijiivih) sa podformulom F, unifikaciia Je uspe-
la i ispunijen je i dovoljan uslov za transformaciiju  podfor-
nile F pomocu B, Pre no sto ceme to wraditi treba primeniti
substituci je g i o1 na formulu B. Ukoliko skup slobodnih
p#mmenljivih u B nije podskup skupa promenliivih uw A promen-—

ljive kodje su iz Hy a nisu iz Ay mogu se izabrati proiz-

vl ino koristeci nove simbole. Najzad podfornmulun F 1z for-

mule ¥ zamenjujemo sa tako transformisanom formulom E.

Na analogan nacin mo2e se vrsiti i zamena pomocu  1ste
leme zdesna ulevo pri cemu u prethodnom izlaganiua A 1 K
menjaiju mesto.

Sledi primer i objasnjenie.

PFrimer 1.

Neka je lema £ oblika ekvivalencije data sledecom kvan-
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rifikatorskom formuloms
£ 5 S2G{N.Y.kK+1) <= (A7) (326G (XsZK) A RIG(Z4Y) 2,

Neka 2 nadalje data recenica koju cemo pomocu te leme

t?anﬁfurmiﬁati i keija w oblikuw kvantifikatorske formul e
iraleda ovako:
Flz RIHAL (Y X1) A (3X)(SZHAL (X1,X,1) A RIHAL (X X2)) =5
(BLYSZHAL LY X2 L) .
Da bismo primenili zamenu po lemi £ zdesna wlevoy
naipre se pravi ogolieni oblik desne strang leme. B ogolieno
je oblika:s

I(52 A RL).,
U kvantifikatorskoi formuli recenice se redom izdvajaiul
sve niene podformule. Sa svakom podformulom se proba da 11
e moguca zamena. Obelez2icemo sa F podformulu:
(3X) (S2HAL (X1, Xs1) A RIHALIXsX2)).
1 nien ogolieni oblik je takodier
F{S2 A RL1)y

tao Je prvi potreban uslov za mogucnost zamene. Nadal je se
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devrdiuie supstituciia og. a zatim O

g 2 { X—»Xiy Y—3X2y K—>1ls g, & { G—>HAL }.

Primenom supstitucija ¢ 1 i Na B utverdijuviemo
dodudarneoat od Boeg: sa rodformulom F do na preimenovanie
vezanih promenl iivih. Zatim se supstitucije o 1 o
grimenjuiu na suprotnu stranu leme £ +i. na A. Takoe dobiljamo
S2HAL (X1 X24y1+1),

I satim mo2emo Fformulu F ou rectenicl zameniti sa tako

odi fikovanom drugom stranom leme. Da le u Aoo. bilo vezanth
romenl jivih izvrsilo bi se prethodno niihovo preimenovanie
ako sve bilo u skladu sa konvencijom da su Skupovi
ezanlh i slobodnih promenliivih disjunktni, kao i da su sve
ezane uz razlicite kvantifikatore razlicite.

Rerultuiuca formula je oblikas

RIHAL (Y4 X1) A S2HAL X1, x2414+1) =» (ALY S2HAL (Y« X240




4.3 TRANSFORMACIJA FORMULE KORISCENJEM VALJANE FORMULE
OPLIKA EXVIVALENCIJE I IZVEDENE 12 TAUTOLOGIJE

Fretpostavimo da je T +tautologija oblika A=>H ade su
sada A i B formule iskaznog ratuna. Fokusavamo da uspostavi-
n  korespodenciju  formule A i neke podformule F formule 7.
Patrehno Je da se drvo unutrasniih cvorova (svi ¢vorovi
drveta sem onih na liscu drveta) u drvetu koiim predstavl ja—
no  formulu A poklapa sa poddrvetom unutrasniih cvorova u
drvetu kojim predstavljamo formulu F. Pritom cvorovima na
liacw drveta formule A dodeljujemo formule kojima Je vrh
drveta ispod listova u izdvojenom poddrvetu u dirvetu formule
. Ukoliko jednakim iskaznim slovima u tom pridruzivaniu
adgoavaraiju Jjednake formule (do na preimenovanie vezanih
oraomenl jivih) mo2e se izvrsitl transformisanie rpomocuw B.

Fre detal jnijeg opisa tranaformacije navedimo algoritam

2a utvrdijivanie da li je drvo T poddrvo drveta D.

1) Fronadiimo sve ¢vorove drveta D obele2ene obelez2z jem vr-—
hovnoa cvora drveta 7. Ukoliko rakvih evorova nema T nije

noddrvo drveta D.

) Za svaki od tih ¢vorova virraimo uporediivanje poddrveta od

D kome ie to vrhovni cvor.

4) Ukoliko se vrhovni cvor izdvojenoa poddrveta poklapa sa
~yrhovnim cvorom iz T isprobavamo da 1i im se poklapalju

'mbelezja kod sinova. Ukoliko to ne uspe T nije poddrveo od D.

4) Metodom sintaksne analiza drveta ("backtracking metoda”)
+o ponavl jame za sve ¢vorove drveta T. Ukoliko nismo i1skoci-
1i sa negativnim odgovorom i utvrdili smo pokapanie obelez2ja
svih odgovarajucih cvorova odgovor je pozitivan ti. T Je
poddrvo drveta D. Ukoliko smo pre kraja iscrplili sve cvorove

izdvojenng poddrveta u D postupak se zavrsava s5a negativnim
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oHdgovoraom 28 ro izdvoieno poddrvo i pokusavamo S ]l edecim

L dvoienlim moddi-rvetom.

é Yratimo se sad ob jasnjenjiu primene tautologl je 7 na
4erulu T, Obele2imo sa T drvo koiim predstavljamo formalu
&. Neka T°' oznacava recdukovano drvo koje se iz drveta T
JQbija adhacivanijem zavrasnih Cvorova. Najzad, ocpbelezimo =a D
&rvn formule F.

f Npisanim algoritmom satim utvrdiujemo da 11 Je T’ pod-
Jrvo drveta D. Ukoliko je odgovor negativan transformacilia
Aije moguca. Ako smo utvrdili da je T' poddrvo drveta D
QQC1mm podformulu F u ¥ “ije je poddrvo podudarno sa T° u
qtapanju T u D. Zatim izvrsimo oridruzivanie & = (Fa/ply
#E/pg1...1anpﬁ Yy gde su p. —ovi redom sva iskazna slova
#oja e pojaviiuiju na liscu drveta T, a Fi. —oOvl su formule u
%rvetu D koiima vrh drveta u vwtapaniu T U D odgavara &evoru
.

E Dovol jan uslov za izvraenje zamene pice ispunjen ukoli-
LD svakoj klasi jednakih p-ova W pridruzivaniu & odgova-
raju formule kole su med jusobno podudarne do na prreimenova-
hie vezanih promenliivih i iphacivanje nepotrebnih zAgrada.

iI wslucaiju da ovo nije potvrdieno rransformacija ko-

riECEHjEm val iane formule nije dozvol jena. Ukoliko postoli
badudarnaﬁt formula nastavl jamo tako sto W formuli B zameni-
%m sva iskazra slova formulama koije im odgovaraju Rprema
Hatmm pridrudivaniu A . Najzad, zamenjujiemo podformulu F
iz ¥ sa tako izmenienom formulom E. Jbog konvencije O

razlicito oznacenim vezanim promenl iivims ukoliko neko slovo

|u formuli B ima vise pojavliivania nego u A za te slucalieve
'treba, pre uvratavanja odgovarajuce tormule Fi y 1izvrsiti
Ipr51menovan3e vezanih promenliivih u nioj ukoliko postoje.

; Na amalogan nacin se vral zamena pomacu val jane formule
inblika skvivalencije u smeru zdesna wlevo, pri cemu Ai B
|men3a3u mesta u gornjem izlaganiu.

Navedimo primer zamene po va}JanmJ formuli koii ilus—

truje navedeno izlaganije.
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Primer Z.
Neka ije 7 valjana formula oblika (pag)vipar)<=rpalavr} i

neka je fFormula F  data sa:s
Ri(XaXE)m>((VY)(WRI(X,Y)AWRI(Y1X2))hQi(X))V(W(VZ)(WRI(XaZ)A

MRLZWA2IIA(RZLIR2(Z1) ).

Slika 5. prikazuwjie drvo val ijane formule 7,2 a slika 4,
predstavlja drvo formule F5  koju ¢emo  transformisati ko-
risceniem val jane formule T zamenom sleva udesno. Iscrtano
je uokvireno poddrve ¢iju podudarnost utvediuiemo, a tackas-—
to je uwokvirena podformula formule ¥ koju cemo transfor-

misati koristeci desnu stranu valjane formale J .

/N\///’ ‘\\\\‘ ./’//\\\\a”\

\% A R1(X X2

NN N

LA T A L SERAN

J." (YY) Q14d{X) (MZ) (921)

S .

. A A GR<(Z1)

Slika 3. :;’ /f///” \ 1/// f\\j
:3. f | i \

CRIXGY)  RLIY,X2) RL(XsZ) RL(Z,X2)

Fioemnnst S ool P hud g agid ta ' LS4 GTH & LIFS LA B SLE B TS0 % Ll SA LS 4Aa R A v

Slika 4.

Pridrusivanie &  je dato sa € (VYY) CIRL(X,Y) A TRL(YX2)/py




&0

gl (X)) /gy (MZ) CMRLIXLZ) A TRI(Z$X2Y )Y /Py (WZ1)QR(ZLY /v 3.

Buduci da su crtasto uwokvirena noddrveta na aslikama 3. i 4.

podudarna i rako su jos i formule n, i Dx prideljene alovu P

4l pridruzivaniu A podudarne da na preimenovanje vezanih

ramenl Jivihy mochuce je i1zvrsiti rransformaci jue. o

-

=
i Evraenoi zameni rerultat je sledeca formulas

BE (X, X2) = (VZ) (MIRLIXLZ) A MTRI(ZL.%X2)) A (G (X v (¥Z1IR2(Z1) ).
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4.4 TRANGFORMISANJE XKVANTIFIKATORBKE FORMULE U PRENEKS
OBLIK

Da bismo meogli da primenimo pravilo rezolucije tekucu
fornulu predikatskog racuna prvog reda transformisemo w skup
gastavaka primenom sledeceqg algoritma. U implementaci 3l tog
algoritma u sistemu GRAFH korak 1) je preskocen zhog usvo-
jerne konvencije o razlicito oznacenim promenliivim koje

vezuiw razlicity kvantifikatari.
Algoritam:

i) Vr4i me pregzracavanie promenl jivib tako da razlicita

pojavl jivania kvantifikatora vazuiu razlicite promenljive.

2) Eliminisgemo logicke operacije ekvivalencije i1 1mplikacije
uzastopnom primencm zamena korisceniem val janih formula:

A <= R F (A = BY A (B =3 A),

A =r» B -—3 A v R.

33 Negacl ja se pomera ka predikatskim slovima primenom
sledecih valjanih formula za zamenw:
A w— Ay

(A v B) F 1A A TIE,
(A A B » A v IR,
TI¥RYA —> () 1A,
T{IKIA ¥ (%) DA,

4) Formula se prevodi u preneksnu formu tako da svi kvanti-
fikatori erethode matrici formule gde matrica ne sadr2i
kvantifikatore. To se postize primenom sledecih zamena (u
kojima simboli K i Q oznacavaju znak bilo univerzalnog bilo
egzistenci jalnog kvantifikatora):

(Kx) A(R) A B P Ex) LAGD A B

(W) A{X) v B = {(K2n) {A{n) v B),




(U mavedenim formual ama ¥ ne wlazi Had
(Y i{n) A (QylELiy) — () (DY) (A A Bly))os
(M )YA(n) v (By)YR{y} e WY LRV Y (ALY Y H{y)).

51 Vral se skolemizacl ja prengksne f$orme.
al Ako su svi kvantifikatori uriverzalni ti. ako je formula

obhlika (¥ra)usa (¥rem) Ay gde A ne sadrz2i kvantifikatore onda

3 skolemizirana formula oblika A. (Pritom M1y H2raensdn
ornacavaju promenliive kojima sufiks ima wlogu indeksa.)

b Ako je formula ocbhlika (Wyq) (WMm)eaa t¥na) (Hy) Bly) za n»0
tada uvadimo nov n-arnl funkcijski simbol f ({(=specialno, z&
ri=d) £ je nova konstanta) 1 rezultujuca  formula  3e
! Hi)(Vﬂﬁ)...(Vxn}ﬂifixmgxm;...gﬂﬁ)} sa jednim egzistenci-
jalnim kvantifikatorom manie. PRostupak ponavliiamo sSve dok
zive egzistencijaine kvantifikatore ne zamenimo Skolemovim

funkoi jamas A satim primenimo pravilo navedeno pod al.

&) Skolemiziranu formulu dovodimo N& konjunktivou normalnu

farma 2L menom traneformaci ja
A v (R AD —-—> (A v B A (& v C)
(& A BY v O =3 (A vV CY A (B v C).

7) Najzad eliminleemo simbole konjunkcile zamenom formule

ablika A A B sa dve formule Ay H.

Dakle primenom koraka 1} do 7)) u  gorniem algoritmu
praizval inu  formalu prevodimo v skap sastavaka i pritom Je
Cmvaki sastavak disjunkciia konactnog hroja literala ti. P e

dikat ili negaciia predikata.

aCROZN DPFARIOANNIN YIPHENST 2234
34 MATEAATHKY, WEAZEY 4 ACTPOHOMHIY
pHUBHBALAOTEARA

Bpoj: —— -

AATYM e —
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4.4,1 PRAVILD REZOLUCIJE

Definigimo najpre epravilo rezolucijie za fundamental rne

sastavke ti. sastavke ¢iji literali ne sadr2e promenljive.

Dsfirmiciia 1. 7a sastavke T 1 D gde je C oblika

g b4 Cl v . C:’I.? VausaV Cr'l‘l =R D jF...' Db}.ika
A v Dy v D= veuev Dm defimisemo rezolventu R
R o= C‘l v C':.T VasaV CH v D“I b4 D':."f v A s a v Dm-

peitome  naravnos literali A 1 A mogu da se nadliu na
ol zvol jnom mestu W n—arnel ocdnosno m-arnol disiunkclit.

Na P imer za sastavke Q{a) v Rib,a) 1 10 ¢(a) v
1 (f {ayb)s+b?) rezolventa je Rib,a) v Ri{f{Asb).D).

Da biasmo definisali rezolventu za proizvol ine sastavke

uvescemo pojam zamene ili supstitucije i uwunifikact e,

Desiniciia 2. Zapis oblika =—rt ili t/» nmazivamo zamenskom
komponentom. FPritom t ozrnacava term koji ne sadr2i x a x Je

piromenl Jiva.

DE#inicija J. Z2amena ili substituciia @ je konacan skup
zamenskibh  komponenti & = { Mi—=rtLag W= rtoseweXee—rtn 2 i1li
dirugaciie zapisance ® 2 { ti/ it/ MNayeaartn/a 3 gde je x. #

Xy 2& 1%F3.

Definicija 4. O primer formule F o oznaci F® dobijamo zame-—
nom  svakoa pojavliiivania x: w formuli F termom t. gde e
'ti;}ti e @.

Definmiciia 5. Kompozicija substitucija & 3 o u oznaci Seg
1l1i naprosto 8 z2a © = { ta/Hisem et/ Ma 3 3 skup 8§, U o
gde je B, = { ti /Hiseeartn IHA 3 o= il Have s rWa/HNe ] i

O, = g - { u/»n t/» € 8 }.

Definicija &. Zamena 9 je unifikator skupa C gde 1je C skup
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berma 111 skuwe literalas ako je 06 jednoel an skup.

Deftiniciia 7« Unifikator @ Je najopatiii unifikator skupa

literala A ako za arol2vol Jjan unifikator a1 gkupa & poastolil

samena o 2 takva da i@ k= Qed.

Definl 1Mo najzad pravilo rarolucl Jje Z& proizvel ane

castavike.

Detiniciia 8. 74 mastavke C i D koll ne sadrze zajednicke

oromenljive 1 R S Cy &« B e D 1 pritom vaz2is

1) postoiil rajorsti ji unitfikator 9 za skup AL By

2) jednocl ani skupaovi A 1 BO obrazuiw komp ]l ementaran

o &Y .
Rezolventu satavaka " i D definigemo kao sastavak

(o -/ U (D~ B 8.

Definicijia 9. Neka su C i D sastavel 1 K mithova rezalventa,

tada pravilo ijegvodjenia

=

nazivamo pravilom rezolucije.

Definicija 10. Opovrgavanljie datog skupa sastavaka 8§ e ko-
nacan niz sastavaka By, Boy... 8. takav da za svaki clan  Ei
1<iSr va2is

1) ®y, € 5 1li e R repolventa neka dva eredhodna  Cclana
MiZRy

2) R. je prazan sastavak.

Kao &toc se vidi gpovrgavanije datog skupa sastavaka & 3e
izvodienie praznog sastavka iz skupa 5. koriscenlem pravila

rerpoluci je kao jedinong pravila izvodienia.
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Da bGismo dokazall da ie formula F o Lteorema  procesom
OROVIEGAYEN TA Yy kL S  formiramo od sastavaka dobijenih
transformisaniem uw  preneks  oblik aksioma date teorije,

gventualno nekih definiciia i lema kao 1 negact e zatvorene

formule F.

Rezoluci ja je revolucionarno pravilo izvodien)a kmjé je
kompletno. To ZNAci da teorl 35kl R pretpostaviuw
neggranicenih prostorno veemenskih resurss mozemo  izvestl
dokaz svake formule koia Jjeste teorema.

Cena jednostavrnosti pravila u prakticno)d realizaciji se
placa time ato na svakom koraku imamo vise sastavaka no  sto
jee potrebno za dokeaz, te vrlo brzo, 1 pri osrednje teskim
teoremama dolazi do prekoracenia resursa. Dobar deo istrazi-
vania koja u dokazivanjiu koriste rezoluciju i razrne niene
rectrikci je odrnose se na wuvodienie dodatnih heuristika odno-
sro neke inteligentne strategiie u organizacilil pretrage Kao

ato je opisanco u odel jka 2.

U realizaciii modula koji dokazuie teoreme primenom
rezolucije kao pravila izvodienia v sistemu GRAFH  Ja sam
implementirala algoritam za prevodienie formule na oblik
sastavakas dok Je kolega Hotomski implementiraoc proceduru
oRovrgavania.

U ovom dokazivacu korisniku se takedier daje mogucnost
da koristi i indukeciju kao pravile izvodienia o Cemu  se
gdlucuie pre potetka radga.

U ciliu povecania sansi za nalazenje dokaza korisnik
mozesy iz skupa definicija i lema kole mu sistem prikazujie
jedrnu  po jednu kao eventualno potrebne za i1zvodienie dok&—
zas da odabere neke, koje ce po njegovei procent uwbrzatl
dokaz. Ovo u praksi znaci da korisnik najcesce treba da
izvede dokaz da bi to wradio na zadovol javajuei nacin, sto
je prilicno nepovol jno za covekasy % obzirom, na njemu nepyri-—
rodan oblik formula sa kojima se dokaz izvodi.

Redosl ed sastavaka ge takodier mpze men jatt 0|
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rteraktivioom radu ukoliko dokaz ne uspe pod datim ErGSt oy no
Jremenskina  ograniceniima,  all  =e i otw pojaviijuie eroblem
comunikact je korisnica %a castaveima koji su daleko od +for-
aula koie covek korishti ow dokazivaniu.

Stoga je irnteraktivre dokazivace u sistemu GRAFH, il B 1
je jedan deo it pomenutl moduo, roncipiran tako da eprirodnim
i zwodijenjem koje sleds macin kako liudi dokazuju teoreme
razvije drvo dokaza tako da dokaz avih formula na liscu
drveta obezbediuie dokaz polazne teoreme koia je vrh drveta
dekaza,. Data foraula se razhi ja na jednostavnije podciljeve
orimenom  raznih ievodienia koije temo navesti 1 objasniit W
marednom  odel jlw uz radr2avanie prirodnog aoblika farmuile W
relom drvetu dokaza., B obzirom na veliki broi mogucnosti za
izvadienje sinova za svaki podeiliy o slucaiu kada korisnik
vodi akciiuws on hira prama raspolozivim komandama i1 sopstve-
naj intuwiciiis, & W avtomatskom radu  koristimo ugradjene
heuristike 1 ugradienu anteligentnu strategi ju  vodienia
dokaza. U adredierom momenti, W slucaiu da wgradienim MmMo-
dulom nije potvrdiena tacnost nekog podeilja na liscu drvets
dokazas poziva se i1 dokazivad zasnovan na primeni rezolucilje
koiji  sada ima vece sSanse da WsPe jer se primeniuie na pod-

r1li koldi a3e jedrnostavni il.
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s, INTERAKTIVNI DOKAZIVAC TEOREMA SA HEURISTICKIM PRISTUPOM
I PRIRODDNIM IZVODJENJEM U S8ISTEMU GRAPH

Tdeia koriscernia ljudske intuiciie u sprezi sa mocnim
programskim sistemom, q ciliw uaméravania izvadienja u doka-
Jivaniju teoremas Jjavila se ubrzo nakon sto se uvidelo da
Komplekennst dokazivanja teorema u predikatskom racunu prvog
reda prevarilazi moc dosad razvijenih dokazivaca, bilo da su
oni  rezoluciiskeg ili nerezoluciiskog tipa. GSlicno kao 1
sistemi opisani u <1y, «<7%s <413 i ovali dokazivac teorema,
koji je sastavni deoc sistema GRAFH, Jje koncipiran tako da u
interaktivrnom radu korisnika i sistema generige dokaz. U
nieme: postoie tri moguenosti za izbor nivoa interaktivnog
rada i o tome ce biti vise receno u daljem izlaganj3u.

Dokazivac ide radjen u duhu radova Newsll-a, GShaw-a 1
Simona <63), Gelerntera <38%, <39%, Bledsoe—a <S>y <7¥y <8,
£9%, Hrown—-a <13> i Pastre—a <63, Sledjena je ideja o
izvodieniu koje ¢e biti blisko i prirodno za covekas kako ba
an « interaktivhom radu lakse ucestvovac u izvodieniu dokaza
s jedne stranes 1 kako bi se na bazi eksperimenata sa doka-
zivacem na konkretnim teoremama iz oblasti teorije gratftova
lako formulisale dodatne heuristike v usmeravaniu koraka u
izvodieniju dokaza u ciliu povecania efektivnosti 1 moci
dokazivata.

Nakon sto je korigsnik saopstio sistemu GRAPH recenicu
na engleskom jeziku {odnosnoc jezikw pravi GTCL) s na primer,
pod imenom F, & sistem je preveo na nive predikatske for-
mule, mozemo zapoceti interaktivni dokaz koristeci komandu:

CREATE [TREEl<tree name)> FROOF [OFLTHELSENTENCElll<sentence
name’> .

Sistem zatim generise drvo dokaza ulazne recenice S&
zadatim imenom pod imenom datim uw komandi . Dokazivanje se
izvodi na nivou kvantifikatorske formule take &to sistem
polaznu recenicu P prevede na oblik kvantifikatorske formule

i ona postaje polazni cilj u drvetu dokaza. Sistem zatim ta)
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ci 3 R amen tiuie jedrostavini Jim koristeci ekvivalentne tran-
cformact & 2a 9enEriBanie prodeil jeva 111 g razbhija na dva
nova podoilias & matim nastavl ja sa sineovima istl postupak
kreirania podciliegvas sve dok padcil jevi na 1i1scu drveta
dokara ne postary dovol 3no prosti da Se mogu dokazati ugra-
cliemim  rubinama. Rapbiianje na podeil jeve se vrai tako da
vonijunkei ja  podeil jeva  sinova W drvetu dokaza implicira
podeilid kodi im Je otac u drvetu dokaza. Naravno, dokaz e
s avraen kad sistem dokaze sve modeil jeve na  liscu  drveta
dokaza,

Drvo dokaza je korensko drvos, pri cemu tekuci podeil)
predstavlja bkoren drveta. Korisnik moe da romera  koren
drveta dokaza na zeljeni podecilis @& moze 1 d& uniat:y deo
kreitranog drveta dokaza ukoliko ronstatuie da neki od uci-
nienin koraka nije bio dobro 12 abian.

