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Katedra algebry
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3.2.2 Spuštěńı ATP GUI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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3.5 Nastaveńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.6 Syntaxe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.6.1 Operátory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.6.2 Funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Název práce: GUI pro dokazovaćı systémy
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Kapitola 1

Úvod

Na úvod práce se budu věnovat základńımu teoretickému pozad́ı systémů auto-
matického dokazováńı a popisu některých princip̊u, které za nimi stoj́ı.

1.1 Matematická logika

1.1.1 Základńı definice

Většina systémů automatického dokazováńı pracuje s tzv. logikou prvńıho řádu.
Jazyk logiky prvńıho řádu obsahuje:

• Neomezeně mnoho proměnných.

• Predikátové symboly (např.: ≥, =...). Každému predikátovému symbolu je
přidělena arita (např.: unárńı, binárńı, ...). Většina systémů automatického
dokazováńı pracuje s rovnost́ı, a tedy definuje speciálńı predikát rovnosti -
vzniká tak predikátová logika prvńıho řádu s rovnost́ı.

• Funkčńı symboly s danou aritou.

• Logické spojky - → implikace, ↔ ekvivalence, & konjunkce, | disjunkce a !
negace. Negace se též znač́ı ¬ nebo ∼, ale zde zachovávám značeńı z ATP
GUI.

• Všeobecný kvantifikátor ∀ - v ATP GUI značený V.

• Existenčńı kvantifikátor ∃ - v ATP GUI značený E.

• Závorky (, ), {, }, [, ]

3



4 KAPITOLA 1. ÚVOD

Tvrzeńı jsou formálně reprezentována jako formule. Ta vznikne pomoćı konečného
počtu použit́ı následuj́ıćıch pravidel

• Proměnná je term.

• Pokud f je n-árńı funkčńı symbol a t1, ..., tn jsou termy, potom f(t1, ..., tn) je
term.

• Pokud A1, A2, ..., An jsou termy a p je n-árńı predikátový symbol, potom
p(A1, ..., An) je formule. Zde plat́ı malá výjimka pro = (rovnost) a 6= (ne-
rovnost), které se obvykle (nejen z historických d̊uvod̊u) znač́ı infixově, avšak
i přesto spadaj́ı pod toto pravidlo. Totéž může platit i u jiných predikát̊u (< se
typicky použ́ıvá infixově) nebo i funkčńıch symbol̊u (+, ...). Formule v tomto
tvaru se nazývá atomická.

• Pokud F je formule, potom (F ), [F ] i {F} jsou formule.

• Pokud F je formule, potom !F je formule.

• Pokud F a G jsou formule a X je logická spojka kromě ! (ve smyslu předchoźı
definice), potom F X G je formule.

• Pokud F je formule, Q je jeden z kvantifikátor̊u a v je proměnná označuj́ıćı
individuum (tedy např́ıklad prvek grupy - obecně prvek domény, na které
formule žij́ı, ale ne např́ıklad zobrazeńı), potom (Qv)F je formule.

O formuli řekneme, že je otevřená, jestliže žádná z jej́ıch proměnných neńı kvantifi-
kována, naopak, formule je uzavřená, jestliže jsou všechny proměnné kvantifikovány.

Celý formálńı systém potom tvoř́ı jazyk, vybrané formule, označené jako axiomy -
ty reprezentuj́ı tvrzeńı, o kterých se předpokládá, že jsou pravdivá. Posledńı součást́ı
formálńıho systému jsou tzv. odvozovaćı pravidla, která z axiomů (a př́ıpadně jiných,
již odvozených, formuĺı) odvod́ı daľśı, o kterých se také soud́ı, že jsou pravdivé.
Nejběžněǰśım př́ıkladem odvozovaćıho pravidla je Modus ponens :

A → B A

B

(toto je ustálené značeńı odvozovav́ıch (resolučńıch) pravidel, nad čarou se
vyskytuj́ı předpoklady, pod ńı formule, kterou lze odvodit)
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D̊ukazem rozumı́me takovou konečnou posloupnost formuĺı {Ak}n
k=1, kde An je

dokazovaná formule a každá formule Ak je bud’ axiom, nebo vznikne odvozeńım po-
moćı nějakého pravidla z předchoźıch formuĺı. O formuli řekneme, že je dokazatelná
(v daném formálńım systému), pokud existuje nějaký d̊ukaz.

Realizaćı jazyka rozumı́me relačńı strukturu:

• Neprázdná množina individúı M , též nazývaná doména.

• Pro každý n-árńı funkčńı symbol f zobrazeńı f : Mn → M

• Pro každý n-árńı predikátový symbol kromě symbolu pro rovnost relaci p ⊆
Mn.

Modelem pak rozumı́me takovou realizaci jazyka, která splňuje všechny axiomy
dané teorie. Každá bezesporná teorie má nějaký model. Podle Gödelovy věty jsou
v dané teorii T dokazatelné právě ty formule, které jsou splněné v každém modelu
T . Zkoumat všechny modely teorie sice neńı možné (často už proto, že jich neńı
konečný počet), ale i tak se tohoto dá dobře využ́ıt při hledáńı protipř́ıklad̊u, stač́ı
totiž naj́ıt jediný model, v němž dokazovaná formule neńı splněná.

Zvláštńı postaveńı maj́ı mezi teoriemi tzv. úplné teorie. Úplná je taková teorie
T , která je bezesporná a pro každou formuli A v jazyku T plat́ı, že bud’ A, nebo
!A je dokazatelná. Takové teorie avšak nejsou př́ılǐs časté - např́ıklad predikátová
logika s rovnost́ı takové vlastnosti nemá (např́ıklad formule x = 3 i x 6= 3 jsou
nedokazatelné).

1.1.2 Skolemizace

Většina systémů automatického dokazováńı neoperuje s celým jazykem 1. řádu;
vyžaduje axiomy a dokazované formule v určitém tvaru. Jen velice málo systémů
je schopno operovat s explicitńım kvantifikováńım proměnných. Systém pracuje s
formulemi, které jsou univerzálně kvantifikovány přes všechny proměnné.

Některé systémy nav́ıc vyžaduj́ı, aby formule byly v tzv. Konjunktivně normálńım
tvaru (CNF):

• Formule je v konjunktivńım normálńım tvaru, jestliže je konjunkćı klausuĺı.

• Klausule je disjunkce literál̊u.

• Literál je A nebo !A, kde A je atomická formule.
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Tyto požadavky ovšem nijak nezmenšuj́ı možnosti specifikace problémů, jelikož
každou logickou formuli lze převést na tzv. Skolem̊uv normálńı tvar a jeho jádro lze
převést do CNF.

Formule je v prenexńım tvaru, jestliže má tvar

(Qx)(Qy)...B,

kde Q je kvantifikátor a B, někdy označované jako jádro formule, žádné kvanti-
fikátory neobsahuje. Každá formule lze pomoćı jednoduchých pravidel převést do
prenexńıho tvaru. O formuli řekneme, že je ve Skolemově normálńım tvaru, jestliže
nav́ıc všechny kvantifikátory jsou všeobecné.

K převedeńı do tohoto tvaru slouž́ı postup, který se nazývá skolemizace. Ke každé
formuli ve tvaru

(∀x1)(∀x2)...(∀xn)(∃y)...A(x1, x2, ..., xn, y, ...)

existuje funkce f taková, že formule

(∀x1)(∀x2)...(∀xn)...A(x1, x2, ..., xn, f(x1, x2, ..., xn), ...)

je splněna právě tehdy, když je splněna p̊uvodńı formule. Z čistě formálńıho hlediska
se nejedná o tytéž formule, ale z hlediska splnitelnosti jsou ekvivalentńı. Funkčńı
symbol f se nazývá Skolemova funkce. Takto lze indukčně źıskat formule ve Skole-
mově normálńım tvaru. Nevýhodou tohoto je však fakt, že tento postup nekonstru-
uje vytvořená zobrazeńı, pouze konstatuje jejich existenci. Jinými slovy, do jazyka
se zavád́ı funkčńı symboly, o kterých nikdo nev́ı, jak se chovaj́ı. Nicméně toto již
poskytuje dobrý základ, ke tvrzeńı samotné Skolemově věty, která tvrd́ı, že ke každé
teorii 1. řádu existuje ekvivalentńı otevřená teorie, tedy taková, jej́ıž axiomy jsou
otevřené formule. V této situaci vlastně stač́ı věta o uzávěru[14].

Takto je vidět, že výše uvedené požadavky některých systémů nijak nezmenšuj́ı
prostor řešitelných problémů. Ve skutečnosti i systémy jako Prover9[1], které kvanti-
fikaci podporuj́ı, převedou samy problém do otevřené teorie. algoritmicky se nejedná
o obt́ıžnou záležitost, nicméně pro ATP GUI jsem se rozhodl ji neimplementovat,
právě z výše uvedeného d̊uvodu nekonstruktivnosti skolemizace.

1.2 Automatické dokazováńı

Na této teorii jsou potom postaveny systémy automatického dokazováńı. Budu
se zabývat jen plně automatickými systémy, existuj́ı i interaktivńı, které při běhu
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vyžaduj́ı od uživatele nápovědy. Ty pracuj́ı většinou v logice druhého řádu, která je
bližš́ı tradičńımu zp̊usobu matematické argumentace. Plně automatické systémy ope-
ruj́ı s logikou prvńıho řádu, někdy i ochuzenou o kvantifikátory. U některých obor̊u
(teorie grup, množin...) toto omezeńı nep̊usob́ı problémy, ale obory jako analýza,
teorie č́ısel nebo geometrie jsou nevhodné. Veškerá matematická teorie jde sice spe-
cifikovat v axiomech prvńıho řádu přes teorii množin, avšak výpočetně je to ne-
zvladatelné. I přesto se v manuálu systému Otter[2] najde zmı́nka, že pomoćı to-
hoto systému se podařilo dokázat některé zaj́ımavé věty z geometrie a teorie č́ısel.
Omezeńı na logiku prvńıho řádu na druhou stranu přináš́ı některé výhody. Patrně
nejzřejměǰśı je jednoduchost jej́ıho jazyka.

