Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikalni fakulta

DIPLOMOVA PRACE

Robert Brunetto

External sources of axioms in lean
theorem proving

Katedra teoretické informatiky a matematické logiky

Vedouci diplomové prace: RNDr. Martin Suda
Studijni program: Informatika

Studijni obor: Teoreticka informatika

Praha 2012



Dékuji prof. RNDr. Petrovi Stépankovi DrSc. za to, Ze mi umoznil na tomto té-
matu pracovat a za to, ze byl vedoucim této prace, dokud to bylo mozné. Veliké
diky také patfi RNDr. Martinovi Sudovi za vSe s ¢im mi pomohl, za konzultace,
které mi béhem prace poskytoval a za to, e se nasledné po imrti profesora Sté-
panka stal vedoucim této prace. Dale také dékuji Dr. Geoffovi Sutcliffovi za rychlé
odpovédi na mé dotazy.



Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament, literatury a dalsich odbornych zdroju.

Beru na védomi, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skutecénost,

ze Univerzita Karlova v Praze mé pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti této
prace jako skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

V Praze dne 1. 8. 2012 Robert Brunetto



Néazev prace: External sources of axioms in lean theorem proving
Autor: Robert Brunetto
Katedra: Katedra teoretické informatiky a matematické logiky

Vedouci diplomové prace: RNDr. Martin Suda, Katedra teoretické informatiky a
matematické logiky

Abstrakt: Automatické dokazovace vét lze upravit tak, aby mohly pouzivat exter-
ni zdroje axiomi. To bylo neddvno zkoumano v kombinaci se saturacnim dokazo-
vacem SPASS-XDB, ktery béhem saturacni smycky odesild dotazy o externi axi-
omy a prijiméa odpovédi. Lean dokazovace pouzivaji sémanticky tableau kalkulus.
Proto je potieba pro né pouzit jiny piistup. Tato prace predstavuje myslenku,
ze by bylo mozné od sebe oddélit dokazovani a komunikaci s externimi zdroji
axiomu a to tak, Ze se nejprve vygeneruje schématicky diikaz, u kterého se az
nasledné kontroluje zda mu odpovidaji né€jaké externi data a zda ho l1ze doplnit
na dikaz. Soucasti této prace je upravena verze dokazovace LeanCoP tak, aby
demonstrovala tuto myslenku a zaroven se ukazuje, ze je tento program casto
efektivnéjsi nez SPASS-XDB - dokonce ho porazi i na vSech vzorovych prikladech
z jeho webové stranky.

Klicova slova: automatické dokazovani vét, externi zdroje axiomt, LeanCoP,
LeanCoP-XDB

Title: External sources of axioms in lean theorem proving
Author: Robert Brunetto

Department: Department of Theoretical Computer Science and Mathematical
Logic

Supervisor: RNDr. Martin Suda, Department of Theoretical Computer Science
and Mathematical Logic

Abstract: Automated theorem provers can be modified in order to use external
sources of axioms. This was recently searched in combination with saturation
based theorem prover SPASS-XDB. It sends queries to external sources and re-
ceives answers during its saturation loop. Lean theorem provers are based on
semantic tableau calculus. That’s why they need to use different approach. An
idea that proving is separated from communication is beeing introduced by this
work. Prover generetes so called schematic proof which is later checked if it can be
filled with external data so the proof can be completed. This work demonstates
this idea on modified version of LeanCoP.

Keywords: automated theorem proving, external sources of axioms, LeanCoP,
LeanCoP-XDB



(L1 Saturace a SPASS . . . . . . . ... ...
1.2  Sémanticka tabla . . . . . ...

L3 LeanCoPl. . . . . . . .
Elﬁii ich zdroit axiomt

2 LeanCoP-XDB

4.1 U vod . . .

4.4 _AbeMammal a k nému nepotiebné axiomy navid . . . . . . . . ..
|4 V/W adu AbeMammal . . . . . . . . . . .. ...
4.6 esté vice ztiZend uloha AbeMammal . . . . . . . . . . . . .. ..

:4 7 Dalsi r)rlkladv Z Webu QPAQQu—XDg ................

j4 7.5  Floodin a(’onenhaae% .....................
4.7.6 V?'anﬂmﬂ .........................
48 Viastniexperimentd . . . ... ...

10
11
12
14
16

19
19
20
26
26
28

31
31
32
33
33
33



60

62

64

65
65
65
67
68

69

70
71

73



Uvod

Automatické dokazovani mé mnoho uplatnéni, nejen dokazovani nebo kontro-
lu dikaz matematickych vét, ale naptiklad i u verifikace softwaru, verifikace
hardwaru a v dalsich oborech. Proto vzniklo mnoho programt pro automatické
dokazovani vét (déle jen dokazovact). Dokazova¢ na vstupu dostane obvykle ko-
ne¢nou mnozinu formuli (axiomt) a k nim jednu domnénku. Cilem dokazovace
je dokézat, ze z axioml vyplyva dand domnénka nebo Tict, Zze to neni pravda.
Vystupem by pak méla byt jedna z nasledujicich moznych odpovédi:

e Domnénku nelze z axiomu dokézat.

e Domnénku se povedlo z axiomt dokézat. V tomto pripadé nékteré dokazo-
vace umi i fict odpovidajici dikaz.

e Dokazova¢ nevi a nebo nestihne dobéhnout v pridéleném casovém limitu.

Jazyk, v némz se zapisuji axiomy a domnénka, se mtize mezi dokazovaci lisit.
Z dtvodu snazsiho pouziti riznych dokazovact na stejny problém a z divodu
umoznéni porovnani, vznikl standardni jazyk TPTP pro zapis problémt, kterému
dnes vétsina dokazovact pro logiku prvniho fadu rozumi. [16]

V poslednich letech vzristala potieba automatického dokazovani ve velkych
teoriich. Velka teorie je ta, kterd méa hodné axiomil, a ve které je dokazatelné vel-
ké mnozstvi vét, prestoze k ditkazu mnoha z nich staci jen nékolik malo axiomn.
[15] Naptiklad ontologie SUMO [8], baze znalosti Cyc [4], matematicka knihovna
Mizar [12], baze znalosti YAGO [13], WordNet [7] a slovnik MeSH [6] jsou ve
formatu vhodném pro automatické dokazovani nebo do néj byli prelozeny. Né-
které z téchto teorii obsahuji az miliony atomickych fakti, prevazné pozitivnich
ground axiomu. Velké teorie také vznikaji z dynamickych a z vypocetnich zdroji
dat, naptiklad z online bazi znalosti, z bioinformatickych databazi a nastroj,
z matematickych systémt, z nastroji pro hledani lemmat a z webovych sluzeb.

Takovéto zdroje mohou poskytovat i nekone¢né mnozstvi axiomt. Velké teorie
tvori pro automatické dokazovace vét uplné jiny typ vyzev nez malé teorie. [15]

SPASS-XDB [15] vznikl rozsifenim znadmého dokazovace SPASS, aby praco-
val pravé s velkymi teoriemi v predikatové logice prvniho fadu. Jazyk TPTP
byl rozsifen, aby se v ném kromé béznych formuli (axiomy a domnénka) dala
zapsat i specifikace tzv. externiho zdroje axiomt. To je program, ktery bézi na
lok&lnim nebo vzdaleném pocitaci, ktery na pozadani dokazovaci poskytuje axio-
my. Dokazovac pfi svém spusténi nacte axiomy, domnénku a specifikaci externiho
zdroje. Ta obsahuje popis toho, jaky typ axiomt je zdroj hypoteticky schopny po-
skytnout. Dokazova¢ muze béhem uvazovani pouzivat axiomy, které ma nactené
a muze o dalsi pozadat externi zdroj axiomd. S nim komunikuje protokolem uve-
denym v jeho specifikaci. Za timto ucelem vznikl spolu se SPASS-XDB i protokol
tptp_qa, ktery komunikuje s externimi zdroji axiomt. Ptfipadné, pokud néjaky
zdroj dat nevznikl za tucelem byt externim zdrojem axiomt, tak pravdépodbo-
né nebude komunikovat prostfednictvim protokolu tptp_qa. Mize ale existovat
program, ktery se dokaze chovat jako prostifednik a protokol tptp_qa prekladat
do vhodného forméatu. Takovémuto programu budeme fikat mediator. Téch me-



zi zdrojem a dokazovacem muze byt i vice a nemusi tam byt zadny. Situace je
znazornéna na nasledujicim obrazku:

tptp_ga

Interni axiomy Dokazoval ‘—’| Mediatorl |‘—>| Externizdroj axiomi 1 |

Specifikace externich o
[P tptp_ga | ; P
zdrojd axiomi * " Externizdrojaxiomd n |

Toto schéma bylo prvné vymysleno pro SPASS-XDB. Presto lze za kosticku
dokazova¢ v tomto obrazku dosadit i néktery jiny program nez SPASS-XDB.
Praveé o to se pokusime v této praci.

SPASS-XDB je saturacni dokazovac a jeho myslenka je jednoduché - saturac¢ni
smycka je jen jednoduchym zptisobem rozsitend o komunikaci s externimi zdroji.

Lean dokazovace, jako napfiklad LeanCoP [I1] nebo LeanTAP [2], jsou zalo-
Zeny na sémantickych tablech. Jejich rozsiteni o externi zdroje axiomt vyzaduje
jiny postup nez u SPASSu-XDB, protoze sémanticka tabla predepisuji striktnéjsi
postup dokazovani, co se tyce poradi vytvareni dikazu. To je rozdil oproti rezolu-
ci, kterad u saturac¢nich dokazovaci dovoluje provadét inference mezi libovolnymi
klauzulemi. Zpiisob feseni tohoto problému bude pro predikatovou logiku prv-
niho fadu v ramci této prace navrhnut a ukazkové implementovan rozsifenim
LeanCoPu. Tomuto programu budeme déle fikat LeanCoP-XDB.

Domnivame se, ze by mohl mit rozdilny pristup velky vliv na efektivitu. Proto
oba pristupy nasledné otestujeme a vzajemné porovname. Porovnani provedeme,
jak na prikladech ziskanych z webu SPASSu-XDB, které pracuji s existujicimi
externimi zdroji, tak v experimentech s priklady, které byli v ramci této prace
za Ucelem porovnani vytvoreny (véetné dalSich externich zdroju dat a mediatoru
k nim).

Hlavnimi pfinosy této prace maji byt:

1. Myslenka, jak lean dokazovace upravit tak, aby mohly efektivné pouzivat
externi zdroje axiomi bez toho, aby jimi byli neimérné zpomalovany.

2. Ukézkova implementace - program LeanCoP-XDB.

3. Porovnani SPASSu-XDB a LeanCoPu-XDB na jiz existujicich prikladech s
pouzitim jiz existujicich externich zdroji a mediatort.

4. Vymysleni novych tloh pro dokazovace, které vedou na netrivalni pouziti
externich zdroji axiomd.

5. Vyroba externich zdroji a medidtora pro tyto nové tulohy.

6. Vzajemné porovnani LeanCoPu-XDB a SPASSu-XDB na nové vytvorenych
ulohéch.

Dale, prestoze to nebylo hlavnim cilem, bude v této praci:

1. Provedena analyza pouzitého komunika¢niho protokolu a budou predlozeny
navrhy na jeho vylepseni.

2. Navrzen novy pristup, jak lean dokazovace rozsitit o aritmetiku.



LeanCoP-XDB, ukazkové priklady, mediatory, externi zdroje a dalsi véci, které
vznikly v ramci této prace jsou prilozeny na CD. To mimo jiné dale obsahuje
zédznamy z provedenych experimenti. Kompletni obsah prilozenych soubort je
v piiloze Dl Ovladani LeanCoPu-XDB je popsano v uzivatelské dokumentaci
kter4 je v priloze [Al

0.1 Struktura nasledujiciho textu

Cela prace je strukturovana nasledovné: Kapitola [Il shrnuje vSechny potfebné
znalosti dilezité k pochopeni zbyvajiciho textu a vysvétluje, jak funguje SPASS
a LeanCoP. Ve[2lje pfedstavena myslenka schématickych dikazi, kterd umozii le-
an dokazovace rozsifit o externi zdrote axiomii. Soucasti této kapitoly je i analyza
toho, jak lze schématicky dikaz zménit v opravdovy diikaz, co nejefektivnéji. Poté
budou ve 2l kapitole popsany detaily z implementace LeanCoPu-XDB. Kapitola 3]
popisuje externi zdroje axiomt a mediatory, které budou pouzity v experimentech
ve Ml kapitole a to jak ty, které byly prevzaté tak i ty, které vznikly v ramci této
prace. Ve [l kapitole budou provedeny experimenty a vzajemného srovnani pii-
stupu z této prace - LeanCoPu-XDB s pristupem SPASSu-XDB. V této kapitole
se potvrdi domnénka, ze jiny pristup ma skutecné zasadni vliv na efektivitu a za-
roven tato kapitola odhali néktera necekana pozorovani o tom, jak LeanCoP-XDB
a SPASS-XDB funguji. Dosazené vysledky i zajimava nové zjisténa pozorovani
budou poté strucné zrekapitulovany v zavérecném shrnuti



1. Priprava

Prestoze existuji rtizné logiky, budeme v celém zbytku textu bez toho, aby to
dale bylo zminovano, predpokladat, ze pracujeme v predikatové logice prvniho
fadu. Od c¢tenare ocekavame, Ze ji zna v rozsahu libovolného zakladniho kurzu.
Potrebné znalosti 1ze pripadné najit napriklad v prvni a tieti kapitole monografie
[20]. To bude potteba pfedevsim zde v prvni kapitole, kde si ¢astecné neformélné
fekneme, jak funguje SPASS a SPASS-XDB a jak funguje LeanCoP, ktery pak
budeme upravovat na LeanCoP-XDB.

Vstupem dokazovaci jsou formule zapsané v jazyku predikatové logiky. Ty
obsahuji kvantifikatory, logické spojky, proménné, predikatové a funkéni symboly.
Stejnym zplisobem byva zapsand i domnénka, kterd se ma ze zadanych axiomt
dokazat.

Obvykle ale dokazovace k dokazani véty nepouzivaji vSechny moznosti pre-
dikatové logiky a zadani si zjednodussi ekvivalentnimi tpravami. Napiiklad im-
plikaci lze nahradit pomoci disjunkce a negace nebo pomoci konjunkce a dvou
negaci takto: A = B je ekvivalentni s mAV B a také s =(A A =B). Pravé tento
druhy zptsob, jak nahradit implikaci, je jednou z moznosti, jak nerozlisSovat do-
mnénku (B) od zbytku axiomti. Mezi né se mtize pfidat konjunkce tak, ze mohou
byt spojeny do jediné formule (A).

Tedy misto axiomy = domnenka lze dokazovat —(axiomy A —~domnenka).
Jednim ze zptisobt, jak dokazat —(axiomyA—domnenka) je predpokladat axiomyA
—domnenka a dokazovat spor. Tomu se fika dokazovani zamitnutimll]. Tuto tak-
tiku pouziva jak SPASS a SPASS-XDB, tak i LeanCoP a LeanCoP-XDB. Vsech-
ny tyto dokazovace dale pokracuji v ekvivalentnich tpravach, dokud konjunkci
axiomy A —~domnenka nepievedou do konjunkce formuli v nasledujicim tvaru:
Q1Q2 ... Q,c, kde @; jsou kvantifikdtory a ¢ je klauzule. To je formule tvaru
LyV LyV...V L, kde L; je literal. Literal je atomick4 formule nebo jeji negace.
Atomicka formule je formule tvaru p(ti,ts...t,), kde p je predikidtovy symbol a
t; jsou termy. Atomickym formulim budeme v tomto textu také rikat atomy:.

Dale ale jesté provedou dokazovace dalsi ipravy. Zbavi se existen¢nich kvanti-
fikatort a existencné kvantifikované proménné nahradi Skolemovskou konstantou
nebo funkci. Napfiklad takto: 3z : p(z) se nahradi za p(a), kde a je novy kon-
stantni symbol.

Neni nezbytné nutné, aby byly tyto tpravy provadény v poradi, v jakém zde
byli uvedeny, ale vzdy si ndmi uvazované dokazovace upravi zadani do tvaru, kde
jsou v konjunkci univerzalné kvantifikované klauzule.

Daéle se vsak pristup SPASSu a LeanCoPu lisi. Oba pro dokazovani pouzivaji
jiné inferen¢ni pravidla. SPASS pouziva rezoluci a LeanCoP connection kalkulus.
O inferenc¢nich pravidlech fekneme, ze jsou uplna, pokud vse, co plati se v nich
da dokazat. Déale fikame, ze jsou korektni, pokud je vse, co lze dokézat, pravdivé.
O dokazovaci nebo algoritmu, ktery provadi dané inference fikdme, Ze je uplny,
resp. korektni, pokud vse, co plati, dokaze. O dokazovaci nebo algoritmu fikame,
Ze je korektni, pokud vse, co dokaze, plati.

1V angli¢ting refutational theorem proving.
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1.1 Saturace a SPASS

V této sekci si popiseme, jak funguje dokazova¢ SPASS[19]. Komplementarnimi
literaly budeme rozumét takové dva literaly, jeden s negaci a jeden bez negace,
které lze az na znaménko ztotoznit unifikaci #. Unifikaci dvou atomi rozumime
takovou substituci proménnych, Ze po jejim provedeni jsou atomy totozné. Zto-
toznovanim dvou literalii az na znaménko je mysleno ztotoznéni jejich atomi,
tedy odebrani negace.

Pokud mame dvé klauzule Ve ny Li @ Vieqr,.. my Ki, které nemaji spolecné
proménn a které obsahuji komplementarni literdly L, a K,, tak z nich lze
odvodit tieti klauzuli nasledovne:

Vieqi, .n} Li Vieq,...m} Ki
9((Vi€1,...,n,i;ﬁu Lz) \% (Viel,...,m,i;év Kz))

V horni ¢asti takto zapsaného pravidla jsou vstupni klauzule. Ty maji délky n
a m. Ve spodni ¢asti je zapsana vystupni klauzule. Ta m4a délku n+m—2. Vznikla
spojenim vstupnich klauzuli, odebranim komplementarnich literalt a nasledné se
na takto vzniklou klauzuli jesté aplikovala substituce proménnych 6, ktera vznikla
pri ztotoznovani komplementarnich literala.

Tomuto odvozovacimu pravidlu fikame rezoluce.

Specialné v ptipadé, ze mame dvé klauzule takové, ze kazda obsahuje jediny
literal a oba tyto literaly jsou komlementarni, tak lze rezoluci odvodit prazdnou
klauzuli. Tu povazujeme za lzivou a fikame, zZe byl odvozen spor L.

Napriklad:

p(tl,tg...tr) ﬁp(tl,tg...tr)
L

Zjednodusené feceno SPASS pouziva nasledujici algoritmus: Pievede axiomy
na klauzule a ulozi si je do mnoziny Usable a mnozinu WorkedOff si nastavi
na prazdnou. Z mnoziny Usable pak postupné odebira klauzule a porovnava je
se vSemi klauzulemi ve WorkedOff a z nich vytvari nové klauzule rezoluci. Ty
ukladad do mnoziny Usable a pouzitou klauzuli d4 do mnoziny WorkedOff. Tato
smycka se opakuje, dokud se neodvodi spor nebo dokud neni nalezena nejmensi
nadmnozina mnoziny vstupnich klauzuli, ktera je uzaviena na rezoluci. Takovému
stavu fikame saturace. Tento algoritmus je znazornén v pseudokédu [L1I

Jelikoz SPASS pouziva uplny algoritmus tak, v pripadé dosazeni saturace, te-
dy v pripadé dobéhnuti algoritmu a nenalezeni diikazu, bylo zjisténo, ze existuje
model klauzuli, u kterych mél algortimus dokazat spornost. Byl nalezen protipii-
klad.

Pro jina zadani smycka nikdy neskonci. To je zptisobeno nerozhodnutelnosti
logiky prvniho fadu.

SPASS-XDB tento algoritmus mirné upravuje. V kazdé aktualni klauzuli hleda
literaly, pro které by mohl byt komplementarni literal v externim zdroji axiom?.

2Toho lze vzdy dosdhnout pfejmenovanim proménnjch

3V klauzulich Aktualni a D miize byt vice partt komplementarnich literal. Proto procedura
rezuluce v tomto pseudokédu vraci mnozinu novych klauzuli vzniklych jejich rezoluci pro rtizné
komplementarni literaly. V pfipadé, ze klauzule na vstupu této procedury neobsahuji zadné
komplementéarni literaly, rezoluce vraci prazdnou mnozinu.
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Usable := mnoZina klauzuli vznikla ekvivalentnimi dpravams zaddni;
WorkedOff :={};
while (Usable # {}) {
take Aktualni € Usable;
Usable := Usable - { Aktuadlni};
WorkedOff := WorkedOff U { Aktudlni}
foreach (D € WorkedOff) {
NovéKlauzule := Tezoluceﬁ(Aktucilm/,D)
if (L € NovéKlauzule) return nalezen dikaz;
Usable := Usable U NovéKlauzule

}
}

return nalezena saturace;

Obrézek 1.1: Pseudokdd SPASSu

V pripadé nalezeni takovychto literalt je pak odeslan dotaz do externiho zdroje,
ktery ma ziskat odpovidajici axiomy. Teprve poté algoritmus SPASSu-XDB vstu-
puje do vnitini smycky a odvozuje nové fakty rezoluci. Pfed kazdym opakovanim
vnéjsi smycky pak jesté kontroluje, jestli uz pfisla odpovéd na néktery z diive
odeslanych dotaz a pfida ji do mnoziny Usable.

Ukézalo se [15], Ze toto uz staci k vyfeSeni nékterych problému pouzivajicich
externi zdroje axiomi. Zaroven to ale vede k tomu, ze SPASS-XDB komunikuje
s externimi zdroji i v pripadech, u kterych by se dalo pouze z tvaru specifikace
externich zdroju fict, ze zodpovézeni dotazu nemize nikdy pomoct k dokazani
véty.

1.2 Sémanticka tabla

vvvvvv

prve popiseme neformalné. Konjunkce axiomyA—-domnenka je prevedena na kon-
junkci klauzuli, které budeme fikat M. PopiSeme si jeden z moznych zplisobti, jak
na ¢innost LeanCoPu lze nahlizet. Mame dokazat, ze z M vyplyva spor. Tedy, ze
M nemé model. To by znamenalo, ze ma byt M ve vSech strukturach nepravdiva.

K dokézani tohoto LeanCoP postupuje sporem. Predpoklada, ze by existovala
strukturad S , ve které by byla M splnéna. Pak by ale musela byt kazda klauzule
z M v S splnéna. Z toho plyne, Ze by musel byt v kazdé klauzuli z M alespon
jeden literal, ktery by byl v .S splnéngy.

Praveé toho LeanCoP vyuzije. Dojde ke sporu s existenci takovéto struktury
S tak, ze v.M bude hledat klauzuli takovou, zZe je kazdy jeji literal nesplnény v
S. Tomu odpovida pravidlo start v kalkulu uvedeném nize, které diky nedetermi-
nismu najde vhodnou klauzuli (tj. klauzuli nesplnénou v ) klauzuli.

Pted tim, nez ale popiseme, jak se ovéri, ze klauzule je vhodna, tak tlohu jesté
malinko zobecnime. Misto nesplnénosti klauzule v S budeme ovéfovat nesplné-
nost klauzule v S za dodatecnych predpokladii, to bude mnozina literall, kterym
budeme tikat Path.

4Struktura se skldd4 z nosné mnoziny, funkci a predikati nad nosnou mnozinou, které jsou
prifazeny k funkénim a predikdatovym symbolam.
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Pravidlo start, tedy pfevadi tlohu dokazat spornost M na tulohu: Dojit ke
sporu s existenci struktury S takové, ze v M by byla néjaka klauzule nesplnéna,
kde mnozinu dodatecnych predpokladt Path nastavi na prazdnou.

Nesplnénost klauzule v .S, resp. nesplnénost vSech jejich literalt v .S se dokaze
pro kazdy literal samostatné a vzdy sporem. Dokazovac vzdy zkusi predpokladat,
Ze by byl literal L, pravdivy, ale s timto predpokladem dojde ke sporu. Zbyvajici
cast klauzule oznac¢ime C' a ke sporu dojdeme nésledovné:

K literdlu L; najde v M klauzuli Cy, v niz se vyskytuje komplementarni
literal Ly po provedeni substituce 6. Predpokladali jsme ale, ze je M v S splnéna,
véetné jejich vsech klauzuli. Specidlné tedy klauzule Cs je splnéna v S. Tedy i
0(Cs) je pravdiva v S. Jelikoz 6(L;) a 0(Ls) jsou komplementarni literaly, tak
LeanCoPu k dtkazu spornosti predpokladu pravdivosti L; v S staci dojit ke
sporu s splnénosti (Cy — L) v S, kde do dodatecnych predpokladt Path ptida
L, (pravidlo extension nize uvedeného kalkulu).