U izvodieniu nema neprirodnih ﬁrana%mrmacija kao sto e
eliminacija implikaci je 2 ekvivalencije u postupku dokaziva-
hia koji koristi rezoluciiju Kao pravilo izvodienia. Recenica
s zadrzava u svom prirodnom obliku kako bi  korisnik u
svakom momentu mogao lako da prati dekaz i lako da usmeri
proces W 2el jenam pravow ukoliko zatreba.

rRadi se unazady od teoreme koiu trebha dokazatis, ka
padcil jevima ra kolie sistem mo2e da potvrdi tacnost korisce-—
niem ugradienih modula. Ideija Jje da se ne ide sve do
aksiomas ved da sistem koristecl ugradieno znanje smesteno u
datotekama definici ias lema i 0 valjanih  formula, pomocu
ugradienih heuristika kojima se usmerava i wvodi  akciias
kompletira dokaz na visem nivou.

Podcili se mo2e po pPotrebis nea inicijativu korisnika,
ili samog sistema, poslati na dokazivas zasnovan na rezo-
luci jiy  kojis wmem eventualno i1zbora relevantnih  aksiomas
definicija i lema,' radi bez ucesca coveka. Naravno o tom
slucaju prethodi priprema formule: prevodienje u  preneks
oblik i skolemizaciia kao sto je opisano u odel jku 4.4,

Koncepcijas rada dokazivaca koii koristi rezoluciiu

- pplisana je u C33Y, <44 1 <45, dok le predmet ovog izlaga-




nja kxoncepciia dokazivala vo il sledi simuliranie Ccovekovog
nacina i1 pristupa w dokazivanju teorema.

Fostoie tri re2ima radae ovog dokazivaca koiima korisnik
bira stepen interaktivnosti. omanda glasi:

Q

SET MODE OF PROVING TO 41
2

Ukoliko Jde korisnik izabrao obele? je O sistem prelazi
na repim rada u kome svaki korak bira covek. Na raspcolaganiu
su iy pojedine komande ¢iji OPL1S i delovanie slede v nared-
nom odel jku. To Je oblik interaktivnog rada gde racunar vise
sluni kao sistem za proveru dokaza neke teoreme, Jer je
covek tai koii smisljia i vodi akciius korak po  koraks PO
svom nahodjenijuw i raspocloZzivim comandama. Naravno predrnost
ovoa nacina rada saradnje coveka i racunara jeste u tome sto
Facunar ne pravi omaske w radus  kao sto se to ljijuwdima cesto
desavas & mana ie, naravno, Ssto caovek mora mnogo da se

anga2uie da b kompletirao dokaz teoreme.

Ukoliko korisnik odabere obelez2je 1 dokazivae prelazi
na interaktivni rad =a smanjenim ucescem coveka u vodjieniu
dokaza. To je oblik rada gde sistem koristi wgradiene heurt-
atike da bi usmerio i samostalno kreiran pojedine delove
dokazay & korisnik, po potrebl, eventualno preusmerava do-
kaz, Ukoliko nista nije specificirano sistem podrazumeva da

je rezim rada sa cbele2 jem 1.

Prediimo sada na opils kancepcti je rada dokazivala u
opstim crtama pod praetoostavkom da e re2im rada zadat

obele2jem 1. Kad sistema odvi ja se na sledeci natint

1) Sekvencijalrno se izvrsavalju takozvane "Frivi jalne trans-
formaci je" i generisu na taj nacin novi podcil jevi sve dok
har jedna od transformacija sa spiska moz2e da se primeni na
ma kaoji od podcilieva na liscu drveta dokaza. {(Pojam 1

gpisak trivijalnih traﬁﬁfurmacijé ce hiti naveden na kraju




mwve glave u odel iku 5.0.1)

) Za  svaki od podcilieva na liscu drveta dokaza ispituje
%e, koriscenjem rutina za wbvrdiivanie tacnosti podcilia,
da 1i je on tacan. Rutine za uwtvediivanle tacnosti  koriste
warme logicki valliane foraule, a bice OPrisaneg nNa kr%ju ave

lave v odeljku 5.0.2 detal jnije.

3y Utvrdiuie se kompleksnost tvantifikatorske formule te-
kucea podcilia. Kompleksnost predetavl] ja brojevnu vrednost
heuristicke funkeciies koia je uvedena da bhi se usmerio dokaz
W praveu povolimih transformacija padcil ja. Detalji heuris-
tike i nacin evaluaciie funkcije ce miti detal inc aopisanit W
@deljku g.1.

Ukeliko primenom koraka 1) i 2) za data podcill nije
vise moguce genetrisati nove PﬂdCileVE i nije potvrrdiena
tmcn05t tekuceg podcil ja uqrmdjenlm rutinamas a koampleksnost
niegove kvantifikatorske formule e razlicita od Oy tada
B51stem pokusava l1zvrsenje jedne tnetrivi jalne transtforma-—
rije". Pod netrivijalmnom transformaciiom podrazumevamo gene-
risanje novog nodcilias koji dobijamo koriscenjem zamene
jedne podformule date formule tekuceq paodeil jas pomocu neke
ﬂ&flﬁlClJ& 111 leme. Huduei da tu postoii veliki  izbor
moouenostis kako sa aspekta brojinmosti datoteka definicija i
lema, tako i izbora podformula date faormule. ugradiena je
henuristl ka kmjam Hiramo relevantnu definiciiu ocdnosno  lemu
Mqu cemo upotrebiti za zamenu. Sistem proba razne vari jante
do odrediene dubine, prideljuivci svakol kvantitativna cbe-
'hezja na osnovu komeleksrosti epodeil jeva na l1scu, generisa-
nih posle primene 1) i 2 na novi poadcill. Hira se naravno
hajpavuljnija varijanta sa gledista ocene kompleksnosti.

f Po generisaniu noveg podoilja koriscenjem netrivijalnih
trﬂns{urmaC1Ja viFacamo se na korak 1).

Kada postignemo da kompleksnost formule tekucem pod-—

écilju bude Os & koracima 1) 1 2) ne dobijamo nove podci-—

lieve, niti je pobtvrdiena tacnost tekuces podcil ja, sistem




sktivira dokazivad zamnovan na reroluci ji za tal podcil 1.
Ukoliko dokaz ni rada ne uspe dalia inlct jativa s prepusta

Korlsnt k.
Dok az i@ kompletiran ukoliko sistem dokaz2e sve pad;i-

1ieviee na lLiscu drveta dokara.

Kada se korisnik opredell za rreci oblik interaktivnog
rada dokazivaca, sa cobele?jem 2, tada je vodienie dokaza Jjos
vise automatizovano. Naime, sada =e nastavlia sa izvodjisnjem
netrivi jalnih transformaciia dubiru, sve dok ima rodcilie-
va rna liscuw za koje to mozemo da wradimo.

Kada postigremo da je kompleksnost formule O, & koraci-—
ma 1) i ) ne dobiijamo nove podoilieve, niti je potvrdiena
racnost tekuceg podcilla sistem aktivira za tal podcil }
dokazivat zasnovan na rezpluacl 1.

Ukoliko dokaz ne moRemo kompletiratil, rezim rada se
automatski smanjuie na nizi nive ti. veednost mu postale 1y
ukoliko je prethodno bhila 2. Time se dalja inicijativa

arepusta korisniku.

Frediimo sada na opise triviialnib rransformact ja kao 1

hloka za utvediivanje yacnosti podcil ja.

=, 0.1 Trivijialne transformaci je

Trivialne transformacije su one koiima se generise bilo
Cjedan ili dva nova podcilia, ali tako da su oni jednostav-
ni ji za dalji dokaz. Dakle, tu su one transformacije koje je
uvek korisno primeniti u ciju nojednostavl jenia kireirania
dil ieg dokaza. Primenjuiemo ih, prema sledecem redosleduy na
svaki nNovo g&neriﬁani podcilj sve dok bar Jjedna ad navedenih

transformaci ja moze da se primeni.

1. Razbijanie na podcil jeve, Fodcil)y se razbiia na dva

nova Jjednostavnija podcil ja wkoliko me je vrhaovna logicka




dreracida  konjunkal ja 111 ekvivalenci 1 ili ako je oblika
implikaciiey & sleve strane implikaci je je wvrhovna logicka
operaci ja disjunkclla 111 implikaci iay 111 1 sa desne

rrane  lmplikaci je  vrhovna logicka operaclia konjunkci da.

ih

Raebl janie Je ilustrovana sl edecom tabelom:

Tekuci podcil Novi podcil iev
Y A B AR By

=3 K A =% Hy B =+ A,
fy B o=k O & =+ O, B o= O
£ o=> B AU A o= R, A= Gy
(A =3 BY =3 C A =x O g = C.

Ovde su Wwglavnom sledjiene ideje 1 heuristike alicnih

Ankazivaca razviijenih v sveltu, vidi Hledsoe <5k, Brown <145,

Pastre <607,

2. Eliminisanje dvoine negaci je. Primeniuie se sekven-
cijalno transformisanie datog podcilia korisceniem val jane

formule TTIA = A w smeru saleva u desno.

%, Eliminisanie nespotrebnih kvantifikatora. Ukoliko
neka podformulas kojoi je bilo egristencijalni il3 univer-—
salni  kvantifikator vrhovna lepgicka operacija podformuli,
ne  sadria slohodna pojavl jivanja promenljive vezane tim
lkvantifikatorom, on se izbacuje zajedno sa promenl jivom uz

Nn3ega.

4. Pomeranije negacije iza kvantifikatora. Negacija se

pomera udesna kroz kvantifikatore koriéceniem transformaciia

MR IF () <= (W) TIF (H)
MTOWRIF () <=0 (dn)IF ).




Ove transformaci je takodier primenjulemo sve dok more.

5. Izbacivanje nekih kvantifikatora. Ukoliko je u for-
mali vrhovni univerzalni kvantifikator, on se i1zbacuje. Za
codcili kome je implikacija vrhovna logicka operacija 1zba-
cuie se univerzalni kvantifikator koii Je  virhovna logicka
operaciia ma levoid strani implikacije kao 3 egzistenci jalni
kvantifikator koiji je vrhovni na levoid strani implikacije.

1 ove transformaci je primeniviemo sve dok mo2e.

5. Pojednostavl jenja za aritmeticke relacije. Uvde se
literali oblika 7 t. % t= zamenjuju sa t. = tz (3de su tyti,
te proizvol ini termi) 1 analogno

I A N 1 X oty

T el » bt 3 b1 = L

Tt £t »oba ¥ tas

Tty 2t —> bty € bt

Takodier, imajuci w vidu da su promenl jive definisane nad

akupom nenegativnih brojeva vrée se 1 sledede zamene:
(KA} ¥ k=0,
t30 >3 t=0,
tpQ  ——3 130,

7. Jednakosna supstitucija. Ake je neki od konjunkta u
levoj strani implikaciie podcilja oblika x=y, tada se
podcilj zamenjuje novim u kome se taj konjunkt izbacuwe, a
ostali konjunkti u levoj strani implikacijes kao i1 desna
skrana implikacije podcil ja, se transformisw taka ato se sva
pojavlijivanja » zamene 5S5& Y. (Pretrostavl jame da Jje %

promenl jivay a ¥y mo2e biti term, promenl jiva ili konstanta.)

8. Pojednostavljenia na nivou terma. Ova pajednostav-
ljenja se odnose na nivo terma koii su argumenti predikata.
Ako podterm terma ne sadrz2i promenl jive vec se sastoji samo

ad prirodnih brojeva i operacija + 1 ¥, 1zracunava se broje—
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ledece 7amenas H$+0 —% Y v} =% O itd.

5. Utvrdiivenje istinitosti aritmetickih relacija za

brojeve. Za poadformule koje se evode na predikat kot je

LB o

Fitmetitka relaciia iz skupa £ =, TRy < P S

[

R B &
gumenti sy Drolievis ntvrdivie se istinosna vrednost ti.

Fadikat se zamenjulie konstantom L 111 T Na podgily se

abim el mene mpjednostav] jenla koriscenjem sledecih tauvto—~
¢, & aleva W desno w ¢ilju izhacivania konstante 4,
dnosno Y.

T A F —F Fa L A F ~ L
T v F 3 Ty Loy o~ F oy
T =3 F —» Fo Lo=r F o—r Ty
= =3 T —& T Fo=k 4 —r .

10, Pomeranie negaciije kroz A i v ka podformul ama.

i menom  Zamsne po val janim formul ama izvode se sledece

amene sleva w desno:
T A B —> A v TiH,
A v B —3» 18 A NH.

1i. Redukovanji= naqgacija. woriscenijem valjarnih formula

ansdormi semo formalu pomocu:
e o=r TIH ——p Bomy R

.0.2 Utvrdiivanje tacnosti podcil ja

Utvrdiivanie tacnosti podcil ja ispitule se U bloka sa
lededim ORCLIaMA:
Pretpostavime da e datl podcili za kolid ijepitujemo

acnost oblika Ax A R A a0 A B =3 Fe VaenravBme U specijal-—-
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Aom slucaiun kad su indeksi ny m = 1 radi se o proizvolinom
padcilju  oblika implixzaciie. Kako su konjunkcija 1 dig-
junkcija u sistemny uvedene kao binarne oreracl)e sistem
majpre izdvajia maksimalnu n—arnu vrhovnu konjunkciju w pret-
sostavecli 1 maksimalnu  m—armnuw vrhovnw disjunkciju uw zak-—
1 jucku., Zatim drvo transformise tako da formula sadr2i mini-
malan broj zagrada s cbzirom na prioritet logickih operaciia
koristeci komutativnost 1 asocijativnost operacija  kon-
junkci je i disjunkcije. Time se postize lako izdvajanje po
jedrnog  konjunkta iz pretpostavike 1 Jednog disjunkta w zak-
1 juckuw. Naravnoy u specijialnom slucaiu kad su nym=1 izdvaja-
mo celu pretpostaviku 1 zakljucak,

7a svaki par tako izdvoienih podformula A 1 By ispit-—-
ujemo da li Jde formula Ay =7 By nekog od sledecih oblika:

1) F = F

o} (Wx)F (x) =3 {(Ay)F{y}

3) (WOF ) => F(t)

4) {My)F{») =» F(t) A F{h)

&) (Mu)F () =) FL{O)

&) (MX)YF (x) =» FL{O) A F(D)

7) Fit) =% () F ()

) FIiE) v Fih) =* (HirF O)

93 EA(D)Y =& (AMIF(n)

10) FO) v F(D) = (DOF )

s

Fritom F predstavl ja proizvoling formulus © 1 h oznacda-
vaiu proizvolijne termey, & 0O 1 D cznacavaliuw osnavne terme
{(termi bez promenljivih). |

Takodijers, ukoliko smo blokom trivijalnih transformaciia

pomocuw 9. podcil i redukoval il na T on se proglasava tacnim.

U slucaju da je sistem utvrdio tacnost pozivaniem ovog
hloka wz podcili se stampa komentar "Obviously true’.

Tacnost nekog podcil ia mo2ze se utvrditi i korisacenjem

lema smeastenih u datoteku lema, pa ¢ak 1 dokazanim podcil jevi-

ma w stablu dokaza. Cak 1 kreitrani podcil jevi W drvetu

—_—— e e e e
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dok aza mogu sluriti z2& dokazivanie nekog podeil jas &ll nara-
vilos, uw tom slucaiu ostale da se komeletira dokaz podcilia na

Kolji s pORIVAano.

Kenisnike  je  hakodier data moguennst da neki podeil
crianlast  tacnim. U fonn slucaiu ststem postavl ja pitanje
sesto je tako i1 ocekuje kratak komentar. Pri igplslvaniu
driveta dakaza stampa se karisnikony komentar uz podcill nNna
voii se komentar odnosi.

vao ato Jje ranije navedenos U slucaijw da ovim blokom
ni je wtvrdiena tatnost podeiliay =s1stem mo2 pokusati dokaz
Blokom koji koristi rezoluci ju kao pravilao izvodienia. U
slucaiw pozitivnoa ishoda ti. rameletiranog dokaza stampa se

vevmentar "Proved by resolution'.
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= 1 OPIS KOMANDI U INTERAKTIVNCOM DOKAZIVANJU TEQOREMA U
qISTEML GRAPH

Frediimo sada na opls komandi koje su ma raspolo2eniuy
korisnikuw u interaktivnom radu sa dokazivadernm,
Simtaksom pisanja komandil predvidienc je da se svaka

komarnda Zavirsava $a PAagIom i tackom ti1. Ba .

{. Razbijanije na podecil jeve. QOval Llok razbija tekuci pod=-

cili w drvetu dokaza oblika A A B rna dva podcilia A 1 R, To

se postize komandom

FIND SURGDALS [OFCTHELROOTIIICOFI<tree names .

Sem slucaia kad je konjunkcija vrhovna logicka operaci -
ja ovde su ukljuceni 1 slucaievi kada ekvivalentnim logickim
transformaci jama dati podcil}) mo2emo transformisati u oblik
gde korjunkcija postaje vrhovna logieka operacija. Na slican
nacin kao sto je opisanc © literatur: na primer w <73y <&6SF

to ukljucuje sledece: p

P
Pt
i
.
i
R
il
A
>
[}
I
<
L
1t
)

1>
k
4K
94
H
I
By
li
k)
=
H
"h‘.d"
O
1
i
)
i
i
)

Ukoliko je podcili vedc dokazan 111 1ma sinove u stablu

dokazay ovo razbijanje se nece izvraiti.

2. Analiza slucajeva., Komandom

MODIFY [THELROOTIILOFI<tree name>BY CASE<sentence name> .

dati podcili A razbila se na dva nova podcilia uwz pomod

recenice koju zadaje korisnik. Razbijanie analizom sluca=
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Jleva i lustrade gl edaca shemas

f. Razbi janie pomocu mediucil ja. Teekuci podeili oblika imr

plikaci jey recime A =7 H razhi ja se na dva nova komandoms

MODIFYLTHELRODTIILOF J<tiree namerBY TRANSITION LGOALlisen-—

Hence namer> .

rezultat su novi podcilievi & =» F i P =% K gde recenicu F

dadaje karisnik kao sto ilustruje shema:

4. Reductio ad absurdum, Za rodcilijeve oblika implikacije A
wy B vrail se razbijanie na A =} P v B 1 A A ~ =) R gde

recenicyu R zadaije korisnik. Ukoliko polazna recenica nije

-

ohlika implikactiie wvec Je rrosto & tada se razbijaniem na

rodecil jeve uwz pomoe P dobijaiw podeil jevi Ia =+ P i

—y

e =3 F kaoc ato i1lustruje prikaz:
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=, Pojednostavl] jenie podcil ja. Tekuci podcil) oblika A
=y H se pojednostavliiuje izostavlianjem pretpostavke A a
dal j@ se radi sa zakljuckom B. Formula A se smesta u privee-
menu  datoteku i moze se dodati kao konjunkt hipotezi nekog
ad podeil jeva smestenih u drvetu dokaza u poddrevetu kome
i podcili A => B vrh.

Ovo se postize komandoms:
STMPLIFY [THELROOTIILOFI<tree name’ .

& - Frosirenje podcil ja. Suprotno od orisanog pad 5. ovde
s formula iz privremene datoteke dodaie kao koniurkt pret-

postavei tekuceq podcil ja pod gore navedenim uslovima.

7. Moditikacija podcilia pomocu definicija.

omandom

MODIEY [THECRDOTIICOFI<tree namelr BY DEFINITION .

se tekuci podeili transformise v novio njema ekvivalentan
tako sto se jedno pojavliivanjie nekog predikata zameni sSvo-
jom definicijom koija je smestena u datotec: definici ja. PO
ucitavaniu ove komande sistem ze obraca korisniku pitanjem
koji predikat treba zameniti po definiciji. QOdgovar korisnl-
ka trebs da bude redni broj zeljenog predikata u datom
padciliu i nakon toga sledi zamena ocdnosno generisanje novog
podcil ja.

Ovde je uklijuceno i koriscenje analogt je gde za datu

definiciju sSistem sam po potrebi generise analognu  defi-

niciiu u kojoj svi predikati nose odredieni arafovski nasta-—
vaks ukoliko w recenici predikat kojli 2elimo da zamenimd po

definiciiis nosi grafovski nastavak.

8. Modifikacija podcil ja pomocu leme.

omandom




MODIFY [THECROOTIILOFICtree namesr EBY LEMMAS .

postize s generisanie novog podeil ja modifikacijom u koio)
= koriste grafovske lems. Karisteci referentne brojeve kojil
akazuiw na predikate koll se rojavljuiv w padcil ju sistem
iﬁﬁvaja iz datoteke lems samo one koje sadr2e bar Jjedan od
tﬁh predikata. Leme koje su eventualno relevantne za tran—
5§armi§anjay a nalaze se u tako izdvoienom pmodskupus  Pr1—
kﬁzuju se jedna po iedna w obliku kvantifikatorske formule,
s korisnik daje odgovor da 1i 2eli da se tekuci podcil)
zAmenl  pomocu tekuce prtikazane leme ili ne. U slucaiu
ppzitivnog odgovora, sistem ispituje da 11 =u ispunjeni
pbtrebni uslovi za zamenu ( kao sto Je detal jnc opisanc W
Dheljku 4.2y, pa ukoliko je transformaciia moouca. sistem e
iﬁvrﬁava cime uw stablu dokaza dobijamo novi podcili. U

protivnoms  nastavlja ee sa prikazom lema & kolima Je even-

ﬂualﬁm moguee izvrsiti zameny podcil ia.

1. Modiftikacti ja podcilia pomocu valjanih formula.

Komandom

MODIFY [THECROOTIILOFI<tree namer BY VALID FORMULAS .

ﬂmdifikuje e dati podeilj pomocu val janih formul a. Siatem
ﬁrikazuje korisniku jednu po jednu val janu formula 12 pos-
ﬂaj&cﬁ datoteke val janih formula, a korisnik odgovara da 11
zeli transformaciju pomocu nie. U slucaju pozitivnog ocdgovo-

Aa sistem ispituie da li su ispunjeni potrebni uslovi za za-

Cmenuy  pa ukoliko jesu efektivno izvrsava zamenu {(Na nNacin
Qan eto je opisano u odeljkuw 4.3) 1 generise novi podctili uw
%tablu dokaza. Ukoliko sistem utvrdi da se transformacija
#ndcilja sa izabranom val janom formulom ne moz2e izvraiti

prelazi na prikazivanje sledece valjane formule.

Navedimo jo% i pomccnu komandu koia nredstavl ja posebnu

gelinn u sistemu GRAFH, a mo2e da se koristi kao pomocha
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komanda w dokazivadils e tim sto se tekuwei podeil i prethodno

ierupa 1z drveta dokaza pod imenom FretenlCe.
i0.Generisanje recenica ekvivalentnih zadatoj.
GENERATE SENTENCES ESUIVALENT [TOl<sentence MM > o

Nakon sto je sistem prihvatio ovu komanduw on  odgovara
pitarnjem korisnikuw kako da nastavy s a korisnik bira nmneku od

gl edecih 146 opcl ja.

1) automatski rad

2) interaktivni rad

1) avtomatski izbor recenice koja ce se dalje obradiiva-
ti

4) interaktivni izbor recenice koja ce se dalje obradji-
vati

=y automatska redukcija datoteke generisanih recenica

4) interaktivna redukciia datoteke generisanih recenica

7)Y zamena predikata po definici it

8) zamena podformule korisceniem definicije (u  obrnutom

smery od 7) ti. zamena definiensa definiendumom) y

Q) zamena poadformule korisaceniem aksioma

10) zamena podformule koriscenjem lema

11) TAMSN:A podformule koriscenijem LVF (logicki val janih

formul a)l
12) dodavanie novih lema

13) zadavanje poimova koje treba da sadr?2e generisane
recenice

{4) automatski zavrsetak rada

150 interaktivni zavirasetak rada

14) informacija o postoijedim opcijama

Na ulazu Jje recenica koja se mo2e transformisati na
ragne nacine komandama 7)) - 11}, zatim komandama 3) 1ili 4)

iz skupa generisanih biramo jednu recenicu i onda sa nJjom




mastavl jamo rad.