Složitost automatického dokazováńı v závislosti na použitém logickém základu
sahá od triviálńıch problémů (např́ıklad pokud je množina axiomů sporná, tak lze
dokázat úplně cokoliv) až po algoritmicky neřešitelné problémy. Ani omezeńı na
prvńı řád však nezaručuje úspěch; V d̊usledku Druhé Gödelovy věty je jakákoliv
bezesporná teorie obsahuj́ıćı elementárńı aritmetiku nerozhodnutelná. To vylučuje
možnost existence nějakého univerzálńıho algoritmu dokazuj́ıćıho tvrzeńı v logice
1. řádu. Aritmetika nav́ıc neńı v logice 1. řádu konečně axiomatizovatelná, axiom
indukce

Ax[0] → ((∀x) (A → Ax[S(x)]) → (∀x)A) ,

kde A je formule z jazyka aritmetiky a S(x) znač́ı následńıka prvku x, nelze spe-
cifikovat v logice 1. řádu. I přes teoretická omezeńı však systémy automatického
dokazováńı dokáž́ı řešit i poměrně složité problémy.

Systémy se tedy ocitaj́ı v poměrně nezáviděńıhodné pozici, kdy se od nich
očekává, že budou řešit algoritmicky neřešitelný problém. Nenajdeme tedy systém,
který by se snažil být př́ılǐs obecný (taková snaha by byla odměněna zaslouženým
neúspěchem, právě kv̊uli platnosti Druhé Gödelovy věty o nerozhodnutelnosti), na-
opak se setkáváme s masivńı specializaćı (např. Waldmeister operuje jen s jednot-
kovými klauzulemi, kde nav́ıc každá klauzule je rovnost) a systém bez ohledu na
zadanou teorii dokazuje jedńım zp̊usobem. Obĺıbenými zp̊usoby jsou hlavně d̊ukaz
sporem, hledáńı protipř́ıkladu nebo Knuth-Bendix̊uv algoritmus.

1.3 Knuth-Bendix̊uv algoritmus

Knuth-Bendix̊uv algoritmus[15] vytvoř́ı přepisovaćı systém z množiny rovnost́ı.
Jedná se o základńı postup při řešeńı problému hledáńı d̊ukazu, všechny systémy,
vyjma těch, které hledaj́ı modely teoríı, jsou na něm založeny (Waldmeister[4]) nebo
alespoň využ́ıvaj́ı některé jeho prvky (např. Prover9[1] nebo E[6] využ́ıvaj́ı tzv. super-
position calculus), třebaže se nejedná o jeho p̊uvodńı podobu z roku 1970. Původńı
verze může skončit úspěchem, neúspěchem, nebo nemuśı skončit v̊ubec. V roce 1989
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byl publikován algoritmus Unfailing Knuth-Bendix Completion[16], který vylučuje
druhou možnost, a právě na této verzi je založen systém Waldmeister[4].

Algoritmus má následuj́ıćı předpoklady:

• Necht’ T je teorie sestávaj́ıćı se z rovnost́ı mezi termy.

• Necht’ < je relace dobrého uspořádáńı1 na termech.

• Dále necht’ plat́ı xi < yi ⇒ t(x1, ..., xn) < t(y1, ..., yn).

Relačńı struktura na struktuře termů je definovaná pomoćı rovnost́ı, tedy je to
ekvivalence, a proto lze množinu termů faktorizovat. Dva termy jsou si rovny, pokud
patř́ı do stejné tř́ıdy ekvivalence. Dokazované tvrzeńı je rovnost dvou termů a pro
oba termy chceme naj́ıt nejmenš́ı prvek jeho tř́ıdy ekvivalence. Pokud pro oba termy
z rovnosti nalezneme toho samého reprezentanta tř́ıdy, dokázali jsme, že termy jsou
si v teorii T rovny.

K hledáńı nejmenš́ıho reprezentanta tř́ıdy použijeme přepisovaćı systém vy-
tvořený z axiomů teorie T a daný term budeme přepisovat tak dlouho, dokud p̊ujde
pokračovat dál. Výsledkem přepisováńı je právě reprezentant, kterého hledáme.

Pro vytvořeńı přepisovaćıho systému je nejprve třeba takzvaně zorientovat rov-
nosti, neboli vytvoř́ıme z rovnost́ı taková pravidla, že větš́ı term se přeṕı̌se na menš́ı.
Triviálńı rovnosti sice orientovat nelze, ale bez újmy je můžeme ignorovat. Dále
hledáme tzv. kritické páry. Pokud lze daný term přepsat pomoćı dvou r̊uzných pra-
videl, potom je nutné zajistit, aby oba výsledky (nazvěme je v1 a v2) šly dále přepsat
do společného tvaru. V př́ıpadě, že to neńı zajǐstěno, potom právě označujeme výše
uvedenou dvojici pravidel jako kritický pár. K nápravě tohoto kritického páru stač́ı
přidat nové pravidlo max v1, v2 → min v1, v2 (pokud v1 6= v2). Takto přidáváme nová
pravidla, dokud existuj́ı nějaké nevyřešené kritické páry. Je vidět, že takto vzniklý
přepisovaćı systém nemuśı být konečný, a tedy algoritmus nemuśı skončit.

1.4 Praktické výsledky automatického dokazováńı

Automatickým dokazováńım by se samozřejmě nikdo nezabýval, pokud by ne-
neslo žádné výsledky. Jako prvńı oblast se nab́ıźı dokazováńı otevřených matema-
tických problémů. Asi nejznáměǰśım výsledkem z této oblasti bylo vyřešeńı Robbin-
sova problému, tedy ekvivalence mezi Robbinsovými a Boolovskými algebrami. Tento
problém byl otevřený od roku 1933 do poloviny 90. let 20. stolet́ı, kdy byl automa-
ticky vyřešen systémem EQP. Daľśım př́ıkladem mohou být některá tvrzeńı v teorii

1Tedy je lineáńı a každá podmnožina množiny termů má nejmenš́ı prvek
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kvazigrup. Dále se setkáme s nalezeńım odlǐsné axiomatizace nějaké struktury, často
se jedná o jediný axiom. Taková reprezentace je sice pro člověka nepřehledná, ale
poč́ıtač̊um se s ńı naopak může pracovat lépe, většinou to je ale sṕı̌s jen zaj́ımavost.

Mimo to je automatické dokazováńı též základem testováńı korektnosti hard-
waru i sotfwaru. Např́ıklad po zkušenostech se slavným FDIV bugem u prvńıch
Pentíı je pomoćı dokazovaćıch systémů ověřována funkčnost FPU[10]. Na univer-
zitě Koblenz-Landau v Německu např́ıklad vyv́ıj́ı systém automatického pr̊uvodce,
který turist̊um umı́ přes Bluetooth pośılat na mobilńı telefon informace o r̊uzných
památkách a jiných pamětihodnostech. Turista si nainstaluje program, který tyto
informace přij́ımá a pomoćı systému automatického dokazováńı se na základě turis-
tou definovaného profilu rozhoduje, jestli informace je relevantńı nebo ne a bud’ ji
turistovi zobraźı, nebo ji zahod́ı.
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Kapitola 2

Systémy automatického
dokazováńı

V této kapitole se budu věnovat jednotlivým systémům podporovaným ATP GUI
a některým daľśım, na které jsem narazil během źıkáváńı informaćı pro tuto práci,
a které se mi zdály z nějakého d̊uvodu zaj́ımavé.

Na CD, které je př́ılohou této práce, se nacháźı baĺıčky pro integraci 6 systémů
do ATP GUI. Všechny systémy kromě Waldmeisteru jsou distribuovány pod GNU
GPL[9] verze 2, proto bylo možné je zahrnout do obsahu CD. Systém Waldmeister
se ovšem vzhledem k oficiálńı povaze práce na CD vyskytovat nemůže. Pro jeho
źıskáńı je nutno navšt́ıvit stránky projektu http://www.waldmeister.org/.

2.1 Prover9 a Otter

Prover9[1] je systém automatického dokazováńı prvńıho řádu s rovnost́ı. Systém
použ́ıvá mnoho pravidel, největš́ı význam z nich má paramodulace. Stejně jako jeho
př́ımý předch̊udce Otter[2] (právě Otter jako prvńı použil paramodulaci) dokazuje
tvrzeńı zásadně sporem. Tedy jako většina kalkul̊u prvńıho řádu se snaž́ı ukázat ne-
splnitelnost množiny klausuĺı, v tomto př́ıpadě složenou z axiomů a negovaného do-
kazovaného tvrzeńı. Pro každou takovou nesplnitelnou množinu lze ukázat jej́ı nespl-
nitelnost (právě d́ıky výše zmı́něné paramodulaci). To ovšem nijak nezaručuje, že ten
postup algoritmus najde. V praxi je program nav́ıc omezen množstv́ım prostředk̊u
a rozumnou dobou výpočtu.

Prover9 jako jeden z mála systémů podporuje celý jazyk logiky prvńıho řádu
(včetně kvantifikátor̊u), implementuje automaticky skolemizaci, převod do CNF,

11
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obsahuje předdefinované predikáty, operátory, umožňuje forward- a back- demodu-
lation, forward- a back- supsumption, vážeńı formuĺı. Implementuje některá po-
kročileǰśı inferenčńı pravidla, např́ıklad

• binárńı resoluce

¬P (X, Y ) ∨ ¬P (Y, Z) ∨ P (X, Z) P (a, b)

¬P (b, Z) ∨ P (a, Z)

• UR-resoluce

¬P (X, Y ) ∨ ¬Q(X, Z) ∨R(Y, Z) P (a, b) ¬R(b, c)

¬Q(a, c)

• hyper-resoluce

¬P (X, Y ) ∨ ¬Q(X, Z) ∨R(Y, Z) P (a, b) ∨ S(a, c) Q(a, c)

R(b, c) ∨ S(a, b)

• paramodulace
A(0, X) = X B(A(X, 1), A(0, 1))

B(A(X, 1), 1)

Prover9 i Otter podporuje Unix-like systémy i Windows (d́ıky Cygwinu).

