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1 Zadani

Je dan logicky vyraz se spojkami and, or, not, xor, impl, equiv (definujte pomoci ope-
ratort) obsahujici logické konstanty true, false a proménné (reprezentované atomy).
Vytvoite program, ktery rozhodne, zda je zadany vyraz pravdivy, resp. splnitelny, pfi-
padné vyda nutné ohodnoceni proménnych tak, aby byl vyraz splnén. Napt.: ?7-sat ((x
or not x) and y, R). vraci R=[y/true].

2 Analyza ulohy

Pfed implementaci tlohy bylo nutné vybrat feseni, které bude dostatecné efektivni.
Jednodussim fesenim, které bylo pfi vybéru algoritmu zvazovano, bylo pouziti metody
brute force, pomoci které by byly postupné za vSechny proménné dosazeny do vyrazu
hodnoty true a false, a poté bychom vyraz vyhodnotili postupnym aplikovanim prepi-
sovacich pravidel typu if false and true then false. Pokud je vysledkem vyhod-
noceni true, znamena to, ze pro konkrétni ohodnoceni proménnych je vyraz splnitelny.
Tento algoritmus je na pro nas problém pouzitelny, ale vzhledem k tomu, Ze jeho slozi-
tost je exponencialni vzhledem k poc¢tu proménnych, je vhodné hledat feSeni, pomoci
kterého se nam podaii tuto vypocetni slozitost eliminovat.

V programu je pouzité jiné feseni, které nejdfive vyraz co nejvice zjednodusi pomoci
pfepisovacich pravidel zminénych vySe (napf. vyraz (x and (true or false)) or y
bude zjednoduSen na vyraz x or y), poté nahradi prvni proménnou za true a false
(dostaneme tak dvojici vyrazi true or y a false or y), tyto vyrazy opét maximalné
zjednodusi (dostaneme true a y) a postupuje rekurzivné dél, takze najde dalsi doposud
nezjednodusenou proménnou (v nasem piipadé y) a nahradi ji za true, false. Stejné
jako u metody brute force, pokud je vysledkem zjednoduseni true, znamena to, ze pro
konkrétni ohodnoceni proménnych (nékteré proménné mohly béhem zjednoduseni vy-
padnout, to by znamenalo ze vysledek na nich neni zavisly a mohou nabyvat hodnot true
i false) je vyraz splnitelny. Pokud pouZijeme toto feSeni, miZeme navic pouzivat pre-
pisovaci pravidla s proménnymi, napiiklad if promenna and true then promenna.
Toto feseni bylo vybrano z diivodu snizeni vypocetni narocnosti programu, ackoliv se
najdou (zejména jednodussi) logické vyrazy, u kterych je postupné vyhodnocovani zby-
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dobu béhu programu. Detailnéjsi popis vybrané metody feseni problému je zminén v



kapitole Popis algoritmu.

3 Popis algoritmu

Program je koncipovan jako pravidlovy znalostni systém. Pro vyhodnoceni, za jakych
podminek je logicky vyraz pravdivy nejdiive pirevede zadany vyraz do 1épe zpracovava-
telné podoby seznamu, napt. (x or (true and y)) or z bude vyjadieno jako [[x,
or, [true, and, yl], or, zl], kde kazdy prvek seznamu je ve smyslu jazyka Python
objektem, se kterym je mozné nadale pracovat. Pii tomto pridavani prvki do seznami
jsou také zaznamenavany jedinecné nazvy proménnych.