Novogenerisane recenice dodajlu se datoteci dotle krei-
ramih recenica, zatim se ponovo bDira iedna recenica kola
cemo obradiivati i postupak nastavljamo u dubinu, uwz  even=
tualno redukovanie datoteke izbacivaniem neinteresantnih

rwrenica sve do zavrsetha radas kada se bira jedna koja

-

redstavl ja  konacni  rezultalt obrade. Shematskl rad ovog

-t |

by

hodula se more prikazati slikom .

-
‘ | |
UL AZNA DATOTEKA IZLAZNA
RECENICAH | GENERISANIH : RECENICH
: | RECENICA L
| ;

[ /////’

Transformlsanje | [zbor

recenice | jrecenice

il

S _d ,,

l I
DATOTEKA DATOTEK A DATOTEKA DATOTEKA
DEFINICIJA AkSTOMA LEMa LVE
| L
Slika S.

Recenica koja se obradiuvie mora biti internoc u sistemu
orethodno prevedena sa jezika pravi GTCL na nivo kodirane
kvantifikatorske formule. Transformaclje se vrse.na nivouw
kvantifikatorske formuley a zatim se ova rezultujuca receni-

ca inverznim prevadiocem prevodi na mivo engleskog jezika.




ur
=) st

Imterno v sistemu svaka recoenica 12 predstavl] jena vek -

torom kodiranih bhrojeva sa sledecom strukturom 1 zpnaceniem:

] T
i kod. kvant . formul a ND
|

L0 l L J kodiranli engl.tekst
* j
i

t,

referentni bhroievi

gde su:

LC du2ina vektora kodiranco engleskog teksta,

LF duz2ina vektora kodirane kvantifikatorske formule
Sledecih LC pozicija zauzima kodirani enaleski tekst rete-
nice, & na sledecih LF poziciia smesten je vektor kodirane
kvantifikatorske formule.

ND  oznacava broj predikatskih slova koja ucestvuiju u

kvantifikatorskoi formuli.
Sledecih ND poziciija zauzima vektor referentrnih brojeva koji
ukazuiuw na definicije pomenutih predikata.

Nacin kodirania ovde necemo iznositiy a opisan je u
prrirucniku za rad se sistemom <33,

Obzirom na komunikaci ju sa relativrno obimnim d;totekama
aksiomas definiciia i lema, nepodesno bi bilo erimemniivati
metod kompletne oretrages pogotovo sto =su te datoteke
smesteng na spolinjcl memoriji cime =e znatno produzava
vireme pristupa.

U cilju smanjenia broja pristupa raznim definicijiama,
lemama i1 aksziomama recenice su snabhdevene referentnim broje-
vima koiji ukazuiu na definicije predikatskih slova u kvanti-
fikatorskoi formuli. To omogucava da sistem znatno redukulie
broj pristupa spolinci memoriji izdvajiajuci samo potencijal-—
no relevantne definici jey, aksiome i leme ti. samo one koje
sadr2e bar jedan od predikata v datoj podformuli  recenice.

Ovime se odbacuiuw sve one definiciie i1 leme za koje je

umapred sigurno dae se s& niima podeili ne moz2ze transformisa-




L.

Naravnoy  posle svake transformati je redenice mora  5Se
ravidirati i skup referentnih brojeva W sk ladu sa navim
priedl katlma kﬁji G pojavliuwiuv ou transftormisanao) recenici.

|~

G
I

Q

7

d
k
t.
P
5

3

2l edeca naredba ie =1 1icna prethodnols sams &to rezul-

tgriuce recenitce sadr2e bar jedan od unapred +adatih poimova.

Oimovi s zadail na nivou engleskog teksta.

WNERATE SENTENCES EQUIVALENT [TOl< serntence namer CONTA-

1

NING ‘<notionsy’ .

i. Dokax podcilia rerolucijom. Komandom
PROVE <tree name’ .

mogurava sSe prelaz na dokazivanie rezoluciyom st ovde

Leemo opisivati. Detaljian opis e dat w <45%F i <33%.

Sem komandi navedenih od 1. - 11. kojima 1zvodimo
skaz, rostoje i one koje u dokazivacuw sluze zZa pomeranje
orena na odredieni Cvor 111 gore, dole, levo i1li desno od
ekuceg evora u drvetu dokazas 2atim postoje komande za
rikazivanje dokazanih i nedokazanih podcil jeva tj: statusa

vih podciljeva na liagcu drveta dokaza, za brisanje podrveta

ilspod odrediencg Cvora u slucaiw da nismno » sdovol ini generi-

ganim delom dokazas vaktim za prikazivanjie cdrveta dokaza&,

P
¢

a

rikaz formule tekudceg podecil jas i nekih podataka o samom

rvetu dokaza 1td.

Na primer komandom

TYFPE <tree namer .

abija se na ekranu drvo dokaza. UOstale komande se mogu naci

-

w oerirucniku za rad sa w1 stenom ORAPH <3537%.

OCHESNY OPFATNIANNIA YRPTHEALT P44
IA MATEMATHAY, MEXAHHWY W ALTA0mMKY
BUBAMNMOTE LA

Bpoj: e
Aatym: -




4. NAJDUBLJIE HEURISTIKE U AUTOMATSKOM I POLUAUTOMATEKOM
RE2 IMU DOKAZIVANJIA TEOREMA

1} nparedrnom odel iku cemo detal jno oplsati Rreuristiku za
cdabiranijie definicije 1l1i leme kojom Cemo transformisati
tekuci podcilij. Zamena pomocu leme 1114 definicije prema tako
uvedenoi heuristicl definise tzv. netrivi jalne transtorma-
cije u izvodieniu dokaza. Heuristika bhazira na pretpostavcl
da izhor ne zavisi samo od formule tekuces podcilija ved 1 od
strukture cele relevantne formalne teorije.

U sistemu GRAPH se interno generlse multidigrat koii
predstav] 1a grubu slikue strukture uvedene AritmeticCke
reoriie grafova odnosno postojedin definiciia 1 lema.

Ideja te heuristike Jje da primenom multidigrafa vodimo
akciiw tako da dobijemo poadcilieve na lidcu drveta dokaza za
koje je ispunjeno da je skup predikatskih glova u podformuli
na desnoj strani od centralrme imelikacije podskupr skupa
predikatskih ®slova u podformuli leve strane implikacije
podcil ja. Ovo se postize uvodieniem trasa napada ’koje cemo
opisati u odel jku é&.1.

Ideina razrada i1 implementaciia Je radjena pod
rukovadstvem i u saradniji sa prof. D. Cvetkovicem.

U odeliku 6.7 bice opisana heuwristika za redukovanie
broia kvantifikatora kojom se dal je povecava mac postoiedeg
dokazivaca. Ovde su izloz2ene modifikacije podcilja zasnovane
na ekvivalentnim logickim transformacijama, kao i prelazak
Nna jabe tvrdjenie uz koriacenje odredienih val janih formula
koje sistem internc generise,.

Odel jak 6.3 opisuje jedan pristur U tretiranju n—arnih
konjunkci ia i disjunrnkcila.

Obe heuristike su uvedene u cilju pobolijisanjia nlvos
unifikaciiey kao i pobolisanjia mogucnostl potvrdiivanja
tacnosti padcilja.

ldejna razrada ovih heuristika je radiena samostalno.




4.1 HEURISTIKA ZA IZRBOR RELEVANTNE DEFINICIJE I LEME

Osnovna i1deja vodil ja ove mewristike je u cinjenici da
iskher  relevantne definicije adnosno lene pomocy  kole cemo
ttansformisati dati podcil) kako hismo romogli u  kreiraniu
dokazas ne treba i ne mo2e da zavisi sama od formule tekuceg
nodcil jas ved pritom treba voditi racuna o strukturi cele
formalne teoride u kojoj izvodimo dokaz.

\} heuristici de implicitno koristena cinjenica da w
viecini slucajeva w dokazu teoreme koristimo izvesnu abstrak-
ciju ti. selekcijuv pretpostavkl datih u hipotezi tvrdienlas
al potrebnih =za izvodienje zakljucka; To znaci da je cest
slucal da u tecoremi oblika HoAH=AL 0 « AHG= 20 necemo koristita
slive H, ~ove za izvodienie C-a.

Na pojam apstrakcije u dokazivariu ukazano je w <6l
Dat je sledeci raodan primer 1F geamebtrije W ravni. Ako se u
dokazu neke teoreme O Svim kvadratima koristi samo cinjenica
da je kvadrat paralelogram kome su  SVE cetiri strantice
jwdnake, a ne 1 cinjehica da =u mu uglovi pravi, tada u
guatini teorema nije o kvadrabtima vec o rombhovima. To Je
apsta osobina matematickih dokaza. Naimes oni re koriste sve

4
asohine obhijiekta o kojem se reorema dokazuiie.s viee uvek samo

Heki izbor iz niih. Kako v oprstem sluraju matematicki objiek-
i imaju beskonacan broj osobina, jasno je da u  konacénom
dokazu moz2emo koristiti samo konadan mroj tih  osobina. TO
Mazivamg procesonm apﬁtrakcij51 adnosrno selekci jom osobina
abiekta o kojem dokazuiemo teoremu.

Ilustruimo to primeropm iz aritmetike. Pretpostavimo da
Ihacema da dokazemc nesto o broju 29 Na primer, da mu  3e
vadratni koren iracieomalan. kKako < ima heskonactan broj
sobima uw dokazuw izdvajamo samo konacan skup od njih. Dakle,
eorema -nije o 2y vec o nekom opstijem objsktu 2% za koit
emange definisano ime kao alucaiu romba u prethodnom

)

primerw. U gorniem dokazu voristicemo samo tcinjenicu da je <

prirodan broj i da je st . 7raci korektniije bi bilo recl
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da dokaz midje o broju 2., wved za proizvol jarn prost brol. No
cak 1 to nije sasvim tacno jer sw samo neke osobine prostih
brojeva koriscens, kao sto su u prethodnom primeru korisdcene
samo reke oscbine rombova.

Dakley dokaz implicitno ukljucuie ne samo  dedukcl duy
vee apstrakciiju i generalizaciju. Dokaz svake teoreme 1mpli-
citno kreira rmovi matematicki objekat 1 to upravo onal ko)Jil
je definisan premnisama koje aktualno koristimo u dedukci ji.

Napomenimo Jos da iskustvo drugibh istrazivada na ovam
podruciv govori da je malo uradieno na odabiraniu relevantne
definicije. Na primery Bledsoe ukazuie u <77 da primenu
definicija treba pazliivo kontrolisati i primeniivati je kad
druge strategije ne daiu rezultat, 1li kad se ustanovi da ce
primena definicije ueciniti neko dobro. Freporucule se prime-—
na definicije necbieénih predikata gde se ta) polam samo
intuitivno osecas a ne preclizira kako izdvojiti takve predi-
hate automatski. Freporuculie sey takodier. zamena definici-
jom glavnog predikata u zaklijuckus & zamena detiniciiom
hipotezi treba da se vrail samo ako o nekom  konjunkta iz
hipoteze nadjemo moguce zdruzenie za zakl jucak.

Heuristika koju uvadimo o ovom poglavlju predstavl ja
karak napred na podruciv odabiramja relevantne detinicilje 1
leme., Mediutim, treba istaci da je njena mﬁ& prvenstveno u
teorijama sa bogatom strukturom definicija, kakva je for-
malna teorija u kojol je primenjiena. Naravnos moguca su i
razna njena pobolisania kako bi =ze jos vise priblizila
Yjudskim kognitivnim sposobnostima,

Prediimp sada na sam opis i definisanje poimova potreb-
nih da bi se izlo2ila heuristika.

Faormalnu teoriju kolia Je predstav]iena  odredienim
skupom aksiomay definicija 1 lema interno cemo rrikazati
multidigrafom r koji asistemu daje 4globalno znanje te
gtrukture. Multidigratom zadajemo racunaru informaciiu o
tome koje se predikatsko slovo pomocuw kojeg definisge 1
delimicno prenosimo strukturu logickih operacija kroz znake

+ i - koji su chele?2ia grana <to c¢ce biti detal ino objasnieno

——— — - —— e — . — L




W naraednam izlagania.
Obelezimo sa F formulu definiensa w definiciji nebazic-

nog predikatskog slova D, Frimenimo na Fy  zatimy operator

oaol javanija L{F) kojim odbhacujemo argumente unarnih, binar-

Aikh i ternarnih predikata, logicke mperaaije 1 kvantifika-
tiore, zaarade i zareze, promenliive i ime grafa u  sufiksu
ﬁredikatskag naziva. Time dobijamo iz DisDzs.essDn  redom
=]

'rﬁdikatﬁkih slova koja uweestvuiuw v formuli . Zatim u

multidigrafu ' koji predstavlja strukturu definicija. uvodi-

ﬂm radom grane od svakog cvora DisDayewesDn do Svora D.

| Nadal je uwvedimo sledecu definiciiw znaka za svakuw pod-

flormulu date formule F:

d&%inicija 11. Znak podformule date formule F detinise se

rekurz 1l vng.,

dela formula F ima pozitivan znak.

Ako A A B ili A v B imaju pozitivan (negativan) znak tada
ﬁﬁti ernak masledivivn i A 1 K,

QRQ je 1A pozitivnog (negativrnoa) znakas, tada A ima negati-
van {(pozitivan) ti. suprotan zrak. P

ﬁkm ie A =» B pozitivnog (negativnog) znakas, tada je A
degativnmg (pozitivrnog) ti suprotnog znaka:; & H nasledjiuvje
ﬂnak pol azne podformule Lj, ostaje poritivna (negativnal.
ﬂkw je (VWA 1li {F)YA poritivneog (negativneg) znaka tada je

ﬂﬁtog znaka i poadformula A.

| Uvodjenjem znaka, svakom predikatskom slova iz LI(F)
mozemo pridruziti znak odgovarajuce atomarpe formule u  for-
muli F u kojoj se to predikatsko sloveo poljavl juje,
Tako uvedeni operator pridel jivania znaka predikatskom
glovu D koje ucestvuie uw formuli F, oznacimo sa sanD.
Definiciiu kojom se definise predikatsko slovo D moemo

predstaviti ogol jenom shemomn



(Dayt+) «ommmd (DaysgrnDi) s (DossanDz) vy, e (DssanDn) (1)

koia se dobije primenom operatora 09oljavanla na formul e
definienduma i definiernsa i operatora pridel jivanja znaka za
predikate definiensa.

74 dato predikatsko slove Dy predikatska slova DasDzo
svati direktnim predhodnicima od Dy & obhelezavat cemo ih sa
(D).

Grane u multidigrafu ' se uvode tako de od svakog
prethodnika iz (D) vodi usmerena arana ka cvoru sa obe-
lez jem D. Grane su takodier ocznacene i1 nose kao obele2)e
zrak sgn Di. Za ogolienu definiciju predstavijenu  shemom
(1), odgovarajuci deo multidigrafa ce izgledati kao sto je

erikazano na slici é&.

Slika &

Na analogan nacin cemo predstaviti lemu oblika Fa=>F-=
kaajoi je implikaciia vrhovna logicka operaci ja. Neka Je niz
S pojavijivania predikatskih slova u F. i F- dobijen primenom
operatpora L redom na formule F, i Fz respektivno dat sa
LAF2)=My gMz g0 0o s M i
L(F2)=aNiyNoyasa N~

Pormove korisceniem definicije znaka odrediuviemo znakove
elementarnih podformula u  formelama Fo i Fe 1 redom ih

pridel jujeme odgovaraijucim predikatsikim slovima My sMayge e e M




1 Ny sNzswans™es kao sgrMs 1=l 1 sanN, J=1.r.

Majzads mozemo predstaviti lemuw w oblika ogol jene sheme

ke
(Mmuﬁﬁﬁﬁ1}a(M?&5QWMH)3--.1(Mk15gan> e (N:yﬁgnNi)g...
nn.&(Nr—iggﬂNr—") (2)

Uvedimo nadal j2 definiclje poimova puty antiput 1 znak

puta w multidigratu .

Detinicija 12. Purem mazivams Miz CVOFrOVAa HisHose e sHa ko3l
Sl pOovezanl aranama koje vade od By ka Bied 2Za 121425000911

i pritom ie B: direktan prethodnik od H.oaq.

NDefinicija 13. Ako niz evorova BisBos...Ba. predstavl] ja put

tada niz Base. 1By predstavl ia antiput.

Du2ina putas odnosnc antiruta je definisana standardno

kao broid grama u putuy odrosmno antiputu.

. Definiciia 14. Inak putas je pozitivan {(negativan) ako se u
miemu negativro oznacene grane javl iaiuw P i1 & {neparan) broj

puta.

Definicija 19, U sultidigratu uvodimo trasu napada od predi-
katskog slova © ka slovu H ako postoiji ¢vor D takav da od C
do D rostolrl antiputs & od D do H eput.

Trasu napada kag komporicliju antiputs 1 puta i1lustruge

sledeta slikas

Slika 7




-
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U specti jalnom slucaju kad se D poklapra sa C (odnosno sa
HY trasa napadse se svodi na put (adnosno antipuc).

cvor D cemo pvati prekidacem trase napada.

Definiciia 16. Duzina trase napada od £ ka H u oznaci d{C,H)
je jedmaka zbirw du2ine antiputa od C do D 1 duzine puta od
D do H. Prekidac trase napads biramo tako da duzina trase
narpada bude minimalna. U slwcaiu da trasa napada od € ka H

ne postolls duzinag se definise kao beskonaeno veliki bhrold

dakle d{CyK)=0,

U dosadasniem izlaganivw smo grane multidigratas pa time
i trasu napadas, generisali samo koriscenism grana u multidi-
grafu koje poticu od definmicija. Mediuvtims 1 leme se tako-
dier mogu koristiti w generisanju trase napada ali pritom
moramo o uvesti u igru oznaéenost granas a takodier 1 znak
predikatskih slova za koje definisemo trasu napada.

Fokazacemo sada kako u igru uvodimo leme.

Neka Jje data formula F oblika F.=3F= i neka su nizovi
LIF,) 1 L{F=) respektivno dati sa& HiseewsHm 3 Ci9ea3Che

Analogno kao 1 w slucaiu lema, Dgelieni aoblik formule

F predstav] jamo shemom (3)1

(HtjﬁgﬂHﬁ)1(HE!EgﬂHm}j...g{HmyﬁgﬁHm) —_— {01989 05 1) Y4 s

1ul!({:r‘t‘!ﬁgnctﬂ) (:5)

i utvirdijiivanin trase napada od T, ka H: prema dosa-

dasnjem izlaganiu rotrebno je generisati redom predhodnike

prvogy drugeg itd. nivoa za Hy 1 Cy koristeci ogol jene defi-
nicije dok ne nadjemo prekidac ti. presecni predikat sa
minimalnim zbirom nivoa.

Pritom se prenose 1 odgovarajudi znaci kolii su obelez)a
grana u trasama napadas kako su uvedeni uw multidigrafu F.
Ormi su potrebni zbog utvrdiivania mogucnostl upotrebe lema u

generisanju trase napada. Prema znacima koiji sa pridel jeni




predikatskim  slovima H, i C, uw shemi formule F date sa
(), pri ukliuvcivaniu lemse u grane trasa napada razliko-

vaceng sledeca Cetiri slucals prikazana na sl1lcl o

1) 2)
EIE R Gyt Hi gk Cainm
~ 7 ™
\ / N\ /
N / N /
\ / N/
D D
3) 4)
H 1""" Cast s PR e Cis—
. \\ 4 \\
/ /
\ / N\ /
N\ N\
\D/ \D/
Slika o

Predijimo sada na opis slucaja 1). |
i U oba dela trasze napada, dakle w antiputuw ad L5 ka D 1
“putuw od D ka H: mozemo koristiti lemu “iii Je oaoljen:
oblik dat shemom (2) ako je ispunjeno sledece:
=dotle kreirani antiput zavrsava cvorom Sa obele2 jem N
ade je (1<1<r)
—-znak dotle kreirancg antiputa jednak je znaku sgnN: koji Je
pridruzen tom predikatskom slovi w lemi sa shemom (2).

ako ukliucivanie leme podrazumeva nijeno eventualno




2.3

korisecenie (ukoliko se ispune svi potrebni uslovi za njenu
oriment) W oigrue uwlaze sva predikatska slova MisyMzyaea.sMu.
Duzinu dotle kreiranog antieuta uvecamo za 1 i dal je tra2imc
Prosecnu trasy napada cija je duzina aritmeticka araedina
nojedinacnih trasa napada od adovarajucin M—ova sa pridru2e-—

mim zrnakom ka H.oy— kao sto ilustruae qlilkka 9.

My s Cis+

1\ /

\\\ /
\ M1ssan M,
\ L/

¢ ‘ Mmuﬁgﬁﬁm—*—ﬂ-N155gnN1
. \\ '//',/’

M. s 5@nM.

R+
i.\r)ﬂ-/- "

\ P ,

Dw

Slika 9

Ako du2inu antiputa od Cs do N. obelezimo sa 1, a du2ine
trasa napada od MaysgnM. do Hiy— obele2ime sa 1~ gde Jje

n=1:2y..23ky tada je duina trase narada od Cis+ ka Hais—

jednaka
K
d(CseHad)= 1 + L + 1/ B ln
=l

Slieno kao pod 1) u slucaiju 2) o oba dela trase napada
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MeTE e koristiti lemu ¢&ill I ognl jemi oblak dat =ma (2). Na

prEn L Mmery generisaniw predhodnika od G- (analoano vazl zZa

aredhodnike  od H, »+) ukoliko se mediu predhodricima na an—
fiputu  pOJIAavi CVvor Ba& ohele? jem M. i pritom Je zrak puta od
¢, do M jednak znaku pridruzenom tom predikatu u  lemi  tJ
dagrn  Mye MmOZEemo Koristiti lemu sa ogolienom shemom (2)

porshtrulisanjem Lrass napada od svih elemenata NyaNzses e s N~

fa H, kao sto ilustruje sledeca mlikas

M. oy

N y

"‘ \\I
“ N
. 'l\ \"“ N"l. 1‘1}-‘!:}{'1?'11
NN /!’
. N"=55qu—“

Nl L7
- . D1/ ad : Ny 591N,
T qpmfhf/r _.’ﬁ'
ﬁ\\ Py
-

Slika 10

Du2ina trase napada od Ciy~ ka Hi.+r S sastojr od
duzine antiruta od O,y do M uvecans za jedan 1 prosecne
duzine trasa napada od NassgnN, ka Hoa¥ (za Nl yZreeas1d)
| Ako =2a 1 chelezimo duzinu puta MaCyy & duzine trasa
napada 00 NessanN. do Hi .+ redom =& l- {(gde je n=1:29.e7)

itada je duzina trase napada od Cais= ka Hi+ jednaka




d(C, M) = 1 + L + 1/r (L 1)

Pregstajuy  ios slucajevi ravederni kao 3) i 4) na slici
a, Kod njih se leme ukl jucuin analegno kao o gorniem izl a-
ganjuv. U trasa napada u tra2eniu predhodniika od His+ W
alucaju o) ilil traz2enjiu predhodnika od C.y= w  slucajiu 4)
leme se uklijuduiu u trase napada kao pod 1Y. U preostalaim
slucajevima u generisaniu trase napadas lLeme koristimo KkKa&o
pod 2).

roato smo izlozili detalie o trasama rnapada 1 nijiihovaim
duz2inama prediimo na definisanje kompleksnosti predikata,
formules i drveta dokaza.

74 predikat sa slovom X € { Cisy Czmavees G 3} koii se
pajavl jujie u zakljucku formule F date w ogol jenom obliku sa
(3), du2inu najkrace trase napada od X do nekog predikat-

akog slova H € { Hyy Hziwaes Ham Y opbelezimo sa dm(X).
Ao (X mmin € (X oHa) 90 {XsHz) 5enerd{XsHm)?
livedimo =sada kompleksnost predikatskog slova X gde je
X ¢ { C19Cmraaasln ¥} u formuli F datol sz shemom (3)
( 0 Elkl:} JE .\’( E { H‘j. ‘HE‘!II"HI‘\ }

c{(X) = dm{X) ako se minimalna trasa napada

savodi na put

1+1/5 £ dmi¥Y) - inace
YEP (X)

agde je sa F{(X) obele2en skup direktnih predhddnika od Xy a s

je niihov brolj.