2.2 Mace4

Mace4[3] je často použ́ıván ve dvojici s Proverem, ke kterému představuje do-
plněk. Zat́ımco Prover9 hledá d̊ukaz daného tvrzeńı, Mace4 hledá konečné modely
představuj́ıćı př́ıklad dané teorie, v praxi se použ́ıvá na hledáńı protipř́ıklad̊u na
dané tvrzeńı. Neboli hledá takové struktury, které splňuj́ı dané axiomy a negaci do-
kazovaného tvrzeńı. Pokud takovou strukturu najde, určitě je dokazovaná formule
nedokazatelná.

Tento systém prohledává pouze konečné struktury (modely) s konečnou doménou,
struktura je reprezentována tabulkou jednotlivých operaćı nad danou doménou (v
Mace4 vždy prvky 0..n− 1 pro doménu velikosti n, z čistě teoretického hlediska to
může být jakákoli n-prvková množina). Prohledáváńı standardně zač́ıná s dvouprv-
kovou doménou a postupně přecháźı na větš́ı až do limitu nastaveného parametrem
udaným ve vstupńım souboru.
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Mace4 podporuje Unix-like systémy i Windows (d́ıky Cygwinu).

Prover9 (a jeho předch̊udce Otter) i Mace4 jsou vytvářeny stejným člověkem,
Williamem McCunem z University of New Mexico v Albuquerque (předt́ım dlouhou
dobu pracoval v Argonne National Laboratory). Oba jsou napsány v jazyku C a jsou
distribuovány pod GNU GPL.

2.3 Waldmeister

Waldmeister[4] je dokazovaćı systém specializovaný na rovnosti, ve své kategorii
UEQ v každoročńım kláńı systémů automatického dokazováńı CASC[11] pravidelně
posledńıch 10 let obsazuje prvńı mı́sto, tedy d́ıky specializaci dosahuje skvělých
výsledk̊u. Základem funkce Waldmeisteru je Knuth-Bendix̊uv algoritmus (ve formě,
která nikdy neskonč́ı neúspěchem, což ovšem neznamená, že skonč́ı), proto pracuje
pouze s rovnostmi. Přepisovaćı systém nemuśı být v reálu konečný, s t́ım si sa-
mozřejmě Waldmeister nedovede poradit.

Waldmeister je v současnosti vyv́ıjen v Max-Planck-Institut für Informatik Tho-
masem Hillenbrandem a Berndem Löchnerem. Podporované operačńı systémy jsou
Linux, Solaris, Mac OS X a Windows (skrze Cygwin).

2.4 Paradox

Podobně jako Mace4, z něhož Paradox[5] vycháźı, pracuje na principu hledáńı
model̊u teoríı. Jeho funkce spoč́ıvá v převodu problému na SAT. Systém postupně
vytvář́ı instance teorie pro velikosti domény od M do N (M a N jsou uživatelem
zadané dolńı a horńı meze).

Oproti Mace4 źıskává Paradox výhodu d́ıky vhodně voleným heuristikám,
které zmı́rňuj́ı některé nevýhody př́ıstupu převodu problému do SAT. Nepř́ıjemným
problémem je např́ıklad až exponenciálńı nárust počtu proměnných, k čemuž se
ještě muśı připoč́ıst netriviálńı množstv́ı pomocných proměnných. Paradox použ́ıvá
metodu děleńı[12] (orig. splitting), která z menš́ıho počtu klauzuĺı s větš́ım počtem
proměnných vyrob́ı větš́ı počet klauzuĺı s menš́ım počtem proměnných. Narozd́ıl od
ostatńıch systémů, které řeš́ı děleńı exponenciálńım algoritmem, Paradox použ́ıvá
algoritmus běž́ıćı v polynomiálńım čase[12]. Prostor instanćı dále Paradox zmenšuje
pomoćı statické eliminace symetrie.
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Jedinými nevýhodami Paradoxu jsou absence dokumentace a fakt, že jeho
vývoj byl nejsṕı̌s ukončen (Jeho tv̊urci se věnuj́ı novému projektu jménem Equinox).

Paradox je/byl vyv́ıjen Koen Claessenem a Niklasem Sörenssonem, v letech
2003-2006 źıskal prv́ı př́ıčku v soutěži dokazovaćıch systémů CASC[11] v divizi
SAT/Models. Hlavńı část programu je implementována ve funkcionálńım jazyce
Haskell, zat́ımco část řeš́ıćı SAT (v tomto př́ıpadě program miniSAT ) je napsána v
C++. Paradox je distribuován pod GNU GPL[9] verźı 2.

2.5 E

Systém E[6] je založen na tzv. superpozičńım kalkulu pro logiku prvńıho řádu.
Narozd́ıl od většiny jiných nástroj̊u pro automatické dokazováńı funguje E čistě na
principu rovnost́ı, i problémy jiného druhu převád́ı do systému rovnost́ı. Ke zvýšeńı
výkonu přisṕıvaj́ı hlavně techniky sd́ıleného přepisováńı term̊u (docháźı k několika
substitućım naráz), indexováńı termů[10] a daľśı techniky strojového učeńı.

Jako sv̊uj vstup akceptuje jazyk LOP obohacený o speciálńı predikát rovnosti.
LOP je velice podobný jazyku Prolog bez předdefinovaných operátor̊u a aritmetiky.

E je vyv́ıjen na Mnichovské univerzitě Stephanem Schultzem, je psán v jazyku
C a podporuje prakticky všechny Unixy a Unix-like operačńı systémy.

2.6 Daľśı systémy

Během hledáńı informaćı o r̊uzných dokazovaćıch systémech jsem narazil na daľśı
systémy. I když jsem se jimi nijak nezabýval do hloubky, rád bych alespoň zmı́nil
ty, které mě zaujaly.

V soutěž́ıch dokazovaćıch systémů si v předešých letech velice dobře vedl Vampire
z Manchesterské university od Andreje Voronkova a Alexandra Riazanova. Bohužel,
nepodařilo se mi naj́ıt odkaz, který by nevedl na notoricky známou stránku 404
Not Found. Z toho usuzuji, že vývoj Vampire už skončil. Bohužel, systém vznikal
poněkud divoce, na webu nelze naj́ıt ani dokumentaci a popis algoritmu.

Z Velké Británie pocháźı též Isabelle. Tento systém je hlavně zaj́ımavý t́ım, že se
neomezuje na logiku prvńıho řádu, avšak nejedná se o automatický nástroj, nýbrž
tzv. ”proof assistant”. Takovýchto systémů je vyv́ıjeno v́ıce (Coq, Theorema, HOL,
Mizar, ...), ale v této práci se jim nebudu věnovat.
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Zdaleka nejčastěǰśım programovaćım jazykem pro systémy automatického doka-
zováńı je C, protože velmi často je rychlost výpočtu zásadńım kritériem úspěchu
systému a také kompilátor C je dostupný na prakticky každé platformě, což je pod-
statná výhoda v momentě, kdy je třeba hledáńı d̊ukazu provést na něčem jiném než
osobńım poč́ıtači. Najdou se samozřejmě výjimky, jako např́ıklad Paradox (kombi-
nace Haskellu a C++) nebo Protein v Prologu.

Automatické dokazováńı se taktéž neomezuje na samostatné poč́ıtače, např́ıklad
na McGill University se vyj́ıj́ı systém Octopus, který k dokazováńı použ́ıvá paralelńı
běh na řádově stovkách poč́ıtač̊u.

2.7 TPTP a CASC

TPTP (Thousands of Problems for Theorem Provers[13]) je knihovna problémů
pro automatické dokazováńı. Jej́ım hlavńım účelem je porovnáváńı r̊uzných systémů.
Tato knihovna obsahuje jak jednoduché problémy, tak problémy těžké i doposavad’
otevřené.

Každý rok se koná v rámci Conference on Automated Deduction soutěž systémů
CADE ATP System Competition (CASC[11]). Systémy automatického dokazováńı
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na ńı soutěž́ı v řešeńı problémů z TPTP. Soutěžńım kritériem v této soutěži neńı
jen počet vyřešených úloh, ale i doba pořebná k řešeńı. Výsledky této soutěže měly
velký vliv na výběr podporovaných systémů.

Největš́ı devizou TPTP je právě knihovna problémů, která obsahuje celou
škálu od jednoduchých po otevřené problémy. Mimoto poskytuje utilitu tptp2X, což
neńı nic jiného než C-shell+Prolog skripty převáděj́ıćı problémy z formátu TPTP
do formát̊u přij́ımaných jednotlivými systémy. Největš́ı nevýhodou tohoto formátu
je ovšem jeho velká nepřehlednost. ATP GUI umožňuje otev́ırat soubory z TPTP
(převede je do vlastńıho formátu). V CD př́ıloze se též kromě samotné knihovny
TPTP nacháźı plugin do ATP GUI umožňuj́ıćı převod z formátu ATP GUI do
TPTP.



Kapitola 3

ATP GUI

V této části budu popisovat samotný program ATP GUI, jeho instalaci a ovládáńı.
ATP GUI je grafické prostřed́ı pro práci se systémy automatického dokazováńı
matematických vět. Primárně je určen pro operačńı systém GNU/Linux, nicméně
d́ıky tomu, že použ́ıvá knihovnu GTK+, lze jej použ́ıvat i na jiných operačńıch
systémech, např́ıklad Windows. Podporováno je šest systémů automatického doka-
zováńı: Prover9[1], Otter[2], Mace4[3], Waldmeister[4], Paradox[5] a E[6].