K dokazani tohoto LeanCoP miize pouzivat rekurzivné stejny postup a navic
lze pouzivat dodatecnych predpokladt (Path) jako byl ted L; nésledovné:

Pokud totiz mame dokazat o néjaké klauzuli, Zze neni splnéna v S, tak v pii-
padé, Ze obsahuje komplementarni literal L; k néjakému literalu z dodatecnych
predpokladi(Path), tak lze L; odebrat a staci dokdzat splnénost zbylé ¢asti klau-
zule v S po provedeni odpovidajici substituce (pravidlo reduction).

Prazdné klauzule povazujeme za nepravdivé (pravidlo axiom).

Pokud by se LeanCoPu povedlo takto dokéazat, ze vsSechny literaly jsou v
néjaké klauzuli nesplnéné v S, tak by M nebyla splnéna v S. To by vsak byl spor
s tim, ze jsme predpokladali, ze mame S, ktera ve které je M splnéna. Pokud se
to LeanCoPu dovede tak dokéazal, ze M je spornd a ~M pravdiva.

Formalnéji by bylo mozné popsat dokazovani tak, jak ho déla LeanCoP néa-
sledujicimi pravidly. Tém se fika connection kalkulus.

Pravidlo axiom:

{}, M, Path

027 M7 {}

e, M,e ’
kde Cy je kopidd O, € M

Pravidlo start:

O Path
CU{L.}, M, Path’ B
kde Ly € Path a 0(L;) = 6(Ls)

Pravidlo reduction:

Cg—{LQ},M,PCLthU{Ll} C,M,Path
CU{L.}, M, Path o
kde CQ je kopie Cl € M, L2 c CQ, H(Ll) = (9([12)

Pravidlo extension:

K pochopeni a odiivodnéni toho, pro¢ a jak LeanCoP funguje, by bylo potieba
tato pravidla vysvétlit podrobnéji a pripadné dokazat, ze funguji. To lze nalézt v
publikaci J. Ottena [10]. Nam ale bude stacit védét, ze existuji a Ze je lze pouzit
k dokazovani, jak je shrnuto v nasledujici véte.

Veéta 1. Formule M v klauzdlnim tvaru je spornd prdvé tehdy, kdyZ existuje

5Kopii rozumime tutéz klauzuli po pfejmenovani proménnych. To zajisti, Ze pii opakovaném
vybrani stejné klauzule, mame v obou klauzulich jiné proménné.
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odvozeni e, M, e v connection kalkulu takove, Ze vsechny listy jsou prazdneé.

Implikaci, ze pokud existuje odvozeni, tak je M spornd, lze nahlédnout z
neformalniho popisu vyse, pfesto je dilkaz této véty nad ramec této prace. Lze
ho nalézt v publikacich[3] a [5]@

Tento teoreticky vysledek lze snadno pouzit k automatickému dokazovani vét.
Jednou z imlementaci tohoto kalkulu je pravé LeanCoP.

1.3 LeanCoP

LeanCoP je dokazovac¢ implementujici connection kalkulus napsany v jazyce pro-
log. Slovo lean v ¢estiné znamen4 $tihly. Ideou tohoto dokazovace je totiz dosah-
nout maximalni efektivnosti za pouzitim minimélnich prostfedki. Jak ukazeme
s vyuzitim prologu lze connection kalkulus v prologu implementovat na nékolik
malo Fadki.

P1i dokazovani vét pomoci connection kalkulu mame vzdy volnost v tom, zda
se rozhodneme pouzit pravidlo reduction nebo pravidlo extension. Déale mame
moznosti volby pii vybéru klauzule v pravidlu start a v pravidlu extension, a
také pri volbé literalu v obou pravidlech reduction i extension. K tomu, aby se
diikkaz povedl, je potfeba si nedeterministicky vybrat to spravné. K tomu lze
pouzit nedeterminismu prologu, ktery prohledavanim spravnou volbu najde.

Pted tim, nez si ukdzeme jak, se ale jesté jednou podivivejme detailnéji na
pravidlo extension. Neni ani tieba si fikat jeho vyznam, jen se podivejme syntak-
ticky na to, co déla. Na vstupu dostane trojici (Klauzule, M, Path). Z Klauzule
vybere literal L,. Zbytek oznaci jako C. V M najde klauzuli C, ve které se vy-
skytuje negace L; oznacena jako Ly. Do () se pritadi kopie klauzule C a z ni se
vzapéti odebere L.

Tento relativné slozity proces lze v prologu snadno fesit pouzitim dynamické-
ho predikétuﬁ. Nejen, ze si pomoci néj ulozime M tak, Ze ji neni nutné predavat
jako parametr rekurze, ale zaroven se pti kazdém pouziti tohoto literalu provede
automaticky prejmenovani proménnych, které potiebujeme. Tento predikat bude-
me nazyvat 1it a udélame ho binarni. Kazdou klauzuli si do néj totiz neulozime
jen jednou, ale hned tolikrat, kolik ma literalt. Literal do jednoho argumentu,
zbyvajici ¢ast klauzule bez daného literdlu do druhého argumentu. Mechanis-
mus indexace v prologu nam umozni pro zadany literal rychle najit klauzule, ve
kterych se vyskytuje. Z nich bude rovnou odebrané L,. Druhy parametr, ktery
LeanCoP pouziva jako vystupni, bude pak vracet pfesné Cy —{ L2}, jak potiebuje.

Takto je to implementovano v LeanCoPu od verze 2.0. S drobnym rozdilem,
Ze tam ma predikat 1it aritu jesté o néco vétsi z divodu dalsich vylepSeni.

6Symboly ¢ nemaji zadny specidlni vyznam. Vyskytuji se jen zde v této vété a v pravidlu
start. Tim je zajiSténo, ze je toto pravidlo aplikovano jako prvni a béhem celého odvozeni i
naposledy.

"V nékterych publikacich to miize byt popsano z opa¢ného pohledu tak, Ze misto spornosti
M dokazujeme pravdivost =M, kde =M je reprezentovano jako disjunkce konjunkci.

8Dynamicky predikat se v prologu nazyva predikat, jehoz definice neni soucésti vstupniho
souboru, ale je vytvorena az za béhu programu.

V pripadech, Ze by mél byt parametr rekurzivni funkce vzdy stejny, muze byt vyhodné ten-
to parametr nepredavat kazdému zanofeni do rekurze. To lze v imperativnich programovacich
jazycich fesit globalni proménnou. V prologu lze k tomuto tcelu pouzit pravé dynamicky pre-
dikat.
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Kdyz mame toto hotové, tak lze implementovat dokazovac¢ zalozeny na con-
nection kalkulu na nékolika mélo Fadcich kédu v prologu [9]:

% Pravidlo start
start :— natural_number (N), 1lit (A,B), prove([A|B],[] ,N).
prove ([],-, ).
prove ([L1|C],Path,PathLim) :—
(~L2=L1;~L1=L2) —>
(

% pravidlo reduction

member (NegL , Path), unify_with_occurs_check (NegL, 6 L2)

length (Path, K), K < PathLim,
% pravidlo extension

lit (L2,C2L2,Grndl),
prove(C2L2,[L1|Path],PathLim)

)
prove (C,Path,PathLim).

natural_number (N) :— N =1 ; natural_number(N1), N is NI + 1.

Vsimeéte si, ze pokud nebudeme brat ohled na mirné pfeznaceni proménnych,
tak je tento kod v prologu témér pfimym piepisem pravidel connection kalkulu
zminénych vyse.

connection kalukulus | kéd v prologu
Preznaceni proménnych: C [A[B]
CUL, [L1]C]
Cy— Ly C2L2

Jediny rozdil je v tom, ze musime zabranit nekonecné rekurzi a primét doka-
zovac, aby nedeterministicky ozkousel vSechna moznéa odvozeni. To udélame tak,
7e nechame program prochazet vsechna mozna odvozeni do dané hloubky a tuto
hloubku iterativné prohlubujeme.

Dokazovac¢ z ukazky predpokladé, ze dynamicky predikat 1it je jiz vhodné
pripraven k pouziti, a spusti se zavolanim procedury start. Ta si necha generovat
prirozena cisla pro vSechny mozné hloubky prohledavani a pak provadi start krok
z connection kalkulu - zavolanim procedury 1it najde klauzuli z M, se kterou
zkusi zacit. Poznamenejme, ze toto se ve skutecnosti déje v LeanCoPu o néco
chytteji. Ten k vybéru pocatecni klauzule pouziva heuristiku a neni implemen-
tovan volanim procedury lit, ktera nam zde miize pro stejnou klauzuli uspét
vicekrat. Radek ¢&islo 3 implementuje pravidlo axiom a pouze uspéje. V ostatnich
pripadech se na fadku 4 rozdéli prvni prvek usporadané trojice ze vstupu kalku-
lu na ¢ast L1 a C. Poté, co pocatecni pravidlo vybralo klauzuli, se kterou zacit,
je zavolana procedura prove, kterd dale vykonava stfidavé pravidla extension a
reduction. Oba tyto kroky maji dle kalkulu spolecné to, ze na zacatku zneguji
L1 na L2, to se déje na radku 5. Poté se ptikaz ; na fadku 9 nedeterministicky
rozhodne zda se bude provadét kod, ktery je specificky pro pravidlo reduction
nebo pro pravidlo extension a na zavér se provede prove(C, Path, Pathlim),
ktery je zase spole¢ny pro obé pravidla.

Jelikoz je connection kalkulus korektni, tak je i LeanCoP korektni. Déle, pro-
toze je connection kalkulus aplny a protoze iterativni prohlubovani pro libovolnou
hloubku prohleda vSechna odvozeni do dané hloubky, tak je i LeanCoP uplny.
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1.4 TUvod do externich zdroji axiomt

Oba tyto pristupy, SPASS, LeanCoP a spousta dalsich dokazovact, predpokla-
daly, Ze jsou vSechny vstupni axiomy na zacatku pfed feSenim problému nacteny
do paméti. Vyvoj se dale ubiral smérem k vylepseni dokazovact tak, aby byly
schopné vyftesit co nejslozitéjsi problémy zadané pomoci nékolika malo axiom.
V poslednich letech ale vzrista potfeba nefesit tak slozité problémy, ale fesit velké
jednoduché problémy, které maji na vstupu miliény nebo i vice axiomi. Milion
axiomu se jesté do paméti vejde, takze nacteni takto velkého zadani by bézné
dokazovace jesté mohly zvladnout. V dalsim kroku by s nimi pak mély uvazovat.
Bez ohledu na to, jaky algoritmus nebo kalkulus by dokazovac¢ pouzival, tak by
pravdépodobné zkousel k sobé davat vSechny dvojice axiomi, aby zjistil, jestli
je nemuze pouzit k odvozeni dalsich faktt. Tim by se bézné dokazovace rychle
zahltily, pokud by nebyly na takovouto situaci pfipraveny. K zahlceni by dokonce
mohlo dojit i pokud se k diikazu mélo pouzit jen nékolik méalo axiomi a pokud
by byl diikaz lehky.

Program SPASS-XDB, ktery rozsituje SPASS, se pokusil tuto nevyhodu pie-
konat. V této praci se pokusime o to samé rozsifenim LeanCoPu a zaroven se
pokusime navrhnout program tak, aby byl v nékterych ohledech efektivnéjsi.

SPASS-XDB pouziva ke komunikaci s externimi zdroji nebo s mediatory pro-
tokol tptp_qga. Ten, jak jesté v této kapitole vice priblizime, umoznuje dokazovaci
fikat si o externi axiomy formou dotazi.

V ramci této prace se programem LeanCoP-XDB pokusime upravit dokazovac
LeanCoP tak, aby také umoznoval pracovat s externimi zdroji axiomt. K tomu
pouzijeme stejny protokol pro komunikaci s externimi zdroji. Diky tomu budeme
moci pouzit stavajici externi zdroje a mediatory k nim. Zaroven to ale umozni,
aby oba dokazovace, jak LeanCoP-XDB tak SPASSu-XDB, mohly fesit tlohy se
stejnymi externimi zdroji a medidtory vzniklymi v ramci této prace, bez nutnosti
je pro kazdy dokazova¢ zvlast upravovat. P¥i pouziti stejného komunikacniho
protokolu tedy bude mozné oba dva dokazovace porovnat a dat jim stejné vstupy.

Podrobny popis protokolu tptp_qa je v piiloze [Cl Struéné ho ale popiSeme
uz zde. Dokazovace dostavaji na vstupu soubory, ve kterych jsou ve formulich
predikatové logiky prvniho fadu popsané axiomy a domnénka, o které chceme
dokazat, ze z nich vyplyva. Symboly predikatové logiky jsou v souboru zadani
zakédované dle syntaxe jazyka TPTP.

To, ze ma dokazova¢ k dispozici externi zdroje axiomi, je zapsano také v
téchto vstupnich souborech. Syntaxe, ve které se zapisuji axiomy je pro tento
ucel mirné upravena, aby umoznovala fict, jak a kam se ma s externim zdrojem
komunikovat. Tento protokol zatim podporuje jen komunikaci s lokalné bézicimi
programy pies jejich standardni vstup a vystup. Kromé specifikace procesu, ktery
se ma pro komunikaci spustit se také specifikuje jaké axiomy umi externi zdroj
poskytnout.

V protokolu tptp_qa to zpravidla jsou ground atomy. Soucasti specifikace mi-
mo jiné je:

1. Predikatovy symbol.

2. Arita predikatového symbolu.
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3.

Seznam argumentt, jejichz hodnotu dokazova¢ musi povinné zadat v do-
tazu o odpovidajici axiomy. Takovéto argumenty budeme ve zbytku textu
nazyvat univerzalné kvantifikované.

Seznam argumentd, jejichz hodnotu dokazova¢ nemusi v dotazu uvést. V
takovémto pfipadé budou odpovédi vSechny axiomy, které mohou mit na
daném misté libovolnou hodnotu. Témto argumentim budeme ve zbytku
textu fikat existencné kvantifikované.

Pro zapsani téchto ¢tyr informaci budeme ve zbytku textu pouzivat stejnou
syntaxi, jaka je v protokolu tptp_qa. Argumenty pojmenujeme tim, ze za né do-
sadime proménné. Budeme jim fikat odpovidajicim zptisobem - existenc¢né, resp.
univerzalné kvantifikované. VSe zapiseme ve tvaru:

Listl : 7 List2 : predikat(argumenty), kde

Predikat je nazev predikatového symbolu.

List1 je seznam univerzalné kvantifikovanych proménnych.
List2 je seznam existen¢né kvantifikovanych proménnych.

Argumenty je zapis vSech argumentti pomoci nadzva proménnych oddélenych
carkou.

V pripadé, ze je Listl, resp. List2 prazdny, tak ! Listl :, resp. 7 List2 :
vynechavame.

Témto zapisim a rozdélenim argumentii na existenéné a univerzalné kvantifi-
kované budeme fikat kvantifikace externiho zdroje. Jeden zdroj muze byt kvan-
tifikovan vice zpusoby.

Ptredpokladejme napriklad, ze mame binarni predikat kraj_okres, ktery rika,
ktery okres je ve kterém kraji. V pripadé, ze tyto axiomy umistime vsechny do
externiho zdroje a v pripadé, Ze je chceme dat vSechny dokazovaci k dispozici,
tak externi zdroj kvantifikujeme nasledovne:

? [Kraj,0Okres] : kraj_okres(Kraj, Okres)

To umozni dokazovaci s externim zdrojem pracovat nasledovneé:

1.

2.
3.
4.

Pro zadany kraj a okres si nechat od zdroje ovérit, zda dany kraj nalezi do
daného okresu.

Pro zadany kraj zjistit okresy, které se v ném nachézi.
Pro zadany okres zjistit kraj(e), ve kterych se nachézi.

Nezadat nic a nechat si od zdroje vratit vSechny dvojice (Kraj, Okres).

Pokud bychom chtéli dokazovaci tieba zakazat, aby pokladal tuto posledni
nejobecnéjsi otdzku (napf. z divodu, Ze by ji neumél externi zdroj zpracovat),
tak je tfeba zdroj kvantifikovat nasledovné dvojim zptisobem:

[Kraj]l : 7 [Okres] : kraj_okres(Kraj, Okres)
[Okres] : 7 [Kraj]l : kraj-okres(Kraj, Okres)

Tyto dva radky lze ¢ist jako:

1.

Pro zadany kraj 1ze ve zdroji hledat okresy.
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2. Pro zadany okres lze ve zdroji hledat kraje.

Dale takto specifikovany zdroj umi i pro zadany okres a kraj potvrdit zda se
okres v daném kraji nachazi. O takovémto dotazu budeme fikat, Ze je specifictéjsi
nebo konkrétné€jsi nez predchozi dotazy. Ty budeme zase nazyvat obecnéjsi nez
tento dotaz.

Experimenty ve dl kapitole ukazi, ze SPASS-XDB nékdy posila dotazy, které
nikdy nemohou pomoci k dokazani véty. Jindy zase posila dotazy, které jsou
zbytecné obecné.

Pokusime se LeanCoP-XDB navrhnout tak, aby tyto nevyhody nemél, tzn.
aby odesilal jen dotazy, které by hypoteticky mohly vést k dokazani véty a za-
roven se pokusime, aby nebyly prili§ obecné. To zamezi tomu, ze by v odpovédi
prislo velké mnozstvi axiomi. Tim se zaroven priblizime k vytyc¢enému cili - i
velké mnozstvi axiomi v externim zdroji dokazova¢ nezpomali. Tohoto cile se
budeme snazit dosdhnout i za cenu, ze by LeanCoP-XDB odeslal vice konkrét-
néjsich dotazli, coz povazujeme za lepsi, nez mensi mnozstvi obecnéjsich dotaz.
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2. LeanCoP-XDB

Hlavnim cilem této prace je upravit LeanCoP tak, aby byl také schopny pouzivat
externi zdroje axiomti. Takto upravenému LeanCoPu fikdme LeanCoP-XDB a
v této kapitole popiseme, jak funguje. Nejprve se v sekci 2.1l zamyslime nad moz-
nostmi, jak LeanCoP upravit a predstavime myslenku schématickych dikaz,
ktera oddeluje uvazovani dokazovace od komunikace s externimi zdroji axiom?.

Poté se v sekci zamyslime nad tim, co lze dale délat se schématickym di-
kazem a jak miize dale dokazova¢ postupovat pfi jeho preméné na dikaz. V této
sekci jsou také vyjmenovany faktory, které mohou ovliviiovat efektivitu riznych
postupi. Prestoze bylo jiz dfive prozrazeno, ze z diivodu vzajemného porovnani
bude nutné pouzit protokol tptp_qa, tak jeho pouziti neni Gplné samoziejmé. Po-
kud bychom mohli zacit od zacatku a pokud by nebylo nutné pouzit uz existujici
externi zdroje a medidtory, tak by bylo mozné bud navrhnout novy komunikaé¢ni
protokol, a nebo stavajici protokol tptp_qa rozsitit a mit v ném dalsi dodatecné
informace, které by byly pro LeanCoP-XDB vyhodné. Tyto moznosti, prestoze
nebyly implementovany a testovany, rozebereme také v této sekci, 2.2

Otazky, které je potfeba zodpovédét pred konkrétnim navrhem a rozhodnuti,
které bude potieba ucinit, budou vyjmenovana v sekci 2.3l Jak uvidime v sekci
2.4l byla struktura aplikace navrzena tak, aby nebyla zavisla na zvolenych moz-
nostech. Ty pii tomto navrhu ovlivni jen zptisob implementace jednotlivych kom-
ponent. Jaké volby z moznosti vyjmenovanych v sekci byly nakonec vybrany
a implementovany popisuje sekce

2.1 Schématické dikazy

Jak ale LeanCoP upravit, aby mohl externi zdroje axiomt pouzit? Jednoduchym
a naivnim feSenim by bylo upravit proceduru 1it tak, aby hledala axiomy nejen
v interni databazi prologu, ale aby se pokousela ziskat axiomy pres mediator
z externiho zdroje axiomu, pokud by néjaky z nich podle své specifikace mohl
takovéto axiomy vracet. Toto feseni by bylo funkéni. My ale predpokladame, ze
ziskani axiomi z externiho zdroje miize trvat mnohonasobné déle, nez jejich ziska-
ni z interni databaze prologu. Proto by bylo vhodné ptimét program, aby pocital
a vyuzil ¢as ¢ekdni mezi tim, nez piijde odpovéd. Dale stoji za povSimnuti, Ze
takto bychom dotazy na existenci axiomti do externich zdroji odesilali i v pii-
padé, ze by nebylo mozné najit dikaz s jakoukoli odpovédi na dany dotaz, ktera
by mohla piijit. Dotazy, o kterych by se dalo dopredu fict, Ze nejsou k dikazu
potieba, viibec nemusime odesilat. To je jedna z véci, kterou SPASS-XDB nefesil
a v ¢em ma byt LeanCoP-XDB lepsi.

Ale jak na to? Externi axiomy jsou ground atomy. A pravé toho, Ze jsou to
atomy, vyuzijeme. Procedura 1it dostane v prvnim (vstupnim) parametru literal.
Nejprve 1it vrati klasicky interni axiomy a dale musi vhodné zareagovat, pokud
by axiom mohl byt externi.

Jak jsme si jiz Tekli pfi predstaveni naivniho feseni, je jedna ze spravnych re-
akei éekani na odpovéd. Ta miize navézat néjaké termy do proménnych v literalu.
Mezitim ale, nez odpovéd piijde, chceme vyuZit ¢as procesoru k nécemu uzitec-
nému. V tuto chvili budeme predpokladat, ze se vhodny axiom podafi najit a
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budeme pokracovat v dokazovani. To, zda byl tento predpoklad spravny, se ovéri
az pozdé€ji - poté, co prijdou odpovédi na dany dotaz. Neni ale nutné provadét
ovéereni ihned. Ve skutecnosti lze u vsech mist, kde by bylo potieba pouzit externi
axiom predpokladat, Ze tento axiom se doplni pozdéji, a zkouset hledat zbyvajici
¢ast ditkkazu. Jen je nutné si vsechny tyto predpoklady pamatovat a dodatecné je
overit. Rikejme tomuto seznamu predpokladt schématicky dikaz. Pokud se nam
pomoci odpovédi z externich zdroji nepodari vyrobit ze schématické odpovédi
diikaz, tak se spusti backtracking a hleda se dalsi novy schématicky dikaz.

2.2 Doplnovani schématickych odpovédi
na dukaz

Nyni ndm zbyva vyfesit problém, jak doplnit schématickou odpovéd na dikaz.
Vstupem je seznam atomt, které mohou obsahovat volné proménné. Pro né lze
poslat dotazy do externich zdroji axiomu a hledat axiomy, které danym atomtim
odpovidaji. Vystupem je schématickéd odpovéd, kterd ma do proménnych, které
byly volné, navazané hodnoty tak, aby jednotlivé atomy odpovidaly datim z ex-
ternich zdroji. Vzhledem k tomu, Ze se volné proménné v ptivodni schématické
odpovédi mohou vyskytovat ve vice atomech, je potieba, aby nalezené odpovi-
dajici axiomy z externich zdroji byly mezi sebou navzajem konzistentni v tom
smyslu, ze vSechny atomy budou mit do dané proménné navazanu stejnou hod-
notu.

Dejme tomu, Ze mame dopliovat napiiklad schématickou odpovéd z ukéazky
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populace(’Sobota’, Obec, Pocet)
okres_obec (Okres, Obec)
kraj_okres(’Karlovarsky_kraj’, Okres)
regexp (Obec, ’Z|ov’)

$greatereq (Pocet, 5)

$lesseq (Pocet, 10)

Obrazek 2.1: Ukazka schématické odpovédi

Takovato schématickd odpoveéd ¥ikd, Ze hleddme v Karlovarském kraji obec,
kterd ma v nazvu ,,Z* nebo ,,ov*, a ve které bydli 5 az 10 lidi s pfijmenim Sobota.

Funkéni doplnovac schématickych dikazt najde vhodnou substituci promén-
nych tak, aby kazdému atomu odpovidal néjaky axiom. Naptiklad jako v ukazce
2.2

Strucné prelozeno: P¥ijmeni Sobota bylo celkem 8x nalezeno v obci Sokolov.
Ta se nachazi v okresu Sokolov a ten je v Karlovarském kraji. O nazvu Sokolov
plati, ze obsahuje ,,Z“ nebo ,,ov“. 8 je v rozsahu 5 az 10.