Poté je vyraz zjednodusovan pomoci prepisovacich pravidel. Na vyraz se postupné
zkousi aplikovat vSechna definovana prepisovaci pravidla, a pokud alespon jedno uspéje
a podaii se diky tomu vyraz zjednodusit, zjednodusovani bude pokracovat dalsim apli-
kovanim vsech pravidel. Pokud ale ani jedno pfepisovaci pravidlo nebude mozné apliko-
vat, zjednodusovani kon¢i a vyraz jiz neni mozné vice zjednodusit. Pokud diky apliko-
véani néjakého pravidla zbyde v zavorkach (reprezentovany seznamem) posledni prvek,
zavorky jsou odstranény (jediny prvek seznamu nahradi ptvodni seznam). Kdyz al-
goritmus pfi svém béhu narazi na neocekavany prvek vyrazu (napi. jedingm prvkem
v zavorkdch bude operétor), vyhodi vyjimku, kterou osetii volajici kéd a informuje
uzivatele o chybé v zapisu vyrazu. Kdybychom méli pomoci prepisovacich pravidel de-
finovanych v programu zjednodusovat diive zminény vyraz (x or (true and y)) or
z, bude to vypadat takto:

1. true and y bude zjednoduseno na y, a jelikoz by vysledny vyraz byl (x or (y))
or z, kde y je jedinym prvkem v zavorkach, budou odstranény zavorky a vysled-
nym vyrazem po této operaci bude (x or y) or =z.

2. Pomoci definovanych pravidel jiz neni mozné vyraz dale upravit, zjednodusovani
konci a vysledek po tpravé tedy zlstava (x or y) or z.

Je mozné, ze béhem zjednodusovani vyrazu byla tplné eliminovana néjaka proménna
(bylo by tomu tak napi. ve vyrazu x or not x). Z toho divodu, jakmile je vyraz zjed-
nodusen, zjistime znovu vsechny proménné, které ve vyrazu jesté zbyly. Nyni je nutné
projit vsechny kombinace ohodnoceni téchto proménnych. Za¢neme tim, Ze prvni ze
zbyvajicich proménnych nahradime ve vyrazu konstantou true, respektive false. Pak
muzeme opét vyraz zjednodusit. Po zjednoduseni mtize nastat situace, kdy vyraz nabyva
hodnoty true nebo false - v takovém pripadé jiz vime, jestli je pii urcitém ohodnoceni
proménné/proménnych vyraz pravdivy (true) nebo nepravdivy (false). V opa¢ném
pripadé fesime opét problém ohodnotit dalsi prvni proménnou hodnotami true a false
apod. - postupujeme rekurzivné. Béhem tohoto postupu je nezbytné si néjakym zpiiso-



bem ukladat, jak byly ohodnoceny predchozi proménné. V programu je tento problém
resen tak, ze funkce pro ohodnoceni jedné proménné vraci seznam: [ndzev promé&nné,
ohodnoceni pokud je false, ohodnoceni pokud je true], kde ohodnoceni pokud
je false, respektive ohodnoceni pokud je true je True v pfipadé€, kdy pokud pro-
ménné pritadime hodnotu true/false, formule bude pravdiva, nebo seznam v piipadé,
kdy je nezbytné, aby nasledujici proménné nabyvaly né€jakych hodnot, pripadné False,
pokud formule nebude pravdiva. Takovy seznam muze pro diive zjednodusenou formuli
(x or y) or z vypadat nasledovné:

[’x’, [’y’, [’z’, False, Truel], True], True] (3.1)

Miizeme tak zjistit, Zze pokud x je true, celd formule bude pravdiva, jelikoz na 2. indexu
(¢islovano od nuly) seznamu s proménnou x je True. V piipadé, kdy x je false (na 1.
indexu), bud musi byt y true (2. index pro proménnou y pokud x je false), nebo musi
byt true z. Takové chovani pfesné od nasi formule o¢ekavame. Z téchto vysledku je jiz
mozné sestavit uzivateli prezentovatelny zavér s potfebnymi ohodnocenimi proménnych
tak, aby byl vyraz pravdivy.

4 Programova dokumentace

Program ma strukturu znalostniho systému. Sklada se z téchto modula: main, baze_dat,
baze_znalosti, in ferencni_modul, komunikacni_modul a vysvetlovaci_modul. Jako pro-
gramovaci jazyk byl zvolen Python, ktery umozinuje zapis vysokouroviiového kédu
vcetné moznosti objektoveé orientovaného programovani, je nezavisly na operacnim sys-
tému, jednoduchy pro instalaci a kod psany v tomto jazyce je relativné snadno citelny.
Data jsou napric¢ programem uchovavana prevazné v seznamech nebo v objektech tiid.
Tyto datové struktury/typy byly vzdy zvoleny s cilem co nejvice zjednodusit manipulaci
s daty.