3.1 Instalace v Linuxu

3.1.1 Samotná instalace

Instalačńı baĺıček ATP GUI pro Linux má podobu GZip archivu, prvńım krokem
v takovém př́ıpadě zpravidla bývá jeho rozbaleńı. To se provede zadáńım př́ıkazu z
adresáře, kde je stažený (či jinak źıskaný) baĺıček př́ıtomen:

tar xvzf atpgui-0.1-linux.tar.gz

Tar a GZip obvykle bývaj́ı základńı součást́ı linuxových distribućı. Po doběhnut́ı
výše uvedeného se v aktuálńım adresáři objev́ı adresář atpgui-0.1. Daľśı kroky už
předpokládaj́ı, že tento adresář je Váš aktuálńı adresář, neboli, že př́ıkazová řádka
bude vypadat nějak takto (v př́ıpadě typického nastaveńı shellu):

...atpgui-0.1\$

Prvńım krokem je otestováńı, jsou-li uspokojeny všechny závislosti. V krátkosti
se jedná a knihovny Gtk+2.0 a libXML2, program pkg-config a samozřejmě kom-

17
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pilátor jazyka C, zpravidla to bývá GNU C Compiler. K tomu slouž́ı skript configure.
K jeho vyvoláńı vepǐste do př́ıkazové řádky

./configure

Tento skript zkontroluje nejen př́ıtomnost potřebných součást́ı systému, ale
také zajist́ı, že jejich verze bude dostatečná pro zkompilováńı ATP GUI. Pokud
tomu tak neńı, upozorńı na to př́ıslušnou chybovou hláškou (popis a řešeńı dále).
Takto dojde k nakonfigurováńı všeho potřebného tak, aby mohlo doj́ıt k instalaci do
adresářové struktury v /usr/local. Tato cesta je ve většině Linuxových distribućı
standardńı, avšak některé distribuce (např́ıklad ArchLinux ) tuto cestu ignoruj́ı při
vyhledáváńı soubor̊u ke spuštěńı (neboli /usr/local/bin neńı v PATHu), proto
lze pomoćı parametru --prefix skriptu configure definovat cestu jinou. Zejména
to oceńı lidé, kteř́ı nemaj́ı práva zápisu do

”
systémových oblast́ı”. Pokud bychom

např́ıklad chtěli nainstalovat program do adresáře /usr/bin, napsali bychom do
př́ıkazové řádky

./configure --prefix=/usr

Nutno jeětě podotknout, že cesta muśı být absolutńı (neboli zač́ınat lomı́tkem).
Řekněme, že skript úspěšně skončil, potom se v aktuálńım adresáři objevil soubor
Makefile. Podle informaćı z tohoto souboru je kompilátor schopen vytvořit spusti-
telný soubor v nativńım strojovém kódu.

Někdy může být žádoućı zkompilovat program bez podpory TPTP, např́ıklad
protože knihovna zab́ırá dost mı́sta na disku, stač́ı jen spustit skript configure s
parametrem --omit-tptp.

Po doběhnut́ı skriptu configure lze kompilaci vyvolat př́ıkazem:

make

Kompilace zpravidla zabere deľśı dobu, po jej́ım úspěšném skončeńı se adresáři
build nacháźı soubor atpgui. K daľśımu kroku typicky bývaj́ı nutná práva roota. V
nověǰśıch distribućıch bývá k dispozici nástroj sudo, lze použ́ıt i starš́ı, léty prověřené
su. Pokud ani jedna možnost nepřipadá v úvahu, je nutné změnit instalačńı prefix
skriptu configure. Např́ıklad takto:

./configure --prefix=~/atpgui-0.1

Tildu (∼) nahrazuje shell za domovský adresář, tedy tato cesta je absolutńı.

V každém př́ıpadě zbývá jen dokončit instalaci pomoćı př́ıkazu:
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make install

Zbývá už jen dodat, že př́ıkazem make clean lze smazat všechny soubory
vytvořené př́ıkazem make a př́ıkazem make distclean ještě nav́ıc soubory vytvořené
skriptem configure.

3.1.2 Možné komplikace

Nejčastěǰśı komplikaćı nejsṕı̌se bude nepř́ıtomnost programu pkg-config nebo jedné
z knihoven Gtk+ nebo libXML2. Zdrojové kódy ke všem těmto jsou sice volně ke
stažeńı (všechny jsou licencovány GPL, nebo dokonce LGPL), avšak nedoporučoval
bych snažit se je zkompilovat. Naprostá většina Linuxových distribućı disponuje
nějakým baĺıčkovaćım systémem (apt-get, yum, pacman, ...), pomoćı kterého lze
vše nainstalovat. Některé distribuce (např́ıklad posledńı dobou populárńı *Ubuntu)
maj́ı ve zvyku instalovat pouze binárńı soubory knihoven bez hlavičkových soubor̊u
nutných ke kompilaci. Pro źıskáńı hlaviček je potom typicky třeba instalovat tzv.
development baĺıček; typicky bývá označen př́ıponou -dev. Bližš́ı informace hledejte
v dokumentaci Vaš́ı distribuce.

Některé distribuce (a opět zmı́ńım *Ubuntu) maj́ı taktéž podivný zvyk neza-
hrnovat kompilátor jazyka C do základńı instalace. Bez kompilátoru toho mnoho
nezkompilujete, proto je ho třeba nejdř́ıve instalovat, opět Vás odkážu na dokumen-
taci Vaš́ı distribuce.

3.1.3 Jiné unixové/Unix-like systémy

Výše uvedený postup se nijak nelǐśı od běžného postupu kompilace na všech uni-
xových a Unix-like systémech. Je možné, že ATP GUI p̊ujde zkompilovat stejným
zp̊usobem i na daľśıch systémech, avšak Linux is not Unix a bohužel nemám
možnost to rozumně otestovat.

3.1.4 Spuštěńı ATP GUI

Při standardńı instalaci (t́ım se mysĺı instalace se standardńım prefixem /usr/local,
př́ıpadně prefixem /usr apod.) se ATP GUI spust́ı př́ıkazem

atpgui

Zda bude toto fungovat, zálež́ı hlavně na nastaveńı proměnné prostřed́ı (envi-
ronment variable) PATH. Pokud shell tvrd́ı, že nemůže nalézt atpgui, je třeba mu
dodat celou cestu k binárce, tj.
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<PREFIX>/bin/atpgui

<PREFIX> nahrad’te hodnotou parametru --prefix skriptu configure nebo /usr/local,
pokud nebyl specifikován. ATP GUI neńı třeba spouštět z př́ıkazové řádky, grafická
prostřed́ı většinou umožňuj́ı vytvořeńı položky v menu nebo ikony na ploše, což je
poněkud př́ıjemněǰśı cesta. Ke spuštěńı je též třeba běž́ıćı X server, pokud se nalézáte
v grafickém prostřed́ı, je tento předpoklad automaticky splněn.

3.2 Instalace ve Windows

3.2.1 Samotná instalace

ATP GUI pro Windows je Zip archiv s již zkompilovaným programem a všemi
potřebnými knihovnami. Bohužel to též znamená, že je poněkud větš́ı - 23 MB za-
balený, 410 MB po rozbaleńı, velkou část z toho zab́ırá TPTP a soubory knihovny
Gtk+. Podporovanou verźı Windows je jen Windows XP, starš́ı verze, zejména Win-
dows 9x, nejsou vhodné. Program neńı nutno speciálně instalovat, stač́ı jen rozbalit
archiv atpgui-0.1.3-win32.zip a vše je připraveno pro spuštěńı. Rád bych ještě
upozornil, že ATP GUI je primárně linuxový program, stejně jako naprostá většina
systémů automatického dokazováńı. Ty většinou mohou být provozovány na Win-
dows jen d́ıky baĺıku Cygwin, což neńı nic jiného než emulace unixového/linuxového
prostřed́ı na Windows a některé systémy v̊ubec Windows ignoruj́ı. Taková emulace a
vlastně i snaha přizp̊usobit Windows něco, co neńı ve Windows běžné se samozřejmě
projev́ı na výkonu. Problém spoč́ıvá hlavně ve skutečnosti, že systém Windows se
soustřed’uje na jiné typy aplikaćı, než programy pracuj́ıćı v CLI, jak je typické pro
unixové/unix-like prostřed́ı.

3.2.2 Spuštěńı ATP GUI

ATP GUI se spoušt́ı dávkovým souborem atpgui.bat, př́ıpadně, pokud je záhodno
z jakéhokoli d̊uvodu (rychlost) použ́ıt základńı styl Gtk+, souborem atpgui.exe.
Je nezbytné spouštět ATP GUI z pracovńıho adresáře stejného jako je lokace sou-
boru atpgui.exe. Většinou to neńı problém, jelikož takto se Windows standardně
chovaj́ı, je však třeba dávat si na toto pozor při vytvářeńı zástupc̊u.
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3.3 Instalace rozš́ı̌reńı

3.3.1 Linux

Samotné ATP GUI neobsahuje žádné dokazovaćı systémy, ty je potřeba doinsta-
lovat zvlášt’. V Linuxu se tak děje pomoćı stejné sekvence př́ıkaz̊u jako instalace
samotného programu. Naopak je nutné zadat stejný instalačńı prefix jako při insta-
laci samotného systému - skript configure kontroluje, je-li ATP GUI nainstalováno.
Využijte tedy opět typické ”svaté trojice”

configure

make

make install

Pro provedeńı třet́ıho kroku budete nejsṕı̌s potřebovat rootovská oprávněńı.
Posledńım krokem pro dokončeńı instalace je integrace systému do ATP GUI. Nej-
prve spust’te program ATP GUI a po vybráńı v menu Tools − > Import a new ATP
system from XML se zobraźı okno vyzývaj́ıćı Vás k výběru XML souboru s infor-
macemi o systému automatického dokazováńı. Tyto soubory se nacházej́ı v adresáři
<PREFIX>/share/atpgui/systems, při základńım nastaveńı (těsně po instalaci) se
otevře v nab́ıdce právě tento adresář. Stač́ı tedy vybrat správný soubor a instalace
je hotova.