Kompleksnost formule F obele2avamo sa KK 1 definisemo




Waaey  Prosednu Lompeleksnast predikatakih slova koja Se po-—

javl juin w desnc) ctrani centralne implikaciie formule F.

K (FY=1/n  c i)
!

Pretpostavl jeno Jje  da i@ formula F data W gl jenom

hbliku sa (3).
’ U slucaiu da je formula F dokazarna NiIena kompleksnost

e jednaka Q.

Kompleksnost drveta T opbhelezavamo sa s & detinlse
5@ kao prosecna komeleksnost formula na 1iacu drveta T. Za
dato drva T cbele2imo sa Fiy Fayswsy Fu Fformule na liscu

Emg drveta. Tadsa e kompleksnost drveta data Sa:

K
CiT)= i/k & k()

1=1

Pretpostavimo sada da sistem izvrsava netrivijalnu
rransformaci ju podcilia Fo  (Netriviialnom transformaci jom
smatramo Rrimenu detinicije ili leme). Rezultujucl podcil
ohelezimo sa& Fe-. Nakon primene bloka triviialnih transtor-

macija na podcil) Fe- sistem ce eventualno generisati  drvo

T novibh podcilieva u adrnosu Na Feea

Odaberimo tri transformacl je Sa maksimalmom razlikom
kompleksnosti podecillia pre i posle primene netrivi ialne

transformaci jie K(F)~K{Fc-), a zatim biramo onu transforma-

cijuw za keoiw Je C{T) minimalno.
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5.2 HEURISTIKA ZA REDUKOVANJE KVANTIFIKATORA

Jecina autora koristi skolemizirane formale u interak-
yiyrmom dokazivaniu teorema. Misljenja sam da je u tom obliku
T2 = ceetiti probleme na nivow wnifikacilie, te prema Lome
rovex  tez2e moe da ucestvuie 1 usmeravs dokaz na adekvatan
ratin, ] ovoem odeljku cemo izloziti metod kojim se dati
ordeil i transformige bilo u ekvivalentan ili w podcili 12
voisg dati sledis ali take da dobijena formula sadrzi even-—
+ruzlrno manie kvantifikatora i prostija je za dokaz. Formula
ave vreme zadr2zava prirodan oblilk pvovol jan  za korisnika,
(a+o znaci da ne izhacujemo implikaciiuv i kvantifikatore kao
vreod skolemizacije)ls a kako se transformact je odvijlajuw na
glican nacin kako to covek radi u toku dokazas lako mu je da
intervenise i eventualno preusmerl dokaz u slucaiuw potrehe.

Fre opisa heuwristike uvescemo sledece definicije:

Definiciia 17 . Farmutlu F. cemo zvatl jacom formulom od
formule Fo (i dualno F= cemo zvati slabiijom formulom od

foarmule F.) ukeoliko vaai F. =7 Fo.

Uvedimo takodjier znak + ili - za svaku podformulu date
formule kao sto je navedeno u definiciji 1l. u odel jku é.1.

U standardnoi reprezentaciji formule pomocu drveta, ade
uniutrasniji cvorovi drveta imaju obele2le odgovarajuce lo-
gicke operaciie (ukljucujuci kvantifikatore), & ¢vorovi na
lisew predikate, svakem cvorw prideljujemo ina i1 znak

podformule za koju je taj evor vriy prema definiciiji znaka.
Primer 3. Formula

(IX1) (IXD)INL=X2 A (X)) (AY) {X=mY v (BIIRLLIX.Z)) =»
=3 (YX3)Y(IYLIRL(XS.Y1)

se predstavl] ja drvetom prikazanim na slicil il
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:::;-,,-l-
A s iME S 4
(53)(1)-;-" (VX)',_ (:-:\“f'l};-i'
| | |
!
{3X2) ¢~ (YY) 4 RL{X33YL1)+
| \
! i
Ty Vow
Xi=X24+ X=Y g = {2
i
RLI{(X+aZ)s—
Slika 11
L izlaganiu heuristike oCemno koristitil takodjer i

¥
sledace tvrdienie

Lema 1. Ak zamenimo Jjedno pojavijivanie pozitivne (negativ-—
s

ne) podformul e neke farmule O sa Jacom {5l abiijcm’ formul om

rezultujuca formula e jaca od polazne farmule 0.

Dokaz =se lakao izvod: indukci jom po bhrodu logickih ope-
raciia w  formall ug Formul isanije analognog tvrdijenia zZ&a

generisanje slabije faormule.

Redukovanie kvantifikatora formuli pociniemo slicno
kao w algoritmu za skolemizacli ju. Naimes W prvom koraku
izostavl jamo univerzalne kvantifikatore koji epredstavl jaiu
virhovie operacije  formali. Zatim izostavliamo kvantifika-

tore koiti mogu da dodjiu na virh kao urti verzalni. Ovo se



ipvodi ber tramsformisania podecilia to. fe pomeraiuctl kvan-—
rifikatore ka vrhu., Nakon togay ostatak kvantifikatora se
pomera sto Blize ka pradikatima. L drugom koraku generilsemo
umesto date foroule jacu formulu koristeci gore navedanu

lemu 1 sledece val jane formual e

(Y EUn) my F(Eqe) A Flta) Aew-aF(ta)
F(tl) A" F’:lt'.‘;-‘.'} Yoy F(trn} =:"' (aﬂ)F(H)

U rezima rada bez ucesca coveka sistem treba da odired:
za koju podformulu sa vrhovnim univerzalnim kvarntifikatorom
i usto negativho oznacenu (ili dualnes podformulu sa vrhov-
nim eogzistencijalmim kvantifikatorom i wsto pozitivro oz-
nacenu) da se opredeli, a takodjier treba da izabere Braj n
i ipvrai izbor terma tis tms.e.fns (U dualnom slucaiw broj m
i izbor terma tive..stm).
| Ovaj deo je slican upctrebi pravila visestrukih kopla
U €7%y naime, koristi se na analognim mestima w formulil,
mediutim u <7 se ne daije moguenost automatskog cdlucivania
unapred o broju kopija. Takodjer za razlika od pravila

vigsestrukih kopijia oval metod resava i1stovremeno i rnivoe
k4

unifikacije.

U interaktivnom radu covek odabira podformula tako sto
daje ime vezane promenljive uz odgovarajuct kvantifikator.
Ovime se na jedinstven nacdin izdvaija jedna podformula zbog
uvedene konvencije u sistemu GRAPH da se promenliive vezane
razlicitim kvantifikatorima razlicito oznacCavajus & takodier
i razlicito od svih slobodnih. Sistem zatim treba da proveri
da 1i je poziciia kvantifikatora u formuli podcilja takva da
je transformacija dozvoliena. Ukoliko sistem nakon provere
potvirdi da se radi o xvantifikatoru €iji znak radformule
dopusta transformaciiu, sistem ponudi korisniku izbor terma.
pko se korisnik eventualno me slozi sa izborom sistema bice
zamol jen da predlo2i svoj izbhor terma. Na ovaj nacin sretno

e Bpaja neprogresivost masine i covekova intuicija u global ~

moi atrategi i vodienja dokaza.
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Prediimo sada na opls pomenutitt koraka wu Reuristicl.

b.2.1 Eliminacija kvantifikatora zasnovana na ekvivalen~

+tmim logiekim transfarmaci jama

eristicemo sledece logicki val jane formule. ode ¥ nema

slobadnih poiavl jivania u A

1)

A v (WOROO <=3 (W) (A v BO )
2y A v (B =2 (HO A v BOO ),
) OA A (WHOBRO) <=3 () (A A B ).
4) A A (Z3)B) <=r (Y (A A B S
Sy A = (Wu)B{x) <=3 (Wxd (A =i HIX) D),
&) & = (ANIBL) <=r (Fx) (A =7 B,

7y O BO) =% <=3 (FAn) {BIA)Y =3 A),
8)  (ZIBOO =y A& <=r (WO BOO =3 A),
Q)  VIYHIBE() <=3 (An)IIBA) 4
10 V{FR)BOHY S=r (I IB{R)
11) (W) My YF (s, y) <=3 (Wy) (M)IF s,y
12 CHoy (FyIYF Otey) a=r (Fy) {IIF (v .

&
&

Aka primenimo redom te formule = leva u desno za trans—
formisanje date formule mozemo videti da se kvantifikatori
pomeraiju nagore u drvetu logickih operaci la. Kada koristimo
logicki  valjane formule obelezene sa 7) - 10) tako se vidi
da pomeranie kvantifikatora kroz negaciju ilz implikaciiu
sleva uslovl java istaoveemeno 1 promeny znaka te podformnule.
Huduci da mozemo itzostaviti univerzalni kvantifikator koil
je vrhovni w drvetw logickih operacl ias interesuie nas da li
2a neki kvantifikator mo2emo ustanovitl bez sprovogdienia
tiransformaci ja da 1i on moz2e doci na vri.
| Wako vrhovha operacija ima pozitivan zmnak po definici-

iy vidi se lako da Je potreban QQIQV ra to da kvantifikator
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hude univerzalarn 100 ozrnacen sa + 111 egzalstencijalni i
OZNACHEN SA —.

Najzad kako ne smemo menjati redosled uriverzalnih i
sgzistencijalnih kvantifikatora sledi algoritam za . izostav-
liarmje kvartifikatora kojl mogu ekvivalentnim transformaci-
jema podcilia doci na vrh kao univerzalniy bez lizvodienia

tih transformacija na podecilju.

ALGORITAM

7a svaki pozitivni univerzalmi 1l: negativni egzisten-—
cijalni kvantifikator ispitacemo put od tog Cvara do vrha u
drvetu logickih operacija sa pridel jenim zriacima. Ake na tom
putu nema Cvorova sa pozitivnim egzistencijalnim 1li nega-
tivaim univerzalnim kvantifikatorom polazni kvantifikator se
‘moze dovesti na vrh kao univerzalnl.
Uklonicemo sve kvantifikatore zaledno sa odgovarajueim

vearanim promenl jlvim ko i 2 adovol tavaiuw gore navedeni

Uslov.

Posle towga ostatak kvantifikatora guramo ka predikatima

¥
ti., sto Jje moguce vise udesno. To se pastiz2e primenam LVE
1) - 17) u smeru zdesna uwlevo sve dok e moguce primeniti

nekw od navedenih transformaci ia.

Dati algoritam cemo ilustrovatil sledecim pPrimerom:

Primer 4.

U formuli datoj u mrimeru 3. =ledeci cvorovi su poten-

cijalni kandidati za eliminaciju:
AX18%—y AX28 AZi— 1 ¥X3i+.

Prvis, drugili i cetvrti zadovol javaju uslove prezentira-
nog algoritma te se mogu ukloniti kao sto je gore navedeno.

-

Rezultuiuwea formuela Je




!
t

o (AYLIRLI(XS,Y1).

K1z A 49X A9 ) (A=Y v (FZIYRL Xy d))
Nakon oomeranja preostalih kvantifikatora uvwdesno ti. ka
redikatimay formala dobija slededc) aoblik PO 1tEZVrsentim

vanstormecl 2ameas;

1=K A (X (R X=Y v (BZOIRLIX,Z)) =2 (BYLIRIIXS.Y1).

65.2.2.Eliminaci ja kvantifikatora uvodjenjiem jaceg podcilia

Koaristeci rezultat dat w lemi 1. pokusavano da 2 amenl mo

A itiviu  podformulu tipa (Ix)F{x) sa disjunkcllom F{t+) \V.

=
Fi{ts) Va.eavwF{tnl. Na analogan nacin negativnu  podformulu
thipa (Mx)F () zamernjujiemo sa dualnom konjurikci Jom. Da bismo

d
prrimenili rakvu transformact jvw  treba prethodno odreditl
K

oliko disjunkta {111 analogno konjunkta) 2elimo, a zatim

syraiti izbor terma ti za i=lydya..n. Da bismo to realizo-

viali uvodimo sledecu heuristiku:

Ohele2ime sa O foroulu tekuceg podcil jay a Sa& (A1

gonf.d s (Azy 24nNA2) 2. a0y (Ae-y sg9nA-) redom sve podformule uw G

k.

niverzalni {(egristencijalni) kvantifikator ako ig zZrnak Y=]g

H

pie s tipx A {3, Y IFL(yy) 2za i=1y..r gde G oznacava

8, respektivno neaativan (pozitivan).

Ako u formuli B postoii vise od jedne takve podformules

s abracemo onu ¢iji kvantifikator narada manjie predikata 1

Koji deluie na kracu rodformulu.

Rez gubitka opstosti sretpostavicemo da Jje 1zabrana

formula negativna 1 tipa (My)F{y). Izdvaoiimo, nadal jey pre-

likate iz domena dejstva tog kvantifikatora 1 markiraimo
ozicije w tim predikatima gde se polavlijuje promenl jiva vy.
a svaki simetricni predikat markiracemo 1 pozici ju gde Je

lozvol jena  komutaci ja. Zatim potrazimo sva pojavliivanjia
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izdvoienih predikatskih slova w ostatkue formule 6. Fo prona~-
lazeniuv predikata izdvaliamo sloboadne promenl jive 1 osnovie
terme smestene na markiranim pozicijama 1 mediu nliima biramo
one koje nisuw slobodne w formuli F.  Slobodne promenlijive 12
F eemo ukliuweiti jedine uw slutaijuw kad nijedarn od predikata
nije simetrican, Ako su promenl jive na markiranim pozicl jama
verarne ova) postupak primeniuvjemo na sledecdi kvantitfikator.,
Izborom terma tistoseae.vtn odredili smao 1 logicki  val janu
formulu sa kojom vrsimo transformaci ju w ciliv  dobijania
novoa podocilia koldli je jaci od zadanog podcil za Gu

Ovai novi podcilj se salje u blok triviijalrmih transfor-—
maci i’ gde se podcil ) eventualne razbija na nove i pojednos-
tavl juie kao sto je opisano u odeljku S, 1 zatim pokusavamo
wkEvirditi  tacnost uwgradienim rutinama. Za sve podcil jeve na
liscu drveta daokaza ponavl jamo postupak sve dok svi  podci-
l1jevi ne budu dekazani ili dok vise nista 0od navedenog ne
mozemo izvesti.

Data heuristika je narocito efikasna o slucajevima kada
su predikati relacije ekvivalencilie 111 su bar simetricni.
Ove ie zasnovano na ideji da mora postoiati: interakcilia
predikata date podformuwle 1 onih koji suw smesteni u  ostatku
formule. Simetricnost nekog predikata je posebno notirana u
dokazivacu u sistemy ORAPH tako ;tm predstavl] ja deo sistem-

skog znanja te se ne mora ponovo dokazivati uw toku dokaza

glavnog ¢ilia.
Ilustruimo gornie izlaganje primerom.

HFrimer 9. Nastavimoe sa posmatraniem formule iz primera 3. 1

primera 4.
MHAL=X2A (VY)Y (YY) X=YVv{AZIR1(X,Y¥)) => (AYLIR1{X3,4Y1)

U drvetu formule tra2imo evorove sa negativno ocznacenim
univerzalnim kvantifikatoroms ili pozitivno oznacdenrnim 89218~

tenci jalnim  kvantifikatorom. i) avom primeruw postoje tri
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kwa Cwvoral
V- YR~ =AY 13+,

Svor $¥Yi~  CEe se razmatirabl Prvo. Jedini predikat na-

patinut  od streane izdvoienog Lvarntifikatora ie =. Kako le =

S 1

(ol

herrican predikat i usto Dlnartl markiracens muy obe POz~

. Sada bra2imo = w aostatku formule. Ouduci da se X1 1 X2

tul pajavljuin kao sl abhodne promenl Jive,s & nemaliu pojavliiva-

i o dato)d wodformulil ocdrediuvjemo X1 1 X2 kao hra2ene

Mt}

reme. Odaovaraliuca valiana formula Je obhlikas:

(WYIFLY) —=3> FE{X1) A FLRE).

g primeni te val jane fomule rezultujuca rransformisana

formula je

1X1=X2A(VX)(X=K1AX=XEV(HZ)R1<Xuz})=f(3Y1}R1iXEaYl}.

Nakon pokusaja primene hloka triviijalnih tranaformacli ja

utvrdiivania tacnrnosti padeil jas podeil ) cetale nelzmenien.

Tako ponove probamo dal i eliminaci ju kvantifilkatora. Sada

st kandidati =leded) Evorovl s

¥X 5 - i Ay 15+,

Tzabran je AYLi+4+ . Mz kiramo predlikat sa s1ovom K1 i

»atim oba njiegova masta Buduei da je simetrican. K ako su

markirana mesta u ostatku formule popunlena sSamo vEZaN1Mm

mromenl Jiviin prelazimo na sledeceq kandidata ti. na ¢tvor sa

ol
'Dt

Mme

velerijem WX-. Fredikataska slova u podformuelil su = i Ri.
1a su simebricna te markiramc oba mesta. Na relevantnim

Lt ima u ostatku formule s termi X1 p g X5y Yi. Fromen-

lhiiva Y1 je vezana a4 X1 i X2 su slobodne w dato) pod+or-—

mlli. Time deobijamo val janu formulus

(WX)F (X)) —=» FAX3)

kojom transtormilasemo podcil j. Rezultat Jje:
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6.7 HEURISTIKA ZA MANIPULACIJU S8A n—ARNIM KONJUNKCIJ A~
Ma I DISJUNKCIJAMA

Prema sadasniem stamiju implementaci je u sistemu GRAPH
aperact je konjunkcl je i disjunkcile se pocsmatiraiuw kao binar-
ne loniecke operaciije. To moze rezultovati neuspelom unifika-
cijoms nNa primer, kada pokusavamo viednacavanie strukture
logickih operaciia strane leme 1 podformule tekucdea cilia
aamo zhoa toga sto neko poddrvo sa n kondjunkcl ja (ili dualno
n disjunkcija) nije bilo odgovarajuceg obilika.

Sistems naravno, omogucava korisniku koriscenie val ja-
nih formulas, cime on biranjiem primene onih kojima se iska-
zuje asocijativnost i komutativnost tin operaci jia transtor-
mise tekuci podcili na 2el jeni oblik.

U automatskom radu to nije predvidieno.

Jedno pobolisanje bi bile sprovodienie kanonizacti je
svake formule podeilia kao i lema, definiciia i aksioma tako
atp bi se u slucaiu pojavlijivanja vise konjunkcija wuvek

generisalo krainijie levo dirvos kao na sliici 12.

f\/".
/" \
h‘H Fo

o

Slika 12

Ovo je analogno posmatraniju celog tog roddrveta kao
n—arne operaciliije konjunkciie.

Sada je problem sveden na nesato riz2i nivos naime unifi-
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taci ja e mora da uspe ukoliko redosled +ormula ma lidcu te
rn-rarne konjunkol Jey ( wrema slici 12. to su Fiy Fayeoo
sHmass Nije odgovarajucl.

Jawsno j& da urimanjem w cbzir svih pmermutaci ja dobilja—
e kompletnost postupka,  ali i nepotrebno guil jenje vremena
ulvecem broju slucajevas sto pokazuwe oAl SE.

Hledsoe je w <9y w interaktivrnom radu dokazivaca pred-
1o2io da se permutaci je ne generisuy vecd da se korisniku da
moguenost  da i=-ti konjunkt prostavi na nocetaky Ccime nNlzom
ravih  transformacijia korisnik moze da odabere relevantni
redosled konjunkta.

U ecilju dalje automatizacije generisania redosleda

konjunktay predlaze se sledeca strategl 1& .

Pretpostavimo da  Fiay Fimseesy Fin ogde Je 1, €

¢ ARV R o 3 predstavl jaiju elementarne formule 0 kolima

utestvuie binarni predikat recimo R, U tom slutaju cesto se
al dokazivaniju  pojavliuiuw neki  specijalnl redosledl  tih
elementarnih  formula u odnosu na terme koii ucestvujiju  kao
arsumenti predikata K.

Famenimo sledece sluCajeve:

4

1) a~PUT
R(ti !tﬂ}] R{'I:.‘::?'Jt:‘!'.}!-nn'j R(tm'}trn+1}

kJ

) m-ZYEZDA
R’:t‘ltl)] R(tjt:{?)!nu-‘jﬁ(‘titni}

) m=CIKL
thljt:’?)‘] R(t:ﬁ?!.t:',ﬁ}&uu-‘l F:{tm'}t:l}

L4

NDa bi rostupak bio efikasniiji dobro je na ovom nivou
dozvoliti 1 koriscenje simetricnosti relacije R ou slucajiu da
it R simetricna relacijastako sto sistem za gvaki predikat
2ha da 1i je simetrican, u toku generisanja odgovarajuce
atrukture m—puta, m-zvezde 111 m-cikla.

Analogan redosled se moze zahtevati i1 za ternarne PpPre-
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dikate ade se redosled cdredivie prems  odagovaraliuda dva
masta. Simetricnost po ta dva mesta, uwkoliko je ispunjiend.
ukl jucuiemo kém U mornijiem slucaiv.

I} interaktivnom radu e moze Na mivow komande zahtevati
rransformisanie formule rodeil ja tako da data relacliia Sa
vise pojavliivanja u n-arnoj konjunkecidi ili disjunkcili oou
podcil ju  ima strukturu putas svepde ili cmikla. FPritom bl
sistem naravho wtvrdiivao da 13 je to moguce posticl.

U automatskom radu bi se poboljsao nivo wnifikacije
ukoliko bi sey PO konstatovaniu da w podformull leme 1131
defimicije za neku relacijiu postoii struktura odred jenog
tipa {(puts,zvezda ili cikl), transformisaoc tekuci rodcill) sa
kojim vr$imo uiednacavanje tako da 1 on ima tu  struktuwru.
Ovo mo2e da se uradi bilo po neuspelod unifikaciji 11 pre

pokusaja unifikaciie.




L0

2., PRIMERI DOKAZA, ZAKLJUCAK I SMERNICE 2ZA DALJE USAVR-

KOVANIE

{

Navedilmo saria  primere  doraza kool ilustruiw rad

dokazivaca opRLsSanog dosadasnjem izlaganiu i na saradn.jem
niwow  implementaci je. et meeiri dokaza su vonkretni stampeani

dlok wgent dobi jeni radom na $istema GRAFH.

Yao &to j@ ranije pomenuto recenice koje ulaze u  doka-—

ivae se saocpstavaju sistema Na jeziku pravi BTCL koji je
formal izovani podskup privrodnog prgleskog Jezlika, & istem
ilh prevodi uw oblik kvantifikatorske formule 1 nNa& tom  nivaw
Mreira dokaz. U sistemu postoldl i inverzni prevodilac kojim
g svaka reaenica ea nivoa kvantifikatorske formule moze

prevesti na engleaskl rekst ti. & Nivo pravog GTCL.

Napamenimo Jjes da Je pradstavl jarnin podcil teva W

abliku kvantifikatorskih formula w  stampanim dokumeritima

Koriacena s ledaca konvenctija © 9 =2Aaplsy nekih logickih

mesratl )a i aritmetickibh relacitja u zkladu sa moguctnostima

rafickin simbola na stampadu.

4

A se prikazuie pomodu «AND.
v s prikazuie Pomocu R
B! se prikazuije pomocu NOT .

(X)) se prikazuwie pomocuw (AL K
{(3AX) e prikazuje pomocuw (EXT X)

sz prikazuie pomodu A

[

v

ger prilkazule romocu Y oz

Komunikaci ja korisnika sa racunarom toku izvodienia

dokaza J& vodierna komandama opisanim u odel jku S.1. Bvaka
Lomanda Jje pisana velikim S5lOVINAs a ZAVISAVA S8 PAUzZom 1Za
koie sledi tacka. Komentari koiji predetavl jaju poruke siste-—

ma o toku izvodienia dokaza su pisani malim slovima.