Problém dopliovani schématickych diikazii mtze v uréitém smyslu pfipominat
provadéni databazovych operaci JOIN, kde je cilem najit libovolny zdznam, ktery
by byl v vysledné tabulce. Predpokladejme, ze bychom meéli vSe v jedné databazi,
kterd by mohla obsahovat i nekonecné tabulky. Napiiklad pro $lesseq bychom méli
tabulku, ktera by obsahovala vsechny dvojice ¢isel takové, ze prvni je mensi nebo
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populace(’Sobota’, ’'Sokolov’, 8)
okres_obec(’Okres.Sokolov’, ’Sokolov’)
kraj_okres(’Karlovarsky._.kraj’, ’Okres.Sokolov’)
regexp ( ’Sokolov’, 'Z|ov’)

$greatereq (8, 5)

$lesseq (8, 10)

Obrazek 2.2: Ukazka vyplnéné schématické odpovédi

rovné druhému nebo naptiklad pro tabulku regexp bychom méli zaznamenané
vSechny fetézce a vSechny regularni vyrazy, které jim odpovidaji. Pak by bylo
tento problém, hledani vhodného doplnéni schématické odpovédi, mozné popsat
nasledujicim SQL dotazem:

SELECT okres_obec.okres, okres_obec.obec, populace.pocet
FROM populace
JOIN okres_obec

ON okres_obec.obec = populace.obec
JOIN kraj_okres
ON kraj_okres.okres = okres_obec.okres

JOIN regexp

ON regexp.obec = populace.obec

JOIN greatereq

ON greaterq.a = pocet

JOIN lesseq

ON lesseq.a = pocet

WHERE populace.prijmeni = ’'Sobota’ AND
kraj_okres.kraj = ’Karlovarsky.kraj’ AND
regexp.pattern = ’Z|ov’ AND
greatereq.b = 5 AND

lesseq.b = 10

Vzajemné propojené prologovské proménné museji byt pii prevodu do SQL
nahrazeny podminkou urcujici, pres ktery sloupec se maji tabulky spojovat. In-
stanciované hodnoty v atomech schématického diikkazu byly pfesunuty do SQL
klauzule WHERE. Odpovédi na takovyto SQL dotaz by pak nebylo jen jediné
doplnéni schématického dikazu, ale seznam vsech odpovidajich substituci.

N4&s problém se vSsak od provadéni databazovych spojeni lisi v nasledujicich
ohledech:

e Jednotlivé tabulky miizou byt nekonecné.

e Jednotlivé tabulky se mohou nachazet v riznych zdrojich, které jsou i v ge-
ograficky rozdilnych lokalitach. Nikde neni uchovavana struktura databéze,
coz omezuje pouziti indexti a dalsich chytrych datovych struktur pro urych-
leni provadéného spojeni.

e Rozsifend syntaxe TPTP o moznost specifikovat externi zdroj podporuje
jak existenc¢ni, tak univerzalni kvantifikaci. Je tedy mozné specifikovat zdroj
tak, ze v dotazech musi byt ¢ast atomu uz instanciovana. To znemoznuje
moznost enumerovat vSechny axiomy i u zdroji, které jsou konec¢né.
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V pripadé, ze by byly vSechny zdroje existenc¢né kvantifikované, tak bychom
méli uplnou volnost v tom, v jakém poradi by JOINy byly, jak by byly uza-
vorkované, v jakém poradi by se dotaz vyhodnocoval a spojeni, kterda by spolu
nesouvisela, by mohla byt paralelizovana. Pokud ale povolime univerzalni kvan-
tifikaci proménnych pro externi zdroj, tak musime byt opatrnéjsi.

Pro jednoduchost ale nejprve predpokladejme, Ze jsou vsSechny zdroje exis-
tencné kvantifikované. Vzhledem k oddélenosti zdroji a neexistenci pomocnych
datovych struktur je jedinou moznosti, jak provadét spojeni, enumerace. Mame
dvé moznosti, jak pomoci enumerovani hodnot tabulky spojovat:

1. Parovani kazdého zaznamu s kazdym - Tento zptsob vyzaduje, abychom
si zaznamy z tabulek ukladali. Alespon jednu tabulku je tfeba mit nacte-
nou v paméti. Neni ale nezbytné nutné, aby tam byla cela pied zacatkem
provadéni tohoto spojeni. Je ale nutné pro kazdy zaznam z jedné tabulky
kontrolovat existenci vhodného zaznamu v druhé tabulce a v pripadé shody
dat spojeni zaznaml do vysledné tabulky. Tuto ¢innost je mozné provadét
soucasné s nac¢itanim vstupnich tabulek.

2. Pro kazdy zaznam z jedné tabulky posilat dotaz do druhého zdro-
je - Prvni tabulka mutze byt jak externi zdroj, tak spojeni jinych tabulek.
Druhéa tabulka musi byt pro pouziti této metody externim zdrojem. Neni
tedy mozné, aby druha tabulka byl vysledek néjakého predchoziho spoje-
ni. Tato metoda enumeruje vSechny zadznamy z prvni tabulky a pro kazdy
z nich posle dotaz do externiho zdroje axiomi, ktery zastupuje druhou ta-
bulku. Tento dotaz obsahuje uz i hodnoty proménnych, ptres které provadime
spojeni, a tedy v odpovédi prijdou jen ty axiomy, které by byly v daném
spojeni.

Metoda pdrovdni kaZdého zdznamu s kaZdym je vhodna predevsim pro malé
tabulky. Jejich nacteni z externich zdroji zabere kratky cas a mnozstvi zdznamt
v nich je dost malé, aby bylo tnosné je zkouSet sparovat kazdy s kazdym. To
miize byt nékdy vyhodnéjsi, nez pro kaZdy zdznam z jedné tabulky posilat dotaz
do druhého zdroje, vzhledem k tomu, ze by se mohlo ztratit velké mnozstvi casu
¢ekanim na odpoveédi.

Predevsim nedava smysl posilat velké mnozstvi dotazi do zdroje, ktery by
mohl vracet jen malé mnozstvi axiomi. V takovém pripadé je lepsi si je vSechny
stahnout.

Naopak v pripadé, ze oc¢ekavame, ze by bylo potieba stahovat velké mnozstvi
axiomu, tak je lepsi odeslat vice dotazii a ziskat jen axiomy ze spojeni, staci pro
kazdy zaznam z jedné tabulky posilat dotaz do druhého zdroje.

Moznost mit univerzalné kvantifikované zdroje situaci jesté o trochu kompli-
kuje. U takovychto zdroj neni mozné k JOINu pouzit parovdni kazdého zdznamu
s kaZdym. Vzdy je tedy potieba mit uz pripravenou tabulku, ktera se ma s timto
zdrojem spojit a pro kaZdy zdznam z dané tabulky posilat dotaz do druhého zdroje.

P1i splnéni této jediné podminky mé zbyvajici volba poradi a zpisobi JOIN
vliv jen na efektivitu. Korektnost a tplnost ztistava zachovana vzdy.

Doposud jsme ptredpokladali, Zze kazdy externi zdroj axiom ma na starosti
jedinou tabulku. Tak tomu ale nemusi vzdy byt. Jediny program mtize odpovidat
na dotazy pro vice tabulek. V takovém pripadé by bylo vhodné, aby se spojeni
provedlo uz na strané zdroje a k nam aby se pfenesla uz jen vysledna tabulka.
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Tuto funkcionalitu podporuje externi zdroj Mathematica. Ta pro tento tcel
komunikuje pomoci mirné upraveného protokolu tptp_qa. Do budoucna se pred-
poklada, ze by toto mohlo byt podporovano dalsimi zdroji.

Predpokladejme, Ze mame externi zdroje kvantifikované dle 2.3l Situace v na-

Prijmeni]| : ? [Obec,Pocet]| : populace(Prijmeni,Obec,Pocet)
Okres ,Obec| : okres_obec(Okres, Obec)

Kraj, Okres| : kraj_okres(Kraj, Okres)

String ,Pattern] : regexp(String ,6 Pattern)

A,B] : greatereq (A,B)

A,B] : lesseq(A,B)

Obrazek 2.3: Ukazka kvantifikace externich zdroji

sem piikladu je znézornéna na obrazku [2.4]

okres_obec

Okres Obec

T\
\

kraj_okres \ populace

'Karlovarsky kraj’ Okres Obec 'Sobota’ Pocet

/ 7\

regexp l’/ $lesseq / $greaté\r‘eq

'Zlov’ Obec 10 Pocet 5 Pocet

Obrazek 2.4: Priklad schématické odpovédi

Ramecky znaéi jednotlivé externi zdroje axiomt. Sedivy rdmecéek spojujici
$lesseq a $greatereq znadi, Ze tyto tabulky se ve skutecnosti vyskytuji v jediném
externim zdroji. Hrany znaci provazani proménnych. Piipady, kdy ma néktery
zdroj nékterou proménnou univerzalné kvantifikovanou, jsou znaceny orientova-
nou hranou ve sméru toku dat.

7 obrazku je vidét, ze dotaz do zdroje populace musi byt proveden diive nez
dotazy do softwaru Mathematica. Je tomu tak proto, ze zdroj populace, bude
vracet v axiomech hodnoty proménné Obec a pocty jejich obyvatel s pfijmenim
Sobota. A az poté se tyto poc¢ty pomoci zdroje Mathematica zkontroluji, zda jsou
v rozsahu 5 az 10.

Déle je potieba, aby byla proménna Obec instanciovana pred tim, nez piijde
do zdroje regexp. Tato hodnota muze byt ziskdna bud ze zdroje okres_obec nebo
ze zdroje populace, a nebo z tabulky vzniklé jejich spojenim.

Poradi dotazli do ostatnich zdrojt mize byt libovolné a tam kde to jde, mize
byt i paralelizovano.
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Uvedme si jedno z moznych poradi vyhodnocovéni jako priklad:

Soucasné se spusti dotazy do tabulek okres_obec, kraj_okres a spojuji se pres
proménnou Obec pomoci parovani kazdého s kazdym, a dale se obce z vysledku
tohoto spojeni ovéruji ve zdroji regexp. Ve druhé paralelni vétvi mtzou byt pfiji-
many odpovédi na dotaz do tabulky populace a dale pak honoty proménné Pocet
ovérovany Mathematicou. Obé tyto paralelni vétve mohou byt pak spojovany me-
todou kazdy zaznam s kazZdym. V pripadé, ze budou nalezeny dva zaznamy z obou
paralelnich vétvi, které se podafi spojit, tak prohledavani konc¢i ispéchem a nale-
zenim vhodného doplnéni schématického dikazu. V opa¢ném pripadé, po ozkou-
seni vSech dvojic z vyslednych tabulek z obou paralelnich vétvi, skonc¢i hledani
neuspéchem a bylo ovéfeno, Ze tuto schématickou odpovéd neni mozné doplnit
na dikaz.

Volba vhodného potfadi vyhodnocovani mé velky vliv jak na cas straveny
straveny doplnovanim schématické odpovédi, tak na pocet odeslanych dotazi a
na pocet prijatych axiomii.

Které poradi vyhodnocovani je pro danou schématickou odpovéd nejvyhod-
néjsi zavisi na nasledujicich faktorech:

e Pocet jader procesoru, které mame k dispozici. Ten vyrazné ovliviuje, ja-
kou miru paralelizace je vhodné zvolit. S mensim poctem jader by mohlo
byt vétsi mnozstvi paralelnich vypocti, které se budou na jadrech stiidat,
pomalejsi, nez odeslani nékolika malo dotazt do externich zdroji navic a
pockani na odpovéd.

e Doba odezvy zdroje - tedy doba za jak dlouho zdroj po odeslani otazky
zareaguje a za jak dlouho zacnou prichazet odpovédi.

e Prenosova rychlost - tedy jak rychle budou prichézet odpovédi.

Ta by se mohla méfit bud v ndsobcich bajti za jednotku ¢asu nebo tieba
v poctu prijatych odpovédi za jednotku casu.

e Moznosti paralelizace na strané externich zdroji axiomt. - Jak se zdroj
zachova v pripadé, ze mu bude dopliiova¢ schématickych odpovédi posilat
netinosné velké mnozstvi otazek? Bude je zdroj axiomu zpracovavat jednu
po druhé? A zac¢nou tedy odpovédi na druhou otazku pfichézet az po vsech
odpovédich na prvni otazku? To je dtilezita charakteristika a bylo by vhod-
né vse naplanovat tak, aby se nemuselo ¢ekat. V pripadé, ze uz externi zdroj
zvlada odpovidat na vice otazek soucasné, tak jak se to bude dit presné?
Budou se odpovédi na rizné dotazy vzajemné brzdit a bude tedy pocet
prijatych odpovédi za vtefinu od zdroje konstantni? Nebo bude pocet pri-
jatych odpovédi od zdroje za vtefinu pfimo imérny poctu aktualné zpraco-
vavanych dotazti? Pozor, tyto ivahy jsou stale jesté zjednodusené. Protokol
tptp_ga neumoznuje mezi sebou michat odpovédi na otazky. Umoziuje jen
sekvencni odpovidani na jednu otédzku po druhé. Proto pfi tomto zptiso-
bu paralelizace na strané zdroje by bylo nutné mit vice otevienych spojeni
do zdroje soucasné. Pak by bylo potfeba si odpovédét jesté na nasledujici
otazky:

— Kolik je mozné mit do jednoho zdroje nejvice otevienych spojeni? A
v pripadé, Zze neomezené, tak jaka plynou omezeni z velkého poctu
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soucasné otevienych spojeni?
— Jak dlouho trva navazani nového spojeni?

— Jakou zvolit taktiku pro otvirani novych spojeni? Oteviit si nékolik
spojeni pfedem a v ptipadé jejich vytizenosti otevirat dalsi? Zvolit si
néjaky konstantni pocet spojeni pro konkrétni schématickou odpovéd
a pak dotazy délit do téchto otevienych spojeni?

— Jakou zvolit taktiku pro zavirani nepotfebnych spojeni? Ma se zavirat
spojeni, pokud pro néj ve fronté neni zadny dotaz k odeslani nebo
se ma spojeni nechat oteviené k pfripadnému pouziti az prijde dalsi
dotaz?

e Kolik bude ktery zdroj pfi daném usporadani vracet axiomi jako odpoveéd
na pokladané otazky?

Tuto otazku, ziejmé s nejvétsim vlivem na efektivitu daného usporadani,
neni snadné zodpovédét bez znalosti toho, jak externi zdroj axiomi zarea-
guje. Castecnou predstavu ale lze ziskat z velikosti celé tabulky a dale ze
znalosti velikosti domén hodnot z jednotlivych sloupct. Diky této informaci
se totiz dozvime ocekavany pocet odpovédi na dotaz se zadanou hodnotou
néjakého sloupce. Takto by ale bylo mozné pokracovat. Mohli bychom pied-
pokladat, ze budou ve specifikaci zdroje zadany i hodnoty, ze kterych ptijde
spocitat i oc¢ekavané mnozstvi odpovédi, pokud bude v otazce zadana hod-
nota vice sloupci. Ani tim by ale vycet nekoncil. Bylo by déle zajimavé,
znat i jak moc blizké budou skutecné pocty od této teoretické hodnoty -
tedy veli¢ina podobna rozptylu.

Jazyk pro specifikaci externich zdroji axiomi umoznuje specifikovani volitel-
nych informaci, kterych mohou dokazovace bud vyuzit, nebo je ignorovat. Prave
zde by byl prostor pro uvedeni vétsiny z téchto informaci.

Udaje o zdroji, které by nebyly zadany v jeho specifikaci by ¢asto ani nemusely
byt zadany viibec. Vétsinu z nich si totiz miize dokazova¢ béhem komunikace se
zdrojem zmétit a poté pri dalsich komunikacich s nim vyuzit.

Bohuzel ani pii znalosti vSech téchto tudaji stale nelze trividlné fict, které
poradi je nejlepsi.

Teoretickd analyza toho, jak z téchto idaji urcit idealni poradi vyhodnoco-
vani, a ani heruistiky, jak zvolit alespon néjaké dobré usporadéani, nejsou soucasti
této prace.

Dale by bylo mozné na doplnéni jednoho schématického ditkazu zacit pouzivat
jedno potadi vyhodnocovani a kdyby se ukazalo jako nevyhodné, tak ho za béhu
zménit a zacit pouzivat jiné poradi.

Pro jednoduchost ale vSechny tyto idaje v implementaci LeanCoPu-XDB za-
nedbavame a volime poradi vyhodnocovani jen tak, aby bylo korektni. Efektivitou
se v tomto pripadé nezabyvame.
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2.3 Moznosti jak LeanCoP-XDB implemento-
vat

Pii tvorbé LeanCoPu-XDB muselo byt uc¢inéno nékolik rozhodnuti. Otazky, kte-
ré je tfeba si pred implementaci zodpoveédét zde budou nejprve vyjmenovany,
nasledné na vsechny odpovime v sekci

1. Jak bude synchronizovano jadro LeanCoPu s dopliovacem schématickych
odpovédi? Bude LeanCoP generovat nové schématické odpovédi mezi tim,
co bude dopliova¢ schématickych odpovédi délat svou praci? V pripadé,
ze ano, bude néjak omezena velikost fronty pro vygenerované schématické
odpoveédi - po kolika schématickych odpovédich se ma LeanCoP zablokovat?

2. Jaké poradi dopliiovani schématickych odpovédi bude zvoleno (véetné zpu-
sobu paralelizace)?

3. Jak bude naloZeno s dal§imi pfichazejicimi schématickymi odpovédmi? Bude
se alespon Castecné vyuzivat moznosti paralelizace vzajemné mezi riznymi
schématickymi odpovédmi. Budou nevyuzité externi zdroje béhem dopliio-
vani jedné schématické odpovédi vytézovany dotazy z nasledujici schéma-
tické odpoveédi?

4. Kolik bude udrzovano spojeni do externich zdroji axioma?

5. Jak bude Tesena potieba odeslat vice otazek do jednoho zdroje pted jejich
zodpovézenim? Budou se pred odeslanim ukladat ve fronté?

6. Pokud schématickd odpovéd povede k odeslani jiz diive poslané otéazky,
budou néjak vyuzity odpoveédi, které jiz drive dorazily?

Budou néjak vyuzity odpovédi na diive odeslanou specifi¢téjsi otazku, po-
kud se doplnovac schématickych odpoveédi bude snazit dotazat na obecnéjsi
dotaz?

7. Jak budou reprezentované termy, aby s nimi bylo mozné provadét JOINy
tabulek a aby tato reprezentace umoznovala paralelizaci?

Prestoze vsechny tyto otazky musely byt zodpovézeny a prestoze ze vsech
zptusobu feSeni, které se nabizely, muselo byt do ukazkové implementace vybrano
jedno konkrétni, byl v pribéhu celého navrhu aplikace bran ohled na pripad-
né zmeény. Tomu odpovida i celkova struktura aplikace, ktera je na konkrétnich
rozhodnutich nezavisla. Piipadné rozhodnuti se pro jinou alternativni moznost
by tedy znamenalo jen minimélni zménu v programu nebo nejvyse jen prepsani
odpovidajici komponenty.

2.4 Popis komponent LeanCoPu-XDB

Fungovani LeanCoPu-XDB je schématicky znazornéno na obrazku 2.5l Vstupni
soubory jsou precteny dvakrat - jednou LeanCoPem, tedy jadrem dokazovace,
ktery je napsany v prologu, podruhé komponentou pro komunikaci s externimi
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Obrazek 2.5: LeanCoP-XDB schématicky

zdroji axiomu. Ta si ze vstupnich soubort precte diilezité informace o tom, s ja-
kymi se lze spojit zdroji a jak bude probihat komunikace. LeanCoP hleda diikaz
nebo generuje schématické odpovédi. Ty jsou nésledné preusporadéany do vhod-
néjsiho pofadi. Toto pfeusporadani mitize probihat (a probiha) ¢astecné v prologu,
jehoz vystup je pak naparsovan aplikaci programem v Javé. Ten pak provadi jesté
dalsi dousporadavani potadi schématickych odpovédi a vytvori usporadani atomu
schématické odpovédi, v jakém se bude vyhodnocovat. To je pfijato komponen-
tou, kterd samotné vyhodnocovani dle zadaného poradi vykonava, a v pripadé
uspéchu vraci doplnénou schématickou odpovéd a dikaz. K tomu ale potiebuje
komunikovat s externimi zdroji axiomiti. Kontaktuje je pomoci rozhrani, které-
mu mutzeme fikat tfeba fadi¢ otazek. Ten ze tvaru otazky pozna, ktery externi
zdroj umi na takovou otazku odpovidat a vybere vhodné spojeni, kterym otazku
odesle. Zaroven radic¢ otazek vrati komponenté pro vyhodnocovani daného uspo-
radani objekt, ktery je propojen s fadicem odpovédi a kterym bude mozné ¢ist
odpovédi poté, co prijdou. Dale tento objekt umoziuje provést blokujici ¢teni -
zablokovat aktualni vldkno, dokud nebude dostupné odpovéd.

To, zda této moznosti bude vyuzito a pripadné kdy, zavisi uz na konkrétni
implementaci komponenty pro vyhodnocovani daného usporadani.
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2.5 Konkrétni implementace LeanCoPu-XDB

Tato sekce popisuje zvolena rozhodnuti ptijata béhem navrhu. Ta jsou cislovana a
jednotliva ¢isla odpovidaji problémiim k rozhodnuti z pfedminulé sekce. Konkrét-
ni volby jsou ¢asto kompromisem mezi slozitosti celkové ukazkové implementace
a idealnim pripadem.

1. Po zapnuti programu LeanCoP-XDB, ktery je napsany v Javé, je spustén
upraveny LeanCoP napsany v prologu. Ten si sim nacte vstupni soubory
a je s nim komunikovano pres jeho standardni vystup. Standardni vstup
neni pouzit, coz zarucuje, ze LeanCoP nikdy nezablokuj LeanCoP-XDB
z diivodu necteni vstupu. Z vystupu LeanCoPu jsou ¢teny schématické od-
povédi, které jsou vyhodnocovany v poradi v jakém prichazeji.

V implementaci je pouzita tfida InputStream ze standardnich knihoven Ja-
vy. Ta obsahuje pro ¢teni vystupu z prologu frontu o velikosti nékolika
desitek kilobytd. Do nich se vejde zhruba nékolik desitek az stovek sché-
matickych odpovédi v zavislosti na slozitosti feSeného problému a slozitosti
schématickych odpovédi. Disledkem toho je, Ze mezitim co LeanCoP-XDB
zkousi doplnit jednu schématickou odpovéd, tak LeanCoP generuje dalsi
schématické odpovédi. Zaroven je tim ale zamezeno, aby jich vygeneroval
prilis veliké mnozstvi. Po zaplnéni této fronty se totiz proces LeanCoPu
zablokuje, dokud se ve fronté neuvolni nové misto.

S moznosti ménit velikost této fronty a tedy i ménit, po jak dlouhé dobé je
vhodné LeanCoP zablokovat nebylo experimentovano.

2. Vzhledem k neprozkoumanosti situace ohledné toho, které poradi vyhod-
nocovani je vyhodnéjsi, se vzdy zvoli prvni korektni poradi takové, ze se
vSechny atomy doplinuji linearné jeden po druhém. Toto poradi je nalezeno
hladoveé: Jako prvni bude v tomto poradi prvni atom, ktery ke svému vy-
hodnoceni nepotiebuje mit vyplnéné hodnoty zadnych proménnych. Tento
atom je pak odebran ze seznamu atomt k utiidéni. Jako druhy bude vybran
prvni atom z téch, které zbyvaji a ktery nepotiebuje ke svému vyhodnoceni
znat bud hodnoty Zadnych proménnych nebo potfebuje znit hodnoty jen
jiz vyplnénych proménnych.

3. Vidy je zpracovavéana jen jedina schématickd odpovéd, a az v piipadé zjis-
téni, Ze ji nelze pouzit, se zacne zpracovavat nova. Rovnéz nebyla testovana
moznost nechat doplinovat vice schématickych dikaz paralelné.

4. Do kazdého externiho zdroje je otevieno nejvyse jedno spojeni. Toto spojeni
je navazano ve chvili, kdy fadi¢ otazek méa zajem do tohoto zdroje poslat
prvni otazku.

Optionem -g lze zménit nastaveni programu tak, aby do kazdého zdroje
oteviral pravé jedno spojeni a to uz pred tim nez by se pripadné mélo
pouzit.

S moznosti otevirat do jednoho zdroje vice spojeni nebylo experimentovano.