3.3.2 Windows

Pro instalaci zkoṕırujte archiv s rozš́ı̌reńım (*.zip soubor) do adresáře ATP GUI
(do toho, kde se nalézá soubor atpgui.exe) a v tomto adresáři ho rozbalte. Je nutné
archiv rozbalit tak, aby spustitelné soubory z tohoto archivu se po rozbaleńı ocitly
ve stejném adresáři jako atpgui.exe. Původńı archiv můžete smazat.

Pro dokončeńı instalace rozšǐruj́ıćıho baĺıčku spust’te ATP GUI a po vybráńı
v menu Tools − > Import a new ATP system from XML se zobraźı okno vyzývaj́ıćı
Vás k výběru XML souboru s informacemi o systému automatického dokazováńı.
Tyto soubory se nacházej́ı v adresáři systems v adresáři ATP GUI, při základńım
nastaveńı (těsně po instalaci) se otevře v nab́ıdce právě tento adresář. Stač́ı tedy
vybrat správný soubor a instalace je hotova.
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3.4 Práce se soubory

ATP GUI umožňuje d́ıky tzv.
”
tab̊um” práci s několika soubory najednou, počet

zároveň otevřených soubor̊u je omezen jen velikost́ı paměti poč́ıtače a rozumem
uživatele, který se chce v otevřených souborech orientovat. Všechny akce GUI (kromě
Save all) se vztahuj́ı na soubor v právě aktivńım

”
tabu”.

ATP GUI rozlǐsuje 2 základńı typy soubor̊u: Za prvé to je soubor specifi-
kace problému; ten obsahuje definici axiomů a dokazovaných tvrzeńı. Druhým ty-
pem soubor̊u jsou výsledky integrovaných systémů automatického dokazováńı; tyto
jsou určeny jen pro čteńı, tzn. ATP GUI neumožňuje je měnit. Soubor specifikace
problému lze źıskat i ze souboru z knihovny TPTP. Slouž́ı k tomu položka Import
TPTP file v menu File.

Pro práci se soubory specifikace disponuje ATP GUI základńı sadou nástroj̊u
pro editaci textu, tj. tzv.

”
nekonečné undo/redo”, schránka (Cut, copy a paste), vy-

hledáváńı textu, nahrazováńı textu a samozřejmě ukládáńı změn. Pro větš́ı pohodĺı
a hlavně přehlednost disponuj́ı tyto soubory i možnost́ı zvýrazňováńı syntaxe. V
základńım nastavěńı je zvýrazňováńı zapnuté, avšak lze ho vypnout.
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3.5 Nastaveńı

Nastaveńı ATP GUI se ukládá v souboru ∼/.atpgui session (Linux) anebo v
souboru atpgui.session (Windows). Tento soubor obsahuje nejen nastaveńı sa-
motného programu, ale i jednotlivých integrovaných systémů. ATP GUI si d́ıky
tomu mezi jednotlivými spuštěńımi pamatuje všechna nastaveńı i otevřené soubory.
Dojde-li však k poškozeńı tohoto souboru, je třeba ho smazat a přijdete o všechna
nastaveńı.

Viditelné součásti ATP GUI lze vyṕınat/zaṕınat pomoćı jednotlivých položek
v menu View. Takto lze vypnout levý i horńı toolbar, zobrazováńı běž́ıćıch pro-
ces̊u spuštěných ATP GUI a výběr

”
útržk̊u definic” - snippets. Některé vlastnosti

zvýrazňováńı syntaxe a nastaveńı adresář̊u lze měnit v nab́ıdce zobrazeńı po akti-
vováńı položky menu Tools − > GUI Preferences.

3.6 Syntaxe

Soubor specifikace problému je seznam deklaraćı, kde jednotlivé deklarace jsou
odděleny středńıkem. Deklarace je uvozena kĺıčovým slovem určuj́ıćım jej́ı význam,
avšak toto kĺıčové slovo lze vynechat. Potom se předpokládá, že deklarace je stejného
typu jako deklarace předešlá. Každý funkčńı i predikátový symbol muśı být defi-
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nován dř́ıve, než je použit. Symboly nelze přetěžovat (tzn. nelze např́ıklad definovat
f zároveň jako ternárńı funkci a binárńı predikát).

3.6.1 Operátory

Definice operátoru je uvozena kĺıčovým slovem operations a má následuj́ıćı tvar

operations(jmeno, typ, priorita);

jmeno znač́ı jméno operátoru, může to být jakákoli sekvence znak̊u neobsa-
huj́ıćı závorky, středńık, čárku, dvojtečku, mezeru, tabulátor nebo return (CR nebo
LF). typ určuje aritu a asociativitu operátoru, možnosti jsou následuj́ıćı

• fx je prefixový unárńı operátor

• xf je postfixový unárńı operátor

• xfx je infixový binárńı operátor bez asociativity

výraz a + b + c je chybný

• xfy je infixový binárńı operátor s pravou asociativitou

výraz a + b + c je interpretován jako a + (b + c)

• yfx je infixový binárńı operátor s levou asociativitou

výraz a + b + c je interpretován jako (a + b) + c

Asociativita takto definovaná se týká pouze parsováńı, nikoliv skutečných vlast-
nost́ı daného operátoru, na toto je třeba dávat pozor. Priorita je celé č́ıslo z rozmeźı
1-1000, kde operátor s vyšš́ı prioritou bude uplatněn prvńı (např́ıklad výraz a + b
* c + d se při definićıch (+,xfy,500) a (*,xfy,450) bude interpretovat jako a + ((b
* c) + d) - + má vyšš́ı prioritu a proto se nejdř́ıve výraz rozděĺı na dva podvýrazy
podle +). Binárńı operátor muśı být ve výrazu oddělen na obou stranách alespoň
jednou mezerou, pokud zač́ıná nebo konč́ı ṕısmenem, č́ıslićı nebo podtrž́ıtkem.
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3.6.2 Funkce

Definice funkce je uvozena kĺıčovým slovem functions a má následuj́ıćı tvar

functions(jmeno, arita);

Pro jméno funkce plat́ı stejné omezeńı jako pro jméno operátoru. Při použit́ı
ve výrazu je nutno argumenty z obou stran obalit kulatými závorkami; jednotlivé
argumenty jsou odděleny čárkou.

3.6.3 Predikáty

Definice predikátu je uvozena kĺıčovým slovem predicates a má následuj́ıćı tvar

predicates(jmeno, arita);

Pro jméno predikátu plat́ı stále stejné omezeńı jako pro jméno operátoru nebo
funkce. Při použit́ı ve výrazu je nutno argumenty z obou stran obalit kulatými
závorkami; jednotlivé argumenty jsou odděleny čárkou.

3.6.4 Proměnné a konstanty

Proměnné a konstanty neńı třeba explicitně definovat předem, neznámé iden-
tifikátory budou interpretovány bud’ jako proměnné (zač́ınaj́ı-li na malé ṕısmeno
anglické abecedy - tj. [a-z]), nebo konstanta (pokud nemuže být proměnná).

Mezi konstantami maj́ı zvláštńı postaveńı č́ıselné konstanty - pro systémy hledaj́ıćı
modely znač́ı zcela konkrétńı prvek domény (⇒ pokud mám konstanty A a B, může
se stát že A = B, ale nestane se, že 5 = 7). Nav́ıc, výskyt takovéto konstanty
znemožňuje vytvořeńı menš́ıho modelu než hodnota konstanty+1.

3.6.5 Axiomy

Definice axiomu je uvozena kĺıčovým slovem axioms : (před dvojtečkou může být
libovolný počet mezer, tabulárot̊u a new-line̊u). Za ńım následuje samotný axiom
(jakožto formule).
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3.6.6 Dokazovaná tvrzeńı

Definice dokazovaného tvrzeńı je uvozena kĺıčovým slovem prove : (před dvojtečkou
může být opět libovolný počet mezer, tabulárot̊u a new-line̊u). Za ńım následuje sa-
motné tvrzeńı (jakožto formule).

3.6.7 Uspořádáńı na termech

Většina systémů umožňuje definovat uspořáńı na termech, nejčastěji Lexicogra-
phic Path Ordering - LPO nebo Knuth-Bendix Ordering - KBO. Nastaveńı těchto
uspořádáńı může výrazně ovlivnit výpočet. Základńı (v tomto př́ıpadě lexikografické)
řazeńı se deklaruje kĺıčovým slovem order a za ńım, v kulatých závorkách vzestupný
seznam symbol̊u (operátory, funkce, predikáty, proměnné, konstanty), tedy

order(+, -, 0);

odpov́ıdá řazeńı + < − < 0. Takováto definice se může v souboru vyskytnout
jen jednou, daľśı výskyty budou označeny jako chybné. Knuth-Bendix ordering
nav́ıc poč́ıtá s ohodnoceńım symbol̊u pomoćı kĺıčového slova weight. Za ńım v
závorce následuje dvojice složená z názvu symbolu a jeho váhy (celé nezáporné
č́ıslo). Např́ıklad

weight(+,3);

přǐrazuje symbolu + pro KBO váhu 3. V souboru specifikace problému nemuśı být
v̊ubec řazeńı termů definováno, potom se předpokládá, že systém nějaké řazeńı vy-
rob́ı automaticky, stejně tak nemuśı být třeba vždy definovat řazeńı celé, někdy je
možné spoléhat se na to, že systém sám zbylé symboly zařad́ı.

3.6.8 Předdefinované symboly

ATP GUI definuje některé symboly automaticky, předně to jsou logické spojky
jako binárńı operátory ->, <-> (bez asociativity), &, | (s pravou asociativitou),
potom jako unárńı operaci ! jakožto negaci, dále predikáty rovnosti a nerovnosti,
avšak jako binárńı operátory (kv̊uli infixu) = a != (bez asociativity). Dále jsou
definovány operátory +(priorita 450) a ∗(priorita 400); oba s pravou asociativitou,
unárńı prefixový operátor − a postfixový ′. V neposledńı řadě jsou definovány oba
kvantifikátory, i když některé systémy si s nimi neumı́ poradit.