U listingu dokarza iz tehnickih razloga se preskate brol

dva u numerisaniu podcil Jeva.




Tl ede Spiskovi aksiomas  lemas definicila v valjamh

} I t " - -~ . o - - :
foprmmala sa kojlma 1e GLSLem raspolagan W Lzvodieniu dakaza.

SHOW AXIOMS .

HOT GO X )

G (XY EEE LY 9 X )

mxcxf;,u;.nnn.smcxrv,ua-%u-u
EL{X?;-Ub.ﬁND.El(XL:Tlrﬁ)ﬂhﬂ!#!liﬂND.Y-Yl).Dﬁ.(me

LeNANTI YBXL)

ﬂE!TJﬁ)(Nbﬂl.ﬁNﬁ.GlfN})
5. . .
Ql(NlJ.ﬁNﬁ.Ul(NE}FﬁNlﬂh-
7
(EXT M) (MEa1 ANTLQZIM)Y)
A,
Gﬂ{Hl).ﬁHﬂ‘UQCHD)=}H1=H2
7
1
10,
W Wi
11,
INal o (AT L ME N aM
1
NOT,OnK+1
13,
Kepgul imigal,
14,
S EHN
1% ;
Kep(LtlYa{K+L)+1
10 )
S Qwt)
17
K¥{L+L)m Ol +h
16,
TR T LS S
17
Kt tmNDT K=l
20 )
KLt (EXT M) (M0, AND, K+Mal)
i
e ml, nmBKal, o OR 1wl
a0,
S I B\
i
I amt el B K
24,
LK (EXT Moy ICaM K,
ﬂ“ v | il il
: ﬂﬂf;f?:ﬁ+1)ﬁw}(EET Z)(Bﬂ(!r!rﬁ).ﬁﬂﬂ;(EhT JYS1¢Zr Y

SR




ERR!

Qu NEFINTTIONG .
"y
SL(XeYrd)
1—-—0’
RL(X Yy nal (CEXT S L XY )
L 1

GLIN)
)

(A2 {M 7
12.
Q3 ¢y ax=lALL YI(NOTLRLI(X2Y))
l,“'ll
Rlﬂl(X:Y)ﬂ=?!&Y.ﬂNﬁ1NQT¢R1(XIY)
ST,
L aNCweQ1 (N)
Lée
B2¢%sY KD
17
RO YD) Cmw (EXT KIG2(XrYrK)
P

18,
{fascakll X)) CAtL YI(XRY=LRL(X»Y))
1%
prova-(ALL X)X (ALL YIRQ(XY)

20,
QG(X}{ﬂklﬂﬂK-ﬁNﬂ.(ﬁLL NY(QL(N)Y=>XaN)

-

- o ¥

%L y<m>1oal  aNT. (ALL MY(A2(MI=DU M)
22,
_Hﬁ{XrU}ﬁm}(EXT.Y)BICXlYlU}
.23
RG(U?U}§'?(EXT x>{R3ter).ﬁNan3¢er}>
"
s
eIca> (ALL XY (ALL YINDT,R1(XrY)
phd=
PAL=-0L (1)
246,
poLu(EXT XY (EXT YY(EXT 2)(leXlY).ﬁND-Rl(X!ZJcRNﬂ
gﬁlfYr?}}
27 .
F4&La s NOT P2
8. \
STUXY 1K) €GRIXPY 1K) ¢ AAD e (AL L) (LIK=>NOT, S2¢X 2V
e d J
' 291
ﬂﬁ(ﬂ)ﬁﬂ}ﬁﬂiﬁﬂﬂnfﬁxT XY (EXT Y?BZ(X!Y#K}qﬁNB-(ﬁLL ) &1
Y (ALl YL (ALL ISEE- XIS SRR EEIRL A ]
30, |
K% (X ) Cuy (EXT YIST(X»YrK)<AND. (ALL 2y taLlh L)Y (83X
e Z LY=L =KD
31,
.U?(K}{-FPQ-QND-(EXT x)RSleﬁifﬁND.{ﬁLL YyYcaLL LY(R
‘LY L) =Ly miC)
R Y
Qﬂiﬁéﬁ'>(ﬂLL KY(RT(XsKISDQZ(K))
.Réik}K]
34,
QPRI <o (ALL XIRE (XKD
I |
prea> (EXT KIQP(K)
24
PB'{“"-’F‘: AN rQ? ¢ 2)
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GHOW LEMMAL
)

RL (X YYo= RLOY » X0

"y

GA(XsY10)imEN=Y

Sztxj;fi)ﬁ=}R1(XrY)
wzcx??>ﬁ=}ﬁzcvrx>
5.
KX Y)Y s AND L R2(Y P Z)=PR2(X2Z)
R4(U§G)=FR4(U:U)
P4{=EEQLL X) (ALL Y)X=Y
32X Y K)EFE2CY X1 K)
sztf?Q,N>=}eacvrx:K>
§3£i?;{1>ﬁ#}&1<x{?)'
NGT%E&LL XY CALL YIR2(XrY)
o |

SE(XrYrK)ﬁ=}(K=0.QND.X=Y).DR.(K}O.AND.(EXT Z2Y(S2(X
s Tal=1) ANDLRLI(Z,Y2))

y




SHOW VALID WORMULAS .
F1 a3 (PasF3) S-FL.AND L F2a0P3

F1=?{P2ﬁ'3P3){=}(P1-GHD.PEﬂ}P3)+ﬂNDa(P1.ﬁNE.P31}P2

)

1 asPd AND L FIas (FLa»F2) L AND, (P1P3)
CNGT.NOT PLasPl

1 .0R. (P2, ANTLP3)C%>P1, OR P2 AND.PLLORLFI
cpljauppﬂzJ,GELRS{31RLJQR4EJJQN5.P:-QR.P:

F 1 AND . (P2, 0R,FI)Cas(FLLAND F2) L OR, (FL.ANDLFI)
Pl.DR.PE:RNb.PE{a}(PI.QNU.PSJ.QR.(PQ.&ND.PB}
NDT.(Pl-ﬁND‘PE)QI}QQT-PI.QR.NGT.Fﬂ

NOT . (PL,OR.F2)<s2NOT.PL.ANDNDT . P2
PlLudPRlar (PLa>FP2) JAND, (PIWXF1)

1 AND s (P2 AND P CaDPL L AND P2+ AND  P3
P1L.ORe(P2.0R.FI)<u>PLORFP2,0R P

£1 ¢ DR+P2<aDP2 . ORFL

FlaaNDaFRie P2 ANTLRY

e 1 ayPaCaPNOT PL. ORP2
NnT.P;-FNDT.P?ﬁJ}PEHFPI

P1->P2-393ﬂ-}NDT.Fl.OR.PQ:?PE

FLadPRLesNOT JP2aNOT FPL




Feterniouw Koia predetavl ja wlaz u ok B 1 v ad s radaval &
warn Pod {mencs koje pocinie nilzom elova SIR, a cirfre u
nemtaviku imena sluze da bl se racpnilece razlikovale med jusobh-
ey, DeEve dokaza se pamtl pod imenom kolje poCinie slovom Ts &
U mastavkn sledl niz citara 17 sufiksa recenice €1l je Lo
dokaz. Na primer, za rec2nlcu pnad imenom SIRI. adgovarajute
drveo dokaza ce imati 1o T3

Drvo dokara se prikazuie tako Sto se  Sinovi  pomer &l
dyva wesha udesno 1spod QCA. U slucaiu da je stablo dokaza
argranato 1 o veliko ro dubiirni« Sistem Qa Ne reprodukule
celilat. Forey od cvora kome e Za Ssapis kvantifikatorske
formule tekuceg podoll jeé mostaxlo manie od 20 mesta po Bilring g
sisten ispisuje "...". Tal deo dokaza motemo prikazalbl pPOME-
ranjen vkazatel ja na neki evor u drvetu GOr&Zé iznad togs &
2atim stampanjemn tako definisancg poddrveta.

Dokazi su izvedeni u automatskom restme rada sa obe-
le? jem 1. Kod jednostavni jih primera Sistem je u potpunosti
kompletirao dokaz bez interverncd je Coveka prema ugrad)ieno)
konceprcl 13 rada. Maraviigs. w komplikaovenim dokazima korisnlik
mora da  intervenise brisaniemn dela izvedenog dekaza 1 da
preusmeri dalii rad sistema PO sopstvenom nahodienius  najl-
canee zadavanjem paqmdnmgfmedjuailja ili  transftormlisanjem
rekuceg podcilia w ekvivalentan obhlik. Fosle intervencie
korisnika sistemnm pONOva nastavl ja rad prema uwgradienol stra-
tegi ji vodienia dokazea.

Da bisme lakse pratili dokaze prikazacenes algoritam
automatskog rada slstema u rearimy Sa obele2jem 1 POMECR
hlok sheme. Koristicemo skracenice Trivliseoaaslrivil za trai-
vijalne transformacl je oplsng W adel iku 5.0.14 zatim Netr ce
oznacavati nmnetriviialnu rramnstormaci ju koja je  opisana U
odel iku H.1ly a Istlsaaas Tat 10 predstavijajuw 10 zadatih
obhlika po jednog konjunkta 1 disjunkta respektivno u levo) 1
desnoi strani od centralne implikaci je tekuceq padcilia
koiemn ispitujémn tacrnosts navedenih u odel jku H.0.2.

£ oznacava  tekueit  podeilld o w drvete dokaza koji  se

trenutno obradjiuie. U pocetku ie F retenica koiu dokazujemo.
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td

[ gord VLMD SeR€on VTE fET L e 63 el ke AP g

P e 7. Nao Wlare e recenioa I

GO O AER DS DOMELUSETE THEN GRARMH TS TOTALLY DISCONNECTED  IN

T L Lo L
e L.. Er, M [ ‘J ! )

v iatd ey stema W bl LK Lvarmtitivatorske foraule dale:

o) et L s b et pregikeal, L ooznaCave 2007800 "gr ot &

ko Lt an'y i rreoaxcl Ll al S arnadava Py e Qe st 1e totalno
e Crv e &1’y N e (0 el Gre Ura Vs Ll e 2L O e clatlm L

Yo L BATZRV E E N RN

M etk S ek gl u sutihan oredikabtoslon slove =0 odnosa Y

Crer e et 1l Bornm leren e graté Ppedl cal “AaRl oznacava pojam

ko L ement aorate Je LOUsIN0 MOy e an.,

Nk azr teonads avako:

TYHE T1 .

Fl1=.F3Al
FFi= -0t YXYoall Y)N?T.RLﬁl(X!Y}
Fli=-(ALL YINOT.RINIT(X»Y)
Y= NOT . RIALT{(XsY)
é F1= NOT.(X3Y.AND.NOT.R1(XsY))
7 E1=NOT XBY.ORN2T.NOT.R1(X»Y)
9 F1= - NDT . X3Y L. ORJR1I(XY)
Q? Fla=aX=Y, 0R.R1(XyY)
0 (ALL X1) (ALl Y1) (X1#Y1= R1(X1,Y1))=2X=Y,.0K.
RK1(XsY)
11 ¥ (ALL X1)CALL YI3(NCT.X1=Y1="R1(X1sY1))="X
=y, JE.R1{XsY) Froved by resolution

L

j =~

Ob jasmicemo sada detal je rzvodien ra vl &gt &

Frelaz e ool e L oA mmdcilj e rednim brojem 3




postignut je dzvodsenien metrivijalne transformaci je i to

I americrm  FaoAl Rt definici 1&. Tamerns se izvodi tako &t 0

il st e ugradt jenom Heuristikom za 1RDOF rel evantne definici je

ogdrnoEnn 1 eemes (opisane 1 bd.l) zakljuci da treba da 12V Sl

aauneny FoAl o po deflirmiol il U sistemy u datobtec detiniclia

=

k

pesto il definict ja predikata P35 kerdan W ol ik kvantifikator -

te formule izaleda CYWVEK Oy

ey (XY IMYITIRLI (XY
i stem doda e nastavak grafovske nEeracl e

omelementirania eyl M Az ilvims predikatskih <=l ova 1 zatim

viFei transformacl v smene definienduma deflnienscm.

£

Lt

Frel az sa podeilia 3 na 4 1 od 4 na = postiganut je

P L e CHn izgvodienia trivi talne Franceformacl je kojom se
el &t jaiu Ut veErZ &l ri Lvantifikatora keoat AR v hovrne

lhaicke operacije decnod strani centralne implikaclje

podeil &,

(A

Fodecill & j& ponovo rerultat i1zvodienia netrivijalne

v ar gt oraacl Je. Ovaag outa koriscena je definiciia koia
r

ahliku kvantifikatorske formule izgleda ovarkod

)

&

g

ks

-k

RLAL (XaY) <=3 X#EY A MRIX.YD

Foadeili 7 je proizvod erimene triviialne transformacije

a podcili & koiom se negacl ja pirimencm rautologi je
TR A BY —3 A v B

ura ka podformulama ko2 Yonjunkcl i

Fodecil ) 8 takodier je rezultat srimene trivijalne
ranstormact je ade koristimo tavtologi ju:
A — A

ciom eliminisemno dvoinu negact ju.

Podcilid 9 je dobijen primenom trivlialne rransformaci je

cijom se podformula oblika leve strane zamenjuie desnom




1A

strancm PC Uiednacavaniw promenl jivih pomocu pravila

Nusky —=p m=y

Foadoil 10 je dobi jen @ i mMenom netriviijialne

transformacl je 2 to zamenom Pl pomotu detfiniciie ¢tita

kvantifikatorska faormnula glasis
Fi <=3 (X)) (VY)Y {XFEY=3R1{(X4Y))

U pedeiliu 11 ugradienon inteligentnom strategiiom
vedienjia dok &z a posto je komeleksnoast podcilja O a
waradienim Fatinama nije potvrdiena tacnast podcl ja
predvidieno jie da se dokaz komprletira rezoluct iskim
dokazivacem. Sistem Jje po obavlienom posliu w2 taj podoil)

etampan i odgovaraiuwcuw poruku.

Primer 8. Zadata je recenica SIR3:

nTE XY and X is isolated then X and ¥ are adiacent 1in

comnplement"” .

Nijena kvantifikatorska formula je:
,

XY A @3(X) =r RIAL{(X,Y).

Dokaz ce biti reprodukovan u celosti onako kako je
tekao na ratunaru. Kao sto se moze videti iz fotokoel je
atampanog dokumenta na sledecon) stramis izvodienie dokaza sa
imenaom T3 je komeletirano bez intervenci je korisnika i1 bez
upotrebe rezoluci iskog dokazivacda.

Tekst pisan malim slovima je komentar sistema o toku
izvodienia dokaza.

Podcil 3 > je dobi jen pI-imenom netrivijalne
transformaci je. Nadalije, podciljevi 4 1 5 su rezultat
triviijalne transformaciie razbijania na podcil jeve. Podcil)
& ie dobi jen iz podcilia S primenom netrivi jalne

transformacl jie. Istinitost podcilieva 4 1 & je potvrdiena

- automatski, wgradienim modulom za ispitivanie tacnosti.




LY AND QI (X)) =RIALIXY)

Ture Yaour noal commerndr #ledwae!

CREATE T3 FROOF SIRI .

Considerind sobivel nr. 1
1 KEY AND QI (K)=-R1ALIX»Y)
Comaidwringd sgbaaal ni. 1
Subsgal M. 3 vreebwd
anﬁidarlnﬂ gislbdoal & 3
Subdoals nre. 4 and Toereated
Considacind subdoal nr. o
Considering subdoal v 4
1 XlY.ﬁHD.D3(X}¢?R1A1{XrT}
3 KlY.ﬁND.DE(X}=FXiY.ﬁNU1NDT.R1(X:Y}

4 LY AND QT (X)X bY

w XiY.QNB.GJ(X)HPNDT.RI(X:Y}
Camaidering subdael nr. 4

"

Considering subdoal nr. o
i X#Y.ﬁNﬁ.D3(X)w?R1ﬁ1{XrY)
3 X#Y‘AND.QS(X}=}14Y.QHD.NOT.R1{XrY}
£ LY AND.QI(X)==X Y Obvioguely Lius
XiT.ﬁND¢03(X)=}NUT.R1(X:Y)

K »

Subsdoals Frover
4

Syb@cals nol proveni,
=

Shall I continue? From which wubgeal 7 S

-

Conwidering subivel nc. ]
vl XOY.QNH.D3(X)-?NDT.RL(X:Y)

Canslderird subiodl nr. s
Subsgoal nr. é crmated

Caonsiderirnd subgoal nr, I
& X4Y . AND. (ALL YI}NDT.RltX:Yi)nbNOT.Ri(x:Y)

Considering subgoal nr. a4
w9 : K#Y.RNU.QB(X)t}NDT.R1{X:Y)
& ¥ X#Y.AND, (ALL Yl)NDT.Rl(X:Yi)ﬂ:HDT.Rl(X-Y)

Subgoals Proveni
A &

Gubdoals not Froven:

The rrouf has beon comrleted !

Guviouily truw



Ture Your rnext commarmdr ~lesgse!

MOVE ROOT T3 70 FOINT 1 .

Ture Your rmet commangdy >lesse |

TYFE T3 .

1

3

AEY ANDLQI Xy =2R1IALIX )
XEY ANDQI O «-XEY ,ANDONDT JRICHY)
4 ¥ XFYANDLO3 O =0XEY Quviowsly Leode

S AEY ANDLQ3 (X ==NOT R1I(X YD
& X XEY.AND.OALL YIOINQTWRIGKy WL =ENDT  RLOK Y Ciovioldsls
rue

Primer 9. Recenica sa imenom SIR21 radata e sa:d

"I§ the araph is totally discannected then graph has not  a

triangle’”" . ’

U dokazu pod imenmom 721, kaw ¢to se vidi 1z ¢tampantdg
dokumenta na sledecoj strani, prelaz iz podcilia 1 na R
prelaz od podcilija 11 na 12 je izveden B 1 meriomn
netrivijalnih transtormacijias dok su ostali podcoiljevi
proizvod primene odgovarajucih trivijalnih transformaci ia.
Dokaz padcilia 12 dovrsen 3je @rimenom rezolucl jskog
dokazivaca.

Kompletan postupak dokazivanja na sistemu 1 Sam dokaz

bice prikazani reprodukovanjem stampancyg dokumenta ma nared-

nim stranama.

-
LY



TYFE SIR21

IF GRAFH IS TOTALLY DISCONN

A TRIANGLE

; Tupe YOur rnext command: #lease!

TYFE TRANSLA SIRZ1 .

P30T FS

Ture Your neit commandr please!

CREATE T24 PROOF EIRZL .

Corgideringd subsoal nr. 1
1 P3a>NOT PO
Considering subdoal i, 1
Subdoal nr. 3 created
Considering subgoal ry. 3
Subdoal nr, 4 crested
Considering subdosl ro. 4
Subscal nr. T created
Considering subsoal nu. . -
Subsoal nr. & created
Considering subdoal nr. é
Subidaal nr. 7 created
Considering subsoal nNv. ?
Subdoal nr. 8 created |
Considering subsioal nr., - 8
Swbioal nr, 9 creatad.
Conaidering subioal nr. ?
Subsoal nr. 10 crested
Considering subsoal nr. 10
Subdgoal nr. 11 created
Considerina subsoal nr. 11

pd PI=>NOT . PO

ECTED THEN GRAFH HAS NOT

3 P3a>NOT. (EXT X)C(EXT Y){EXT Z}(RI(KIY).nND.RI(XIZ).ﬁND-RI(

YelZ))
4 PIs(ALL XINOT.C(EXT Y)(EXT Z)(Rl(XrY).QHD.R1(XrZ).RNﬁ-R

14Y2))
‘9 P3I=-(ALL
+R1(Y 222
é F3=(ALL X)CALL Y?rCALL ZINOT . CR1(XeY) +ANDIRI(X»Z) A

7 P3a(ALL Y) (ALL ZINGT.(RI(X:Y).ﬁND.Rl(X:Z),ﬁND.RI

(YeZ))
8 P3I=>(ALL Z)NQT-(Ri(XIY).ﬁNH-Rl(XtZ)-ﬁNﬁ-Rl(YIZ)

)
? P3=}NGT.(Ri(XrY).RNB.RI(XrZ).AND.Rl(Y-Z})
10 FE-}NOT.{HI{XrY).ﬁND-R1(XlZ)).DR-NOT-Rl(TIZ
3 |
11 P3“}NUT.R1{XIY}.DR.NOT.Rl{er).DR.NDT.RI(

Ye2)

3 (ALL YINOT«(EXT Z)(R1(X»Y¥),AND.R1(X+2Z)+AND



Subdodals rroven:

Gubavals not Froven:

11
Shall I continue? From which subdoal 7 11
Considering subdoal nrnir. 11
11 P3aNOT. . R1(X1Y)OReNOTR1{(X22Z) . ORNOT.R1(Y2Z)
Considering subsoal nr. i1 -
Subsoal nir. 12 created
Considering subiocal rnr. 12
11 PEa>NOT R1(XsY) QR NOT.R1{(X+2Z).0R.NOT.R1(Y,»2)
12 (ALl Xi1)C(ALL YLINOT . RL¢X1eY1)3>NOT.R1(X1Y) ORNOT.R1(X22)

+ORNOT.R1(Y22)

Considering subdoal nmr. 12

Tryind to rrove subgoal v, 12 hy rewolution
CALL X1)(ALL Y1INOT.R1(X1e¥1)=>NAOTR1(XrY),OR.NOT.
R1I(X»Z)YORNOT.R1(Y )

Clauses !

NOT.R1{X1,Y1)2
R1(0501,0502)1%
K1(0%501,0503)%
R1{(0302,0503)%

The number of clauses arising from thae nedation of the senioence
it eauasl to 4

Considering clause nr., 1

The rroof has been coprleted |

The refutation srgof is #iven bw the followinsg seauence of
clsuses ! -

Cantral clauses
NOT.R1IC(X1,Y1})

Auriliarw clause!
RC(ONCL 0GOS

Resolution subastitution!
ON01/7X1»0502/Y1 4%

Empty Cclause!

The rroof i3 *rinted.
11 P3atNOT.R1{XsY) ORNOT.RL{X22Z) . OR.NOT.R1(Y e L)

12 ¥ CALL X1X){ALL Y1INOT . R1I(XLeY1)®»>NOT.R1(XsY).OR+NOT«R1(X>»2)
+OR+NOT.R1{(YeZ) Proved by rewolutiun

Subgoxls srrovent
12 '

Subgoals not rrovent

The mrroof has been commrleted |

Tura YOour ne:it compandr rlease!

TYPE T21 . | |
i1 PIw >NOTR1(X2Y).ORNOT.R1(X»2).OR.NOT.RE(Y 2D

12 2 {alLbL X1){ALL YIINOT R1I(X1sY1)=s>NOT . R1{(X2Y).OR'NOT.R1{(X¢2Z)
+OR.NOT.,R1{(Y+Z) Proverd bw resulution

Tyre Your ne:t commandr: Flease!




—te
o
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MOVE T21 TO POINT 1 .

Tupe Your next commandr please!

TYYPE T21 .

%

3

4

F3=+NOT.F5

FI=3NOT . CEXT X (EXT YIC(EXT Z)(RI(X2Y) ANDR1(X5Z) ,ANDJR1(

Y»Z))

P3=(ALL XINOT, (EXT Y)(EXT ZI(R1I(X»Y) AND.R1(X»Z) AND.R
1¢Ys2Z))

S F3=x(ALL XD CALL YINOTW(EXT Z)(R1(X»Y) ANLWR1(XrZ) AND
6 F3=C(ALL XY (ALL Y)CALL ZINDT.(R1(XrY) AND.RICXP2Z).A
7 P3=>(ALL Y)CALL ZINOT.(R1(XsY) ANDJR1(XrZ).AND.R1
! (YeZ))
| 8 F3=-(ALL ZINOT.(R1(X»Y) AND RI(X»Z) JANDR1(Y»2Z)

) .
? F3=:NOT (R1(X»Y) ,AHDRI(Xy2Z) ,AND.R1(Y»2Z))
10 P3mNOT . (RICX»Y) ANDLRL(XPZ) ) ORJNOTLRI(YVZ
)
11 F3=NOTWRIC(X Y)Y JORJNOTWR1(X22Z) JGRHNOTWR1(
Yr2) |

12 % (ALL X1)(ALL Y1ONOT.R1{(X1,Y1)=3-NOT.R1(X
»¥) o ORWNOT.R1(X»2Z),ORWNOT R1(Y»Z) Prove

dfbs resolution

Pfimer 10. Recenica. sa nazivom SIRTL zadata je sa:

"ﬁoint X and line U are incident iff there exists Y such
tHat X and ¥ are Jjoined by line U and for all Yl. VY2 i+ X
arnd Y1 are joined by line U and X and Y2 are joined by line
Ui then Yi=Y2)"

Dokaz recenice S5IRT1 je izveden i zapamcen pod 1Mmenom

TTi. Sledi atampani izvestal:




.
[RaC]

r¥FPE TRANZLA SIRTL .