1Zde predpokldddme znalost Unixové komunikace mezi procesy pomoci rour. Ty obsahuji
malou frontu a maji jednoduchou synchronizaci, ktera zapisujici proces zablokuje, pokud je
roura plna a naopak C¢teci proces zablokuje, pokud je prazdna.

28



5. Jelikoz se vzdy dopliiuje nejvyse jedna schématickd odpovéd, tak pocet pré-
vé zpracovavanych otazek jednim zdrojem je maximalné pocet atomt ve
schématické odpovédi, coz je mnozstvi, které je obvykle v fadu jednotek.
Proto pro hromadéni otazek na strané LeanCoPu-XDB neni pouzita zad-
na fronta a vSechny otazky se v okamziku jejich vzniku rovnou zapisuji do
streamu, kterym se komunikuje s danym zdrojem nebo s mediatorem do
néj. V exterémnim piipadé by se mohlo stat, ze by mediator nemusel stihat
zpracovavat otazky a uz by se nevesly do fronty daného streamu a to by
mohlo zablokovat hlavni vldkno dokazovace. To se ale v zadném z testi
nestalo a vzhledem k malému mnozstvi soucasné zpracovavanych otéazek
jednim zdrojem to neni pravdépodobné. V pripadé, Zze by se to prece jen
stalo, probiha ¢teni odpovédi a jejich ukladani do fronty pred fadi¢em od-
povédi ve zvlastnim vlakné, takze by tato situace zptsobila jen zpomaleni
programu, nikoliv deadlock.

6. Struktura programu teoreticky umoziiuje pamatovat si odeslané otazky a
jaké k nim dorazily odpovédi. V dobé navrhu programu se predpokladalo, ze
by to ale nepfineslo vyrazné zlepSeni. Experimenty ve 4l kapitole ale ukazi,
7e by to za nékterych okolnosti pfineslo velmi vyrazné zrychleni. Proto by
tato funkcionalita méla byt do programu v budoucnu dodélana.

7. P1i béhu celého programu je potieba provadét operace s termy a predevsim
jejich unifikace. Ty mohou mezi sebou propojovat proménné a vSechny tyto
operace musi byt proveditelné i v opacném poradi. Termy, které se jed-
nou zunifikuji musi byt mozné opét odunifikovat. K tomu lze pouzit bézné
datové struktury k tomuto tcelu urcené. Kazdéa prologovskd proménnd si
pamatuje bud ukazatel na svou hodnotu, a nebo v pfipadé Ze neni instan-
ciovana, ale presto je propojend s jinou prologovskou proménnou, tak je
tato situace Tesena tak, ze si mladsi proménna pamatuje ukazatel na starsi.
Vsechny provadéné operace (unifikace a pod.) se zaznamenévaji na zasob-
nik a v pripadé, ze se spousti backtracking, tak se dle informaci na tomto
zasobniku proménné a hodnoty spojené unifikaci zase rozpojuji v opacném
poradi. Tato datova struktura je pouzivana naptiklad i pfi ¢teni schématic-
kych odpovédi z prologu do programu v Javé. Dané unifikace proménnych a
jejich hodnot se provadély ptimo pfi ¢teni. Pied nactenim dalsi schématické
odpovédi jsou takto nactené iidaje backtrackovany a odebrany ze zasobniku
provedenych unifikaci.

Zajimavéjsi je tato situace u ¢teni odpovédi, které prichézeji z externich
zdroji a medidtorid. Tam probih& veskerd komunikace asynchronné. Od-
povédi byvaji bézné ¢teny z vice zdroji soucasné. Pro tento ticel program
obsahuje dvoji reprezentaci termti. Prvni, chytiejsi, dle popisu vyse. Druha
slouzi k asynchronnimu pouziti béhem c¢teni. Pouzité datové struktury jsou
podobné, jen nelze termy v této reprezentaci mezi sebou déle unifikovat a
neni tedy potieba Tesit ani odunifikace. PTi neexistenci reference na objekt
s danym termem je tento term pak zapomenut mechanismem garbage kolek-
ce Javy. Poté, co je term v této reprezentaci prijat z medidtoru a nacten, je
ulozen do fronty, ze které si ho ve vhodnou chvili pfevezme prostfednictvim
fadice odpovédi vhodna ¢ast doplinovace schématickych dikazi dle daného
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usporadani. Ta si ho prevede do backtrackovatelné reprezentace, kde uz vse
pracuje synchronné.

Situace se komplikuje, pokud by se diry nedopliiovaly v linearnim potadi
ale s né€jakou mirou paralelizace. Predpokladejme napiiklad, ze v nasem
prikladu z obrazku 2.4] dopliova¢ schématickych dikazi enumeruje prvky
tabulky populace a rad by je spojil s ostatnimi tabulkami. Neni potfeba
to provadét postupné a miize se doplnovani rozvétvit. Lze poslat dotaz
do softwaru Mathematica, zda existuje vhodné spojeni tabulek $lesseq a
$greatereq soucasné s dotazy do tabulky regezp a do okres_obec. Zaznamy
z této tabulky by se pak spojovaly s tabulkou kraj_okres.

Prestoze toto vyhodnocova¢ daného usporadani schématické odpoveédi ne-
umi a bylo by ho tfeba pro tento tucel prepsat, tak jsou na toto datové
struktury pro reprezentaci termu a unifikaci pfipraveny.

Objekt reprezentujici term totiz ukazatele na své podtermy nema ulozené
piimo v sobé, stejné tak pamét toho, co se ma backtrackovat neni pfimo
uvnitt objektii reprezentujici termy. Je stranou ve zvlastni tride, ktera si
pamatuje, které prologovské proménné je pritazena ktera hodnota. K tomu
je pouzita tfida HashMap z knihoven Javy. Tedy nalezeni argumentu sloze-
ného termu trva konstantni ¢as. Pokud bychom méli jen jediny objekt, ktery
by si toto zobrazeni pamatoval, tak by to bylo ekvivalentni tomu, kdyby si
kazdy slozeny term pamatoval ukazatele na své podtermy sam. Takto mi-
Zeme mit téchto zobrazeni vice. Pokud povolime sklddani téchto zobrazeni,
tak bude tedy mozné v misté paralelniho vétveni vytvorit nové objekty to-
hoto typu a od urcité chvile by se unifikace provadéné v paralelnich vétvich
vypoctu neovliviovaly.

Bylo by tedy mozné enumerovat hodnoty z tabulky populace a s kazdou
z nich provést toto rozvétveni a déle zbylé casti schématické odpovédi Tesit
parerelné. To ale nebylo ozkouseno vzhledem k tomu, Ze to obecnost neni
potfeba. Proto ani nebylo zjisténo, zda by tento zptisob vyhodnocovani
umoznoval vytesit nékteré priklady rychleji. Je ale zfejmé, Ze by se mohlo
stat, ze to nékteré priklady vyresi pomaleji. Netspéch v jedné vétvi totiz
muize omezit velké mnozstvi prace v nasledujici vétvi. Ta by totiz mohla
v paralelnim piipadé vytizit néjaky zdroj a poslat do néj slozité otéazky,
prestoze pii postupném vyhodnocovani by tyto otazky ani nebyly odeslany.

30



3. Externi zdroje a mediatory
k nim

3.1 Mediatory

Spolu se SPASS-XDB bylo implementovano nékolik mediatori pro komunikaci
s riznorodymi zdroji externich axiomiti. V piikladech, které jsou soucasti této
prace, budeme pouzivat nasledujici z nich.

HTTPProxy - Tento mediator pfijima otazky a protokolem HTTP komuni-
kuje s Q&A serverem. Tento server pak komunikuje s externimi zdroji a k tomu
sam muze pouzivat dalsi mediatory. Prestoze adresa Q&A serveru je paramet-
rem a muze se nastavit libovolné, tak tento mediator je tu predevsim za tcelem
komunikace se zdroji dostupnymi na adrese http://www.cs.miami.edu/ tptp/cgi-
bin/SystemQATPTP. SPASS-XDB pouzival HTTPProxy napsanou v jazyce c,
kterd pouzivala proprietarni knihovny. [17] Z dtvodu snazsi distribuce a moz-
ného pouziti na vice strojich bez zavislosti na instalaci danych knihoven byla
v rdmci této prace HTTPProzy preimplementovana v bashi.

XdbUTMediator - Tento mediator slouzi pro komunikaci se zdroji Xdb uni-
versal translator a Xdm universal translator. Bude pouzit v prikladech nize. Neni
soucasti této prace a byl spolu s dalsimi mediatory prevzat ze SPASSu-XDB.

Prolog mediator slouzi ke komunikaci s prologem. Baze znalosti pak mize
byt zapsanéd v prologu, a to bud jen jako seznam jednoduchych faktt, a nebo lze
i vyuzit programovych vlastnosti prologu a platnost jednotlivych axiomii se pak
odvozuje mechanismem prologu. Tento mediator jiz existoval [17] a byl pouzit se
SPASS-XDB. Bohuzel neni volné dostupny a tak byl s touto praci naimplentovan
znovu. Je napsan v prologu. Soubor s externimi axiomy, a nebo s proceduramy,
které je vypocitavaji, nacte jako bézny program v prologu. Poté nasloucha na
standardnim vstupu, odkud ¢te otazky ve formatu tptp_qa, preklada je na dotazy
v prologu, které spousti. Nedeterminismus prologu umoznuje vracet vice moznych
odpovédi. Tento mediator je vSechny prelozi na tptp answer dle daného protokolu
a posle je na standardni vystup.

XdbMediator - Tento mediator komunikuje s databazemi ve formatu SPARQL.

Se SPASS-XDB byly dale implementovany mediatory do SQL, SPARQL a
WWW. Ty nejsou v testovacich prikladech pouzity, ale vzhledem k tomu, ze
pouzivaji také protokol tptp_qa, tak by méli s programem LeanCoP-XDB také
fungovat.

Z divodu testovani a porovnani LeanCoPu-XDB a SPASS-XDB byly v ramci
této prace jesté vytvoreny nasledujici mediatory:

CSV mediator - Tento mediator dostane jako parametr cestu k souboru ve
formatu CSV (comma separated values) a jednotlivé zaznamy vnimé jako axiomy,
které vraci v odpovédich na piipadné dotazy. Je napsan v bashi a vstupni soubor
¢te s kazdym dotazem cely znovu. Ke zpracovani pouziva grep, sed a dalsi unixové
programy. Disledkem toho je, ze tento zdroj spotiebovava vyssi prostiedky nez
by bylo nutné a neni tak rychly, jak by bylo mozné. To neni nevyhodou, ale
naopak vyhodou. Komunikace s externimi zdroji byva casto pomald - obvykle
sice z divodu, zZe se externi zdroj mtize nachazet na internetu na druhém konci
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svéta, ale takto se miizeme i s lokdlnim zdrojem ptiblizit témto podminkam. Tim,
Ze je tento zdroj také pomaly.

CSV generator mediator - Tento program je podobny CSV medidtoru,
s nimz ma spolecné ¢asti, ale pouziva rozdilny vstup. Tento mediator dostava na
vstupu cestu k programu, ktery umi generovat vystup ve formatu CSV. Dalsim
vstupem jsou parametry, s jakymi se ma dany program spustit, a informace o
tom, kam mu predat relevantni ¢ast dotazu pro vygenerovani odpovédi ve formatu

CSV.

3.2 Statické externi zdroje

YAGOSUMO se sklada zhruba ze 14 miliont faktt o lidech, mistech, klasifikaci
entit a dalsich vécech z baze znalosti YAGO [I3] sjednocené s ontologii sumo.
Tento zdroj dat je pozadovan vzorovymi piiklady ze SPASSu-XDB. S nim by
mélo jit komunikovat ptes HTTPProzy na Q&A server, ktery dale pouziva SQL
mediator k nacitani dat z databaze. Zdroj YAGOSUMO zacal byt v priibéhu psa-
ni této prace doc¢asné (mozna trvale) nedostupny. Z divodu zachovani funkénosti
prikladii a z divodu umoznéni vzajemného srovnani obou dokazovaci i na prikla-
dech pouzivajicich tento zdroj, jsou soucasti této prace malé tabulky ve formatu
CSV a soubory s axiomy zapsanymi v prologu, které tento zdroj nahrazuji. S ni-
mi se komunikuje pomoci CSV medidtoru a prolog mediatoru. U ptikladi, kde je
napsano, ze pouzivaji YAGOSUMO byli experimenty provadény praveé za pouziti
téchto ndhradnich zdrojt. Ty vzdy obsahuji jen nékolik mélo axiomt potrebnych
k vyfeseni zadané tlohy. Jedinou vyjimkou jsou axiomy pro predikatovy symbol
capital_city, ty budeme povazovat za samostatny externi zdroj.

capital_city - Tento zdroj obsahuje informace o tom, kterd zemé ma jaké
hlavni mésto. Prestoze ma slouzit jako nahrada za cast YAGOSUMO, tak zde
neplati, Ze by obsahoval jen axiomy potifebné k vyfeseni tloh (navic tloha Clou-
dyCapitals, ktera bude predstavena ve dl pozaduje ke svému vyfeseni vzdy jiné
axiomy v zavislosti na pocasi, které se zjistuje zdrojem Wather). Proto jsou v
tomto zdroji hlavni mésta vsech evropskych a nékterych mimoevropskych zemi.
S timto zdrojem se komunikuje pomoci CSV medidtoru.

LinkedMDB - Linked Movie Database obsahuje informace o filmech a her-
cich. Tento zdroj ndm mimo jiné umozinuje pro zadany film zjistit, ktefi herci
v ném hrali a naopak pro zadaného herce zjistit, ve kterych hral filmech. Ko-
munikujeme s nim pomoci XdbMediatoru, ktery dale komunikuje se serverem
data.linkedmdb.org. Tento externi zdroj neni soucasti této prace a byl prevzat.

LatLong and Location - Tento zdroj umoznuje nasim prikladim zjistit
polohy mést (zemépisnou sitku a délku). Komunikujeme s nim pires HTTPProxy.
Tento externi zdroj neni soucasti této prace a byl prevzat.

Mondial - Z tohoto zdroje si piiklady ziskavaji infomrace o svétovych méstech
a zemich. Déle tento zdroj umoziiuje pro dvé zadané zemé zjistovat délku jejich
spolecné hranice. Komunikujeme s nim pies HTTPProxy. Tento externi zdroj
neni soucasti této prace a byl prevzat.

Déle prace obsahuje nékolik lokalnich zdroji ve formatu CSV, ke kterym se
pristupuje pomoci CSV Mediatoru.

Family tree je zdroj, ktery obsahuje rodokmen anglického krale Jakuba I.
Stuarta a jeho potomkut. Data byla do tohoto zdroje v ramci této prace rucné
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doplnéna, jejich obsah i struktura je vyobrazena na obrazku v ptiloze

Zdroje kraj_okres, resp. okres_obec poskytuji informace o tom, ktery cesky
okres je ve kterém kraji, resp. ktera (Ceskd) obec s rozsifenou ptisobnosti je ve
kterém okrese. Data do toho zdroje byli naplnény dle definice obci s rozsirenou
ptlisobnosti stanovenou v zékoné [1].

populace - Tento zdroj komunikuje se strankou www.kdejsme.cz, ktera ob-
sahuje data, které zpiistupnilo Ministerstvo vnitra CR [I8] o ¢etnosti pifjmeni v
Ceské republice. S timto zdrojem se komunikuje pomoci mediatoru CSV generator
mediator.

3.3 Dynamické externi zdroje

Dynamické externi zdroje jsou takové zdroje dat, které poskytuji informace, které
se v prubéhu ¢asu méni. Mohou to byt informace o pocasi, o kurzech mén ¢i akcii.
Ve srovnavacich ptikladech je pouzit zdroj Weather. Ten poskytuje informace o
pocasi ve svéte.

3.4 Vypocetni externi zdroje a sluzby

Dalsim moznym pouzitim externich zdroji je vypocet néceho. To v ptvodnim
smyslu slova uz neni jen externi seznam axiomu. Je to spise sluzba, kterad se
chova jako zdroj axiomt, jejichz prostfednictvim predava informace dokazovaci.
V prikladech budou pouzity nasledujici zdroje tohoto typu:

RegExp - Tento zdroj ovéfuje, zda vyraz odpovidd zadanému vzoru. Oba
vyrazy musi byt zadany jako vstup. Tento externi zdroj neni soucasti této prace
a byl pfrevzat.

LookDifferent - Tento zdroj ovéiuje, zda je zadany vyraz syntakticky roz-
dilny od druhého. Speciané u teorii s rovnosti se lisi od operatoru != tim, ze
porovnava pouze nazvy konstant a nezjistuje skute¢nou nerovnost. Tento externi
zdroj neni soucasti této prace a byl prevzat.

PrintTTY - Tento zdroj je podporovan pouze z divodu kompatibility s pri-
klady ze SPASS-XDB. Na kazdy dotaz na existenci axiomu ve tvaru print(neco)
vrati axiom stejného tvaru a jako vedlejsi efekt neco vypise na standardni vystup.
Tento externi zdroj neni soucasti této prace a byl prevzat.

3.5 Matematika a aritmetika

Pro feseni matematickych / aritmetickych tloh je k dispozici pro né specidlné
urceny externi zdroj Mathematica. Tento zdroj je realizovan softwarem Wolfram
Mathematica, ktery bézi na Q&A serveru. S nim LeanCop-XDB a SPASS-XDB
komunikuji prostrednictvim HTTTProxy. Déle se pak na strané Q&A serveru v
preklada do syntaxe, které rozumi software Mathematica. Konkrétné pouziva
funkci FindInstance z jazyku Mathematica, ktera pak hledd vhodnou substituci
proménnych tak, aby byly atomy z ptivodniho dotazu splnény. Tento externi zdroj
je dale vyjimecny tim, zZe jako jediny umi odpovidat na dotazy, které se skladaji
z vice atom.
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V pripadé, ze dokazovac odesle dotaz, ktery umi Mathematica vytesit, ale
vysledek nelze popsat jazykem TPTP, tak Mathematica vrati jako vysledek novy
konstantni symbol v jehoz nazvu je zakdédovan vysledek. V pripadé, ze dokazovac
s timto symbolem pracuje a bude ho chtit pouzit v nasledujicim dotazu, tak tomu
Mathematica porozumi a bude s hodnotou spravné pracovat.

Tato situace miize nastat napiiklad u dotazu 34X : X x X = 2. Mathematica
odpovi, ze X = v/2. Mediator na strané serveru zafidi, aby v/2 byla dokazovadi
vniméana jako nazev konstantniho symbolu.
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4. Experimentalni cast

4.1 Uvod

V této kapitole budou popsany provedené experimenty srovnavajici LeanCoP-
XDB se SPASSem-XDB. Vsechny testy byly provadény na pocitaci s nasledujici
konfiguraci:

Operac¢ni systém Linux 2.6.32-37-generic, Ubuntu 10.04.3 LTS

RAM 3GB

Procesor Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T6670 @ 2.20GHz

U vsech vystupt z experimentii se budeme tidit nasledujicim pravidlem. Hod-
noty, které zde uvedeme jsou hodnoty z prvniho spusténi daného testu, pokud
nebude uvedeno jinak. Pokud byl experiment opakovan nebo pokud zde bude uve-
den primér z vice spusténi nebo jiny statisticky tdaj, tak na to bude specialné
UpOZOrneno.

P1i spusténi LeanCoPu-XDB s optionem -s se vypise tabulka se statistikami.
Konkrétné budeme mértit nasledujici adaje:

1. CPU cas hlavniho vladkna s dokazovacem.
Do této hodnoty jsou zapocitany doby, béhem kterych se provedly néasledu-
jici ¢innosti:
e Nacteni a zpracovani vstupnich soubori.

e Parsovani schématickych odpovédi.

Usporadani schématickych odpovédi.

Vyhodnocovani dle daného usporadani.

Sestavovani otazek.

Prevody mezi reprezentacemi termd.

e Spojovani odpovédi.
V tomto case neni zapocitana doba na zpracovani a parsovani odpovédi na
dotazy. To obstaravaji jina vlakna.

Tento udaj je v tabulce na fddku CPU time elapsed.

2. Skutecny cas, ktery ubéhl.

Tento c¢as je méren jako rozdil dvou hodnot vracenych funkci Javy System.
currentTimeMillis (). Cas startu se méfi iplné prvnim piikazem progra-
mu, jesté pred parsovanim argumentii pirikazové radky a pred vsim ostat-
nim. Cas konce se mé¥i az p¥i ukoncovani programu v okamzik, kdy program
vypisuje dany fadek se statistikou.

Tento tdaj je na fadku: Wall-clock time elapsed:.

3. Pocet jedinec¢nych schématickych odpovédi, které LeanCoP vygeneroval a
které byly dopliovany.
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10.

11.

Nékdy se stane, ze LeanCoP vygeneruje stejnou schématickou odpovéd (az
na prejmenovani proménnych) vicekrat. To je zptsobeno predevsim itera-
tivnim prohlubovanim, které LeanCoP pouziva. Schématickd odpoveéd vy-
generovana v jedné hloubce se pak generuje opakované i s prohledavanim
kazdé dalsi vétsi hloubky. Z tohoto diivodu jsou proménné ve vSech schéma-
tickych odpovédich prejmenovany a cachovany. U kazdé nové schématické
odpovédi se tedy kontroluje, zda je nova a nebo, zda takovato schématicka
odpovéd jiz byla zkouSena. K této kontrole je pouzita datova struktura za-
loZzena na hashovani, takze kontrola probiha v konstantnim case vzhledem
k poctu jiz prijatych odpovédi. Tento idaj je na fadku leancop core ve
sloupci axioms.

. Pocet schématickych odpovédi, které LeanCoP vygeneroval, ale nebyly do-

pliovany z dtvodu, ze se opakuji.

Tento idaj je na fadku leancop core ve sloupci cache.

Cas, jak dlouho bylo hlavni vldkno dokazovace blokovano procesem Lean-
CoPu pfi ¢ekani na novou schématickou odpovéd. U takto lehkych tloh,
jaké byly testovany, vétsinou stihd LeanCoP generovat schématické odpo-
védi rychleji, nez je staci LeanCoP-XDB ovérovat. K blokovani tedy vétsi-
nou nedochazi. V tomto pripadé je tedy tento Cas jen doba cekdni na prvni
schématickou odpovéd.

Tento idaj je na fadku leancop core ve sloupci time.

. Pocet termii, které program musel naparsovat a ¢as tim straveny.

Tento tdaj je na fadku term translator.

Pocet otazek odeslanych do externich zdroji axiomii.

Tento udaj je ve sloupecku queries.

. Pocet otazek, ke kterym jiz zacal pfichdzet balik s odpovédmi.

Tento udaj je ve sloupecku started.

. Pocet otazek, ke kterym jiz dorazil cely balik odpovédi.

Tento udaj je ve sloupecku finished.
Pocet axiomt, které ptisly v odpovédich.
Tento udaj je ve sloupecku axioms.

Cas, po ktery byl dokazovaé¢ blokovan ¢ekdnim na externi zdroje.

Tento udaj je ve sloupecku time.

Udaje z poslednich péti bodi jsou méfeny jak v souctu pro vechny externi zdroje
axiomu dohromady v fadku TOTAL SOURCES, tak i pro kazdy zdroj zvIast.
Ukazkova tabulka se statistikami, ktera je vystupem LeanCoPu-XDB je ve
vypisu 11
Meéfeni statistik pro SPASS-XDB je o trochu komplikovanéjsi. Prestoze lze
pomoci optioni nastavovat mmnozstvi vypisti, neni mozné si nechat vypsat jen
statistiky a ani nejsou v tak prehledné tabulce. Proto byl v ramci této prace

36



Source: queries started finished axioms cache time/ms

populace 1 1 1 86 0 334
kraj_okres 13 13 13 1 1 318
okres_obec 16 16 16 13 0 394

regexp 1 1 1 1 0 3
greatereq 1 1 1 1 0 921
SOURCES TOTAL 32 32 32 102 1 1970
term translator 129 129 129 129 0 111
leancop core 1 1 0 1 0 68
CPU time elapsed: 270
Wall—clock time elapsed: 2324

Obrazek 4.1: Statistika LeanCoPu-XDB na prikladu Sobota

Source: queued asked axioms time

eq 29 17 0

less1 9 0 0

lesseq 5 0 0

greatereq 8 3 0

populace 1 1 85

obec_kraj 12 12 3

obec_okres 151 17 13

regexp 25 25 8

SOURCES TOTAL 240 75 109
Wall—clock time elapsed: 00:27.23

Obrazek 4.2: Statistika SPASSu-XDB na prikladu Sobota

napsan program v Haskellu, ktery parsuje vystup SPASS-XDB, ¢te vsechny za-
jimavé udaje a dava je také do prehlednéjsi tabulky, kterd je podobné vystupu
z LeanCoPu-XDB. Tento program je prilozen na CD.