4.1 Modul main

Tento modul slouzi ke spusténi programu. Pouze predava rizeni inferencnimu modulu
a jakmile program skonci, ¢eka na ukonceni uzivatelem pomoci klavesy Enter.



4.2 Baze dat

Béaze dat slouzi k ukladani dat, v pripadé tohoto programu jsou jiz pfi spusténi v bazi
dat dostupné preddefinované prvky logickych vyrazi (jako operatory, nebo konstanty).
Za béhu programu jsou pak do baze dat pridavany uzivatelem definované proménné ve
vyrazu (po vyhodnoceni jednoho vyrazu jsou opét vymazany). Baze dat také obsahuje
definici t¥idy PrvekVyrazu, kterd umoznuje jednodussi ulozeni dat.

4.3 Baze znalosti

Béaze znalosti obsahuje prepisovaci pravidla, pomoci kterych je mozné zjednodusovat
logicky vyraz. Celkem je definovano vice nez 50 prepisovacich pravidel, nicméné je
mozné v budoucnu tato pravidla rozsitit a vytvorit tak komplexnéjsi program. Pro
prepisovaci pravidla definuje baze znalosti tfidu PrepisujeSeNa, a jednotlivé pravidla
jsou pak instanci této ttidy. Prikladem definice prepisovaciho pravidla miize byt na-
priklad PrepisujeSeNa([TRUE, AND, TRUE], [TRUE]), které znaci, ze logicky vyraz
true and true je mozné prepsat na true. Béaze znalosti pak obsahuje seznam vsech
prepisovacich pravidel prepisovaci_pravidla, ke kterym miize pfistupovat zejména in-
feren¢ni modul.

4.4 Inferencéni modul

V inferen¢nim modulu probihd vyhodnocovani splnitelnosti vyrazu. Ve smycce se dota-
zuje komunika¢niho modulu na zadany piikaz, a ten poté vyhodnocuje. Vyhodnocovani
logickych vyrazti probiha podle vyse popsaného algoritmu (3. kapitola). Za zminku v in-
ferenénim modulu stoji nékteré funkce, napiiklad ziskej_promenne_z_formule, ktera
z logického vyrazu ziskd vSechny jedinec¢né proménné. Funkce nahradit se zase po-
kousi aplikovat jedno konkrétni prepisovaci pravidlo na seznam a nahradit tak néjakou
sekvenci prvki vyrazu jinou. Funkce ziskej_zanorene_vyrazy pomoci rekurze dokaze
z Tetézce typu "x or (true and y)" ziskat seznam, jako napiiklad [x, or, [true,
and, yl]. Funkce ziskej vysledek maximalné zjednodusi logicky vyraz, a ziskd vy-
sledek (konstantu true nebo false, nebo jiny vyraz, ve kterém bude nutné nahradit
nékteré proménné konstantami). Funkce vyhodnot_formuli slouzi k definitivnimu vy-
hodnoceni splnitelnosti formule, a to metodami zjednodusovani formule a postupnym
nahrazovanim proménnych za konstanty.



4.5 Komunikaéni modul

Komunika¢ni modul se stara o jednoduché vypisy na obrazovku. Kromé toho tesi 10
operace, coz v tomto programu znamena ¢teni logickych vyrazi ze souboru. Déle zpro-
sttedkovava komunikaci ostatnich moduli. Mezi par dilezitych funkci tohoto modulu by
bylo mozné zaradit zeptej_se_na_vyraz (zepta se uzivatele na vstup), zobraz_napovedu
(zobrazi napovédu), nebo ziskej_radky_souboru (nacte vsechny fadky ze souboru, ve
kterém jsou ulozeny logické vyrazy).