3K Uyl (EAT YISL (K YUY ANT. CALL Y10 {ALL Y22 (GL
(41l ANDL ST (X Y2y U =Y 1=YD)

Tupe Your next commandr rleasel

CREATE TT1 FROOF BSIRT .

The reauested sentence is nat i the memors.

Ture Your next commanrd: rlease!

CREATE TT1 FROOF SIRT1

romnsidering subgoal nr. 1
Subgoals nNras. 3 and 4 creasted
Considerind subsgoal nrt. 4
+Considerina suDHE0al nNnr. 3
Bubdoals nrs, 9 and & created
Consideringd subgoal nr. 6
Crgodued e T Cleebwd
considering sybdcal nv. 7
Subﬂoal FiT e 8 creaded
Considering subdgoal nv, 8
Considering subdoal nr. S
1 KRI(X L) <m>(EXT Y)IS1(XsYrU) ANTI. CALL Y1) CALL Y2 (E10XY15U0.
ANDH.S1(X» Y2y Ud=2YiawY)
3 RI(X,WI=2C(EXT YIB81(XsY Ud AND. CALL Y1) (ALL Y281 (X Vil

cANDS1(X Y2, U)mY 1Y)

b RI(X U= (EXT YISLI(X»YrU)
é RI(XsUd)=(Aall Y1) (ALL VvOI(SL(XK»YirU) JANDLSI(XNY2yUWI=RY]
=Y2)
7 RI(X»Ud=0CALL Y2Y(S1(X Y1 U) AND.EL (X YR U =Y 1iYd)
8 . R3(Xru}ﬂ}(51(XrY1rU).ﬁND.Si(K;YE?U)=}Y1zY2)
4 (EXT Y)S1(X»Y U).AND,., (ALL Y1) (ALL Y2)L(S1(XsYirUd sANDILS1 (X
y Y22y Ud=2Y1sY2 )2 R3I(KU)

Considering subgoal nr. S
Subdoal nir. ? created
Considerinﬁ sidbdo3l nr. 9

5ubgoal ne. . 310 ercated




rn--h-
3
H-I'.

Cohsiderinﬂ subgoal ne. 10

ﬁahﬁiderinﬁ subdcal nr., B
|
Subﬂoal FiT 11 crested
Coﬁﬁiderinﬂ subdcal nr. 11
SubSOJl FIT 12 created
Cohﬁiderinﬂ 404031 me. 12
8 RICKsUY=2(S1(XY1rU) AND.SL(Xs Y22 U)=2Y 1 Y2
11 (EXT Y)S1(XsY Ud=C(S1 (X s YL sU) AND.S1IX»Y25U)=Y1Y2)
12 S1(XyY UV=r(81{XsY1sU) AND.S1{X»Y2HoU)=2Y1:2Y2)
Cahsiderinﬂ subgoal nv. 12
Cohsiderina subgoal v, 4

Subsicoal nire. 13 crested

Considerindg subdoal nr. 13
A (EXT Y)S1(X»Y»U).AND.CALL Y1) (ALL Y23 (81 (KpYIsU) ANDBLIXY

2,UY=DYIsY2)=0RI(CXPU)
13 (EXT YIS1<{XsY »U).AND. (ALL Y1) (ALL Y23(S1(XsY1irU) . AND.,SH1(X
Y2 U)=nY1=Y2)=0(EXT Y3IS1(X»YIrU)
Considering subdgoal nrv. 13 ’
1 RI(X U= C(EXT YIS1(XYU) .AND, (ALL Y1) (ALL Y21(851(xX2Y1U).

AND.S1(XyY2sU)=0Y1=Y2D
3 RI(XsUd==C(EXT YIS1(Xr»YrU) AND. (ALL Y12C(ALL Y2I{(S1 (X Y1 W)
cAND.SL (X Y2 Ud=Y1isY2D)
- RI{(X»UI == (EXT YIS81(XsY i)
| 9@ (EXT Y1)S1(XeY1oU)s(EXT YIS1{(XsYrU)
10 %X S1{(XsY1,U)=>»(EXT Y)S1(XyYsl) Obviously tLrue
& RICX U= CALL Y1) CALL Y2)(S1(XsY12U) AND.S1 O Y2sUI=2Y1
sY2) |
7 RI(X2U)=2>(ALL Y23(S1(XsY1rUY AND B1(XyY25U)=2Y1=Y2)
8 RAKH»UI 2B (BLLdNr Y1 oty , ANDB1 (X2 Y2 W)Y 1aY2)
i1 (EXT YIS1¢XyYrUd=a2(S1¢(XsY1U) AND.SL1(XsY2U)=¥Y1=
Y2) |
12 S1¢(XsYrUdl=2(S1(Xs Y1 U) ANL.S1{X»Y2»U)=2Y1=Y2)
4 (EXT Y)IS1(XsYrU).AND.(ALL Y1)(ALL Y2)(S1(XsY1sU) AND.S1(X
y Y2 U)Ss2Y1=Y2)=0RI(K»U)D
13 % (EXT Y)S1(XsYrU).AND.(ALL Y1)(ALL Y2)(51<(XsY1>U) . AND.S]
(X9 ¥2sU)=0Y1=Y2)=(EXT Y3)S51{(X2Y3rU) Obviovuwsls true

Siubgoals proven:
10 13

Subdoals not Pproven:
12

Shall I continuwe? From which subdgoal 7

Tupe Your mext commandy rlease!

MOQVE RQOOT OF TT1 TO FOINT 12 .




Prelaz od podcilja 12 ra 14 je lzveden komandom odbaClvan)d
pretpostavke, a prelaz od podoiliz 14 na L3 zamenon PO
aksiomi. Sem ovih intervencija korisnika, sisten je dobkaw

izveo samostalna.

14 B1CXrY1osU) AND.SL1{(X s ¥2HU)=0xY1=Y2
18 (X3aX AND,Y1aY2) ,OR (XaY2, AND.Y1:-X)=¥Y1nY3
146 XaX AN Y12 Y2=>Y1=YQ
<0 YisY2=>¥Y1:Y2
. 21 x  Y2:.Y2 Cbviouslv true
1?7 XwY2,AND,Y1aX=>Y1la¥2
18 YimY2al»YiaY2 |
19 % Y2wuY2 Obviocuslw trua
14 SL(XrYLrU) AND.SL1(X2Y2ZU)=0Y1aY2 -
15 (X'X:ﬁND-YlHYEI O (X“Y:#“ND;YI'X).}Yl"Y:
14 XoX  ,AN[I . Y1wY2=0Y1lwY3
-0 YiaY2abylwey¥D
21 ¥k Y2=Y2 (Obviouslw Lruw
17 Xa¥Y2 . AND,Y1wXa=rYlwYyd
18 YieY20Y¥1: Y2
19 % Y2=YQ2 DLviouslw tLrue

Subsoals »raoven!
10 13 19 21

Biubsicals not srrovent

'?Tha proof has been coarleted f

Ture Your next comnandr riegsa!

MOVE TT1 7O RQINT 1 .

Ture YOur next command: »lease!

TYPE TT1 .
1 RI(XU)<Cu>(EXT YIBLI(XaYeld)AND, (ALL Y1) (ALL Y2¥(glixe¥isu’.

AND . S1{XsY2+U)mpY1lwY3)
3 RI(XeU)u>(EXT Y)S1(XsYrU)AND. . (ALL Y1) C(ALL Y2X(81l(X»¥Y1i.,U)
¢AND, S1 (X Y2 U)a>YinY2)
-~ RI(X2UI=>(EXT YIBLI(X Y UD
9 (EXT YL)S1{X:Y1sUWIuD(EXT YIBL (XYW
10 % BlL(XrY1pU)e>(EXT YIS1(X:YsU) Qbviously true
é RI(XKU)eCALL YI)(ALL Y2 (61 (Xe Y1 U) +AND 81 (X2 Y2 rU)=rYV1

a¥l)
F4 RI(CX Ude (ALL Y22(81(X»T1,U2.AND.S1(Xo Y2 U)unY]m¥Y])
a8 RI(XsUI=»(SE(XeYirW) sAND . S2 (X ¥QrU)u>YiwYl)
11 (§Xf YISLEXaYrU)np(S1(Xo YL o) ANDBI(X2Y2sU) Y1 ¢
o Y&) : | .
12 81 CX Y U)m>(BL{XsY1 U) AND.S1(XeY2eUdwaYRimY2)
14 -:GI(XIerU).ﬁND¢81{X:Y2-U}-}Y1uY2 :
15 (XX, AND s Y1:Y2) L OR  {Xn Y2 AND Y1 X)uD>Y10s¥Y2
© Ld ¥eX,AND.YieY2uoYlmYQ
20 YimY2w)¥1=Y2
. 23 % Y27Y2 Obviously true
17 X Y2 ANDL Y1) DY1imYQ
18 YinY2uw)Y1xY2
19 X Y2:-¥2 Obviuusly true
4 (EXT YIS1{XsYsU).ANO,. CALL Y1)<ALL ¥Y2)(B81(XvY1irU)AND.S1 (X
e Y2rU)mpY1aY2)=>R3I(X1U)
13 % (EXT Y)S1¢(XrYsU),AND.CALL Y1) (ALL Y2)(81(X+¥3 U2 AAND.SI
(Xe¥22U)mdYL1:-Y2)eX(EXT Y3IIS1(X»¥Y3rU) Obvicualvy true
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Primer 11. Na ulazu W diokarivas e recenica Hitlls

R B

"if the graph is trivial Phen the graph 1s conneclea’ .

Ui obliku kvantifikatorske formule recenica glasi;

J

P4 =y F2

Sledi reprodukovani dokaz daton tvrdienjia. U L2 W

) & korisnik intervenisan uvodienem mecdjucil ja Clme Su i®

podecil ja 7 izvedeni podcil jevi 8 1 Y.

TYFE T11 .

1

3
4

PF4q="F2

4= (ALL X)) CALL YIRZ(X»Y)

4= (ALL YIR2{(X:Y)D
5 Fqa-R2(X»Y)
5 F4a== (EXT KI)S2(XsY V)
7 (hbl X1 (ALl Y1)IXLiaYi=m(ENT RISDIIX Y 2IN)
5 (ALl X1) (ALl v1IX1=Y¥1=r82¢(XsYr Q)
10 % (ALl X1)(ALL Y1IX1=Yl=rK=Y ODbovividoiw thirue

Q? ¥ S2(XsYrQ)=(EXT KIS2(X»YsKY ClvivuLls tyue

4

Naveacemn jos Jedan primer dokaza vompletiran oen

intervenci je covekas dakle w potwunosti k(3 SO En ] em
ugradjene inteligentne strategl e vodienja doxaza L S13TEMU.

rimer 12, Na ulazu w dokazivae zadata Je rEcemlca S1R7:

W1F GRAFH I8 COMPLETE AND GRAPH 15 NOT TRIVIAL THEN GRARH 1o

F DIAMETER LtV . |
Prevod sistema w oblik kvantifikatorske formule glasis

1A R4 = Q601

Sam dokaz je predstaviijien na gledeco; strani s A forake

u dokazu necemno komentarisati.




3

4

5

12d

TYPE T7 .

P AND MNOT .. P&=>16(1)
P1_AND NOTRPL=DP2 ANDLIEXT X)(EXT YISH(A,Y,1) aAND (ALL X1
YCALL YT1)CALL L)X(S3(X1,¥Y1,L)=>1.£=1)
Pl . ANDJNOT PL=>P2 ANDLTEXT XICEXT Y)ISS5CX,Y,1)

PT1.AND.NOT P4&=5P
X P2JANDJNOAT . PL=>PZ2 Obwviously true
Pl ANDMNOT.PL=D(EXT X)Y(EXT Y)IS3(X,Y,1)
CALL X1)CALL Y1) (X1BYT12oRICXT,Y1)) dANDJMOT . P4=>(EXT
X)(EXT Y)S3({X,Y,1)
(ALL X1 CALL Y1YCXT1AYT=2RI{AT Y1) ) AND NOT . PL= >(t
XT XYCEXT YIRT(X,Y)
14 (ALL X1) (AL Y1)(X1#Y1=>R:(X1pY1}).ﬂND.h0T.(ALL
- X2 )Y (ALL Y2)I)X2=Y2=>(EXT X)CEXT YIRT1(X,Y)
15 CALL X1 CALL Y1) (XTEYT1=>R1{XT,YT))AND J(EXT X
2YMOT« CALL Y2IX2=Y22D(EXT XI)(EXT YIRT(X,Y)
16 CALL X1)XCALL Y1)(XTIHYi=>RT(X1,Y1)) JANDLCEXT
X2)CEXT YeIMOTX223Y2=22(FXT XYCEXT YIRT(X,Y
; _
17 (ALL X12CALL Y1IY(NOT . X1=2Y1=0RT(XT-,Y1)) AN
Do (EXT X2)CEXT Y2INOTX2=YZ2=3>(EXT X)(EXT
YIRT1(X,Y) Proved by resoclution

P1JAND NOT P4=>CALL XT)C(ALL Y1) CALL L)(S3(XT1,YT1,L)=2L<=
1) -

PT.AND _NOT.PA=DCALL Y1)YCALL LY(SB3(XT,YT,L0=21.<=17)
Pl ANDNOT P42>(ALL LICS3C(XT1,Y1,L)=20L<=17)
PT1_AND NOTLPALAD(ST{(X1,¥1,L)=>1<=1)
18 (ALL X)CALL YXCXAYEORTI(X,Y)I) JANDLNOTLPL=>(S3(X
Y1 ,L)=>1<=1)
19 CALL XD)CALL Y)CXEY=DRT(X,Y))YLAND _MOTLC(ALL XZ2)
(ALL Y2)X2=Y2=5(S3(X1,YT,L)=>L<=1)

20 (ALL X)YCALL Y)(XEY=DRI(X,Y))ILAND, CEXT XZ2)INO

TJ(ALL Y2)XX2=2Y2=>(S3(XT1,YT,L)= >L<=1)
21 CALL X)CALL Y)C(XH#Y=>RI1C(X,Y))AND_CEXT X2

(EXT Y2)INOT . X2=Y2=2>(S3(X1,¥YT1,L)=>1.<=1}
22 CALL X)CALL Y)CXH#Y=>S3(X,Y,1))aNDL(EXT
X2)(EXT Y2INOT.X2=2Y2=>(S3(X71,Y1,L2=>LL
=1)
23 CALL X)YCALL Y)I(NOT X=Y=>S3(X,Y»1)) . AN
DL (EXT X2)CEXT Y2INOT.X22Y2=>(S3(X1,Y
1,L)=>L<21) |
24 CALL X)CALL YIY(NOT..X=Y=>S3(X,Y,1)).
ANDSC(EXT X2)YCEXT Y2INOTLX2=Y2=>(S55(
X1,Y1,L)=20L€1.0R.L=1)
25 (ALL X)CALL YIX(NOTX=Y=DS553(X,Y,1)
YJANDLCEXT XZ2I(EXT Y2IMOTX2=Ye=>
(S3(XT1,¥T2L)=20L=0.0RL=1)

26 CALL YD) CALL Y)YINOT.SS(X,Y,N)=>§
3CXoYr1) ) ANDLQCEXT X2)CFEXT YZ)M
OT o X2=2Y2=D(S3(XT,Y1,L)=>1=0,0R.

L=1) Proverd hy resolution
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Primer 13 . Na ulazu u dokarivar Padana e reCenloa DBIni
w1 the grash is connected Fhloen for all X % 15 not  lsolated
or the graph 1% trivial'

Prevadienjem & oiolik kveartisfilvatorsie T Oy mu L e
dobi jamo:

PR o= (WOTOSLX)Y v Fa

Dok az ie izveden bez intervencie KGirienl Ka i

kmmpletiran nrimenom rezoluci iskog dokazivaCa. a1l edl prikaﬂ

dokaza T1Z2Z.

TYPE T12 .. |
1 pa=m (ALL XINOT.QI(X) . OR.FA4
3 fazn (ALL XINOT.G3 (X . OR. (ALL X1) (ALL Y12X1=V1
4 CALL X2) (ALL YOIR2OX2yY)=r(ALL XINOT.Q2(X).OR. (ALL £1) (A
LL Y1)X1=Y1
g CALL. X723 CALL YD (EXT K)YS2(X2yYpKy=k(ALL XINOT Q3. CR

L (ALL Xiyfall YioXi=Yil
& (ALL X2 (ALL Y (EXT H)((KﬂO.ﬁHﬁ.K2=Y).DR.(K}O,ﬁHﬁ*(
EXT Ii){EE€X21311H—1).AND.Rl(erY)))):}(ﬁLL XINCT .G
3¢(X).0R. (ALL X1)C(ALL Y1)X1=Y1
7 (ALL X2)YC(ALL YICERXRT N){{HﬁO‘ﬁNE'KE’Y).Uﬁ.(K}O.ﬁNH
AEXT 21)(SE(XErIHK*i}.ﬁNE.Rl(erY})))ﬁ}(ﬁLL X
OT.(ALL Y2INOT RLI (X Y2 .00 (akl X1)(akl Y1)IXi=Yl
8 (all X2) Akl Y <(EXT K)({H=G,QNB,XE=Y)‘DR.(K}O.ﬁ
s NDJCEXT Zl)(ﬁﬂ(XErZirH*l}.ﬁNﬁ.Rl(erY))))EF(&LL
X)) (EXT YE)NDT'NOTiR1(X1Y2).OR,CQLL X1 (ALL Y10
Xi=Y1
¥ CALL X2) CALL Y (EXT Y L CR=0 . AMDX27Y) JOR G ORED
s ANTH, CEXT 21)(SE(XErEer-l).ﬁNﬁ.Ri(El:Y))))ﬂ?
(ALL XD (EXT YOIR1 N »Y2)Y .OR (ALL X1i)(ALL Y1i)Xl

=Y1

BCHOBIY TPTATHIANMIA YAPYMEHOT PALN
TA MATEMATHICY, MEXAHHKY H ACTPOHOMASY
GNBJAHOTEKA

BPOJ e

Batyss e ———
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Frimer 14 . Zadata Jje recenica SIROZ:
n1§  the graph is not connected Fher the grash 1s connecied

in complement” .

Ove tvrdienje predstav] da ceredn e tesku teoremd kKoauw
dokazuiuw student: 17 iyl asti teori je AT OV A i

pnajkomplikovani )i primer Jokaza i1zvedenod pomoiu goK &z 1 vala
u sistemu GRAFH.

Izvedeni dokaz je kao sto se vidi mirilieno dugadak . pé
je najpre reprodukovan sa ucrtanim gramama u drveta  dokaza
vako bi se lakse video v celini, ali je zbog dubine  mOrao
Biti prikazan na dve strane Uz amabil je umanjivanis. Nakon
togas, prikazan Jje detallno 84 svim woddrvetima kola 12
tehnickih razloga {(kao asto je ranije obiasnisngs ne moau o &
ae prikazu.

Izvodienie dokaza Jje teklo uez vratini ju intervenci ju
Karismika, &%to se s obzirom na komelikovanost primera mOgio
i pretpostaviti.

Navescemo pomoche recenice koje je korismik zadao da b
sistem izvrsio eotrebna grananja bilo analizom slucajeva 111

ubacivanjem medijucilias & zatim sledi prikaz itnteraktl vinog

dokaza.

; 7

Trimary variaole o ZFC R L= B g
Hoi{X»Y)

L i I L . e
ek I.‘r u"--"-'.‘."

Merimars varisbin 19 % R
TEXT Z)(NOT.RE{K?:}-ﬂHﬁ;NﬂT+R:f:fT})

rimare variabls i3z FPO0 o F b eorea T
ToAL{XrZ) AND.RIALI T
Ferimary varitabie 13 mmoA gt e T,
B2AL{ZrYr 1)
Frimare variabls i3 SFIT of ure b
WDT.SE(XrV:OE.AHE.HGT.SE{E+T-1i

el vl 1. Lo,

Frimary variable i ZFO0 of Lo
GoAL(XoY 1)
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NOT.P2=>P2Al
" NOT.P2=>(ALL X)(ALL Y)RZ2AL(X,Y)
| NOT.P2=> (ALL Y)RZAL(X,Y)
NOT.P2=>R2A1(X,Y)
NOT. (ALL ¥X1)(ALL Y1)R2(X1,Y1)=>RZA1(X,Y)
7 (EXT X1)NOT. (ALL Y1)R2(X1,Y1)=>R2AL(XK,Y)
8 (EXT X1)(EXT Y1)NOT.R2(X1,Y1)=>RZAL(X,Y)
9 (EXT Y1)NOT.R2(X1,Y1)=>RZAL(X,Y)
10 "~ NOT.R2(X1,Y1)=>RZAl(X,Y)
11 R2(X,Y)=>(NOT.R2(X1,Y1)=>R2AL(X,Y))

6

14
15

19

R2(X,Y).AND.NOT.R2(X1,Y1)=>R2A1(X,Y)

R2(X,Y) .AND.NOT.R2(X1,Y1)=>(EXT 2)(NO

T.R2(X,2Z2) AND.NOT.RZ2(Z,Y))
R2(X,Y).AND.NOT.R2(X1,Y¥1)=> (NOT.RZ(
¥,X1) . .AND.NOT.R2(X1,¥)).0R. (NOT.RZ(
X,Y1l) .AND.NOT.R2(YL1,Y))

23 R2(X,¥Y).AND.NOT.R2(X1,Y1)=>(NOT.K

2(X,¥X1).AND.NOT.R2(X1,Y)).0R.NOT.
R2{X,Y1).AND. (NOT.R2(X,X1).AND.NO
T.R2(X1,Y)).0R.NOT.R2(Y1,Y)

24 R2(X,Y).AND.NOT.R2(X1,Y1)=>(NOT
R2(X,¥X1).AND.NOT.R2(X1,Y)).0R.
NOT.RZ2(X,Y1l)

26 R2(X,Y).AND.NOT.R2(X1,¥1)=>NO
T.R2(X,X1).0R.NOT.R2{X,Y1l).AN
D.NOT.R2{(X1,Y).OR.NOT.R2(X, Y1l
)

27 R2(X,Y).AND.NOT.R2(X1,Y¥i)=>»
NOT.R2(X,X1).0R.NOT.R2(X,Y1
)

29 NOT. (NOT.R2(X,X1).0R.NOT.
R2(X,¥Y1))Y=>NOT.(R2(X,¥).A
ND.NOT.R2(XL,¥Y1))

30 NOT.NOT.R2(X,X1).AND.NO
T.NOT.R2{(X,Y¥1)=>NOT. (R2
(X,Y) . AND.NOT.R2(X1,Y1l)
)
31 R2(X,X1).AND.NOT.NOT.
R2(X,Y¥Y1)=>NOT. (RZ2(X,Y
) LAND.NOT.R2(X1,Y1))
.o R2(X,X1).AND.NOT.NOC
T.R2(X,Y1)=>NOT. (R2
(X,Y).AND.NOT.R2(X1
,Y1))
28 & R2(X,Y).AND.NOT.R2{X1,Yl)=>
NOT.R2(X1,Y).0OR.NOT.R2(X,Yl
) True by symmetry and tran
sitivity of RZ