U SPASSu-XDB budeme méftit pocet odeslanych otazek, pocet otazek ve fron-
té pripravenych k odeslani a pocet prijatych axiomt. Tyto charakteristiky mérime,
jak pro kazdy zdroj zvlast, tak v souctu pro vSechny zdroje dohromady. Parser
termi je ve SPASSu-XDB rychlejsi nez v LeanCoPu-XDB a ¢teni vstupt u vétsi-
ny testovanych prikladi je zanedbatelné, trva nejvyse jednu vterinu. Déale budeme
mérit jesté celkovou dobu béhu. Mérili bychom toho vic, ale dalsi zajimavé uda-
je se uz ve vystupu SPASSu-XDB nenachézeji. Méfeni néceho dalsitho by tedy
nebylo trivialni a znamenalo by ziejmé tpravy zdrojovych kédd SPASSu-XDB,
coz neni soucasti této prace. Ukazka statistik ziskanych z béhu SPASSu-XDB je
vidét na vystupu

V naésledujicich sekcich provedeme samotné porovnavani na nékolika prikla-
dech, které nechame fesit oba dokazovace.

37



4.2 Priklad Sobota

Zadanim této ulohy je najit obec v Karlovarském kraji, kterd ma v nazvu ,Z“
nebo ,ov“ tak, aby v této obci zilo 5 az 10 lidi s piijmenim , Sobota“. Zadani je
tedy pfimo stavéné tak, aby vedlo na jedinou schématickou odpovéd a to na tu,
ktera byla uvedena jako ukéazka [2.11

Zdroje jsou kvantifikovany podobné jako v ukazce 2.3l Jedinym rozdilem je,
ze zdroje $lesseq a $greatereq byly kvantifikovany existenéné. Bylo tomu tak z z
divodu, abychom mohli pouzit stejné specifikace tohoto zdroje i v dalsich tlohach.
V této tloze to dava jen moznost o néco vétsi volby v pofadi vyhodnocovani, coz
nicemu nevadi. V ukazkach byla piisnéjsi kvantifikace jen z ilustracnich davodi.

Dokazovace budou mit pti feSeni této tilohy k dispozici externi zdroje axiomt
kraj_okres, okres_obec, populace, RegExp a Mathematica.

4.2.1 Priklad Sobota feseny LeanCoPem-XDB

Atomy jsou ve schématické odpovédi 2.1l uvedeny v poradi, ve kterém je lze do-
plnit. LeanCoPem-XDB voli prvni pouzitelné usporadani, a proto si zvolil pravé
tuto permutaci. Po doplnéni vypadé schématickd odpovéd jako v ukdzce 222 Z ta-
bulky (4.l se statistikami LeanCoPu-XDB lze vy¢ist trochu vice informaci o tom,
co se délo.

Z ta4dku leancop core je vidét, Zze odpovéd byla nalezena uz pfi zkouseni
prvni schématické odpovédi. Z usporadani schématické odpovédi lze vycist, ze se
jako prvni odesilal dotaz do tabulky populace a z odpovidajiciho fadku tabulky
vidime, ze tento dotaz byl odeslan pouze jediny. Dle sloupecku axioms na tento
dotaz dorazilo 86 odpovédi. Ptijmeni Sobota se tedy vyskytuje v 86 ceskych
obcich.

Dalsi v poradi je atom okres_obec a z odpovidajictho radku miizeme zjistit,
ze celkem u 16 z téchto 86 obci bylo zjistovano, do kterého okresu patii a ve
sloupecku axioms je vidét, ze to LeanCoP-XDB dokazal zjistit ve 13 pfipadech
z 16. To neznamena, ze by 3 obce nepatfili do zaddného okresu, ale jen to, ze
nékteré zaznamy v tomto zdroji mohou chybét. To je ale pro tucel nasi tlohy
nepatrny rozdil, ktery hledani jen mirné ztézuje.

Nésleduje atom okres_kraj. Z daného tadku statistiky je vidét, Ze u vsech
13 okresti bylo testovano, zda nalezi do Karlovarského kraje. Prvnich 12 okresii
bylo odjinud a az 13. odpovidal. Déale bylo testovano, zda takto nalezena obec
mé v nazvu ,,Z“ nebo ,ov“ a zda pocet vyskytt piijmeni Sobota v této obci je
v rozsahu 5 az 10. Z jedniCek na fadcich regexp a greatereq je vidét, ze toto
ovéfeni se uz povedlo na prvni pokus a byla nalezena obec Sokolov.

Tento zpiisob prohledavani zvoleny v ukazkové implementaci je vlastné pro-
hledédvanim do hloubky. Pokud by hned prvni obec z Karlovarského kraje neméla
v nazvu ,ov“, tak by se prohledavani vratilo k pfedchozimu kroku, ktery by se
zkouselo vyftesit jinym zptisobem. Takto by se prohledavani vynorovalo, az by
Casem zacalo ovéfovat 17. z 86 obci, kde se nachézi pfijmeni Sobota.

4.2.2 Priklad Sobota feseny SPASSem-XDB

P1i feSeni této tlohy dosel SPASS-XDB ke stejnému dikazu jako LeanCoP-XDB.
Z tabulky lze vycist vice o tom, jak postupoval. SPASS-XDB fadi otazky,
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na které by se mohl zeptat, do fronty. Proto ve sloupci queued vidime mnozstvi
otazek, které bylo vygenerovano, ale az ve sloupci asked je znazornéno, kolik
otazek bylo odeslano. Rozdilem je pak pocet vygenerovanych, ale nikdy neode-
slanych otazek. To lze intuitivné interpretovat jako otazky, na které SPASS-XDB
napadlo se zeptat, ale neudélal to.

Dale je v tabulce vidét, Zze ma o nékolik Tadkt navic. To je zptisobeno tim, ze
SPASS-XDB pouzil nebo zvazoval pouziti jinych zdroji. Konkrétné pfibyly navic
radky: eq, less a lesseq.

Zdroj lesseq je v této tabulce z pochopitelnych divodi. K dikazu je totiz
tfeba porovnat pocet obyvatel dané obce s ¢islem 10. Tento zdroj neni v tabulce
LeanCoPu uveden, protoze bylo ovéfeno nalezeni do rozsahu 5 az 10 odeslanim
dotazu o dvou literalech. To je brano jako odeslani jediného dotazu. Proto je to
uvedeno v tabulce se statistikou LeanCoPu-XDB na jediném radku.

Zbyva tedy vyftesit, pro¢ ptibyly fadky pro eq a less. Odtvodnime si nejprve
less. To je zpiisobeno tim, Ze se specifikaci externich zdroji axiomi je dokazo-
vacim predan jesté i interni axiom a < b < —a > b.

Pomoci externich axiomt tedy mohou dokazovace najit a a b takové, ze a < b.
Také je mozné najit a a b takové, ze a > b. Dokazovace se mohou v externich
zdrojich axiomi snazit hledat takové a a b, aby byly splnény obé podminky sou-
casné. To je jedna z nasledujicich véci, o kterou by se LeanCoP-XDB pokousel,
pokud by se mu nepovedlo doplnit schématicky dikaz, ktery nalezl jako prvni.

4.3 Priklad AbeMammoal

Zadanim tohoto piikladu je pomoci axiomi z externiho zdroje YAGOSUMO do-
kazat, ze Abraham Lincoln je savec.

instance(’ AbrahamLincoln’, mammal)

Toto zadani je zvefejnéné na strance SPASSu-XDB a obsahuje dva predikatové
symboly: instance a subclass. Dale tento problém obsahuje konstantni symboly:
setOrClass, mammal, primate, hominid, human a ’'AbrahamLincoln’. K dis-
pozici byly v pivodnim zadani nasledujici axiomy:

1. savec, primat, hominoid, ¢lovék jsou instanci t¥idy setOrClass.

instance(mammal, setOrClass)
instance(primate, setOrClass)

instance(hominid, setOrClass)
instance(human, setOrClass)

2. Primaéti jsou podtiidou savci. Hominoidi jsou podtiidou primatid. Lidé jsou

podtifidou hominoidi.
cubclass(primate, mammal)

subclass(hominid, primate)

subclass(human, hominid)
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Pokud je X instanci tfidy setOrClass, Y instanci tiidy setOrClass, X
podtiidou Y a Z instanci X, pak je Z i instanci Y.
VXVYVZ : (
instance(X, setOrClass)&
instance(Y, setOrClass)&
subclass(X,Y )&
instance(Z, X)
) = instance(Z,Y)

Dale byl k dispozici zdroj externich axiomt, ktery byl schopny dodat axiomy typu
instance a tedy tikat, co je instanci c¢eho.

K dokéazani této véty je dulezité, aby dokazovac od tohoto externiho zdroje
zjistil axiom, ze Abraham Lincoln byl ¢lovék. Jelikoz pro oba konstantni symboly
hominoid i ¢lovek plati, ze jsou tfidou a jelikoz zaroven plati, ze ¢lovek je pod-
tfidou tfidy hominoid, tak plati, Ze Abraham Lincoln je hominoid. Opakovanym
pouzitim tohoto pravidla lze domnénku, ze Abraham Lincoln je savec, dokazat.

Na tomto prikladu je dobfe vidét rozdilny piistup obou dokazovaci. SPASS-
XDB pfi feseni tohoto problému odesilal nasledujici otazky:

1.

Je Abraham Lincoln instanci t¥idy savec?

Tato otazka je rozumné a pokud by pfisla pozitivni odpovéd znamenalo by
to, ze je celd tloha vytesena.

. Jaké existuji tridy?

Tato otazka také mize pomoci k vyreSeni dané tlohy. Je ale trochu riskantni
se na takto obecnou otazku ptat. V externim zdroji, ktery byl pro tuto tlohu
vyroben, se vyskytuji jen axiomy, které jsou pro vyfeseni tulohy potiebné,
takze polozeni této otazky SPASSu-XDB nezptisobi potize. Pokud bych ale
mél jako externi zdroj rozsahlejsi ontologii, pak by na takovouto otazku
mohlo pfijit velké mnozstvi axiomd.

Ceho vseho je instanci Abraham Lincoln?

Zde by mohl nastat také problém zminény jiz u predchoziho bodu. Dale je
tato otazka také odvaznéjsi, nez by bylo tieba. Uz byla odeslana otazka na
to, jestli je savec, dale by bylo mozné se ptat, zda je instanci t¥id, které se
vyskytuji v zadani problému.

Co vSe je instanci tfidy ¢lovek?

Pozor, tato otazka by pii pouziti redlné databaze obsahujici i jiné osobnosti
nez Abrahama Lincolna vedla k velkému mnozstvi odpovedi.

Dalsim zajimavym pozorovanim je, ze znalost dalsich lidi nikdy dokazovaci
nemtize pomoct vytesit tuto tlohu.

Co vSe je instanci tfidy hominoid?

Co vSe je instanci tfidy priméat?
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7. Co vSe je instanci t¥idy savec?

Tyto tii otazky maji opét stejny problém - jejich zodpovézeni opét nemiize
pomoct tlohu vytesit. Jediné, co by pomohlo, by byl fakt, zda je Abraham
Lincoln instanci téchto t¥id. Na to se SPASS-XDB zeptal v nasledujicich
otazkach.

8. Je Abraham Lincoln primat?
9. Je Abraham Lincoln hominoid?

10. Je Abraham Lincoln ¢lovék?

Zajimavé je, ze tyto otazky viibec nemusely byt odeslany, protoze jsou kon-
krétnéjsi, nez ty diive odeslané a v odpovédich na né lze nalézt i odpovedi
na tyto otazky.

Prestoze uz ma SPASS-XDB dostatek informaci pro sestaveni diikazu, tak

/////

11. Je tiida instanci t¥idy?

12. Je AbrahamLincoln t¥ida?

Tyto otazky nedéavaji moc smysl. Na zaveér se SPASS-XDB zeptal jesté na
nejobecnéjsi moznou otazku:

13. Co je instanci ¢eho?

P1i tomto testovani se SPASS-XDB nezahltil jen diky tomu, ze jsme k testo-
vani nepouzili skute¢nou ontologii, ale jen externi zdroj obsahujici pfesné vhodné
axiomy.

Tento problém byl pravdépodobné pii vyvoji SPASSu-XDB fesen tim, Ze pro-
tokol tptp_qa mohl obsahovat volitelné parametry, které omezovaly maximalni
mnozstvi axiomi, které mize externi zdroj vratit. Tento limit se mohl pro kazdou
ulohu stanovit rizny a to vedlo k tomu, ze SPASS-XDB tlohu vyftesil v rozumném
Case 1 s vétsim externim zdrojem za cenu ztraty tplnosti.

Ale i pii testu, ktery byl navrzen tak, aby zadani nebylo pro SPASS-XDB
zbytecné komplikované, se projevilo, ze LeanCoP-XDB je na této tloze rychlejsi.

SPASSu-XDB timto postupem trvalo vyfeseni tlohy 1,17 vtefin.

Source: queued asked axioms time

instance 13 13 12
SOURCES TOTAL 13 13 12
Wall—clock time elapsed: 00:01.17

Z tabulky s ptehledem je vidét, ze bylo polozeno jen 13 otazek a na né prislo jen
12 axiomu. To by byl velmi dobry vysledek - bohuzel ho ale bylo dosazeno jen
ted - pfi konfiguraci, kdy externi zdroj neobsahoval Zadné nepotiebné axiomy.
Za tohoto predpokladu prekonéva SPASS-XDB LeanCoP-XDB jak v poctu
odeslanych otazek, tak v poc¢tu axiomt, které bylo potieba zpracovat.

Source: queries started finished axioms cache time/ms
instance 56 56 96 36 49 38
SOURCES TOTAL 56 56 56 36 49 88
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term translator 82 82 82 82 0 64

leancop core 1 1 0 21 15 190
CPU time elapsed: 290
Wall—clock time elapsed: 480

LeanCoP-XDB odeslal celkem 56 dotazii a zpracovaval 36 odpovédi. Diky
lepsi implementaci ale dokézal toto (vice nez dvojnasobné) mnozstvi komunikace
zpracovat za méné nez polovicni ¢as oproti béhu SPASSu-XDB. Celkem za 0,48
sekund. V ptipadé¢, ze by bylo implementovano pouziti axiomt z cache, tak by pak
tento cas bylo mozné jesté vic zkratit. 49 z 56 dotazl by nemuselo byt odeslano.
Bylo by odeslano celkem jen 7 dotazii. Cas, po ktery by byl blokovan dokazovac
¢ekanim na zdroj s__instance by mohl klesnout na zhruba sedm padesatiSestin
z pivodnich 88 ms. Cas na jejich parsovani by byl také usetfen. CPU time stra-
veny prohledavavanim opakujicich se vétvi, by mohl byt mensi. 190 ms, béhem
kterych pocital LeanCoP-XDB, by bylo zachovano. Stejné tak zhruba 10 ms, po
které bylo nacitano zadani, by se nezménilo. VSechny ostatni casy by se zkratili
zhruba na sedm padesatisestin. Po provedeni vypoctu lze zjistit, Ze s cachovanim
vysledkti by bylo mozné ¢as na této tloze straveny zkratit az na zhruba 233 ms.

Velmi zajimavy je vsak zptisob jaky LeanCoP-XDB pouzil. Iterativni prohlu-
bovani generovalo mozné schématické odpoveédi v poradi od nejjednodussich ke

vvvvvv

e instance(’Abraham._Lincoln’, mammal)

Nejsnazsi schématickda odpovéd, Zze by byla domnénka soucasti externiho
zdroje, je vygenerovana jako prvni. To jesté SPASS-XDB také udélal.

e instance(’Abraham.Lincoln’, primate)
Druhé nejjednodussi feseni bylo vygenerovano jako druhé.

e instance(mammal, setOrClass)
instance( ’Abraham.Lincoln’, primate)

Tato ne¢ekand schématickd odpovéd dokonce oproti predchozi odpovédi ob-
sahuje jen atom navic a zbytek zistal stejny.

To je zptisobeno tim, Ze axiom instance(mammal, setOrClass) je zaroven
internim axiomem. Nedeterminismus prologu, ve kterém byl napsan Lean-
CoP zptusobuje, ze pokud lze pouzit k dikazu vice riznych zptisobt pouzi-
tim riznych axiomt, tak se pro takové zptisoby vygeneruje vice schématic-
kych odpovédi. Domnénku o Abrahamu Lincolnovi lze dokazat jak s pouzi-
tim interniho axiomu, tak také pokud by se pouzil axiom instance(mammal,
setOrClass), ktery by byl nalezen v externim zdroji.

Zde jsou tedy vidét hned dva zpisoby, jak by bylo mozné LeanCoP-XDB
do budoucna vylepsit. Prvnim z nich by bylo zabranit generovani schéma-
tickych odpovédi, které v externi databazi hledaji stejny axiom, jako je
v interni databazi. Druhym moznym vylepsenim by bylo okamzité zami-

vvvvvv

odpovéd, kterd uz byla vyhodnocovéana a je v aktualni odpovédi obsazena.

Déle budou v tomto vypisu uvedeny jen schématické odpovédi, u kterych
se toto nedéje.
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e Prvni takovou je:

instance(’Abraham Lincoln’, hominid)

e A hned dalsi takovato schématicka odpovéd je:
instance(’Abraham Lincoln’, human)

Pro ni uz se jen ovéfi v databéazi, Zze Abraham Lincoln je skutecné ¢loveék a
uloha je vyresena.

Na tomto postupu je pozoruhodné, Ze vSechny schématické odpovédi se skla-
daji pouze z ground atomt a tedy i otazky, které se budou pokladat, nebudou
obsahovat zadné volné proménné. To zptlisobuje, ze na kazdou otazku mize prijit
nejvyse jedna jedind odpovéd.

Jak ukadZzeme v dalSich experimentech, mnozsvi dat v databazi mize u této
ulohy mit velmi velky vliv na efektivitu SPASSu-XDB a naopak by nemélo mit
zadny vliv na efektivitu LeanCoPu-XDB.

Napred ale zkusme jesté tuto tlohu o malinko ztizit. K dokézani byly potieba
axiomy o tom, ze savci, primati, hominoidi a lidé jsou instanci tiidy trida. Tyto
axiomy byly v ptivodni tloze vlozeny do zadani jako interni axiomy. Kdyz uz ale
mame zdroj, ktery umi fikat, co je instanci ¢eho, tak ho miizeme vyuzit a axiomy
presunout do néj.

Tento zdanlivé tézsi problém vytesil LeanCoP-XDB zna¢né rychleji, odeslal
méné dotazi a zpracovaval méné odpovedi.

Source: queries started finished axioms cache time/ms

instance 18 18 18 14 10 73
SOURCES TOTAL 18 18 18 14 10 73
term translator 28 28 28 28 0 27
leancop core 1 1 0 5 3 103
CPU time elapsed: 200
Wall—clock time elapsed: 331

To je zptisobeno praveé tim, ze nezvazoval dvakrat pouziti stejnych axiomt, jednou
interné, jednou externé. Pritom stéle jesté ztustava LeanCoPu-XDB potencial byt
o trochu rychlejsi, kdyby umél cacheovani. To uz by ale mohlo v tomto pfipadé
prinést zrychleni jen o nékolik desitek milisekund.

Toto stizeni nemélo na SPASS-XDB zadny vliv, nebo ho mirné zpomalilo:

Source: queued asked axioms time

s__instance 15 15 16
SOURCES TOTAL 15 15 16
Wall—clock time elapsed: 00:01.21

7 casu, ktery ubéhl je vidét, Zze je o néco horsi. Toto zdanlivé stizeni, které
SPASS-XDB brzdi (vyznamnost rozdilu byla otestoviana opakovanim experimen-
tu), LeanCoPu-XDB pomé&ha.

Ze sledovani komunikace lze zjistit, ze jako prvni se SPASS-XDB ptal jako
obvykle, zda je Abraham Lincoln savec. Druha otazka také zistala stejna: ,,Jaké
existuji t¥idy?“ Hned ale jako tieti se SPASS-XDB ptal na nejobecnéjsi moznou
otazku: ,,Co je instanci ¢eho?“, ktera by potencidlné mohla vracet hodné axiomu.
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Je mozné, ze autofi této ulohy, ktefi ji se SPASSem-XDB vymysleli, ptred-
pokladali, ze zdroj instance bude kvantifikovan tak, aby musela byt jedna nebo
druhé proménna vzdy zadana. V dalsim experimentu, opét na tloze o Abrahamu
Lincolnovi, porovname vliv velkého mnozstvi dat v externim zdroji na efektivitu
dokazovace. Abychom se vice priblizili podminkéam, pro které byla tloha ptivodné
zamyslena, bude zdroj instance bude déle kvantifikovan takto:

! [Predmet] : ? [Trida] : instance(Predmet,Trida)
! [Trida] : ? [Predmet]| : instance(Predmet, Trida)

To 1ze interpretovat nasledovné: Zdroj umi pro zadany predmét hledat tridy
do kterych patii a pro zadanou tiidu hledat jeji instance. Na LeanCoP-XDB
v této tloze nebude mit vliv a SPASSu-XDB to pomiize, protoze mu nepiijde
veliké mnozstvi axiomt jako odpovéd na otézku ,,Co je instanci ¢eho?“. Na tu se
totiz nebude smét zeptat. To mu trochu pomuze v nasledujici tloze.

4.4 AbeMammal a k nému nepotiebné axiomy na-
vic

Domnivame se, ze by pridani dalSich axiomd do externiho nemeélo mit vliv na
efektifitu LeanCoPu-XDB, jelikoz by se do se tyto axiomy do LeanCoPu-XDB
ani nemély dostat. Déle vime, Ze zptusob dotazovani, ktery SPASS-XDB pouziva
povede k tomu, ze si SPASS-XDB i tyto axiomy stahne. Lze se tedy domnivat, ze
by ho to mohlo zpomalit. Zda tomu tak skutecné je ovéiime timto experimentem:
Do externiho zdroje axiomii pridame nékolik axiomil navic. Budou mit tento tvar:
instance(A, setOrClass), kde misto A budou rizné konstantni symboly.

Tim tikdme, ze kromé savcii, primatl, hominoida a lidi budeme mit v tloze
jesté dalsi tr¥idy. Abraham Lincoln a ani nic jiného do téchto t¥id nebude patfit.
Tedy tyto tfidy ani nebude mozné k dikazu nasi domnénky jakkoli pouzit a
porovname, co to udéla s casem vypoctu obou dokazovac.

Obrazek [4.3] zachycuje zavislost poc¢tu zbytecnych axiomi, které nemohou vést
k Teseni tlohy na case, ktery dokazovace pottebuji k dokazani dané domnénky.

Na X-ové ose jsou pocty axiomil, které byli k ptivodnimu problému piidany. Na
Y-ové ose je uveden ¢as v sekundach, ktery na tiloze dokazovade stravily. Cervena
krivka je pro LeanCoP-XDB a je zde vidét, Ze pfebytecné axiomy v externim
zdroji nemaji na dobu béhu dokazovace vliv. Na zelené kiivce je SPASS-XDB
a na bodech na ni vyznacenych muizeme vidét, ze mnozstvi axiomt, které je
v externim zdroji nadbytecné, mize vyrazné ovlivnit ¢as béhu programu.

S rostoucim mnozstvim axiomi v externim zdroji se vice projevuje vyhodnost
opatrného ptistupu LeanCoPu-XDB, ktery posila jen potiebné dotazy a na rozdil
od SPASSu-XDB se nenecha se ovlivnit zbytecnymi daty v externich zdrojich.

Jesté o néco horsiho vysledku by SPASS-XDB dosahl, pokud by byl zdroj
instance kvantifikovan existen¢né. Naopak by SPASSu-XDB pomohlo, pokud by
axiomy byli v externim zdroji ve vhodném potadi, takovém, Ze pfi otazkach na
které se pta, prijdou odpovédi, které jsou v diikkazu potifeba jako prvni. I pfesto
by ale byl SPASS-XDB zpomalovan vétsim mnozstvim dat v externim zdroji.

Obé tyto alternativy byly testovany s pfidanim 0 az 100 zbytecnych axiomi.
Vysledky jsou znazornény na obrazku [4.4l X-ova osa opét znaci pocet pridanych
axiomu navic. Na Y-ové ose je zaznamenan cas v sekundach. Modra kiivka znaci
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vysledky, pokud byl zdroj kvantifikovan univerzalné a potiebné axiomy byli az
na konci za nepotiebnymi. Cervend kiivka odpovid4 konfiguraci z piedchoziho
porovnani - zdroj byl kvantifikovan tak, aby musel byt jeden parametr zadan
a na zelené krivce je totéz v situaci, kdy se SPASSu-XDB pomohlo pfesunutim
potfebnych axioml na zacatek.