(Vx)(Ey)(x + y > x)
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univerzálně kvantifikuje x a existenčně y

3.6.9 Př́ıklad souboru specifikace

Př́ıklad specifikace problému by mohl vypadat např́ıklad takto:

operations(v,xfy,150);

functions (i,1);

axioms:

a + b = b + a;

(a + b) + c = a + (b + c);

a * b = b * a;

(a * b) * c = a * (b * c);

0 + a = a;

1 * a = a;

0 * a = 0;

a * (b + c) = (a * b) + (a * c);

-a + a = 0;

a v b = b v a;

(Vz)((!(z = 0)) -> (i(z) * z = 1));

(Vz)((i(z) * z = 1) -> (!(z = 0)));

prove : 1 != 0;

order(+, *, 1, 0, -, i, v);weight(+,1);(*,1);(1,2);

3.7 Zvýrazňováńı syntaxe

Syntaxe ATP GUI je bezkontextová gramatika, avšak parsovat ji jako obecnou
bezkontextovou gramatiku zde neńı možné kv̊uli rychlosti. Původně jsem se o to
pokoušel, ale standardńı lexikálńı a syntaktická analýza zabraly př́ılǐs mnoho času.
Proto jsem musel přistoupit k méně obecnému zp̊usobu. Struktura souboru je repre-
zentována pomoćı stromu (struktura parse tree) s označeńım začátku a konce části
textu, kterého se strom týká. Text je strukturován pomoćı následuj́ıćıch pravidel:
(neterminálńı symboly jsou vyznačeny dvojićı špičatých závorek, počátečńı terminál
je <SOUBOR>, λ znač́ı prázdné slovo).
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< SOUBOR > → < PRIKAZ >; < SOUBOR >
λ

< PRIKAZ > → operations(< JMENO >,< ASOC >, < CISLO >)
functions(< JMENO >,< CISLO >)
predicates(< JMENO >,< CISLO >)
weight(< JMENO >,< CISLO >)
order(< JMENO >< CONT >)
axioms :< V Y RAZ >
prove :< V Y RAZ >

< JMENO > → ¬[\ \t\n, ; ] < JMENOL >
< JMENOL > → ¬[\ \t\n, ; ] < JMENOL >

λ
< CISLO > → [0123456789] < CISLOL >
< CISLOL > → [0123456789] < CISLOL >

λ
< ASOC > → xfx | xfy | yfx | fx | xf
< CONT > → , < JMENO >< CONT >

λ

Okolo speciálńıch znak̊u (čárka, tečka, závorky) lze vkládat libovolný počet
mezer, tabulátor̊u nebo new-line̊u. Neterminál <VYRAZ> jsem byl kv̊uli rychlosti (ta
ani ted’ neńı b̊uhv́ıjaká) parsovat trošku proti pravidl̊um bezkontextových gramatik,
bohužel u nich neńı ekvivalentńı deterministická a nedeterministická forma a nede-
terminismus všeobecně v dnešńıch poč́ıtač́ıch čińı pot́ıže. Výrazy se proto parsuj́ı
takto:

• Nejdř́ıve se zkontroluje, že výraz je správně uzávorkován (pokud neńı, označ́ı
se celý výraz za chybný).

• Dále se hledaj́ı binárńı operátory od toho s největš́ı prioritou k tomu s nejmenš́ı.
Hledá se jen v částech výrazu, které nejsou uzávorkované. Pokud se najde v́ıce
výskyt̊u operátoru, vybere se jeden na základě typu jeho asociativity - u levé
asociativity se vybere nejpozděǰśı výskyt, u pravé nejdř́ıvěǰśı. Pokud nemá
operátor žádnou asociativitu, označ́ı se výraz jako chybný. Části výrazu na-
levo i napravo od operátoru se rekurzivvně zpracuj́ı stejným zp̊usobem.

• Neńı-li nalezen binárńı operátor, hledá se unárńı - prefixový se hledá na začátku
výrazu, postfixový na konci.

• Dále se hledá funkčńı nebo predikátový symbol na začátku výrazu, muśı však
být následován uzávorkovaným výčtem argument̊u oddělených čárkami. Pokud
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neńı, je výraz označen za chybný. Argumenty jsou rekurzivně zpracovány jako
výrazy.

• Dále se pokouš́ı parser brát výraz jako kvantifikovanou formuli (V x)... nebo
(Ex).... Kvantifikátory se hledaj́ı až po binárńıch operátorech, tedy vážou
méně, proto je výhodné (rozhodně méně matoućı) označit kvantifikovanou část
formule závorkami, např́ıklad (V x)(p(x)− > q(x)).

• Pokud ani to nelze, pokuśı se parser vźıt výraz jako uzávorkovaný, pokud
zač́ıná i konč́ı závorkou, vnitřek závorky je rekurzivně zpracován jako výraz.

• Posledńı možnost́ı je, že výraz je proměnná nebo konstanta, pokud se výraz
nekvalifikuje jako proměnná nebo konstanta (např́ıklad protože uprostřed je
mezera), je označen výraz za chybný.

Výsledkem je strom, jehož listy jsou proměnné, konstanty a chybné části výrazu.
U každé ho uzlu je poznamenáno o jaký typ uzlu se jedná (jestli je to konstanta nebo
binárńı operátor rozděluj́ıćı výraz na dvě části atd.) a podle toho je př́ıslušná část
zabarvena, ztučněna, zkosena etc. Do textu lze r̊uzně vkládat mezery, tabulatory,
odřádkovańı nebo komentáře (ovšem ne doprostřed identifikátor̊u nebo kĺıčových
slov). Ke zvýrazňováńı syntaxe se použ́ıvá tentýž postup jako při předzpracováváńı
vstupu pro jednotlivé systémy, tedy je zajǐstěno, že vstup bude správný, jestliže
uživateli nebude žádná část jeho definic označena jako chybná.

3.8 Snippets

Snippets jsou útržky definic, které lze vkládat do souboru specifikace problému.
Typicky je vhodné je použ́ıt na uložeńı často použ́ıvané sady operátor̊u a axiomů
(např́ıklad člověk pracuj́ıćı se svazy si může uložit definice spojeńı a pr̊useku včetně
axiomů). Snippets mohou být rozděleny do několika skupin. V základńım nasta-
veńı nejsou žádné snippets ani skupiny vytvořeny. Skupinu lze přidat v menu Edit
snippets − > Add a new group. Po vyplněńı a potvrzeńı formuláře vznikne nová
skupina a v menu vznikne nová položka s názvem skupiny. Pomoćı tohoto sub-
menu lze vkládat do skupiny snippety, změnit nastaveńı skupiny nebo ji kompletně
smazat. Přidáńı nového snippetu se děje přes podobný dialog jako přidáńı skupiny.
Kliknut́ım na název snippetu v menu skupiny můžete měnit jeho obsah.

Takto vytvořené části definic můžete potom vkládat do textu pomoćı toolbaru
umı́stěného pod samotným textem souboru (pokud tam nic neńı, je pravděpodobně
toolbar snippets schován a lze ho zobrazit zaškrtnut́ım položky Snippets v menu
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View). Po kliknut́ı na ikonu skupiny se zobraźı kontextové menu, ve kterém si můžete
vybrat konkrétńı snippet ke vložeńı.

3.9 Systémy automatického dokazováńı

Nainstalované systémy automatického dokazováńı se zobrazuj́ı jako ikony v levé
části okna aplikace. Při kliknut́ı na ikonu daného systému se zobraźı kontextové
menu s následuj́ıćımi možnostmi:

• Settings

Pod touto položkou menu se skrývá nastaveńı parametr̊u hledáńı d̊ukazu.
Tato nastaveńı jsou specifická pro každý systém. Pro většinu nastaveńı lze
vyvolat krátkou nápovědu při podržeńı kurzoru myši nad textovým polem
nebo zaškrtávátky jednotlivého parametru.

Nastaveńı mohou významným zp̊usobem ovlivnit pr̊uhěh výpočtu a často
se může stát, že pro některé problémy je nějaké nastaveńı lepš́ı než jiné. Pro
takový př́ıpad se hod́ı možnost uložit si několik r̊uzných nastaveńı a poté mezi
nimi přeṕınat. K tomu slouž́ı Combo-box na vrchu okna s nastaveńım a tlač́ıtka
Add a Load.

• Run

Touto položkou menu započnete hledáńı d̊ukazu daným systémem automa-
tického dokazováńı. Obsahuje-li specifikace problému v́ıce formuĺı pod kĺıčovým
slovem prove :, bude potom pro každou vytvořena vlastńı instance dokazo-
vaćıho systému. Běž́ıćı procesy spuštěné ATP GUI se zobrazuj́ı ve spodńı
části okna (pokud neńı daný prvek explicitně skryt pomoćı menu View). Po-
kud nějaký proces běž́ı př́ılǐs dlouho, lze ho ukončit kliknut́ım na jeho ikonu
pravým tlač́ıtkem myši a vybráńım položky Stop zobrazeného kontextového
menu. V tomtéž menu si taktéž lze pomoćı položky Watch zobrazit okno s
částečným výstupem programu.

• View input

Zobraźı v hlavńım okně předzpracovaný vstup pro daný systém.

• Active
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Podle stavu zaškrtnut́ı toho poĺıčka se určuje, bude-li systém zahrnut mezi
systémy použité při paralelńım dokazováńı několika systémy při stisku tlač́ıtka
Prove.