25 R2(X,Y) .AND.NOT.R2(X1,¥1)=>{(NOT
R2(X,¥X1).AND.NOT.R2(X1,Y)).0R.
NOT.R2(Y1l,Y)

35 R2(X,Y).AND.NOT.R2(X1,¥Y1)=>NO
T .R2(X,¥X1).0R.NOT.R2(Y1,Y).AN
D.NOT.R2(X1,Y).0R.NOT.R2(Y1l,Y
)

36 * R2(X,Y).AND.NOT.R2(X1,Y1l)=»




NOT . R2(X,x1) 0w NOT K20, Y
) True Ly symmebry and tran
sitivity oi RZ
37 % R2{X,¥) .AND.NOT.R2/ XL.YVii=>
NOT.R2(X1,Y¥) . OR.NOT.RZ(YL,Y
True by symmetry and Lran
sitivity of RZ
20 (NOT.R2(X,¥X1) . AND.NOT.R2 (XL ,¥1) .0OR.
(NOT.R2(X,Y1) . AND.NOT.R2(Y1, V) ) => (L
KT ZHY(NOT.RZ{X,Z) AND.NOT . R2{L5.Y))
21 A& NOT.R2(X,.X1).AND.NOT.RZ2(Xi,Vi=>{L
T Z)y{(NOT.R2{X,2) . AND.NOT.K2(4,Y)
}) Proved by resclution
272 4 NOT.R2(¥X,Y1).AND.NOT.RZ2(Y1,Y)=> (L
T Z) (NOT.R2(X,2) . AND.NOT.R2(Z,Y)
) Proved by resoiution
16 (EXT Z)(NOT.RZ2(X,2!.AND.NOT.RZ2(4,Y) )=
>RZAL(X,Y)
L7 (NOT.R2(X,2).AND.NOT.R2(2,Y))=>RLAL
(x,Y)
18 NOT.R2(X,%).AND.NOT.R2(Z,Y)=>RZAL
(X,Z2) AND.RZ2A1(Z,Y)
39 NOT.RZ2(X,2).AND.NOT.R2(%,Y)=>R
Al(X,Z4)
41 NOCT.RZ2(X,Z) . AND.NOT.R2{(4,Y)=>
(EXT X1S2AL(X,42,K)
43 NOT. (EXT K1)582({X,4,K1).AND.
NOT.R2(Z,¥Y)=>(EXT K)32AL{X,
4,K)

44 (ALL Ki)NOT.S52(X,Z,.Ki).AN
D.NOT.R2(Z,Y)=>(EXT KISZ2A
1(X,Z,X)

45 (ALL K1)NOT.SZ2(X,4d,K1).
AND.NOT.(EXT K2132(%,Y,
K27 =>(EXT X)S52A1{(X,Z.1K)
46 (ALL KL)NOT.D2Z2(X,Z2.K1
) JAND. (ALL XZ2)N0T.uad
2. Y, K2)=>({EXT KISZAL(
Ard, K}
- - (ALL XKi)NOT.S8Z2{X.4,
K1) .AND. (ALL K2)NOY
CS2(Z2,Y,K2)y=> (2T R

k2

)SZ2AL(K, 4, K)
40 NOT.R2¢(X,Z).AND.NOT.R2(Z2,Y¥)=>KR2
Al(Z.Y)
42 NOT.R2(X,Z).AND.NOT.R2{Z,Y)=>
(EXT K)S2A1(Z,Y,K)
58 NOT.R2{(X,Z).AND.NOT. {&XT K1
)82(2,Y,K1)=>(EXT K)S5ZAlt4,
Y,K)

09 NOT.R2(X,2).AND. (ALL KL)N
0T.S2(2,Y,K1)=>(EXT K)S5Z2A
1(Z,Y,K)

60 NOT. (=EXT K2)52(X,42,K27.

AND. (ALL KLIYNOT.82(%4,Y,
K1)=>{EXT K)S32A1(Z,Y,K)
ol (ALL K2)NOT.S5Z(X.24,K4
) LAND. (ALL K1)NOT.S5Z(
Z,Y,K1)=>(EXT K)52Al(

Z,Y¥,K)
e (ALL X2)NOT.352(X,4,
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Kz) . AND. (ALL KL1)NOT
.82(2,Y,K1)y=> (X7 K
yS2AL(4, Y, K)
38 * R2A1(X,Z).AND.RZAL(Z,Y)=>R2A1(X,Y
) True by transitivity of R2
12 NOT.R2(X,¥)=> (NOT.R2(X1,¥1)=>R2A1(X,Y)}
13 NOT.RZ(X,Y).AND.NOT.RZ(Xl,Yl)=>R2A1(X,Y
)
51 NOT. (EXT K)S2(X,Y,K).AND.NOT.R2(X1,¥l
y=>R2A1(X,Y)
52 (ALL XI)NOT.S2(X,Y,XK).AND.NCT.R2(X1,
¥Y1)=>R2A1(X,Y)
53 (ALL K)NOT.S2(X,Y,X).AND.NOT.RZ(X
1,Y1)=>(EXT K1)SZAL(X,Y,K1)
54 (ALL K)NOT.S2(X,Y,K).AND.NOT.RZ
(X1,Y1)=»NOT.S2(X,Y,0).AND.NOT.
S2(X,Y, L)

56 ~ (ALL KINOT.S2(X,Y,.X).AND.NOT.
RZ2(X1,Y¥1)=>NOT.52(X,Y,0) Obvi
ously Crue

57 % (ALL KI)NOT.S2(X.Y,K).AND.NOT.
RZ2(X1,Y1)=>NOT.S52(X,Y¥,1) Obvi
ously true

55 NOT.S2(X,¥,0) .AND.NOT.S2(X,¥,1)
=) (EXT K1)S2A1(X,Y,K1l)
84 NOT.X=Y.AND.NOT.S2(X,Y,1)=>(bE
XT XK1)32A1(X,Y,Ki)
85 NOT.X=Y.AND.NOT.82(¥X,Y,1)=>
§22L(X,Y, L)
87 NOT.X=Y.AND.NOT.R1(X,Y)=>»
S2A1L(X,Y, 1}
88 NOT.X=Y.AND.NOT.RIi(¥,Y)
=)R1IAL(X,Y)
89 X#Y.AND.NOT.R1(X,Y)=>
g R1IAL(X,Y)
.. X#Y.AND.NOT.R1{X,¥)
=>R1AL(X,Y)

86 * S2AL(X,Y,1l)=>(EXT K1)S82A1(X
,¥,K1) Obviously true

Type Your next command, pleasel
MOVE ROOT T02 TO POINT 30 .
Type Your next command, pleasel

TYPE T02 .
30 ° NOT.NOT.R2(X,X1).AND.NOT.NOT.R2(X,Y1)=>NOT.(R2(X,Y¥).AND.NOT

CJR2(X1,Y1))
31  R2(X,X1).AND.NOT.NOT.R2(X,Y1)=>NOT.(R2(X,Y).AND.NOT.R2(X1

,Y1Y)
32 RZ(X,Xl).AND.RZ(X,Y1)=>NOT.(RZ(X,Y}.AND.NOT.R2(X1.Y1))
- 33 R2(x,x1).AND.chx,Yl)=>N0T.R2(X,Y).OR.NOT.NOT.RZ(Xl,Y
- 1)
34 % RZ(X,XI).AND.RZ(X,Y1)=>NOT.R2(X,Y).OR.RZ(XI,Yl) Tru
e by symmetry and transitivity of RZ

Type YOUr next command, pleasel

MOVE ROOT T02 TO POINT 45




L 3%

.ype Your next command, pleasel

«PE TO02! .
5 (ALL K1)NOT.S2(X,Z,K1).AND.NOT. (EXT K2)32(Z2,Y,K2)=2{EXT Xi5
2A1(X,%,K)
46 ' (ALL K1)NOT.S2(X,Z2,K1).AND. (ALL K2INOT.52(2,Y,K2)=>(2XT K
- )852A1(X,%4,K)
47 (ALL K1)NOT.S2(X,Z,K1).AND. (ALL K2)NOT.S2(Z,Y,K2)=>NOT.
i §2(X,%Z,0) .AND.NOT.532(X,2,1)
49 * (ALL K1)NOT.S2(X,Z,K1).AND. (ALL K2)NOT.S52(2,Y,K2)=>N0
? T.52(X,Z,0) Obviously true
sol % (ALL K1)NOT.S2(X,Z,Kl).AND.(ALL K2)NOT.S$2(Z,Y,K2)=>N0
| T.S52(X,Z2,1) Obviously true
48 i NOT.S52(X,Z,0).AND.NOT.82(X,2Z2,1)=>(EXT KX)3241(X,4,K)
75 NOT.X=2.AND.NOT.S2(X,2,1)=>(EXT K)S52A1(X,%,K)
76 NOT.X=2.AND.NOT.R1(X,2)=>(EXT K)S2A1(X,2,K)
77 NOT.X=Z.AND.NOT.R1(X,2)=>52A1(X,4,1) |
| 79 X#Z .AND.NOT.R1(X,2)=>832A1(X,%,1)
80 X#Z.AND.NOT.R1{X,Z2)=>R1AL(X, 4}
81 X#7Z .AND.NOT.R1(X,2)=>X#Z.AND.NOY.RL(X,4)
82 * X#Z.AND.NOT.R1(X,Z)=>X#Z QObviously true
B3 * X#Z.AND.NOT.Ri(X,Z)=>NOT.R1(X,2) Obviousi
y true
78 A& S221(X,2,1)=>(EXT K)S2Al1(X,Z2,K) Obviously true

‘ype Your next command, please!
fOVE ROOT T02 TO POINT 60

‘vype Your next command, please!

YPE T02 . |
>0 NET.(EXT K2)S2(X,%,K2) .AND. (ALL X1)NOT.S52(Z4,Y,K1)=>(EXT K)S
221(Z,Y;K)
6l " (ALL K2)NOT.S2(X,2Z2,K2).AND. (ALL K1)NOT.52(2,Y,Ki1)=>(EXT K
- )52a1(2,Y,K)
62 (ALL X2)NOT.S2(X,Z,K2).AND. (ALL K1)NOT.52(Z,Y,K1)=>NOT.
| 82(Z,Y,0).AND.NOT.82(Z,Y,1)
64 * (ALL K2)NOT.S52(X,Z,K2).AND. (ALL K1)NOT.S52(Z2,Y,K1)=>NC
§ T.52(Z2,Y,0) Obviously true
65 * (ALL K2)NOT.S2(X,Z,K2).AND.(ALL K1)NOT.S2(Z,Y,K1)=>NO
| T.52(Z,Y,1) Obviously true
63 NOT.S2(Z,Y,0) .AND.NOT.S2(Z2,Y,1)=>(EXT K)52A1(Z,Y,K)
66 NOT.S2(2,Y,0).AND.NOT.S2(2,Y,1)=>52A1(2,Y,1)
68 NOT.Z=Y.AND.NOT.S52(2,¥,1)=>52A1(2,Y,1)
i 69 NOT.Z=Y.AND.NOT.R1(Z,Y)=>82A1(4Z,Y,1)
? 70 - NOT.Z=Y.AND.NOT.R1(Z,Y)=>R1A1(4,Y)
L 71 NOT.Z=Y.AND.NOT.R1(Z,Y)=>2#Y.AND.NOT.R1(Z,Y)
72 NOT.Z=Y.AND.NOT.R1(Z,Y)=>2#Y
74 * NOT.Z2=Y.AND.NOT.R1(Z,Y)=>NOT.Z=Y Obviousl
y true
73 % NOT.Z=Y.AND.NOT.R1(Z,Y¥)=>NOT.R1(Z,Y) Obviou
L - sly true
67 * S2Al(Z,Y,1)=>(EXT K)S2Al(Z,Y,K) Obviously true

Type Ybﬁr next command, please!
MOVE ROOT T02 TO POINT S5 .

Iype Your next command, pleasel




L

YPE TO02 .
S NOT.S2(X.Y,0) . AND.NOT.S2(X,Y,L)=>(EXT KL)SZAL(XK, Y, K1)
84 NOT.X=Y.AND.NOT.S2(X,Y,1)=>(EXT K1)32AL(X,Y,K1)
85 NOT.X=Y.AND.NOT. SZ(X,;,l)">Sjﬂl(h Y, L)
87 NOT.X=Y.AND.NOT.R1(X,Y)=>82AL(X,Y, 1)
88 NOT.X=Y.AND.NOT.R1(X,Y)=>R1AIL(X,Y)
89 X#Y . .AND.NOT.R1L(X,.Y)=>RiIAL(X,Y)
90 K#Y .AND.NOT.RL(X,Y)=>X#Y.AND.NGT.R1(X,¥Y)
91 4~ X#Y.AND.NOT.RL(X,V)=>X#Y Obviously true
92 * X#Y.AND.NOT.R1(X,Y)=>NOT.R1(X,Y) Obviously tr
ue
8o * SzAl(X Y,1)=>(EXT K1)S2A1(X,Y,K1) Obviously true

Ovai poslednii primer, 1 nek: ciad il ek e L menty S
dokazivacem, ukazall su na slwtajeve gde Mewrigting 2a 12000
metrivi jalne transformaci je  podcilia  nlde bl 1e  uuEmedrd.
Naime, ona nije efikasna u slucajevima, kacda sw Lermi kol
s@ pojavliuviuv kao argumenta piredilkatay znadalinl & Zamend
podcilja 1 kada pre izvirsenia netrivi jalne  transformacLy je
podcilj treba primenom neke val jane Fopmul e bransformisatl u

ekvivalentan oblik.

Ruduci ci e je u etirateq Ji () MenT e Fical i LWL atd ;e
transformaci je svesno cdbacen NILVvo Argumeinatas iy ar w

ﬁaﬁaéaﬁnjem stepernu razvoia dokazivadas u takvim A R S - A R T
korisnik ponisti deo drveta dokaze <a kw31 wmatera da o e
po2el jan. Zatim odgovarajucom komarndom i1zveral el jenu Lrans-—
Formaciu podcilija, a zatim sistem ponovo Nas Tavi 1a rad rema
uagradieno)i strategiii ukoliko je rerin rada automatskl 11

poluavtomatskl.
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| Napomernimo jog neke smernloe 24 Clend J@ USavVESAavan e,
Jedan od mogulih pravaca mio bi kreiratie dokaza kao AND/LR
strukture drvetsa. U ILI grampama Di se mogle avest) gruaalli je
kbncipirane vari jante inteligentne strateg: e v Jern A
dokaza 2 & tekudl podcil 3. Nea 3 sedrnostavnl )l il st
dkugatijaj strategi ji bio bi variranje redosieda i elemnenata
postojeceg niza trivijalnih transformaci jas kao 2 erverbual no
dkuqacije koncipirane hewistike za i1zvodjenie netiivialinin
transformaci ja. Cil) b1 bio gokazan kad bi bar Jednom  od
ILI variianti bio potvrdien na sadasnji rnacin.,

Takodier moguce Jje uvesti 1 nove korake u T v jeniu
dokaza u cilju redukovania 1 eventualno potpune eliminaciie
rezoluci jskog dokazivaca.

Pre svega blok za dokazivanje talnosti podcilia oplsan
u 5.0.2 treba dopuniti slucajevima n—-arnih  kvantifikatora.
Na primer, treba ukljuciti oblik

| (W52) (¥Hm) o nw () F sz esasind =P {Eistayanatn)

1tdees

Pomenimo i sledeci tip pravila kojim D s& & AL L
gistem unapredio.

Tekucem podciliu oblika implikacl e dodeaim K &G
Han}ﬁnkt razne Logictke posledice podforadls leve atirane.
| Jedna od mogucnosti jg sledece praviiod
ﬂad leva strana sadr2i kao konjunkte dve formule sicdedey
ablikas
| (MX) (F(X) =r G(X)) i F{t)
gde je t slobodna promenliiva ili osnovni term (tarm bez
aromenl jivih), dodati kao konjunkt leve) strani 1 posledicu
G(t).
| Pravilo 5 moze uopstiti 1 zZa sl uCéa ] &t h
kvantifikatora.
| Ako su konjunkti leve strane oblikas

(WX 1) (WX 2) oo (¥Xn) { F{Xi9XmgaaesXen) =5 G{XsyXmsaar X)) 1
Filtistaaeaentn?

gde =u t, slobodne promenl jive i1l1i  osnovni termi ma2e SE
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dedati kao kenjunkt 1 posliedica Bitssbamyaanrtml).

S phrirom da bi nekontrolisano dodaveanle raznih posle—
dica kao konjunkta dovelo do rogoblatnin nodci) jevay & tTaime
umazadilos a ne u unapredilo ptektivnost dokazivatas vrrlo Je
sracaing primeniti ove pravilo ndgovarajucem trenutku.

U postojecen dokazivacy trebalo mi oga primeniti nakon
wte smo  kompleksnost  podcil ja svelil na nulu, dakle na
ipmdciljeve W razoranatom stablu  dokaza 1 to n&akon
eliminact je kvantifikatora opisanih u &.2.1, & pre onith opi-

santh u é6.2,2.

Frediimo sad na kriticki osvrt 1 opstu ocenu dokazi-
VA&
i Meuristike uaradijerne u dokazivad kawo 1 inteligentna
strategija vodienjia dpkazay razradlieng su 1 wgradiene pos-—-
tupho  kroz eksperimente sa dokazivacems na  primerima iz
aritmeticke teorije grafova. Naravnoy, moguca sty a i predvi-
diena dalja usavrsavania sietema.

Dokazivas Je radien po uwgledu na sli¢ne dokazivace
érazvij&ne u esvetuw 1 2 nadovervie se na radove Newellas
Telerntera, & posebhno  Bledsoe—ay 5 tim sto se L

¥
implementacl ji pocelo od samog pocetkéas za razliku od

gi stema ko i predotav] jajw  pobol ijsania neklh delova
postojecih.
| Preuzeta je globalna strategiia rada unaz ad od

tvrdienja kaje dokazuiemos ka aksiomamay ali tako da se
dokar odvija na visokom nivouw, uz koriscenie lema 1 bez
gpustania na Nivo aksioma, kad goo moze.
| Takodier. prelzeto je i razbil janle N wodocil jeves Cime
se dokaz datoa podcilia svodi na dokargivamie podcilieva koli
‘su po pravilu jednostavniii za dokaz. T suw 1 razns
poijednostavl]jenia i delimicna kanonizaci ia formule, S5 tim
late  je to prilagpdienc konkretno] teori ji o w kojed izvodimo
dokaz.

Foredienje sa slicnim dokazivadima razvijenim u svetu

tesko je izvesti buduci da suoam domeni razliciti.
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emdier, iz literature oplsanin dokarivata Ml je mogauce
A era3a videtioo i sagledati celokupru koncercl ju rada 1
Ju organizaclt iy,

wainol ja poredienia se mogu izvraiti za dokazivace KOI1
i stom domenu. Medjutim, 1w takvim slucaievima
(Frmezzivaci v oblasti teorije skupova Bledsoe—-&, Fastre—a i

w2 RJCSBCER 5 bonstatuie da s dokazlivall rnewporedivi

I
3
t)
p]
!

et s=  tice efikasnosti jer je zbod razlicito sprovedene
i Lemcl je kao i opate Organizactie dokazivanija Jjedan bol e

doe =z 20 jEdne RrImere, & drual druae.

~mgtojeci dokazivad o sistiremu GRAFHM mogao bl da se
P i meni i ma druge teorijes s tim sto v tom slucajuw treba
nnsarovati sintaksu jezika GTCL, kaa i uvedene konvenclje.
Trebalo bi, takodiers u tom alucaju izbaciti domenski orjen—
ﬁisane heuristike. Cak i heuwristika za ilzbor releventne
definicije odnosno leme, koja je kljucna u postojecem doka—
Zivactuwy 1 koja pPo svojo) mt-irodi nitlje direktno vezana Za
tecriiu  gratova, W nekoi teoriji koda ne ki 1mala bogatu
é%ruituru definicijas kao sto je to slucal sa AGTy ne bi

doprinela efektivrnosti dokazlivalta.

osput slicnih dokazivaca razvijenih w svetu ni ova)
nite kompletan. Dakle, postoie teoreme kole ugradijenim
Loracima dokazivad nece uepeti da dokaze cak ni pod pretpos-
fav«om neogranicenih resursa.

Val janaost  Jey NAr avro s 1spunjend. Naime, svakil
romeletirani dokaz i zveden pomoacu dokazivata aohezbedjuie da

je polazno tvrdiernje teorema u AGT.

van i kod slienih sistema VI 1 sva naredna pcbolisania
ovog dokazivaca imace caranicenja kognitivnih mogucnosti
tvoraca, kao i njihove strpljivosti 1 pedantnasti u tehnic-

kim detal jima realizaci je.
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SPISAK PROGRAMA SA POZIVIMA POTFROGRAMA

U delu koji sledi navodi se abecedno lista poliprograma
kpje sam  Jja implementirala u toku  programske reallzacioe
dokazivaca u sistemu GBRAGFH. Parod  imena  polprograndas Za
svaki Je posle znaka > 19P1SB&na i oogovarajucas lista
potprograma kaije tal poziva ne acunaiucl visestruke pozlve.

Nekoliko potprograma ( GENERE, AXCHNG, DECISs NEPOTL)
je ideino razradijeno u saradnjl 5a protesarom  Cvetkoviden
puduci da Jje bilo neorhaodno uklopiti it u  postoleci deo
sistema ili nadovezati na implementirane potprograme.

Frogrami FREAD, FSTORE za ucitavanje i1 storiranje zapl-
=a na fajlove smestens na spol ino) memolri ji ., nadal je FOFEN 3
 FCLOSE za otvaranie i zatvaranjie odredjene datoteke kO g&
nRije stalno otvorena dok tal deo miotemna radly kKao 1 prograr
mi MESSAG i MESSI koji ispisuiu poruke korisnlku  sistemnds
preuzeti su iz ostalih delova sistemas & auvtor je mr Laslo
Kraus. U realizaciii je korilster 1 rniz  POULRrO3rams Kyl
omogucavaiuw dinamicko Loristenie memoriiskog  prostora kao
ato su AUXVC., ™MFOS, MDELs koly se pOzZiVEJUW 12 vedinge dole
navedenih potprograma, no bududl da im je cili samc usteda
prostora, a ne 1 realizaci ja odrediencg zadalke rjihovi
pozivi su izostavijenl sa spioka radi belje preglednost: i
lakseg snalaz2enia.

U sklopu dokazivaca malazi se 1 dec pOLProgramay gde
sam ucestvovala u ideinoi razradl dak Je implemantaci iy
uradio profesor Dragos Cvetkovic.

Ti programi ovde nisu navedenl, a4 M il hova dokumentaci ja

je sastavni deo programske dokumentaci je sl stema GRAFH.




ABECEDNI SPIBAK PROGRAMA bR FOZIVIMA PUTPROGRAMA

ANAPR > ARGUM, ARGE, FREVAR, UNIJA, VELIC
ANARE 7~

APSVRH » BOUNDV, VRHI

ARGE >

ARGUM >

AXCHNG > LEBHNG

BACTR » CURENT, STORSF, NEXTI

BACTZIN > PREBAC, AFEVRH, SIGNUS, NEXTL
BOUNDY >

BRKODI
BRUNT >
CHANAD >

dHECKT > TEKUCI
CORESP > BOUNDV, VEVIC, FREVAR, KPOLJE, FPOLJE, ANAPR, ANARE,

IDENT, VECTOR, UNIJA, ZAMKY, SUPKV, MASDKA,
| CHANAD, CORGR
CORGR » RAZPR, CHANG
QURENT » VRHI

DECIS »

DFCHNG > TKVAN, ZAMENA, FSTORE

’éLIﬂHﬁ » VFCHKO

BELSKUP >

EQCHNG > ISPEQU, CHANG, TRUREL

EQF > JEDN, ISFOR

EQUALF > OPERAC, OBOKV, FORGOs VELIC

EXTKY > EOQUNDV

FORGO > KPOLJE, POLJE, CHANAD

FORPRE > ZATVAR, NEPOTI, ELIMKA, PRONEG, SKOLEM, RRUML,
KONJUD, IZBACZ, SQUEE, PREFIX, ZVEZDA

s

FREVAR >

FSMENA > TEKUCI, CHANAD, FREEAC

FUNKC >

GENERE > AXCHNG, LECHNG, ZAMENA, VFCHNG.