Prestoze by zadna z téchto variant zadani nemeéla mit vliv na otazky odesilané
LeanCoPem-XDB, tak se domnivame, ze mnozstvi axiomil v externim zdroji mutize
mit maly vliv na celkovou dobu béhu LeanCoPu-XDB z dtvodu, Ze by externi
zdroj axiomt mohl odpovidat pomaleji. Proto bylo pro kazdou z téchto t¥i variant
zadani bylo spusténo vsech 101 testd pro 0 az 100 pfidanych axiomi. Vysledky
testl jsou znazornény v grafu (4.5l

Tento vysledek ukazuje, ze takto mald mnozstvi axiomi, jako 1 az 100, ve
zdroji, se kterym komunikujeme prostiednictvim prolog mediatoru, ma zanedba-
telny vliv na dobu, za jakou mediator odpovi na otazky. Bylo tedy potvrzeno,
ze doba béhu LeanCoPu-XDB u tohoto ptikladu nezavisi na poctu pridanych
axiomu. Po pridani stovky axiomt navic, libovolna varianta tohoto zadani trva
SPASSu-XDB desitky sekund, nez ji vytesi. LeanCoP-XDB ji ale stale zvlada za
zlomek vtefiny.

Dalsim zajimavym pozorovanim je, ze varianta zadani s existen¢nim zdrojem
znac¢ena modrou kfivkou, ktera byla pro SPASS-XDB nejhorsi, byla pro LeanCoP-
XDB nejlepsi.

To je pravdépodobné zptisobeno tim, ze prisnéji kvantifikovany externi zdroj
byl kvantifikovany dvéma zpiisoby. Ukazkova implementace LeanCoPu-XDB v ta-
kovémto piipadé otevira do zdroje dvé spojeni. Radi¢ otazek musi u kazdé otazky
rozhodovat, do kterého spojeni otazku poslat a kontrolovat, které ¢asti otazky jsou
instanciované. Az teprve poté je ovéreno, ze lze otazku odeslat do libovolného ze
dvou otevienych spojeni. I presto jsou ale vSechny tyto vysledky velmi dobré.

4.5 Zveéetseni prikladu AbeMammal

Dosud jsme méli v internich axiomem informace o vzajemné inkluzi t¥id clovek,
hominoid, priméat, savec a dokazovali jsme, ze Abraham Lincoln je ¢lovék. K tomu
bylo zapotiebi najit v externim zdroji axiomu jediny fakt, a to ten, ze je Abraham
Lincoln ¢lovek. Modelovana situace je znazornéna na nasledujicim grafu:

Abraham Lincoln

Hrany ve tvaru Sipky znaci vzajemnou inkluzi. Hrany, které maji na konci
kolecko znaci relaci instance. Na obrazku jsou znazornény jen vztahy znamé ze
zadani a z externiho zdroje, nikoliv ty, které lze déle ziskat odvozovanim.

V tomto experimentu upravime zadani tak, aby bylo nutné v externim zdroji
najit vice nez jen jeden axiom. Za timto tcelem do externiho zdroje ddme misto
relace instance relaci ,,byt podtiidou®. Pro jednoduchost vymazeme vztahy o tom
co je instanci t¥idy trida:

Aby bylo mozné odvodit, Ze instance jedné t¥idy jsou i instancemi jeji nadtiidy

hominoid

primat
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i po tomto zjednoduseni, je tieba pfidat bud axiom Vz : instance(x,trida) nebo
z puvodniho axiomu s implikaci, ze instance podtiidy je instance nadtiidy odebrat
podminku, ze podtiida i nadtfida jsou instanci tiidy. V tomto experimentu volime
druhy zpisob.

Pfesunuti vztahu ,,byt podtiidou“ do externiho zdroje nam umozni zobecnit
ulohu AbeMammal na tvar:

Abraham Lincoln -o o

Informace o tom, ze Abraham Lincoln, je instanci tfidy n je nyni internim
axiomem. Zadanim tlohy je dokazat, ze je také i instanci t¥idy 0. Externi zdroj
bude obsahovat informace, ze pro kazdé ¢ z 1..n je ¢ podtiidou ¢ — 1 a pravé tyto
axiomy z néj budou potiebovat dokazovace ziskat, aby mohli tlohu dokazat.

Tento experiment byl celkem s obéma dokazovaci, i s LeanCoPem-XDB i se
SPASSem-XDB, zopakovan celkem 71 krat a s obéma pro kazdé n jednou. I
v tomto experimentu LeanCoP-XDB vzdy SPASS-XDB porazil. Vysledné ¢asy
jsou znazornény v grafu

Je prirozené, ze se stézovanim problému roste ¢as, ktery dokazovace na tloze
stravily. Z vypist, které lze ze SPASSu-XDB ziskat, 1ze vyc¢ist, ze tento dokazovac
postupoval takto: Béhem relativné kratké doby si stahl z externiho zdroje axiomu
vSechny relevantni axiomy (to, zda stdhne i nepotfebné axiomy, nebylo testovano).
Poté SPASS-XDB stravil vétsinu ¢asu odvozovanim z téchto axiomu. Kolisani
hodnot, které je z obrazku patrné nebylo zpiisobeno chybou méfeni, ale chovanim
SPASSu-XDB. Co ho zptsobilo vsak nebylo zjistovano.

LeanCoP-XDB zvolil jinou taktiku. Napiiklad pro n = 10 jako prvni vygene-
roval schématickou odpovéd:

subclass (10, 0)

Poté ji zkusil doplnit pouzitim externiho zdroje a odeslanim dotazu, zda ex-
terni zdroj obsahuje informaci, ze 10 je podttfidou 0.
Jako druhou v poradi LeanCoP-XDB vygeneroval schématickou odpovéd:

subclass (VO0, 0)
subclass (10, VO0)

VO je proménné, kterou je potieba doplnit idaji z externiho zdroje. Kompo-
nenta LeanCoPu-XDB, ktera je zodpovédna za doplnovani schématickych odpo-
védi, se pak externiho zdroje zeptala, jaké zna tiidy, které obsahuji t¥idu 0 jako
svou podtiidu. Pro kazdou odpovéd, ktera by dorazila, se pak ptal, zda tfida 10
obsahuje tuto podtiidu.

Dale dorazila schématickd odpovéd:

subclass (VO0, 0)
subclass (V1, VO0)
subclass (10, V1)

Ta obsahuje jiz dvé volné proménné, které je tieba doplnit a znazoriuje moz-
nost, ze by tfida 10 byla podtfidou tridy V1, ktera by byla podtiidou t¥idy VO a
az ta by byla podtridou tridy 0.

LeanCoP-XDB dale postupuje prodluzovanim této schématické odpovédi az
nalezne odpovéd, ze 10 je podtiidou tiidy 0 pies dalsich 9 mezit¥id. Ta pak jde
doplnit daty z externiho zdroje na dikaz. Tento opatrny zptisob vede k tomu, ze
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z externiho zdroje neni stazeno zbytecné mnoho dat v pripadé, ze by jich tam tolik
bylo. Zaroven nalezne nejjednodussi mozny dtkaz, pokud by jich bylo moznych
vice.

Iterativni prohlubovani prohledavani LeanCoPu bohuzel vede k tomu, zZe se
schématické odpovédi generuji opakované. Pokud jsme jiz vygenerovali vSech-
ny schématické odpovédi do né€jaké hloubky, tak spolu s vygenerovanim vsech
schématické odpovédi znovu. Z tohoto diivodu LeanCoP-XDB fesi tuto tlohu
s ¢asovou sloZitosti O(n?). Tomu odpovid4 i tvar kiivky znazoriiujici ¢as béhu.

4.6 Jesté vice ztizena uloha AbeMammoal

Dalsi moznosti, jak zadani ulohy AbeMammal jesté vice zobecnit, by bylo nepied-
pokladat posloupnost po sobé jdoucich tiid inkluzi vnofenych jedné do druhé, ale
uvazovat néjaké obecnéjsi usporadani. Takto obecnd tloha by se ale obtizné tes-
tovala, a proto provedeme experiment, ktery tiidy uspotada trochu slozitéji, ale
jen jednim zptisobem. Konkrétné budeme predpokladat, ze t¥ida 0 obsahuje pod-
tiidy a; a by. Déle pak pro kazdé ¢ € {2,...,n} je tfida a; podt¥idou t¥idy a; ;.
Pro kazdé i € {2,...,n — 1} je t¥ida b; podtiidou t¥idy b;_».
Dale do problému pridame dva interni axiomy:

1. Abraham Lincoln je instanci t¥idy a,,.
2. Abraham Lincoln je instanci t¥idy b,,_.

Situace je znézornéna obrazkem:

Abraham Lincoln

Jak je vidét, to ze je Abraham Lincoln instanci t¥idy 0, by mélo jit dokazat
dvéma zcela odlisSnymi zptisoby. Co to pro rizna n udéla s obéma dokazovaci je
patrné z grafu 4.7

Doba béhu SPASSu-XDB se se zvysujicim se n rostla tak rychle, ze byla
z casovych divodl zméfena pouze pro n < 27. Tvar kfivky znazornujici dobu
béhu LeanCoPu-XDB na prvni pohled vypada podobné. Konkrétné se ale vsechny
casy zhruba zdvojnasobily. Hlavni pfic¢inou tohoto zdvojnasobeni ale kupodivu
neni dvojnasobné mnozstvi tiid a cest skrze né, které je potieba prohledat. To
zdvojnasobuje pouze Cas potfebny na komunikaci s externimi zdroji, a to je jen
maly zlomek z celkového c¢asu béhem, kterého LeanCoP-XDB fesil tlohu.

Vétsinu casu totiz stravil LeanCoP-XDB ¢ekanim na jadro dokazovace - Le-
anCoP. Pravé v ném se Cas zdvojnasobil. Stalo se tak proto, ze kromé zmény
struktury dat v externim zdroji byl s timto experimentem pfidan jeden interni
axiom. Ten zdvojnésobil prostor, ktery LeanCoP prohledéaval a zdvojnésobil také
mnozstvi schématickych odpovédi, které bylo potieba oveérit.

Pron = 10 LeanCoP-XDB vygeneroval dvé schématické odpovédi délky jedna:

subclass (al0, 0)
subclass (b9, 0)
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Dale musel vygenerovat dvé schématické odpovédi délky dva:

subclass (V0, 0)
subclass (al0, VO)

subclass (VO0, 0)
subclass (b9, VO0)

Podobné postupoval déle, dokud nenagel schématickou odpovéd, kterou bylo
mozné doplnit na dikaz. Diky tomuto postupu vedl nalezeny dtkaz vzdy po
spodni vétvi obrazku pres b, ... b;. Podobné i SPASS-XDB v pripadech, kdy
dobeéhl, nasel vétsinou také tento kratsi ditkaz. Uz tomu tak ale nebylo ve vsech
pripadech.

Zaznamy ze vsech téchto testii lze nalézt ve slozkach statistics/AbeMammal*/,
kde za * je potfeba doplnit vhodnou variantu tlohy. Vystupy ze SPASSu-XDB
jsou v souborech s ptiponou .spa. Vystupy z LeanCoPu-XDB jsou v souborech
*.lea.

4.7 Dalsi priklady z webu SPASSu-XDB

V nasledujicich experimentech porovname efektivitu LeanCoPu-XDB a SPASSu-
XDB na zbylych ptikladech, které 1ze stdhnout z webové stranky SPASSu-XDB.
Experimenty vsak provedeme s pfesnym zadanim dle dané stranky. Uz nebudeme
zkouset zadani upravovat, ani ménit velikost dat ulozenych v externim zdroji a
ani jiné parametry. Piiklady budeme nazyvat jejich ptivodnimi anglickymi nazvy.

4.7.1 Priklad AlPacino

Zadanim této tulohy je najit film, ve kterém hraje Al Pacino a ktery obsahuje
ve svém nazvu dvakrat slovo ,,Glen“, a néasledné ho vypsat do terminalu pomoci
zdroje PrintTTY. Navic jsou k feSeni této tlohy k dispozici zdroje Linked MDB a
RegEzp ke hledani filmii, ve kterych hraje Al Pacino a k porovnavani zjisténych
nazvi jako regularni vyraz.

LeanCoP-XDB tuto tlohu vytesil za 14,83 sekund, SPASS-XDB za 30,22
sekund.

4.7.2 Priklad CloudyCapitals

Zadanim této ulohy je najit dvé sousedni evropské zemé, nad jejichz hlavnimi
meésty je stejnd mira oblac¢nosti. K dispozici jsou externi zdroje axiomt Mondial,
capital_city, weather.

Na této uloze je zajimavé, zZe jeji diikaz je pokazdé jiny v zavislosti na pocasi.
LeanCoP-XDB tuto tlohu vytesil za 9,95 sekund a odpovéd, kterou nalezl fikala,
ze The Hague, hlavni mésto zemé Netherlands, m4 stejnou miru oblac¢nosti jako
Berlin v zemi Germany. Obla¢nost nad obéma misty tdajné je n/a. Toto sice
neni odpovéd, jakou by uzivatel ocekaval, ale vzhledem k zadani a k dattim v
externich zdrojich je spravna.

SPASS-XDB se pii feseni této tlohy v dobé provadéni tohoto méteni ukon-
¢il chybou. To miize byt zpiisobeno tim, ze ze zdroje Weather prichazeji nékdy
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termy ve tvaru n/a a v dalsich tvarech, coz muze nékdy zptisobit, ze dokazovac
nezvladne parsovani a ukon¢i se z divodu syntaktické chyby na vstupu. Za jiného
pocasi SPASS-XDB tuto tlohu bezproblémové fesil, jen nebyla presna doba béhu
zmétena. Bylo to ale okolo 20 sekund.

4.7.3 CuriePrizes

Zadanim této ulohy je najit lidi s prijmenim Curie, ktefi vyhréli néjakou cenu. K
tomu jsou k dispozici axiomy z ontologie YAGOSUMO.

LeanCoP-XDB tuto tlohu vyfesil za 0,397 sekund. SPASS-XDB tuto tlohu
mél za 4,11 vterin.

4.7.4 CapitalLevelMoscow

Zadanim této ulohy je najit zemi, ktera je ¢lenem OECDI_II, jejiz hlavni mésto ma
stejnou zemépisnou §itku jako Moskva. K tomu je k dispozici YAGOSUMO pro
zjisténi, které zemé jsou cleny OECD. Déle je k dispozici externi zdroj axiomu
capital_city, pro hledani hlavnich mést, Xdb universal translator pro preklad kon-
stantnich symbold s nazvy dle ontologie YAGOSUMO na konstantni symboly s
anglickymi nazvy. Zdroj look_different dokazovace pfi této tloze musi pouzit ke
zkontrolovani, ze nalezené mésto neni Moskva. Pro hledani zemépisnych Sitek je
k dispozici zdroj latlong.
LeanCoP-XDB tuto tlohu fesil 4,494 sekund, SPASS-XDB 5,27 sekund.

4.7.5 FloodingCopenhagen

Tato 1loha rozsituje predchozi tlohu o podminku, ze hleddme mésto, které by
mohlo byt zaplaveno. Interni axiomy pak déle popisuji, jakd mésta by mohla byt
zaplavena - ze by mohla byt zaplavena meésta pobliz vodnich ploch, ze morte je
vodni plochou a dale také axiom fikajici, ze pristavni mésta se nachazeji pobliz
néjakého mote. LeanCoP-XDB tuto ulohu vytesil 2,873 sekund, SPASS-XDB za
15,88 sekund.

Jednim z divodt, proc¢ fesi LeanCoP-XDB tuto tlohu je, Ze se nepté externich
zdrojl na zbytecné otazky. Zjistuje zemépisnou Sifku a dalsi idaje pouze u mést,
u kterych se potvrdilo, Ze jsou pristavnim méstem.

4.7.6 ViennaTravel
LeanCoP-XDB fesil tuto ulohu 1,729 sekund, SPASS-XDB 6,11 sekund.

4.8 Vlastni experimenty

Piiklady z webu SPASS-XDB maji nékolik spolecnych znakt. VSechny maji zdan-
livé motivaci, ale o jejich uzitecnosti by bylo mozné polemizovat. Dalsi spole¢nou
vlastnosti je, ze jsou velmi jednoduché. Nékteré ptipady nevyzaduji netrivialni
logickd odvozeni a provadéji jen obdobu databazového spojeni. Jindy, kdyz uz

1Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj

51



obsahuji interni axiomy tak, aby bylo potieba logické odvozovani, tak tyto axio-
my budi dojem, Ze jsou sepsany jen tak, aby tlohu komplikovaly a bud nepfidavaji
zadné zajimavé myslenky nebo neni pfilis nutné je spojovat s externimi axiomy
(nezajimavymi axiomy je zde mysleno zavadéni definic a zesloziténi tlohy tim, ze
se bude néemu jen jinak fikat). Z tohoto divodu bude provedeno experimento-

7t NI Y

pripadné jeho efektivitu porovnat na tloze, ktera ke svému vyreseni bude potie-
bovat netriviadlni sadu axiomt a které povedou na pouziti externich zdroja.

Pro zjednoduseni popiseme jeden piiklad a otestujeme i jeho modifikace. Zvo-
lime nasledujici axiomy:

1. Kazdy je svym potomkem.

VX : potomek(X, X)
2. Dité nékoho z potomki B je také potomkem B.

VA, B : (potomek(A, B) <= (3X,Y : dite(A, X, Y )&potomek(X, B))
3. Dva lidé jsou pfibuzni, pokud maji spole¢ného predka.

VA, B : pribuzni(A, B) <= (3[X] : potomek(A, X)&potomek(B, X))

K tloze pfiddme jeden externi zdroj axiomt Family tree definujici ternalni
predikatovy symbol dite. Tento predikat popisuje, kdo je ¢i dité. Tretim argu-
mentem je mother nebo father, dle pohlavi rodic¢e. To se bude hodit v nékterych
z modifikaci nasledujici ulohy. Data ve zdroji Family tree jsou dle rodokmene
anglického kréale Jakuba 1. Stuarta z obrazku [Bl na strané [69l

Napftiklad, ze Jifi VI. byl otcem Alzbéty II. je zaznamenano axiomem:

dite(' ElizabethII') GeorgeV'I', father)

4.8.1 Uloha Alzbéta II. - Frantisek Bavorsksy

V této tloze mame domnénku, ze anglicka kralovna Alzbéta II. je pfibuzna s Fran-
tiskem, vévodou bavorskym. pribuzni(’ ElizabethII') Franzdukeof Bavaria')

Z rodokmenu [Bl je vidét, Ze oba dva jsou potomky Jakuba I. Stuarta a Anny
Dénské. Presto se ale jedna o vzdéalenou ptibuznost pfes vice nez 10 generaci a
nekolik stoleti.

SPASS-XDB se externiho zdroje zeptal na nasledujici dotazy:

1. Kdo jsou rodic¢e Frantiska, vévody bavorského?

2. Je Frantisek, vévoda bavorsky dité Alzbéty I1.7
3. Kdo jsou rodice Alzbéty I1.7

4. Jaké ma Alzbéta II. déti?

5. Jaké déti mé Frantisek, vévoda bavorsky?

6. Je Alzbéta II. dité Frantiska, vévody bavorského?

7. Kdo je ¢i dite?
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Jako odpovéd na tuto posledni a nejobecnéjsi otazku piijde vSech 77 zdznamt
v externim zdroji Family tree. Prestoze uz neni mozné z externiho zdroje ziskat
jakoukoli dalsi informaci, tak SPASS-XDB déale odesila otazky ve tvaru: ,,Je ¢lovék
A ditétem B7¢, kde A i B jsou konkrétni lidé.

Vypocet SPASSu-XDB déle trva vice nez 10 minut.

Source: queued asked axioms time

dite 44 44 81
SOURCES TOTAL 44 44 81
Wall—clock time elapsed: 10:58.91

LeanCoP-XDB, jako obvykle, nikdy neposlal takto obecny dotaz. Na dru-
hou stranu odeslal mnohonasobné vétsi mnozstvi dotazi konkrétnéjsich. Vzdy
ale postupoval systematicky, dle schématickych odpovédi. Ty lze u tohoto prikla-
du vnimat jako rtzné napady, v jakém ptibuzenském vztahu by mohla Alzbéta
IT. s Frantiskem, vévodou bavorskym byt.

Jsou to nasledujici mozné vztahy v tomto poradi:

1. rodi¢

dite (’Franz.duke_of._Bavaria’, ’'Elizabeth.II’, VO0)

2. dite
dite (’Elizabeth . II’, ’Franz.duke.of_.Bavaria’, VO0)

3. sourozenec

dite (’Elizabeth_II’, VO, VI)
dite (’Franz.duke.of_Bavaria’, V0, V2)

4. prarodic¢

dite (’Franz.duke_of_Bavaria’, V0, V1)
dite (VO, ’Elizabeth.II’, V2)

5. teta nebo stryc

dite (’Elizabeth II’, V0O, V1)
dite ('Franz_duke_of_Bavaria’, V2, V3)
dite (V2, V0, V4)

6. vnouce

dite (’Elizabeth II’, V0O, V1)
dite (VO, ’Franz.duke.of_Bavaria’, V2)

7. netef nebo synovec

dite (’Elizabeth_II’, V0, V1)
dite (VO, V2, V3)
dite (’Franz.duke_of_Bavaria’, V2, V4)

8. sestfenice nebo bratranec
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dite (’Elizabeth_II’, VO, V1)

dite (VO, V2, V3)

dite (’Franz.duke_.of_Bavaria’, V4, V5)
dite (V4, V2, V6)

Diky iterativnimu prohlubovani hleda LeanCoP-XDB postupné vztahy od nej-

jednodussich ke slozitéjsim. Prehled toho, co se délo, lze vycist z nasledujici ta-

bulky:

Source: queries started finished axioms cache time/ms

dite 5442 5442 5442 5283 4802 1871

SOURCES TOTAL 5442 5442 5442 5283 4802 1871
term translator 6107 6107 6107 6107 0 1558
leancop core 1 1 0 168 638 5902
CPU time elapsed: 6340
Wall—clock time elapsed: 10866

Je vidét, Ze az 168. schématickou odpovéd bylo mozné doplnit na dikaz.
K domu odeslal LeanCoP-XDB mnohonasobné vice dotazi do externiho zdro-
je nez SPASS-XDB. To ale viibec nevadi, jelikoz tato komunikace trvala jen 1,8
sekundy. Navic 4802 z 5442 dotazti by nemuselo byt odeslano, pokud by bylo
implementovano cacheovani.

I pfes tuto netspornost v komunikaci s externimi zdroji na této tloze LeanCoP-
XDB prekonava dobu béhu SPASSu-XDB zhruba 60ti nasobné. Pokud by navic
zdroj Family tree obsahoval dostatecné mnozstvi dat, tak by pak i téch 5283 axi-
omil, které dorazili do LeanCoPu-XDB, bylo méné nez pocet axiomu, ktery by
prichazel do SPASSu-XDB.

4.8.2 Dalsi priklady s rodokmenem

Déle uvedeme uz jen strucnéji seznam prikladi, na kterych byl LeanCoP-XDB
také testovan a k nim dosazené vysledky a pro srovnani uvedeme jakych vysledki
dosahl SPASS-XDB.

Elizabeth obec kraj - Definujme relaci ,,mozné pfibuzni“ nasledovné: A je
mozné pribuzny s B, pokud je A pfibuzny s nékym, kdo ma stejné piijmeni jako
B. Zadéanim této ulohy je najit cesky okres, kde Zije nékdo, kdo je moznéa ptribuzny
s Alzbétou II. K feseni této tlohy je potfeba pouzit externi zdroje axiomi Family
tree, okres_obec, kraj_okres a zdroj, ktery je urcen specialné pro tuto ulohu a pro
zadanou pfezdivku c¢lovéka najde jeho jméno a ptrijmeni. Ten obsahuje jen jediny
axiom a to, ze FrantiSek, vévoda Bavorsky mél ptijmeni Prinze von Bayern. To,
7e tento zdroj obsahuje jen jediny axiom dokazovace ale nevédi.

SPASS-XDB u této tlohy stahne do interni paméti vSechny axiomy, které mu
specifikace externiho zdroje umozni stahnout a to ho pak brzdi pfi dokazovani.
Pfi experimentu tuto tlohu nedokazal vyfesit ani béhem 6 hodin. Nasledné byl
experiment prerusen.