4.6 Vysvétlovaci modul

Vysvétlovaci modul mé na starost vysvétleni vysledkt, které mu preda inferenéni modul
(pfes komunika¢ni) v podobé, kterd byla zminéna v popisu algoritmu, tedy napf.

’x’, [’y’, [’z’, False, Truel, Truel, True] (4.1)

Vysvétlovaci modul pak musi takovy vysledek srozumitelné vysvétlit - pokud je z infe-
ren¢niho modulu vracena pouze konstanta True/False, je jasné, ze vyraz je vzdy prav-
divy nebo vzdy nepravdivy, v opacéném piipadé vysvétlovaci modul vypise (mimo jiné)
pravdivostni tabulku. Vzhledem k tomu, jakym zptsobem poskytuje inferen¢ni modul
vysledky, je mozné, ze doslo k redukci néjaké proménné béhem vyhodnocovani urcité
vétve vyrazu, ale vyraz jako celek zistava na této proménné zavisly. Aby si s timto
problémem program poradil, je definovana funkce vypis_vsechny_varianty, ktera vy-
pise danou vétvi vysledku i s témito proménnymi. O korektni vysvétleni se déle staraji
funkce vysvetli_vysledek a vypis_promenne.

5 Uzivatelska dokumentace

Program spustte pomoci pfikazu python main.py, nebo obdobnym zpisobem (napf.
dvojitym kliknutim na soubor main.py). Budou Vam vypsény vSechny piikazy, pomoci
kterych mtizete ovladat program a bude ocekavan VAas vstup. Pomoci pfikazu napoveda
zobrazite detailni napovédu k jednotlivym prikaztim, véetné ukazek pouziti. Pomoci pti-
kazu konec muzete program ukoncit. Pokud zadate pfikaz vysledek <vyraz>, napiikad
vysledek x or y or z, program urci splnitelnost zadaného vyrazu. Muzete také za-
dat nacist <soubor>, diky ¢emuz bude kazdy rfadek zadaného souboru interpretovan
jako jeden vyraz a postupné se budou urcovat vSechny splnitelnosti takto definovanych
vyrazli v ur¢eném souboru. Po kazdém vyhodnoceni vyrazu budete vyzvani k stisknuti



klavesy Enter, ¢imz se za¢ne vyhodnocovat dalsi vyraz. Pro testovani tohoto piikazu je
u prace prilozen soubor vstup.txt s testovacimi daty.

Program pfimo nepodporuje prioritu logickych operaci, to je nicméné mozné vytesit
pridanim nezbytnych zavorek.

Pokud se nepovede oteviit nebo nacist soubor, na vystupu se zobrazi chybova hlaska a
uzivatel muze zadavat novy vstup. Pro kazdy vyhodnocovany vyraz (at uz je nacitan
ze souboru nebo standardniho vstupu) je pak vypsano:

1. True, pokud je vyraz vzdy pravdivy,
2. False, pokud je vyraz vzdy nepravdivy,

3. pravdivostni tabulka s ohodnocenim proménnych tak, Ze tyto kombinace vedou
k pravdivosti vyroku v ostatnich pripadech.

6 Zavér

Prace efektivné fesi problém splnitelnosti logickych formuli. Formule jsou béhem ziska-
vani vysledku mnohokrat zjednodusovany, coz vede k celkem rychlé odezvé programu
a dobrému uzivatelskému zazitku. Implementace algoritmu pro feseni tohoto problému
vsak nebyla trivialni, a proto povazuji dosazené vysledky za velmi dobré. Pokud by mél
byt program v budoucnu déle vyvijen, bylo by vhodné implementovat prioritu logic-
kych operaci, ktera je nyni fesena jen formou uzavorkovani vyrazu, nicméné v soucasné
podobé feseni by tato iprava znamenala celkem zasadni zmény struktury programu.

Program je uzivatelsky privétivy, nabizi jednoduché a srozumitelné ovladani a celkové
poskytuje dobrou podporu pro feseni problému splnitelnosti logickych formuli.
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