Nad ikonkami systémů se nacháźı též ikonka s popiskem Prove. Kliknut́ım na ni
spust́ıte všechny systémy, které maj́ı zašktnutou položku active. Hlavńı rozd́ıl tohoto
př́ıstupu proti spuštěńı jednotlivých systémů samostatně spoč́ıvá v tom, že takto se
v okně mohou nechat v ATP GUI zobrazit jen výstupy úspěšně ukončených systémů
(tzn. byl nalezen d̊ukaz nebo protipř́ıklad).

3.10 Plug-iny

V menu Tools se mj. vyskytuj́ı i daľśı volitelné nástroje pro konverzi vstupńıho
textu (např́ıklad konverze do formátu TPTP). Tyto nástroje maj́ı podobu dyna-
micky nač́ıtaných modul̊u - v Linuxu to jsou knihovny s př́ıponou .so (shared ob-
ject) a ve Windows knihovny s př́ıponou .dll (Dynamically linked library). Seznam
použ́ıvaných modul̊u se nacháźı v souboru plugins.list, kde je pro každý modul vy-
hrazena jedna řádka. Tyto moduly funguj́ı tak, že načtou vstupńı soubor napsaný
uživatelem a do nového

”
tabu” otevře výsledek práce modulu. Dı́ky tomu, že se

jedná o běžné sd́ılené knihovny, maj́ı př́ıpadńı autoři knihoven možnost např́ıklad
zobrazit dialogové okno s formulářem dotazuj́ıćım se na daľśı informace od uživatele.
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3.11 Vnitřńı fungováńı programu

ATP GUI je napsáno s pomoćı knihovny GTK+ a nijak zásadně se nelǐśı od
ostatńıch programů vytvořených pomoćı této knihovny. Základem programu je struk-
tura atpgui settings struct, která se vyskytuje v paměti jen jednou. Celý pro-
gram je do značné mı́ry vizualizaćı dat v této struktuře a změn v ńı. V souboru
.atpgui session (atpgui.session) je uložena právě tato struktura, program ji po
spuštěńı načte (pokud se to z nějakého d̊uvodu nepodař́ı, vytvoř́ı vlastńı, obsahuj́ıćı
jen základńı data). Podle této struktury se vytvoř́ı widgety Gtk+ a dál už jen pro-
gram běž́ı ve smyčce a zpracovává události, dokud nedostane povel k ukončeńı. Na
to program zareaguje pokusem o uložeńı rozdělané práce a uložeńı výše zmı́něné
struktury, načež ukonč́ı svou činnost.

Veškeré změny ve struktuře atpgui settings struct jsou prováděny pomoćı
tzv. callback̊u přǐrazených k jednotlivým událostem. V programu jsem d̊usledně
zachovával lokalitu, tedy nedeklaroval jsem jedinou globálńı proměnnou.

Atpgui settings struct obsahuje daľśı podstruktury. Předně je to dvojitý
spojový seznam otevřených soubor̊u (což je opět struktura), dvojitý spojový seznam
systémů (to je opět struktura obsahuj́ıćı dvojitý spojový seznam vlastnost́ı systému),
strukturu s procesy a jejich I/O buffery uloženými v dynamicky se rozšǐruj́ıćıch
poĺıch, strukturu se skupinami snippets a snippets samotnými, strukturu se struk-
turami reprezentuj́ıćımi plug-iny uloženými opět v dynamicky se rozš́ı̌ruj́ıćım poli
a nakonec strukturu obsahuj́ıćı vlastnosti samotného GUI ve dvojitém spojovém
seznamu. Ačkoli C je samo o sobě neobjektový jazyk, kód je hodně objektový.



Kapitola 4

Specifikace rozš́ı̌reńı o daľśı
systémy

Tato kapitola obsahuje (nebo by alespoň měla) všechny potřebné informace pro
vytvořeńı rozš́ı̌reńı integrovatelného do ATP GUI. Program byl od začátku navr-
hován tak, aby vytvořeńı takovéhoto baĺıčku bylo co nejjednodušš́ı, aby šlo snadno
přidávat nové verze systémů i nové systémy.

4.1 Soubory

Rozš́ı̌reńı se hlavně skládá z několika malých programů, které přečtou data ze
standardńıho vstupu, provedou nějaké operace a vyṕı̌śı transformovaná data na
výstup, kde na ně čeká daľśı program, aby je mohl nač́ıst atd. V baĺıčku nutně
muśı být program, který převede parametry výpočtu do formátu daného systému,
program, který převede definice z formátu ATP GUI do formátu daného systému,
program samotného systému a nakonec program, který zpracuje výstup systému a
pošle ho zpět ATP GUI. V praxi to funguje tak, že výstupy prvńıch dvou programů
se spoj́ı a pošlou na standardńı vstup systému, ten se potom pokouš́ı dokázat nebo
vyvrátit dané tvrzeńı a jeho výstup se pošle čtvrtému programu. Aby program ATP
GUI věděl, jaké programy k danému účelu spouštét, muśı být součást́ı baĺıku i XML
soubor, ze kterého ATP GUI vyčte potřebné informace. Kromě povinných součást́ı
se může v baĺıku nalézat i program konvertuj́ıcý výstup systému do LaTeXu (avšak
žádny z baĺıčk̊u v př́ıloze této práce toho nevyuž́ıvá). Daľśı nepovinnou část́ı je ikonka
daného systému ve formátu PNG, nejlépe o rozměrech 16x16 pixel̊u. Nav́ıc některé
systémy neumı́ č́ıst data ze standardńıho vstupu, potřebuj́ı soubor na disku (to se
týká jen Windows, na čemkoli alespoř trochu podobném Unixu stač́ı jako vstupńı
soubor v takovém př́ıpadě poslouž́ı /dev/stdin), a proto u takových systémů se v
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baĺıčku vyskytne wrapper (typicky bash skript - d́ıky Cygwinu ho lze použ́ıt i na
Windows), aby se systém choval podle představ ATP GUI.

Každý proces spuštěný v ATP GUI je vytvořen pomoćı funkce knihovny Glib
g spawn async with pipes. Na stdin dostane data připravená ATP GUI. O čteńı
ze stdout se stará speciálńı vlákno (použ́ıvat v́ıce vláken by nebylo nutné, pokud
by Glib pro Win32 uměla neblokovaćı čteńı z roury), které jen po bloćıch čte výstup
spuštěného procesu. Informace o běž́ıćıch procesech a vstupńı/výstupńı buffery jsou
spravovány ve struktuře atpgui processes.

V daľśıch částech se budu věnovat jedlotlivým součástem, které je třeba vytvořit.
Programy u rozš́ı̌reńı, která jsou př́ılohou této práce, jsou programovány v C nebo
Bashi, nicméně výběr programovaćıho nebo skriptovaćıho jazkyka je samozřejmě
neomezen.

4.2 XML definice rozš́ı̌reńı

4.2.1 <atp-system>

Kořenovým elementem souboru definice rozš́ı̌reńı je atp-system. Ten může mı́t
dva atributy

• name - Určuje jméno systému. Pokud už bude v ATP GUI integrován systém
stejného jména, bude tento nahrazen systémem z tohoto XML souboru. Proto
je nutné volit unikátńı jméno pro každý systém. Pokud by se poč́ıtalo se
souběžným použ́ıváńım několika verźı téhož systému, je dobré v názvu uvádět
i verzi. Tento atribut je povinný.

• icon - Určuje jméno souboru s ikonou, jedná se o obrázek PNG s prefero-
vanými rozměry 16x16 pixel̊u. Lze použ́ıt i jiné rozměry, ale v ATP GUI bude
zobrazena v originálńı velikosti, takže při neuvážené velikosti může doj́ıt k
narušeńı vzhledu programu.

Vlastnosti tohoto elementu jsou dále specifikovány daľśımi subelementy.

4.2.2 <gui2system>

Obsahem tohoto elementu je př́ıkazová řádka ke spuštěńı konvertoru parametr̊u
výpočtu. Řádka bude použita přesně v tomto zněńı, proměnné prostřed́ı nebudou



4.2. XML DEFINICE ROZŠÍŘENÍ 35

nahrazeny jejich hodnotami. Neńı nutné zadávat celou cestu k programu, pokud
se nacháźı v adresáři obsaženém v proměnné prostřed́ı (cesty v PATHu budou pro-
hledány), avšak doporučuje se uvádět celou cestu, pokud je to možné. Pokud se
vyskytne v souboru tento element v́ıcekrát, bere se v úvahu jen posledńı výskyt.

4.2.3 <prop2system>

Obsahem tohoto elementu je př́ıkazová řádka ke spuštěńı konvertoru vstupu. Plat́ı
zde stejná pravidla jako u předešlého elementu.

4.2.4 <system>

Obsahem tohoto elementu je př́ıkazová řádka ke spuštěńı samotného systému.
Plat́ı zde stejná pravidla jako u elementu gui2system.

4.2.5 <postprocessing>

Obsahem tohoto elementu je př́ıkazová řádka ke spuštěńı konvertoru výstupu. Plat́ı
zde stejná pravidla jako u elementu gui2system.

4.2.6 <system2tex>

Obsahem tohoto elementu je př́ıkazová řádka ke spuštěńı konvertoru do LaTeXu.
Plat́ı zde stejná pravidla jako u elementu gui2system.

4.2.7 <group>

Element group představuje skupinu nastavitelných vlastnost́ı hledáńı d̊ukazu nebo
systému jako takového. Všechny vlastnosti z této skupiny potom bude v ATP GUI ve
vlastnostech integrovaného systému zobrazena v jednom

”
tabu”. Tento element má

povinný atribut name, jehož hodnota nav́ıc muśı být mezi jmény skupin unikátńı.
Obsahem tohoto elementu je seznam element̊u property.