LeanCoP-XDB naopak spotfeboval jen 10,89 sekund c¢asu procesoru. Celkem
ale bézel 59,142 vtefin. Vétsinu svého casu totiz stravil komunikaci s externimi
zdroji. To ukazuje nasledujici tabulka.
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Source: queries started finished axioms cache time/ms
dite 86388 86388 86388 86546 84957 40098

prijmeni 275 275 275 1 224 Y
populace 1 1 1 29 0 1441
kraj_okres 1 1 1 1 0 25
okres_obec 1 1 1 1 0 27

SOURCES TOTAL 86666 86666 86666 86578 85181 47368

term translator 87416 87416 87416 87416 0 15213

leancop core 1 1 0 169 650 6990
CPU time elapsed: 10890
Wall—clock time elapsed: 59142

Z hodnot v této tabulce lze spocitat, ze 98% dotazti by nemuselo byt odeslano
v pripadé, ze by bylo implementovano cacheovani.

Dvé Zeny - Zadanim této dlohy je najit muze, ktery meél dvé zeny. Jelikoz
manzelstvi nejsou soucasti rodokmenu ve zdroji Family tree, je relace ,mit zenu“
definovana tak, Zze v tomto vztahu je muz se Zenou s niz méa spolecné dité. K roz-
poznani toho, ze jsou dvé Zeny rizné, se pouziva externi zdroj looks_different.

LeanCoP-XDB ftesi tuto tlohu za 1,703 vtefin. SPASSu-XDB to trva 5,33
sekund. Prestoze byl LeanCoP-XDB rychlejsi, tak pfi feseni této tilohy mnohem
vice komunikoval s externimi zdroji, a to dokonce vice nez desetinasobné.

Alespon 3 déti - Zadanim této tlohy je najit otce tii déti. K rozpoznani, ze
déti jsou rtzné, se pouziva zdroj looks_different.

Oba dokazovace k feseni pouzivaji zhruba stejné mnozstvi komunikace s ex-
ternimi zdroji. LeanCoP-XDB ftesi tento piiklad za 0,345 sekundy. SPASS-XDB
az za 3,13 sekundy.

95



4.9 Aritmetika

Ptrestoze hlavnim cilem LeanCoPu-XDB neni dokazovani v aritmetickych teoriich,
tak by bylo mozné k tomuto ucelu LeanCoP-XDB pouzit. V této sekci bude
naznaceno, jak. Pro celociselnou aritmetiku byla provedena i implementace a
experimenty ukazi, jak je tento pfistup efektivni.

Pti dokazovani s aritmetikou se muze stat, ze by se dokazovaci hodilo pouzit:

e informaci, Ze je mezi néjakymi dvéma cisly néjaka nerovnost.
e informaci, ze néjaké cislo vznikne néjakou aritmetickou operaci.
e informaci, Ze se néjaka ¢isla rovnaji.

Ve vsech téchto prikladech lze pouzit stejny ptistup, jaky pouzivame v LeanCoPu-
XDB pro dokazovani s externimi axiomy. Vzdy lze nejprve predpokladat, ze dana
¢isla splnuji pozadovanou nerovnost, nebo ze lze aritmetické operace provést, tak
aby byly splnény dalsi podminky, a az nasledné tyto predpoklady pozdéji ovérit.

Vsechny tyto aritmetické operatory miizeme umistit do externiho zdroje Mathe-
matica. Pokazdé, kdyz dokazovac¢ bude potfebovat k dikazu pouzit dany aritme-
ticky operétor, tak ho pfida do schématické odpovédi. Schématickou odpovéd pak
mutze LeanCoP-XDB vyhodnocovat svym obvyklym mechanismem.

Bylo by vSak neefektivni ve schématické odpovédi zkouset dopliovat jeden
atom po druhém. Pokud by externi zdroj umél vracet vSechny odpovédi, tak
by tim dokonce bylo mozné ztratit Gplnost dokazovace pii aktualni konfiguraci.
Uvazujme naptiklad nésledujici schématickou odpovéd:

$less (A,B)
$less (5,3)

Pokud budeme uvazovat, ze by LeanCoP-XDB dopliioval jen jeden atom sché-
matické odpovédi za druhym, tak by postupoval takto: Nasel by dvojici ¢isel A a
B takovou, ze A < B a pak by se snazil ovérit, zda 5 < 3, kde by neuspél. Proto
by pokracoval dalsi dvojici ¢isel A a B takovou, ze A < B. Takto by se snazil
postup opakovat az do vycerpani vsech takovych dvojic A a B. Jelikoz je jich ale
nekonecno, tak by nikdy s doplnovanim této schématické odpovédi neskoncil. Po-
kud by ale bylo zadani dokazatelné napriklad s pouzitim nékteré dalsi odpovédi,
tak by LeanCoP-XDB nebyl uplny.

Situaci je mozné Tesit dvéma zptlisoby:

1. Zménit konfiguraci LeanCoPu-XDB tak, aby bylo mozné dopliiovat vice
schématickych odpovédi soucasné.

Samotna tato zména neni pfili§ ndrocna. Mnozstvi schématickych odpoveé-
di, které by ale mohly takto dokazova¢ zabrzdit vsak neni nijak omezené.
proto by bylo potfeba povolit doplnovani neomezeného mnozstvi schéma-
tickych odpovédi soucasné. Zaroven by vsak bylo vhodné nastavit politiku

vvvvvv

odpovédim vénovalo vice usili.

2. Zménit u aritmetiky a u predikati, které by mohly vracet potencialné ne-
konec¢né mnozstvi odpovédi poradi vyhodnocovani tak, aby ztstala tplnost
zachovana.
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Implementovan byl druhy zptsob. K vyhodnocovani aritmetiky totiz pouzi-
vame externi zdroj Mathematica a ten jako jediny externi zdroj, umoznuje vy-
hodnocovani dotazti na vice atomt soucasné. Je tedy mozné mu predat vsechny
atomy ze schématické odpovédi, na které dokaze odpovidat soucasné a on najde
vhodnou substituci proménnych, tak aby byly vSechny atomy pravdivé. Nami uve-
deny piiklad tedy LeanCoP-XDB fesi tak, Ze celou schématickou odpovéd predéa
softwaru Mathematica, ktery bézi na Q&A serveru v Miami a ten vyhodnoti oba
atomy soucasné a odpovi, ze nezné vhodnou substituci proménnych.

Tento pristup byl testovan a porovnavan na aritmetickych problémech z TPTP
Problem Library [16]. Pro porovnéni se SPASSem-XDB byly vytiidény a ode-
brany problémy, které SPASS-XDB nedokéazal vyresit do 10 sekund. Jelikoz mé
SPASS-XDB vestavénou podporu pro aritmetiku, byly zbylé problémy jesté roz-
déleny na dvé skupiny na problémy, které SPASS-XDB dokéze vytesit bez pouziti
externiho zdroje Mathematica a na ty, kterym je Mathematica potieba.

Jelikoz neni pfesné specifikovany protokol pro pokladani dotazti pro vice ato-
mové dotazy a pro tvar jejich odpovédi, tak mél LeanCoP-XDB potize pfi par-
sovani odpovédi. Ne vzdy totiz termy, které prisly zpét byli citelné prologem,
alespon ne pifi bézné definici operatort. Proto byly problematické tlohy také
odebrany a omezime se pfedevs§sim na celociselnou aritmetiku. S tim, ze je tento
princip pouzitelny i pro zlomky nebo pro realna cisla, jen by bylo potieba do-
psat parser odpovédi, které prichazeji z externiho zdroje. Proto jsou podporovany
zatim jen castecné.

Takto vybranym problémim, které SPASS-XDB zvladl bez pouziti zdroje
Mathematica budeme tikat easy. Tém, ke kterym je potieboval Mathematicu bu-
deme tikat easymath.

4.9.1 Priklady easy

Testy byly provedeny na 33 zadanich ze skupiny easy. Ty testuji jednoduché
aritmetické nerovnosti s celymi ¢isly a s vysledky operaci s nimi.

Kdyz byl LeanCoP-XDB testovan, dostal na vstupu také specifikaci externich
zdroje Mathematica spolu s axiomy vyjadiujicimi vztahy mezi nerovnostmi a
negaci:

a<be —(a>0b)

a<bs =(a>0b)

To LeanCoP-XDB pottebuje proto, ze neni mozné posilat jako dotaz do ex-
terniho zdroje negativni literal. LeanCoP-XDB by tedy neumél v externim zdroji
zjistit napiiklad informaci ze —(2 < 1). Diky vySe zminénym axiomim si ale
dokédze LeanCoP-XDB odvodit, ze k dokdzani —(2 < 1) sta¢i externim zdrojem
oveérit, ze 1 < 2.

Zaroven ale pridani téchto axiomt zptisobi, Zze LeanCop-XDB se bude snazit
dokézat spor nalezenim a a b takovych, Ze plati bud

a<bAa>b

nebo
a<Aa>b
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Pokud toto budou nejednodussi feseni dané tlohy, tak je LeanCoP-XDB bude
ovéfovat jako prvni. Coz je ocekavané chovani, protoze chceme hledat nejsnazsi
feSeni jako prvni. V tomto piipadé to ale LeanCoP-XDB brzdi.

Zadanych 33 tloh LeanCoP-XDB fesil celkem 48 sekund, béhem kterych stra-
vil 36 sekund blokovan ¢ekdnim na Mathematicu. Na jedné tloze tedy stravil v
primeéru 1,45 vteriny. SPASS-XDB byl diky internim pravidliim pro matematické
operace rychlejsi. V piipadé, ze nemél na vstupu ani specifikace externich axiomu
tak provadél v podstaté jen vyhodnocovani vyrazi. To mu zabralo 3,45 sekund.
Tedy byl dle ocekavani rychlejsi nez LeanCoP-XDB.

7 duvodu presnéjsiho porovnani byl ale experiment jesté jednou zopakovan,
kdy dostal SPASS-XDB na sviij vstup také specifikaci externiho zdroje Mathe-
matica a axiomu, které fikaji vztahy mezi nerovnostmi. V tomto exprimentu se
SPASS-XDB nenechal zmast a zadnou otazku do externiho zdroje neodeslal, pro-
toze si ji dokaze rychleji spocitat sam. Piesto ale provadél néjaka logicka odvozeni
a mohl kromé vypoctu chvili provadét inference i s axiomy o nerovnostech, coz
ho zdrzelo. Za téchto podminek SPASS-XDB tlohy fesil 36,7 vtefin.

SPASS-XDB fesi tedy pti obou variantach spusténi tyto problémy rychleji nez
LeanCoP-XDB. Ten je vSak pomaly predevsim kviili dobé odezvy od Mathemati-
ca. Jak velkého zrychleni by bylo mozné dosdhnout, kdyby LeanCoP-XDB mohl
vypocet provadét také lokalné nebylo zjisténo bylo by to vSak nejvyse zrychleni
o 36 sekund, dle doby blokovani Mathematicou.

4.9.2 Priklady easymath

Ve skupiné easymath bylo celkem 66 priklada takovych, ze i SPASSXDB k jejich
vyTeSeni potiebuje Mathematicu. Byla provedena méteni, ktera ukazuji rychlost
obou dokazovacii na téchto ptikladech.

LeanCoP-XDB vyresil vSsech 61 piiklad dohromady 79,6 sekund, SPASS-
XDB celkem za 279,1 sekund. Aby bylo mozné odivodnit, pro¢ je LeanCoP-XDB
rychlejsi, bylo dale zkoumano mnozstvi odeslanych otazek a prijatych odpovédi.
LeanCoP-XDB odeslal celkem 65 dotazti a na né obdrzel 61 odpovédi. To by-
lo zptisobeno tim, ze u 2 uloh pozadal 2 krat Mathematicu o najiti dvojice ¢i-
sel mezi, kterymi by platili protichtidné nerovnosti. Ve zbyljch 59 tlohach byl
LeanCoP-XDB neomylny a vzdy béhem prvniho dotazu poslal do zdroje Mathe-
matica spravny dotaz o vyfeseni celého prikladu najednou. Na tento dotaz pak
ziskani jediné odpovédi, znamenalo tspésné doplnéni schématické odpovédi.

SPASS-XDB, prestoze dokaze také odesilat viceliteralové otazky, tak ne vzdy
vyuzil moznosti nechat si celou tlohu vytesit zdrojem Mathematica. Odeslal totiz
328 otazek, na které obdrzel jen 122 odpovédi.

Nejslozitéjsi byla pro SPASS-XDB tloha:
9 3 1
X Xx—=-A=-<X
BT AT

Pro jeji vyfeSeni pouzil SPASS-XDB 15 dotazii do zdroje Mathematica na
které prisli 4 odpovédi.
SPASS-XDB pokladal nasledujici otazky:

1. Jaké existuji zlomky mensi nez % ?
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2. Plati

==
*
|
I
~lw
~

3. Plati

N[

4. Plati

N[
vV
==

)

5. Je L

2

6. Je 1

1

celé &islo?
celé ¢islo?
7. Lze zlomek % zkratit na % ?

8. Jaka existuji ¢isla vétsi nebo rovna % ?
Takto SPASS-XDB pokracoval se zdanlivé nahodilymi otazkami nez pak po
15 dotazech nalezl dikaz. LeanCoP-XDB jako obvykle poznal, Ze lze celé zadani
vytesit v Mathematice a celé ho tam odeslal a tilohu vyftesil jedinym dotazem.
Podrobnéjsi zaznamy ze spusténi vsech téchto easy a easymath problémi jsou
soucasti netisténych priloh.
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5. Zavérecéneé shrnuti

Analyza z[2l kapitoly ukazuje, zZe nékteré aspekty protokolu tptp_qga jsou pro lean
dokazovace nevyhodné. Pfedevsim moznost externi zdroje univerzalné a existenc-
né kvantifikovat se ukazala nevhodnéa. Z analyzy je vidét, Ze univerzalni kvanti-
fikace pro lean dokazovacCe znamenaji omezeni moznosti paralelizace a volnosti v
usporadavani schématickych odpovédi. Pro satura¢ni dokazovac jako je SPASS-
XDB tento prostifedek naopak znamena nutnou a témér jedinou moznost, jak se
vyhnout zahlceni z velkého mnozstvi odpovédi a jak dokazovaci zabranit posilat
prilis obecné dotazy. Experimenty ukazuji, ze k dosazeni podobného efektu lean
dokazovace tento prostiedek nepotfebuji, pokud pouziji myslenku schématickych
dukazt, tak jak bylo v této praci navrhnuto. Na prikladech AbeMammmal nebo
Alzbéta I1. - Frantisek Bavorsky je dobie vidét, ze aniz by byl externi zdroj univer-
zalné kvantifikovan, tak LeanCoP-XDB odesila prirozené nejprve vice specifické
nepotrebné axiomy navic je vidét, Zze pouziti univerzalné kvantifikovaného zdroje
dokonce miize LeanCoP-XDB zpomalit i bez pouziti paralelizace viz obrazek
na strané (45l

Provedeni tprav protokolu tptp_qa tak, aby k témto problémtim nedochézelo,
by mélo byt jednou z budoucich praci na tomto projektu. Zménou komunikac¢niho
protokolu by se dal LeanCoP-XDB déle jesté vice zrychlit. Bylo by tfeba zohled-
nénit aspekty z analyzy ve 2l kapitole na strané 24 a pridat nasledné navrhované
informace do komunikac¢niho protokolu.

Dalsi moznosti, jak LeanCoP-XDB urychlit, se objevili béhem experiment.
LeanCoP-XDB zahazuje schématické odpovédi, které jadro dokazovace vygene-
ruje v pripadé, ze se opakuji. Bylo by ale mozné zahazovat nejen opakujici se
schématické odpovédi, ale i permutace odpovédi, které jiz dorazily. Toho by bylo
mozné snadno dosahnout setfidénim atomu schématické odpovédi pred tim, nez
se z ni udéla hash, kterym se kontroluji v hashovaci tabulce duplicity.

Dalsi moznosti, jak LeanCoP-XDB urychlit je neignorovat jen permutace dri-
ve ovétenych schématickych odpovédi, ale zahazovat i jejich nadmnoziny. Situace,
kdy by to bylo vyhodné, se objevovala v experimentu AbeMammal (v jeho prvni
varianté bez modifikaci). Situace je popsana na strané[42. Zde dochéazelo k tomu,
ze byl stejny fakt jak v internich axiomech, tak se také mohl nachézet v exter-
nim zdroji. Proto byla nalezena jednou schématickd odpovéd, kterd dany axiom
obsahovala a jednou takova, kterad ho neobsahovala.

K takovémuto filtrovani schématickych odpovédi, které jsou nadmnozinou ji-
nych, by bylo potfeba navrhnout vhodné datové struktury a zvazit, zda jejich
rezie vyvazi mozny uzitek ze zrychleni. Situaci z pfikladu AbeMammal by bylo
mozné Tesit tak, ze by se pouziti externiho zdroje zvazovalo az ve chvili, kdy by
se dany atom nepovedlo dokdzat pomoci internich axiomi. P¥ipadné by také bylo
mozné toho omezeni jesté néjak upiesnit a zjemnit naptiklad podminkou na to,
jak dlouho se ma dokazovac¢ dany fakt snazit odvodit z internich axiomt, nez se
rozhodne pouzit externi zdroj. To by mohl byt jeden z dalsich budoucich cilt této
prace.

Vétsina téchto problémi by byla castecné zmirnéna a dalsi tlohy by byly
rychlejsi, pokud by bylo implementovano cacheovani odpovédi. Tim, ze byly ca-
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cheovany odesilané dotazy bylo zjisténo, jak velké mnozstvi otazek bylo odeslano
zbytecné. Témér vsechny experimenty, které vedly na doplnéni vice nez jedné
schématické odpovédi, ukazaly, ze by s pouzitim cache mohla byt ¢ast komunika-
ce s externimi zdroji usetfena. Nejvetsi rozdil byl zaznamenan u tlohy Flizabeth
obec kraj, kde dokazovac polozil 86666 dotazti do externich zdroji a z toho 85181
dotazi by nemusel pokladat, pokud by mél nachaeované odpoveédi.

I pfes tyto nedostatky, které by mohly byt do budoucna vylepseny LeanCoP-
XDB, ukézal prekvapivou vykonost a v témér vsech provadénych experimentech
prekonaval current state of art dokazova¢ umoznujici komunikaci s externimi

zdroji, SPASS-XDB.
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Z.aver

Tato prace ukazala, jak upravit lean dokazovace tak, aby mohly pouzivat ex-
terni zdroje axiomu. Navrzeny pristup byl ukazkové implementovan programem
LeanCoP-XDB. Ten s externimi zdroji axiom® komunikuje protokolem tptp_qa,
coz umoznuje vzajemné porovnani obou programil a otestovani na stejnych pii-
kladech, coz bylo provedeno ve Ml kapitole.

Analyza z 2l kapitoly ukazuje, ze nékteré aspekty protokolu tptp_qga jsou pro
lean dokazovace nevyhodné. Proto byly v ramci této prace predlozeny navrhy, jak
komunikac¢ni protokol upravit a jaké informace do néj pridat.

I prestoze, LeanCoP-XDB nedosahuje maximalni mozné efektivity, jaké by
mohl, tak ve vzajemném porovnani provedeném ve [l kapitole dosahuje prekvapi-
vé dobrych vysledkt. Porovnani s current state of art dokazovacem, umoznujicim
pouzivat externi zdroje, SPASSem-XDB, bylo provedeno na vsech sedmi prikla-
dech, které jsou dostupné na jeho vlastni webové strance. Na prvnim z téchto
prikladta, AbeMammal, bylo ukdzano dopodrobna, jak se oba dokazovace chovaji
a jaky pfistup k feseni pouziji. Ukazalo se, ze LeanCoP-XDB navrzeny v ramci
této prace pouziva pti komunikaci s externimi zdroji méné obecné dotazy, coz ma
pozitivni vliv na celkovou efektivitu.

7 dtvodu otestovani obou dokazovacli na méné trividlnich tlohach byly v
ramci této prace navrzeny dalsi experimenty na dalSich 8 dlohach, které byly s
touto praci pripraveny. Z toho 3 z nich byly modifikaci ptikladu AbeMammal.
Ten byl parametrizovan tak, aby pouzival rtzné velky externi zdroj dle zada-
ného parametru. Experimenty ukazaly zavislost, jak LeanCop-XDB, navrzeny v
této praci, a SPASS-XDB reaguji na zmény mnozstvi axiomi v externim zdroji.
Tyto experimenty ukazaly, Ze zvySovani mnozstvi axioml ma prekvapivé malo
zpomaluje LeanCoPu-XDB.

V experimentech byly pouzity 4 mediatory nové vytvorené v ramci této prace,
které komunikuji s 6 externimi zdroji v této praci vytvofenym.

Prestoze aritmetika nebyla hlavnim cilem této prace, tak byl LeanCoP-XDB
testovan na 99 prevzatych aritmetickych tlohach. LeanCoP-XDB nemé interné
zadné aritmeticka inferencni pravidla, ale dokazal aritmetické ulohy fesit s pouzi-
tim externiho zdroje axiomu. V4.9.2] bylo ukazano, ze stfedné obtizné tulohy, které
nedokaze SPASS-XDB vytesit jednoduchou inferenci, fesi dokonce LeanCoP-XDB
za mensi ¢as nez SPASS-XDB, ktery méa aritmetické inference integrované.

Dalsi zajimavé poznatky, které byly zjistény v této praci, jsou shrnuty v
kapitole.

!Externi zdroje axiomf, které nahrazuji YAGOSUMO jsou sice fyzicky rozdéleny na vice
dilu, ale zapocitany jsou jako jediny zdroj.
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A. Uzivatelska dokumentace

A.1 PozZadavky na systém

Program byl vytvoren pro platformu Unix a na ni byl i textovan. Pro svou funké-
nost predpoklada pouzitelnost béznych unixovych utilit. Specialné je potieba ba-
sh, sed, tee, read a grep. Déle je potfeba mit nainstalovany SWI-prolog a Javu. Je
potfeba mit spravné nastavenou systémovou proménnou PATH, tak aby oba tyto
programy bylo mozné spustit z libovolného pracovniho adresafe pomoci piikazt
swipl a java.

LeanCoP-XDB byl Gspésné testovanll na pocitacich s nasledujicimi konfigura-
cemi. Vyvijen byl na prvnim z nich:

Jadro Linuxu Distribuce a vydani verze SWIl-prologu verze Javy

2.6.32-37-generic  Ubuntu 10.04.3 LTS 5.8.0 for i386 1.6.0_20
2.6.24-27-server ~ Ubuntu 8.04.4 LTS 5.6.47 for 1386 1.6.0_18
3.0.35 Gentoo 2.1 6.1.7 for 1686-linux 1.6.0_31
2.6.36 openSUSE 11.3 (x86-.64) 6.0.2 for x86_64-linux 1.6.0_18

Jelikoz, ale ani program v Javé, ani kody v prologu nebo v bashi nepouzivaji
zadné proprietarni funkce, lze ocekavat, ze bude vSe funkéni i na pocitacich s
rozdilnymi konfiguracemi.

Jedinym dtvodem, pro¢ je vyzadovan SWI-prolog je ten, ze byl SWI-prolog
vyzadovan jiz LeanCoPem, ktery jsme v této praci upravovali. Upravovali jsme
totiz LeanCoP verze 2.1 a ten z divodu rychlosti existuje pro rtizné implementace
prologu vicekrat. Jiné varianty LeanCoPu by sli upravit obdobnym zptisobem,
jako bylo popsano v 2l kapitole. To nebylo implementovano.

A.2 Seznam optiont

Chovani LeanCoPu-XDB lze ovliviiovat pomoci nékolika optioni. Zpusob do-
pliiovani schématickych odpovédi byl implementovan jen jediny. Lze ale ménit
mnozstvi vypisi, které program béhem vypoctl pise.

Dokazovac pfi standardnim nastaveni vypisuje jen proved, pokud se dikaz
povede nalézt.

IDéale byl LeanCoP-XDB testovan na Windows 7 a spoustén pies cygwin. Zde viak dochézelo
ke komplikacim. LeanCoP-XDB tuspésné prekladal cesty ve specifikacich externich zdroji mezi
linuxovym zapisem a zapisem pro Windows. Déle ale mediatory mohly spoustét dalsi programy,
kde uz cesty nebyly vhodné prelozené, coz zplisobuje varovani. Mimo to na Windows neplati
obvykla poucka Unixu, Ze se skoncenim parent procesu jsou ukonceny i vSechny child processy.
7 tohoto divodu se miize stat, ze na Windows zistane néktery pomocny proces naptiklad z
néjakého medidtoru bézet i po najiti dikazu.

Prestoze by tedy bylo hypoteticky mozné spustit LeanCoP-XDB na Windows, tak to neni
doporuceno a mediatory, které priklady z ukazek pouzivaji, na to nejsou pripraveny.