"ISFOR » BOUNDV, VECTOR, UNIJA, ZAMKV, SUPKY, NEFOTZ
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I5KVA » APBVRH

1SPEGU » TEKFUR

1SPIT » PRENOS. ISFOR, ISKVAL VALE. VAL
1ZBACZ

JEDN >

JESKUP > ELSKUR

KONJUD > VFCHKO

KPOLJE
KVANTC » APSVRH

LECHNG » LESHNG

LEFTRI » APSURH, BACTZN, ADDOF

LEKVA

ESHNE > KPOLJE, FOLJE. OPERAC, FODFOR. SUEBFOR,  SHUF.
| RELFRE, ENDLMS, FREAD, FDISPL, ADIUEG, STRANA,

Tl

".P'

-

N~

VRH, FREEVR, JESKUM, EGUALF. CORESBF, LEVGM, LGRAF,
CHANAD, NEPOTZ., REFLE, FSTORE

LESHNT » KPOLJE, POLJE, OFPERAC, PODFOR, SUBFOR, 3KUF,
HELPRE, FNDLMS, STRANA, VRH, FREEVR, JESKUP, VYRHI,
EQUALF, CORESF, LEVSM, LGBRAF, CHANADy NEFOTZ,
REFLE

LEVSM + BOUNDV, YELIC, FREVAR, VECTOR, UNIJA, ZAMKV, BUFKY,
MASKA, CHANAD

‘LEVEL ¥

LBRAF > RAZPR, CHANG. PRERAC

MOGFE »

MASKA >

MOGPE >

MULTIZ > PAIR, CHANAD

NEGAT » TESTFO

NEPOTZ > MULTIZ, PAIR, FREBAC, AFPSVRH, SUUEE
NEXTI >

NONKVA >

ODEF >
ODRIN > PREBAC, APBEVRH, NEXTI

OGEOKY > BOUNDV, CHANRD
OPERAC >




PRIR »

PNAME

FODFOR »

POMSUE » ©POLJE, POLIZ. OFERAC, FODFOR
SOLJE » FREVAR, ANGPR. ANARE

FREBAC >

PREDSM » MASKA, CHANAD

PRENOS » NEPGOTZ

PRONEG > VFCHKD, NEPOTZ, NONKVA, PREBAC
RAZPR

REDUC > |

REFER > REFRAZ, UNIJA. SKUP, FSTOURE
REFER > REFRAZ

REFLE > REFRAZ, UNIJA

REFRAZ > FREAD, DPOS, GDEF, SKUP

L'

-~

SFCHNG > KPOLJE, POLJE, OPERAC, VECTORs FODFPURS

FREAD, DDPOS, BSKUP, FRZAD,

CORESKF, FREDSMs SHANAD, NEFOTZ,

PFPOS, GDEF,

SUBFOR

=HUALR

REFERy FBTUORE

SKOLEM > EXTKY, FREEVR, FUNKC, CHANG, SHANAD

SKUP >

SLEZAM » VRH, VRHRE, BACTR,EGF, MOGFE. FREBAC,

FGMENA, NEPCTZ, REFER, BTORSF

7
SLEZKD » WRH, VRHRz, ZO0TR, EGF, CHECKT. FbHMedls

STORSF
STORSF »
STRANA » YRH, SUBN
SUBFOR >

GUEN > BOUNDV, POMSUE

SUPKV > CHANAD

TEKFOR >

TEKUCI »>

TERFRO >

TKVAN ¥

TRARER > FREAD, DPOS, FNDDOF

TRYE > NEPOTZ, VRHAV, TEKFOR, ISFIT
UNIJA >

NEFGT L



UZAG

YaLl » NEFOTZ. CHANG,s ISFOR. AFoViH

VALG > CHANG, PRERAC, I5FOR

VECTOR ¥

VELIC ¥

VEZANE

VFCHNG » FREAD, FDIBFL, STRANA, SLEZAN

VECHKO » FREAD, STRANG, SLEZKO

VISEF 3

VRH > SUEN

YRHI > SUEN

VRHAY > APSYRH, KONJUD, ERKODI

VRHRE > SUEN

ZAG » POMSUE, CHANAD

IAMENA > FREAD, DPOS, DDFOS, ODEF, CHANG, FREBAT. ANAPA,
| FREEVR,  UNIJ&y  EOUNDY, ZAMEV, UZAG, CHANAD,
| NEFOTZ, TRARBR, VIBEP

ZAMKY > |
ZATVAR ¥ FREEVR. TESTFO, PREBAC
ZVEZDA > CHANG

| GCHOBHA EPTANNIARIIA YAIYLIERIM PANA
% 3A MATEMATHYY, MEXANSKY 1 ACTPOHOMAN)
PUBJNJEHOTEKA

Bpoj: o—
Barywm: _
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FUNKCINALNI OPIB PODPROGRAMA

ANAPK — Analizira se tehuci predikat w datos  kvanbtiti-
katorskoj Fformuli zadat pomocw lokacije pocetksa 1 ==
pezultat je Dbroj argumenata predikata, nizovi argumerniata
predikata kao 1 niz svih promenl jiviin argumentimsa,

ANARE ~ Za datu kvantifikatorsku formuin 1 Lokacl ju
pocetka relacionog predikata u njoi odrediuvje poCelak 1ok
domena dejstva tog relacionog predikata kao 1 levi 2 tlezmml
argument te relacije.

APSVRH =~ Za datu kvantifikatorsku formulu odreciule se
kod vrhovne logicke operacije u njojl ako je to "1, A
My, neyn . ME=md»", kao i lokacija vrhovne Losidlke GREEFACL JE.
U slucaiu kad je vrhovni kvantifikator odrediuie se 1 vezana
prromenl jiva uz taji kvantifikator.

ARGE - Za datu kvantifikatorsku formulu 1 Loraci Ju
pocetka terma cdrediuje lokacijuw kraja tog terma i 1zdvels
term.

ARGBUM — Za datu kvantifikatorsku formulu 1 lokaci ju
pocetka argumenta nalazi lokacliiu kraja argumenta 1 1zdvajis
ga za relacione predikate.

AXCHNG - Za datu kvantifikatorsku formualu vral  zamenu
podformule koriscenjiem aksioma. Rezultat smesta datoteku
generisanih rezultujucih formala.

BACTR - Sintaksna amalieza drveta ti. "backtracking” za
ispitivanje podudarnosti drveta logickih operacija. La datu
kvantifikatorskwe formulu i lokaciju pocetka i kraja lLzdvo-
jene podformule u njoi i datu lemu odrediuje da 1i e  drvo
logickih opearcija leme poddrvo drveta logickih operacija
podformule. Ukoliko jeste vrsi se pridel jivanje odaovaral-
ucih formula pojedinim slovima na liscu leme,

BACTZN - Frogram za "backracking” kojim se odredjulie

znak predikata na liscu drveta kvantifikatorske formule, Na
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islazu  dobijamo  prema  redosledu polaviiivania predl mat A
vektor sufiksa predikatskib naziva predikata xao 2 -1 =18 e
the brojeve ornacene odgovaraludim znakom.

BOUNDY -~ Z& datu kvantifikatorska formulu Clea Jer BYA
rojavljivania vezanin promenljivin sé loka&aci jama 10 domene
deistva pojedinih kvantifikators.

BRKODI = Izracunava brol konjumkalia u pretpostavel 1
broj disjumkciia u zakljucku ftormale.

BRUNI - Brise sve univerzaing kvantifikatore.

CHANAD - Za&a datu kvantifikatorsku formala 2 Lokacl Juw ouw
njoi izbacuje pocev od dale lokact je k simbola a zatim na Lo
mesto ubacuie dati niz.

CHECKT -~ Ujderacava logicke konstante "tacno” i "metad-
no" w transformacijama pojednostavijenis zadate Fformule
pomocw val janih formula.

CORESP - Za datu kvantifikastorsku formuiu 1 gdatiy 1lemu
ili desnu stranu definicije utvrdiuje MOgUCHOSt Zamene  pod-
formule pomocu nie. U slucaiu kad Jje zamena moguca parediwie
substituciju za slobodne promenlilve 3 grafovake nastavke.
CORBR - Ispitule mogucnost usaglasavania g afovesklin
promenl jivih pri zameni podformule pomocul L EMmE .

CURENT - Ispituie jednakost vrhovnih logickih GEEeraci J4a
w dve formule.

DFCHNG - Zamernjuije po Jjedan predikat Li formul i
odaovarajucom definicl jom.

DECIS - Odlucuje o izboru bloka u automatscom radu o
prrocesu generisanjs ekvivalentnah e e S .

ELIMKA -~ Eliminigse ekvivalencijiw 3 imellkacl Jjw A
OsSNOvYU odgovarajiuce val jane formule W =Sl WA k] 2 &
rezoluci ju.

ELSKUPF -~ Japituje o & i jes k &l ement i,

LA ey

-

predatavl jenog datim vektorom.

EQCHNG ~ Vrsi jednakopstpu substituool jud uw trivijalinim
| transformaci jama.

| EQF -~ Ispituje da 1i jednakim slovima adgovaraia Jeed—

nake pridruzene formule do na P el menovanje vezanih  promenT




1jivih izbacivanje nepotreganih Z2agrada.

EGUALF = Ispituile wpodudearnost ogoljenih ooclika dve
formule,

EXTKV - Dajre domen dejstva prvoy egzistencl 3aidy
kvantifikatora i kod vezane promenl jive uz njeuax.

FORGO -~ FPravi ogolijenti oblik kvantifikatorsxe formuls
tako ato izbacuje argumente predikata 1 promenl jive ug kKvan—
tifikatore.

FORPRE ~ Tramsformigse kvantifikabtorsku formulu iz stan-
dardnog oblika rna oblik sastavaka primenom skolemizacl e U
ciliu pripreme formule za primenu pravila rezoluci je.

FREVAR — Za datu kvantifikatorskuy formuliy narad: S1o-
bodne promenlijives sva niihova pojavliivania i1 lokacije o
formuli kao i lokaciije predikata tipa #, Uy Rs oo

FEMEKDO - Fo utvrdjivaniu da je zamena sa datom val Janddm
formulom oblika ekvivalencile, na primer 5 leva W desnd,
dozvol jenas desna strana se zamenjuie tako sto se slova
zamene nizom prethodno uwtvrdjenin korespodentnin foromal a.

FSMENA — Po utvrdijivaniu da je zamena sa tekwcom val ja-—
rmom formulom oblika ekvivalenclies na primer 9 leva w Jesno,
dozvol jierma, desna strana se zamenjuie tako sto  se  2.0Va
zamerne nizom prethodno wivedienih korespodentnibh formuala.

FUNKC ~ Uvedi Skolemove funkcije w pripremi tormale pa
rezoluci ju,

GENERE - Za datu kvarmtifikatorsku formulu progyram gerne—
rige datoteku recenica koje su ekvivalentne zadatol na os—
novu odredienog broja ekvivalentnih {transformaclla oMo
aksioma, definicijas lema 1 valjamin formula dat:n u si1s-
temu.

IDENT -~ Utwvrdiuje unifikaciiu u zameni formule oomocu
leme 111 definic: je.

ISFOR - Uprediuwije jednakost dve formule do ma rirelmsEno-
vanije vezanih promenlijivibh i apstrahovanje suvianic zagradea.

IBKVA -~ Ako je kvantifikator vihovna operacije tada
odredjuie lokacije pojavliivanjia vezane promenl jive uz nie-

ga.




ISPEQU —~ 7& datu kvantiflkastorskd Formuiu i datuw pou-
termulu ubtvrdiuwge da 1y e podéormal & Eonjunklt leve  strans
do na primenu subshtitucije slobodrin promenl Jivin,

ISPIT - Utwvrdiuje tacrnost podeilda korsecerndem ol as
rajucin val janih formule Upored il van jem oo Jednog O TR L
pretpostavie 1 Jedncg disiunkita iz makl juwCka.

1ZBACZ — Izbacuje sve Zagrade 12 formal e,

JEDN - Za dati mniz tragi klase dednacih eleasnatea
pomocu indikatora izvesStava O postojaniu takvil.

JESKUP - Za dva skupa ispituwle da 19 @i W relaciJr bitl
pravi podskups u relaciii Jednakostii u relacilii opitl CTa- RV
nadskup ili su neupocredivi.

KONJUD -~ Za datu kvantifikatorsku formulu prlmeEniuie
zamenu val jarom formulom S& sadatim rednim brojem sve dok Je
Zamena moguia.

KPOLJE - Za datu kvantifikatorsku formuiu  daje kod  d
1okaci ju svih predikata kako omhb tipa FPe Ga R, 5y takeo 3
relacioniih s »y = 1itd.

LECHNG ~ VWrsi pripraml 2& pirogram LESHNG.

LEFTRI -~ Odredjuje znake praedl kata  leve 1 GEShE
astrane formule koje je oblilke imelikact je 111 ekvivalenol Je.
LEKVA ~— Ispituje da li w formuli tna kvarnti+ikacora 1
odrediuie im DBroj.

LESBHNG -~ Z&a datu kvantifikatorska Formalu virst o trans-
formisanie pomocu grafovskih lema.

LESHNT ~ Za datu kvantifikatorsku Farmulu vral  heans-—
formisanije pomocu grafovskih lema uz rabranu amneme U siuda-
jevima inverznih tirasa napada.

LEVEL - Za svaku zagrady u fFormull odrediule 0N NIVEo.
LEVSM - FPo uwtvrdienol gupstituci Ji wrimenjuie e N
sl pbodne promenljiive 1 formule S8 ROJOM  Zamen Iujems ue
orethodno preimenovaniew vezranih w fnove vezane  @romnenl jove
ukoliko je potrebno.

LGRAF - Fo PZAavirSeno) substitucl Ja sl obodni i
promenl jivih usaglasava gratovske nastavke.

MASKA - Za datu prmmenljivu vadi cdgovarajucu
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substituci ju.

MOGPE - Za desnu stranu valjane formule L el tuge dé L
svako slovo ima pojavliivanjie u MjERo] 1evo] SLrarl .

MULTIZ =~ Iz date kvantitikatorses Fopemule  120a0CUE
vigsestruke zagrage.

NEGAT - Negira formulu W pripremi za rezoiucl v

NEPOTZ - Za datu kvantifikatorsku formuiug  Drlse Crep ok
rebne zaarade.

NONKVA =~ Frovlacdi negaciju vroz kvantifikeator sve whw) s
je moguce u pripremi za rezolucl ju.

ODEF - Za dati referentni broj kojl ukazwjie na defimi-
ciiju odrediuie predikat koji se njome defirisey vadi: defi-
niendum i niescove slcobodne promenliive.

ODRZN - Odredjiuie znak podformule.

OGOKYV - Ogoljava formulu od kvantifikatora i E&grada.

OPERAC =~ Za datu kvantifikatorsku formulu malazi 10—
gicke operacije i njiihove lokacije u formull .

PAIR -~ Trazi odgovarajuce parove zagrada u datoy for-
muli izostavljajuci pri tom one koje ogradiuin  kvantisilwa—
tores kao i one koje utvrdiuwjiuw prioeltet aritmetickin opera-
cija na nivou terma.

PNAME - Za datu kvantifixkatorsku formuiu 1 Lok A&Cl Ul
pocetka predikata uw nioj daje predil kateski naziv 1 mJEgovi
duzinu,

PODFOR - Za datu kvantifikatorsku formualu cavediuje
domene deijistva za Ty Ay Vs =Fy =57,

POMBUE - Za datu kvantifikatorsku formueiun 1 wlvrdiene
domene dejstav kvantifikatora daje niz logickin OFEr A01 T
niihove lokaciie i domene dejstva.

POLJE -~ Za datu kvantifikatorsku formulu dsoe oomene
dejstva svih predikata.

PREBAC - Izbacuje unarne logickes operacije uwroliko  Su
one vrhovne, & u protivoom prebacuie stari vektor u novi .

PREDBM - U predikatu definienduma, pri zamenlt ood+or—
mule koja se moze wiednaciti sa definiensom pomocu definlien—-

duma virsi zamenu slobodnih  promenljivih  pomocy nadjene
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supstituct je.

PRENOS — Frebacujie niz o gl srecdetavl ja  evanbirtika-

torsku  formalo movi miz tako sto rezultuuca ¢y et el

nepotrebnih zagrada.

PRONEG - Froviadli regact ju. ka mredy katima el i mimact Jom

dvoine negacije i primenom De Morganovih pravila.

RAZPR - Odredivie elemente 12 sutlbksa predikatskin

=l ova prema =zadatom kodu 3 skur arafovsklo B CHTEETTL 11 Vi

gkup operaciia nad gratovima.

REDUC -~ Za =rzadatl par NIZOVA B EY 1 cdva  cdgovaraiuca

skupas ti. izbacuie elemente kil se ponavl jajid.

REFEBR — Po izvrsenol zamenl kvantitikatbtorske {formule

nalazi referentne brojeve rezultuiuce FOr ML) e

REFER ~— Po izvirs$enoi zamenid kwantifikatorske formule

=1 Zameni deftiniensa definiendumom nalazi rederentne

brojeve W rezultatu.

REFLE - Po izvrsenol zameni wvantifikatorske formule

BOMOCU 1eme, nalazi novi niz referentnin G118V A .

REFRAZ ~ Razdvaja referentne brojeve Za datu padformalul

i za ostatak formule bez te ooddoarmul &,

-

SFCHNG ~ 7Za datu kvantifikatorska formulia zamenjuie

vodformulu W nijod koriscenjaem detimiciie 1 to zdesna wlevo

ti. definiens definiendumom.

SIGNUS - Fri zameni W dokazivacu PO trasama  napads

vakom referentnom broju pridruzuie  z2rak odgovarajuceg
redikata u  formuli. Referentni brojevi se RAavode plramna
edosledu pojaviiivania u formali . Takodjer aehrediuie 1
okacli je pajavliivania tih predikata.

SKOLEM - Vrai skolemizaciju formule kojla je pi et hodno
ciacena od implikacija 1 ekvivalenciia 1 prevedemna u
reneks oblik.

SKUP - 0Od datog niza pravi skups T, izbacwie Jeunake
lemente.

SLEZAM — Program za pamenu podformuile akvivalentnom N&

nanovi tekuce val jane formule ohlika ekvivalerncije. Rezultat

s smesta w rezultujudu datoteku. .
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SBLEZKD -~ Program za zamenud podformole erxvivalentnom mna
osnovu zadate val jane formale oblilka sSgvivalencl je.

STORSF ~ Vrsi sukcesivno pridel jivanlie vekiora +ormula
odgovarajucim slovima i1z val jane formuie.

STRANA — Za datu kwvantifikatorska rormualu cbilka  1m-
plikacije ili ekvivalencije malagil obe miene strane.

"SUBFOR ~ Qdrediuie sve podformule date kvantifikatorske
formule.

SUBN - Za datu kvarmtiftikatorsku formuly  daje sve do-
mene logickih operacija kao 1 njihove kodove 1 lokaci je.

SUPKY ~ Za datu kvantifikatorskua rormnuelu 1 wbvrdjens
lokacl je pojavljivania vezanih wromeniliivibh vrsi prelmenova-
nje vezanih koristenjem elemenata zadatog niza novin vezanih
promenl jivih.

TEKFOR -~ Izdvaja i-ti konmjunkt u pretpostavoei 111 i1i-t:2
disjunkt v zakljutkus tako sto mu atvrdivie lokaciju pocetka
i kraja u odnosu na formulu.

TERKUCI -~ Vadi J=-tuw kolonu dvodimenzinalne matrice zapi-
sane kao jednodimernzionaslni vektor.

TERPRO - Zabranijuije unifikaciliuw pri  subdstituci jioow
kojoid promenlijivel na pr. tipa X odogovara promenl jiva 111
term gsa promenljivom tipa Uy Vs W 1li tipa K. Ly My N

TKVAN -~ Za datu kvantit+ikatorsku +ormulu daje  vezane
promenl jive u njoi.

TRARBR ~ Transformise skup referentnit brojeva ¥ &
slucal zamene predikata za gratovsikim nastavkom predikatom
sa nastavkom koiji se definise preko Ri.

TRYE -~ Proba da 1li se neki konjunkt spree sa nekim
disjunktom,

UNIJA — FPravi uniju od elemenata dva vektora. Rezultat
je niz uredjien po velicini.

UZAG - Ubaculie datuw formulu u zagrade.

VALl - Za vrednost rarametra | ispituje da 11 su  dati
konjunkt 1 dati disijunkt oblika (3X) F{X), F({(t) gde je t
term koJj: se svodi na promenljive ili konstantu. RAko je

vreadnost parametra 2 ispituije da 11 je disjunkt oblika F{t.y)
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A Fit=). Fad parametar imna virednoet 5 leplituje da  1r Eu
Wonjunkt i disjunkt oblika ity A (¥ (XIl malead  Ea
Jrednost 4 2 potprogram lspituje da 13 dee komjunkt  oblika
F(tm) v F(ta).

VALE ~ Ispituje podudarnost konjunkta i dlsjuni e,
VECTOR =~ Za datu kvantitirkatorsku £ catm o d Clanjer Bve
vezane promenl jlve.

VELIC - Ulazni niz wrediuje oo velitinl.

VEZANE -~ Dodaje paru vektora na zaversetak padate  dwve
promenl jlve.

VECHNB -~ Yrsi transformaciju formuale worietenjem dabo—

-

L eke valijanih formula oblika ekvivalencl Je.

VEFCHKD ~ Vrsi transformaciju zadate formule koristenjem

drediene valjane formule oblika ekvivalencije tako Sto
amenu obavl ja samo jedamput. Ukoliko vallana formala sadrzi
onstante "tacna” i "mnetacno' program Je automatsky pojedno—
stavl juje.

VISEP ~ Ispituje da 1i u zadatoj formuli  sem ekl ey
predikata ima jos pojaviiivania predixata sa iwtim predikat-
skim slovom.

VRM - Za datu kvantifikatorsku formalu malazi veRovid
logieku operaciiuy njen redni broj 2 Lokaciaw W Towrmald
ukoliko postoil.

VRMI - Za datu kvarntifikatorsku formalu nala&azlt virhovouw
ocperaci jus lokaciiu i1 njen domen dejstva.

VRHAV - Fo . transformisaniu formule 2 & =AU G
konjunkci jom u leftmost drvos 2a virnowvnu neRCOU konuinkcl ju
W pretpostavci  odrediuie orol i lokaci je binarnih  Ernakova
konjunkci je. Za drugu vredmnost wlaznoy parametra radi 15T0
za disijunkcije w zakljucku date formule.

VRHRE - Za operaciju koja je jedmnaka zadatom kodu trazl
u datoj formuli pocetak 1 kral domena dejstva cReracl ja  8a
istim kodom.,

7286 -~ Za s=svaku operaciiu utvrdiuie da 11 e o e
dejstva u zagradama i da l1i su one potrebne 1l1i suviasne., Ako

g0 suvisne, odbacujie ibh.




ZAMENA - Zameniuje i-ti predikat derimiciiomn sleva
udesno tie detinierndum detinlensom =T UWLvird 31 var jul
substitucije slobodnib promenliivih L prelimenovaniu veEzanih
promenl jivihs wkoliko je potrebnao.

ZAMKY - Za dati niz zabranjenilh epromenl jivih 1 dati niz
vezanih promenliivih pravi novi niz koji preimenudie tako da
ne sadrz2i zabranjene promenl jive.

ZATVAR ~— Zatvara ftormuluw dopilsivanjem wriverzalnih
kvantifikatora ispred nie.

ZVEZDA - Zavraetak pripreme formule za rez2cluci iy
preimenuie znak A w ¥ i dopisuwie * na kraj formules Cime se

dobija niz sastavaka razdvojenih sa *,

SCROBYA OPFARNSALNJA YAPYEHOT PARA

3A MATEMATHKY, MEXARHKY H ALTPOHOMUIY
BHBJAHOT EXKA

E po l: e i gl B S
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