Funké¢nost pod Windows vsak nebyla cilem této prace. V komunité automatického dokazovani
je standardem Unix a pravé pro néj je prace zamyslena.
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Y

(jako proof)

-

(jako statistics)

-n
(jako new)

-v
(jako verbose)

-q
(jako quiet)

-EPrint=1
-EPrint=2

-EPrint=3

-EPrint=4

Timto optionem lze zapnout, aby program pfi svém tispéSném
ukonceni navic vypsal doplnény schématicky dtkaz.

Takto 1ze pii tspésném ukonceni nechat vypsat statistiky po-
uziti externich zdrojt. Ty vypadaji podobné jako tabulky po-
uzité v textu prace.

Ukaze nové schématické dikazy. Jsou vypsany, tak jak je Le-
anCoP generuje po setfidéni. Opakované vyskyty nejsou zob-
razovany.

Nastavuje, aby byla vypisovana veskera komunikace s exter-
nimi zdroji a navic nové schématické dikazy. Toto nastaveni
tedy vypisuje:

1. Nové schématické diikazy, tak jako pii pouziti -n.
2. Odesilané otazky.
3. Ptijimané odpovédi.

4. Vsechny dalsi informace, které externi zdroje posilaji
formou koment4it 2

Toto nastaveni jesté vice ztiSuje standardni nastaveni. To
totiz mize vypisovat varovani napiiklad v piipadé, Ze spe-
cifikace externiho zdroje obsahuje dodate¢né informace, které
LeanCoP-XDB neumi zpracovat. Touto volbou se vypne zob-
razovani téchto varovani.

P1i standardnim nastaveni LeanCoP-XDB si pfi spusténi pou-
ze nacte specifikace externich zdroji axiomi. Spojeni do dané-
ho zdroje se otevira az ve chvili, kdy je pro né€j vygenerovana
néjaka otazka. Volba -g toto chovani méni tak, aby do vSech
dostupnych zdroji byla spojeni oteviena okamzité.

Jelikoz LeanCoP soucasné pracuje na generovani schématic-
kych odpovédi je mozné, Ze by pouziti tohoto optionu béh
programu v nékterych pripadech zrychlilo.

V experimentech tato volba nebyla pouzita.

Zobrazuje dikaz a statistiky. Je ekvivalentem k -ps.

Jako -EPrint=1 a navic vypisuje informaci o tom, co pro-
gram déla. Konkrétné je vypsana informace, ze je program
blokovan ¢ekénim na novou schématickou odpovéd a nebo in-
formace o opaku - tedy ze ma program, co délat a ze pracuje
na dopliiovani schématické odpoveédi.

Jako -EPrint=2, navic vypisuje schématické odpovédi jako
pfi -n.

Jako -EPrint=3, navic vypisuje vSechny externi komunikace
jako pfi pouziti -v.

2Napiiklad Q&A server, pres ktery se vétsina pouzitych piikladf spojuje s externimi zdroji,
vypisuje prosbu o sponzorskou dotaci s varovanim, ze jinak bude pridavano ndhodné zpozdéni.
Vsechny takovéto informace jsou pfi standardnim nastaveni filtrovany a ignorovany.
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A.3 Spusténi LeanCoPu-XDB

Pied spusténim LeanCoPu-XDB je tieba zkopirovat program, mediatory a pfi-
padné externi zdroje z prilozeného CD do pocitace nebo pripadné rozbalit z ar-
chivu.

Vse je nastaveno tak, aby pfi zachovani adresarové struktury, nebylo potieba
nic nastavovat. LeanCoP-XDB, mediatory a vSechny dalsi pfiloZzené programy
tuto strukturu adresait ocekavaji. Pied spusténi je potieba zajistit, aby u vsech
souboril byla nastavena prava, a to jak pravo pro spusténi ke vSem spustitelnym
programim a skriptim, tak prava pro ¢teni a zapis. Prava pro zapis jsou potieba
specialné do slozky logs, kde jsou zaznamenavany komunikace se vSemi externimi
programy (mediatory a zdroji).

Déle LeanCoP-XDB a vSechny pomocné programy, skripty a mediatory oce-
kavaji, ze bude pfi spousténi nastaven pracovni adresaf (working directory) do
kofene této adresafové struktury.

LeanCoP-XDB se spousti prikazy:

cd prislusny adresdr

./start.sh [optiony] vstupni_soubor.tptp [nepovinné dalsi soubory/

Napftiklad pro spusténi tlohy Sobota, popisované v textu prace, zméfeni casu,
jak dlouho ji bude LeanCoP-XDB fesit a pro vypsani Obce, ktera je fesenim, 1ze
program spustit takto:

./start.sh -ps problems/myxdb/Sobota.p

Nebo takto:

./start.sh -p -s problems/myxdb/Sobota.p

Na tom, zda se piSou jednopismenkové optiony dohromady (-ps) nebo oddé-
lené (-p -s), nezalezi.

Volba -p zajistuje, Ze program vypiSe doplnénou schématickou odpovéd. Ta
by méla vypadat jako v ukazce 2.2 na strané 21 Soucasné ale budou vSechny casy
méfeny a dalsim vystupem bude statistika jako v ukazce [4.1] na strané [371

./start.sh -np problems/myxdb/elizabeth.tptp Napiiklad tento pfikaz
spousti LeanCoP-XDB na tloze Alzbéta II. - Frantisek Bavorsky. Volba -n tika,
Ze maji byt vypisovany tvary schématickych odpovédi, které jsou doplnovany. Tak
byl vygenerovan seznam ruznych piibuzenskych vztaht ze strany B3l Tam byly
vztahy pfes jednu generaci (rodi¢, dité, sourozenci) a vztahy pfes dvé generace
(prarodice, teta/stryc, netef, vnouce, sestfenice a bratranec). Spusténim tohoto
prikazu lze nechat program pokracovat ve vypisech pribuzenskych vztahii i pres
vice generaci. Takto pokracuje, dokud nenajde schématickou odpovéd, kterou
se mu povede doplnit na ditkaz. Volba -p zajisti, Ze je pak nasledné vypsana
doplnéné schématickd odpovéd. Ta se skldda z 24 atomu s funktorem dite, které
ukazuji, Ze je Alzbéta II. pfibuzné s Frantiskem, vévodou bavorskym. Z davodu
své délky neni v textu prace uvedena. Ctendf si ji véak miize vygenerovat sam
spusténim tohoto prikazu.

Vsechny priklady zminéné v textu této prace lze nalézt ve slozce problems.
P1i jejich spusténi je vSak tfeba dbat na vybér spravné varianty daného ptikladu,
pokud se tam vyskytuje ve vice variantach. K prikladiim, které byly testovany
pro rizné velké externi zdroje axiomt jsou prilozeny skripty pro vygenerovani
zdroje zadané velikosti.
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A.4 Priprava vlastnich priklada

Nova zadani pro LeanCoP-XDB si uzivatel miize vyrobit sdm. Problémy je tieba
zapisovat v jazyce TPTP viz. [16]. Do zadani problému je pak mozné pfipsat
specifikaci externiho zdroje tak, jak je popsano v sekci[Cl. Je mozné umistit speci-
fikace vsech externich zdroji do samostatného souboru, tim je oddélit od zadani
problémi a pak vyuzit toho, ze LeanCoP-XDB mtze ¢ist vice vstupnich souborti,
pokud budou v parametrech prikazové fadky zadany.

Uzivatel mize pro tento tcel pouzit i soubory, které byly pro tento tcel pti-
praveny externals.ax a mathematica.ax. V souboru mathematica.ax je speci-
fikovano, jak se spojit s externim zdrojem Mathematica a s jakymi predikatovymi
symboly lze dotazy pokladat. V souboru externals.ax jsou specifikace dalsich
zdroji vyjmenovanych ve [3l kapitole.

Specialné si tedy uzivatel mize bez nutnosti specifikovat externi zdroje napsat
jen problém v jazyce TPTP a spustit ho pomoci nasledujiciho prikazu.

./start.sh wvstup.tptp mathematica.ax externals.ax

Tim tikd LeanCoPu-XDB, Ze miize k vyfeSeni zadani ze souboru wstup.tptp
pouzivat Mathematicu a dalsi externi zdroje ze [3 kapitolyﬁ.

Déle, je mozné si dle specifikace tptp_qa lCl naprogramovat vlastni medidtor a
komunikovat s vlastnimimi externimi zdroji v libovolném formatu.

Pro velké mnozstvi experimentt lze pouzit i néjaky z medidtori, které byli
s LeanCoPem-XDB pfipraveny. Naptiklad lze pouzit prolog mediator. Uzivatel
tedy muze sestavit zadani problému v jazyce TPTP a k nému piidat specifikaci
fikajici, ze bude pouzit jako externi zdroj program v prologu, se kterym se bude
komunikovat pomoci prolog mediatoru.

Specifikace externiho zdroje obsahuji binarni predikat p, s moznosti odpovidat
na libovolné kvantifikované dotazy se napise takto:

fof (predikat_p, external,
7 [X,Y] ¢ p(X,Y),
external (
exec ,
"mediators/prolog_mediator .sh_soubor.pl’,

tptp-qa

Do souboru s ndzvem soubor.pl si pak uzivatel mize umistit libovolna data
zapsana v prologu. MiiZe je zapsat bud jako jednoduché fakty, napf p(a,b) . nebo

Tato opatfeni uz plné postacuji k tomu, aby se LeanCoP spojil s uzivatelem
vytvofenym externim zdrojem v souboru soubor.pl. K ladéni svych zadani mtize
uzivatel pouzit optiony, které zvysuji mnozstvi vypisti. Dale je mozné komunikace
s mediatory sledovat v prislusnych souborech ve slozce logs. Naptiklad pii pouziti
prolog mediatoru, jako zde bylo ukazano, 1ze vstupy a vystupy z tohoto mediatoru
sledovat v souborech logs/prolog_mediator.in a logs/prolog-mediator.out.

3Pro lepsi ¢itelnost textu mohly byt nékteré predikitové symboly piejmenovany & zkraceny,
proto je pri pouziti externals.ax doporuc¢eno do tohoto souboru nahlédnout a najit specifikaci
daného zdroje, o kterém uzivatel predpoklada, ze bude pouzit, a zkontrolovat zda se predikatové
symboly shoduji.
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B. Rodokmen anglického krale
Jakuba I. Stuarta

V priklad Alzbéta II. - Frantisek Bavorsky ze strany [b2 a v dalsich mensich pri-
kladech byl pouzit zdroj rodokmen. Tento externi zdroj zachycuje ptribuzenské
vztahy potomki anglického krale Jakuba I. Stuarta. Ty jsou zaznamenany po-
moci predikatu dite, ktery rika, kdo se komu narodil. Obsah dat v tomto zdroji
je znazornén na nasledujicim obrazku, ktery byl dle tohoto zdroje vygenerovan:

Elizabeth Stuart| | Frederick V

Sophia of the Palatinal% Ernest Augustuﬁ Mary Princess Roya|

N

‘ George | Sophia of Celle|

Caroline George Il

George Il

Henrietta Maria
Se—

william 11 ‘

Charles |

l Charles Il ‘ Mary of Modena

James Il

YA

Marie Sobieska* ‘ Anne ‘ Mary 11 ‘

Henrietta Anne Philippe | Anne Hyde

Anne Marie of Orlean

William 111

‘ Victor Amadeus Il James Francis Edward Slua‘rt

t | Henry Benedict Sluarr

Polyxene Christin ‘ Charles Emmanuel II‘ ‘ Charles Edward Stuar]

Maria Antoinetta Victor Amadeus Il

NN

‘ Charlotte of Mecklenburg-Stre\itT ‘ Maria Theresa‘ ‘Victor Emmanuel | ‘ Charles Emmanuel I\1

Ferdinand Karl

William 1V George IV

‘ Victoria of Saxe-Coburg-SaaIfe\F ‘ Edward duke of Ken1

‘ Albert of Saxe-Coburg-Gothf Victoria ‘ Elisabeth Franzisk#

Edward VII
Mary of Teck Marie Gabriele of Bavari% Rupprecht

George VI‘ ‘ Edward VIII ‘ ‘ Albrecht duke of Bavari# ‘ Maria Franziscal

Francis V

‘ Maria Theresia|

Ludwig 111 ‘

‘ Elizabeth Bowes-Lyoj

Elizabeth 11 Franz duke of Bavarig
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C. Protokol tptp_qa

Dostupnost externich axiomt se specifikuje formuli v nasledujicim tvaru:

fof (external_-name, external,
allextemplate,
external (type, access, protocol, useful info for externals) ,
useful info for prover

external_-name znaci jméno externiho zdroje axiomu. allextemplate obsahuje
informaci o tom, jaké axiomy miize zdroj poskytnout a pripadné, za které pro-
ménné musi byt v dotazu dosazeno. Necht L1 a L2 jsou seznamy proménnych.
Povoleny jsou nasledujici tvary:

' L1 : 7 L2 : atom
respektive pokud je L1 nebo L2 prazdny, tak

? L2 : atomnebo ! LI : atom

respektive jen
atom

v pripadé, Ze je i L2 prazdny. Syntaxe seznami i proménnych je podobnd jako
v prologu. Seznam je uzavieny v hranatych zavorkach a jednotlivé prvky se oddé-
luji ¢arkou. Proménna vzdy zac¢ind velkym pismenkem. Naptiklad toto je mozny
seznam promeénnych: [X,Y,Z,Alpha?2]

U definice béznych formuli znamena symbol ! v jazyce TPTP univerzalni
kvantifikaci a symbol ? existen¢ni kvantifikaci. Vyznam symboli ! a 7 je tedy v
této specifikaci mirné rozdilny. I pfesto proménnym ze seznamu L1 budeme fikat
univerzalné kvantifikované proménné a proménnym ze seznamu L2 zase existenc-
né kvantifikované proménné. V pripadé, ze seznam LI obsahuje alespon jednu
proménnou, fikdme, ze dany zdroj je univerzalné kvantifikovany. Celou specifika-
ci lze cist takto: Pro zadané hodnoty univerzalné kvantifikovanych proménnych
je mozné hledat hodnoty existenc¢né kvantifikovanych proménnych.

type je v protokolu rezervovan pro budouci pouziti. SPASS-XDB i LEANCOP-
XDB zde zatim podporuji jen exec, ktery znamend, ze se se zdrojem bude ko-
munikovat jako s procesem pres jeho standardni vstup a vystup. access zavisi na
type a obsahuje dalsi informace k navazani spojeni. V piipadé, ze je type exec,
acceess bude obsahovat ptikaz, pomoci kterého se dany proces spusti. Za protocol
se dosadi jméno protokolu, kterym se s danym zdrojem bude komunikovat. To je
také rezervovano pro budouci pouziti. SPASS-XDB i LEANCOP-XDB v soucasné
dobé podporuji jen format TPTP question and answer, coz se zde nastavuje jako
tptp_qa, a takto budeme tento protokol zjednodusené nazyvat ve zbytku préce.

useful info for externals je seznam informaci, ktery se ma v nezménéném tvaru
predavat externimu zdroji s kazdou otazkou. useful info for prover je seznam
dodatecnych informaci o daném zdroji pro dokazovac¢. Dale probihd komunikace
dle zvoleného protokolu. Tedy zpravidla dle tptp_qa.

Zadosti o externi axiomy se posilaji v tomto tvaru:
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fof (request_-name, question,
extemplate,
source, useful_info

).

request_-name je jméno, které by mélo byt pro kazdy dotaz do daného zdroje
v ramci jednoho spojeni jedinecné. extemplate je tvaru ? L : atom resp. jen
atom, kde L je seznam volnych proménnych v atomu resp. atom neobsahuje zad-
né volné promeénné. source slouzi k identifikaci toho, kdo otézku odesila. Coz
miize zdroj napiiklad pouzit k tomu, aby si vedl statistiky, jak casto je kym
vyuzivan. useful_info je seznam dodatecnych informaci pro zdroj. Zde mize byt
napiiklad uvedeno jaké prostiedky mé zdroj k odpovézeni otazky pouzit. Pii-
padné zde muze byt zadané omezeni na maximalni pocet axiomi, které se maji
vratit. SPASS-XDB i LEANCOP-XDB za tento seznam dosadi seznam, ktery je
zadany se specifikaci daného zdroje.
Ten by mél pii svém spusténi napsat:

% Service started

a dale na kazdy dotaz, ktery dokazovac posle zareagovat odeslanim nasledujiciho
baliku odpovédi:

% SZS status Success for source
% SZS answers start InstantiatedFormulae for source
fof (external_name,answer,

atom,

answer_to (request_-name, [useful_info_11), Luseful_info_2]

).
fof (external_name,answer,

atom,

answer_to (request_name, [useful_info_11) , Luseful_info_2]
).

% SZS answers end InstantiatedFormulae for source

source z odpovédi by se mél shodovat s source z dotazu. external name se ne-
musi shodovat s external name ze specifikace zdroje. request_name v odpovédi by
se mélo shodovat s request_name z dotazu. V useful_info_2 mize zdroj dokazovaci
predat dalsi dodatecné informace tykajici se axiomu.

P1i svém vypnuti externi zdroj axiomt vypise

% Service over

C.1 Ukazka specifikace externiho zdroje a ko-
munikace s nim

Predpokladejme, ze mame databazi CreatorDB, v ni tabulku s__creatorOf se
sloupci Name a Thing a ze v této tabulce jsou udaje o tom kdo, co stvoril. Da-
le predpokladejme, ze mame program DBServer, ktery zpristupriuje protokolem
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tptp_qa jednotlivé radky databaze, jejiz nazev dostal jako parametr. Dejme tomu,
ze nechceme zpftistupnit celou tabulku toho, kdo co stvotil, napiiklad z divodu
velikosti tabulky a ze chceme dotazy do zdroje omezit jen na tvar: Pro zadou véc
najdi jeji tvirce. Pak by mohla specifikace externiho zdroje vypadat napiiklad
takto:

fof (creators, external
! [Thing] : ? [Name] : s__creatorOf(Name, Thing),
external (exec, ’DBServer CreatorDB’, tptp.-qa,
[xdb(limit,number (1000)) ,xdb(limit,cpu(4))]

V seznamu [xdb(limit,number(1000)) ,xdb(1limit,cpu(4)) je zapsana in-
formace, ze bychom chtéli, aby databazovy server pouzival nejvyse 4 CPU a vracel
na kazdy dotaz nejvyse 1000 axiomi jako odpovéd. Co vSe se miize do tohoto se-
znamu uvést zavisi na moznostech daného zdroje.

Poté, co dokazovac tuto specifikaci nacte nebo potom, co se rozhodne, Ze tento
zdroj axiomd bude chtit pouzit, tak ho spusti prikazem DBServer CreatorDB.
Proces, ktery byl spustén zapiSe na sviij standardni vystup % Service started.
Tim dokazovaci oznami, ze je pfipraven prijimat dotazy. Ten mu mize nechat dat
k ovéreni domnénku o tom, ze dany clovek stvoril danou véc a nebo se ho ptat
na tvirce dané véci.

Zeptejme se tedy na tvirce YAGO ontologie.

fof (otazkal, question,
? [Name] : s__creatorOf (Name,s__YAGOOntology),
leancopxdb, [xdb(1limit,number (1000)) ,xdb(limit,cpu(4))]

Po nacteni této otazky zdroj odpovi:

% SZS status Success for leancopxdb
% SZS answers start InstantiatedFormulae for leancopxdb
fof (creators,answer,
s__creator0f (s__FabianMartinSuchanek,s__YAGOOntology),
answer_to(otazkal, []1),[]
fof (creators,answer,
s__creator0f (s__GjergjiKasneci,s__YAGOOntology),
answer_to(otazkal, []),[]
).

% SZS answers end InstantiatedFormulae for leancopxdb

Takto dokazovac klade dalsi otazky a externi zdroj axiomi odpovida do doby,
nez se dokazovac¢ rozhodne skoncit. Pak uzavie ukon¢i vstup do externiho zdroje.
Ten, poté co zjisti, ze precetl cely standardni vstup vypise

% Service over

a vzapéti se vypne.
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D. Obsah priloZzeného CD

Zde budou vyjmenovany netextové prilohy prace. Adresafe budou odliSeny
symbolem / za svym nazvem. Symbolem * budeme za nazvem budeme oznacovat
vice souborti soucasné se spolecnym prefixem dle textu pred *.

./ VSechny zde uvedené cesty zacinaji v kofenovém adresafi netextovych
priloh.

start.sh Skript pro spusténi LeanCoPu-XDB.

LeanCopXDB/ Adresar ve kterém je v Javé psand cast LeanCoPu-XDB.

LeanCopXDB/src/ Zdrojové kédy modult psanych v Jave.

doc/html/ Vygenerovana programatorska dokumentace. Tato dokumentace
neni soucasti tisténych piiloh.

doc/html/index.html Otevienim tohoto souboru se vygenerovana progra-
matorskd dokumentace zobrazi.

leancop21-xdb/ V tomto adresafi je modifikovana verze LeanCoPu, tak aby
generovala schématické dikazy.

leancop21l-xdb/navod.txt Zde je stru¢ny navod, jak spustit jadro dokazo-
vace, modifikovany LeanCoP, bez spusténi LeanCoPu-XDB. To lze vyuzit ke
sledovani komunikace mezi obéma programy.

problems/ Zadani tloh pro LeanCoP-XDB a SPASS-XDB

problems/xdb/ Zadani tloh prevzatych z webu SPASSu-XDB a jejich modi-
fikace provedené v ramci této prace.

problems/myxdb/ Zadani tloh, které byly nové vytvoreny v ramci této prace.

problems/myxdb/Sobota.p Priklad Sobota.

problems/myxdb/elizabeth.tptp Uloha Alzbéta II. - Frantisek Bavorsky.
problems/myxdb/elizabeth_obec_kraj.p Uloha Elizabeth obec kraj.
problems/myxdb/dve_zeny.tptp Uloha Dvé Zeny.
problems/myxdb/alespon_tri_deti.tptp Uloha Alespori & déti.

problems/xdb/AbeMammal . p,

problems/xdb/AlPacino.p,

problems/xdb/CapitallLevelMoscow.p,

problems/xdb/CloudyCapitals.p,

problems/xdb/CuriePrizes.p,

problems/xdb/FloodingCopenhagen.p,

problems/xdb/ViennaTravel.p Piiklady, stazené z webu SPASSu-XDB. Jmé-
na priklad odpovidaji jméntim souborii.

problems/xdb/AbeMammalVelky* Takto zacinaji ndzvy zadani pro modifika-
ce ulohy AbeMammal s nepotfebnymi axiomy navic. Zadani je zde ve vice vari-
antach z divodl riznych variant zadani testovanych v textu prace.

problems/xdb/AbeMammalDlouhy/ V této slozce lze nalézt potfebné soubory
k realizaci experimentu Zvétsend prikladu AbeMammoal ze strany

problems/xdb/AbeMammalDvePresneCesty/ V této slozce lze nalézt potieb-
né soubory k realizaci experimentu Jeste vice ztiZzenda uloha AbeMammal ze
strany

mediators/ V tomto adresaii jsou mediatory vytvorené v ramci této prace.
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mediators_spass/ V této slozce jsou mediatory, které nejsou soucasti této
prace, ale jsou soucasti SPASSu-XDB a jsou potfeba k funkénosti prikladi z jeho
webu.

bin/ V této slozce jsou vSsechny pomocné programy a skripty, které jsou po-
uzivany mediatory a dalsimi ¢asti celého projektu.

bin/spass_filter* Program pro zpracovani vystupu SPASSu-XDB a jeho
zdrojové kody.

logs/ Do této slozky jsou ukladany zdznamy ze vSech komunikaci mezi riz-
nymi procesy v ramci celé aplikace.

statistics/ V této slozce jsou zaznamy z jednotlivych experimentt. Jsou
zde vystupy z obou dokazovaci. Predevsim pro tulohy, které byli postupné zvét-
sovany tu je nejvice zaznamil - pro kazdou mérenou velikost jeden. Podle téchto
dat byli generovany grafy v textu prace. V této slozce jsou dale skripty, které slou-
71 k témto uceltim a dale skripty pro zpracovani a filtrovani vysledki a vystupt
dokazovaci.

ExternalSoures/ V této slozce jsou umistény externi zdroje, které byli v
ramci této prace pripraveny.

mathematica.ax, externals.ax Jiz dfive popsané soubory se specifikacemi
externich zdroji axiomd.

Tento vypis soubori a slozek neni tplny. Soucasti priloh jsou dalsi soubo-

ry, které LeanCoP-XDB pouziva nebo, které byli pfi vytvareni prace pouzity.
Vyjmenovany byly pouze ty zajimavé z nich.
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