4.2.8 <property>

Elementy property definuj́ı samotné nastavitelné vlastnosti hledáńı d̊ukazu a/nebo
vlastnosti samotného systému. Obsahem elementu je jméno vlastnosti a, stejně jako
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všechna jména, i toto jméno muśı být v rámci jmen vlastnost́ı unikátńı. Element
property rozaznává následuj́ıćı atributy:

• type - Udává obor hodnot pro danou vlastnost. Možnosti jsou následuj́ıćı

– int - Hodnoty vlastnosti jsou celá č́ısla, pomoćı atribut̊u min, max je
třeba definovat rozmeźı, ve kterém se budou hodnoty pohybovat. V ATP
GUI bude takováto vlastnost zobrazena jako scrollbar a textové pole.

– boolean - Hodnoty vlastnosti jsou bud’ zapnuto (true), nebo vypnuto
(false). V ATP GUI bude zobrazeno jako dvojice radio-button̊u (s popisky
yes a no).

– string - Hodnotami jsou řetězce znak̊u. Bude zobrazeno jako textové
pole.

• default - Udává základńı hodnotu parametru.

• min, max - Maj́ı smysl jen pro vlastnost typu int, pro kterou udávaj́ı mi-
nimálńı, resp. maximálńı hodnotu.

• hint - Text kontextové nápovědy, která se zobrazuje při deľśım podržeńı kur-
zoru nad nastaveńım parametru v ATP GUI.

4.2.9 Př́ıklad XML definice systému

<atp-system name="Waldmeister" icon="/usr/share/icons/atpgui/w.png">

<gui2system>/usr/bin/waldmeister_convert</gui2system>

<prop2system>cat</prop2system>

<system>/usr/bin/waldmeister_wrapper /usr/bin/waldmeister</system>

<system2tex></system2tex>

<postprocessing>/usr/bin/waldmeister_postprocessing</postprocessing>

<group name="Properties">

<property type="boolean" default="false" hint="If this flag is set,

the automated control component, including construction

of a reduction ordering and selection of a weighting function

is activated. This also means that the &quot;Use add weight

heuristics&quot; flag has no effect on the proof search.

">Use auto mode</property>

<property type="boolean" default="false" hint="If this flag is set,

add-weight heuristic is used (term size measuring), otherwise

the mix-weight heuristic is used.">Use add weight heuristics

</property>
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</group>

</atp-system>

4.3 Konvertor parametr̊u výpočtu

Konvertor parametr̊u výpočtu dostane na standarńı vstup (stdin) seznam všech
vlastnost́ı, kde každá vlastnost je reprezentována dvěma řádkami, na prvńı řádce
je jméno vlastnosti a na druhé hodnota. Úkolem tohoto programu je potom trans-
formovat vstup do takové podoby, která bude čitelná pro ćılový systém a vypsat
výsledek na standardńı výstup (stdout).

Některé systémy automatického dokazováńı nepřij́ımaj́ı parametry výpočtu ve
vstupńım souboru, nýbrž jako parametry na př́ıkazové řádce. V takovém př́ıpadě
lze jako Konvertor parametr̊u výpočtu použ́ıt program cat, který vyṕı̌se vstup ne-
pozměněný na výstup a okolo systému naprogramovat tzv. wrapper, což je většinou
Bash-script (ale může to být i jiný skript nebo program), který spust́ı systém s
potřebnými parametry.

4.4 Konvertor vstupu

Konvertor vstupu dostane na standardńı vstup (stdin) předzpracovaný soubor
specifikace problému. Předzpracovaný soubor obsahuje axiomy a dokazovaná tvrzeńı
v čistě prefixové formě. Všechny operátory, funkce, predikáty, proměnné i funkce
jsou přejmenovány (kromě operátor̊u =, !=, !, ->, |, &, <->). Důvodem tohoto
obratu je skutečnost, že některé systémy některým běžným operátor̊um přisuzuj́ı
zvláštńı vlastnosti (např. komutativita +), zat́ımco jiné ne. Kvantifikátory jsou
převedeny do podoby forall(proměnná,formule) pro univerzálńı kvantifikátor a
exists(proměnná,formule) pro existenčńı. Vstup programu má následuj́ıćı struk-
turu

• Řádka

OPERATORS START

znač́ı začátek definice operátor̊u, následuj́ıćı řádky budou považovány za defi-
nice operátor̊u, dokud se nenaraźı na řádku s obsahem

OPERATORS END
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Mezi t́ım jsou definovány všechny operátory. Definice operátoru se skládá z
následuj́ıćıch 5 řádek

– OPERATOR

– nové jméno operátoru - toto jméno je pro operátor použ́ıváno ve
vstupńı definici axiomů a dokazovaných tvrzeńı.

– p̊uvodńı jméno operátoru - jméno, které použ́ıvá uživatel ATP GUI.

– arita - BINARY nebo UNARY.

– asociativita / pozice - U binárńıch operátor̊u NOT-ASSOCIATIVE,
LEFT-ASSOCIATIVE nebo RIGHT-ASSOCIATIVE ; u unárńıch PRE-
FIX nebo POSTFIX.

– váha pro KBO - pokud neńı definována, potom se uvád́ı −1.

• Řádka

FUNCTIONS START

znač́ı začátek definice funkćı a predikát̊u, následuj́ıćı řádky budou považovány
za definice funkćı a predikát̊u, dokud se nenaraźı na řádku s obsahem

FUNCTIONS END

Mezi t́ım jsou definovány všechny funkce a predikáty. Definice se skládá z
následuj́ıćıch 4 řádek

– FUNCTION

– nové jméno funkce/predikátu - toto jméno je pro funkci/predikát
použ́ıváno ve vstupńı definici axiomů a dokazovaných tvrzeńı.

– p̊uvodńı jméno funkce/predikátu - jméno, které použ́ıvá uživatel
ATP GUI.

– arita - Celé č́ıslo > 0.

– váha pro KBO - pokud neńı definována, potom se uvád́ı −1.

• Řádka

CONSTANTS START

znač́ı začátek deklarace konstant, následuj́ıćı řádky budou považovány za de-
klarace konstant, dokud se nenaraźı na řádku s obsahem
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CONSTANTS END

Mezi t́ım jsou deklarovány všechny konstanty. Definice se skládá z následuj́ıćıch
2 řádek

– nové jméno konstanty - toto jméno je pro konstantu použ́ıváno ve
vstupńı definici axiomů a dokazovaných tvrzeńı.

– p̊uvodńı jméno konstanty - jméno, které použ́ıvá uživatel ATP GUI.

– váha pro KBO - pokud neńı definována, potom se uvád́ı −1.

• Řádka

VARIABLES START

znač́ı začátek deklarace proměnných, následuj́ıćı řádky budou považovány za
deklarace proměnných, dokud se nenaraźı na řádku s obsahem

VARIABLES END

Mezi t́ım jsou deklarovány všechny proměnné. Definice se skládá z následuj́ıćıch
2 řádek

– nové jméno proměnné - toto jméno je pro proměnnou použ́ıváno ve
vstupńı definici axiomů a dokazovaných tvrzeńı.

– p̊uvodńı jméno proměnné - jméno, které použ́ıvá uživatel ATP GUI.

– váha pro KBO - pokud neńı definována, potom se uvád́ı −1.

• Řádka

ORDER START

Znač́ı začátek (vzestupně setř́ızeného) seznamu symbol̊u s definovanou prece-
denćı pro lexikálńı tř́ıděńı. Konvertor nemuśı nijak doplňovat tento seznam,
pokud neńı kompletńı - je již na samotném systému, jak se s touto situaćı
vypořádá. Seznam je ukončen řádkem

ORDER END

• Řádka

AXIOM
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znač́ı, že na daľśı řádce se nacháźı definice axiomu.

• Řádka

PROVE

znač́ı, že na daľśı řádce se nacháźı definice dokazovaného tvrzeńı.

Ostatńı řádky jsou považovány za komentáře. Úkolem konvertoru vstupu je tato
data nač́ıst a na standardńı výstup vypsat axiomy a jedno dokazované tvrzeńı ve
formátu srozumitelném danému systému a ukončit soubor řádkou

#end_of_file

Pokud se ve vstupu nacháźı v́ıce jak jedno návěst́ı PROVE, muśı pro každé dokazované
tvrzeńı vypsat vlastńı soubor, konec jednoho souboru a začátek daľśıho se pozná
právě podle výše zmı́něné řádky. Předzpracované formule většinou už neńı třeba
dále upravovat, prefixovou formu akceptuj́ı dokazovaćı systémy sṕı̌se než infixovou,
nicméně někdy může být třeba formule upravovat, např́ıklad Paradox[5] vyžaduje
vstup v CNF.

Samotný systém potom dostane na vstup výstup konvertoru parametr̊u výpočtu
a za ńım hned výstup konvertoru vstupu.

Pokud výstup systému zač́ıná řetězcem OVERRIDE, znamená to, že ATP GUI
nespust́ı rovnou konvertor výstupu, nýbrž př́ıkaz, který se nacháźı hned (žádná me-
zera) za t́ımto slovem, a teprve na výstup nového programu se použije konvertor
výstupu. Ve verzi pro Windows takto funguj́ı Waldmeister a Paradox.

4.5 Konvertor výstupu

Konvertor výstupu dostane na vstup ta samá data jako konvertor vstupu následovaná
řádkou

#end of part 1

a potom následuje výstup systému. Úkolem tohoto programu je převést zpět formule
do infixového tvaru a přejmenovat identifikátory na jejich p̊uvodńı jména. Druhým
úkolem je z výstupu systému zjistit, jestli byl nalezen d̊ukaz nebo protipř́ıklad. V
takovém př́ıpadě na prvńı řádek výstupu vyṕı̌se:
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#success

V opačném př́ıpadě vyṕı̌se:

#failure

Za udáńım úspěšnosti následuje zpracovaný výstup systému.

4.6 Konvertor do Latexu

Konvertor do Latexu dostane na vstup výstup předešlého programu a jeho úkolem
je ho převést do Latexu. Narozd́ıl od předchoźıch programů se jedná o nepovinnou
součást baĺıčku.

4.7 Struktura adresář̊u

Struktura adresář̊u se lǐśı v závislosti na platformě.

4.7.1 Linux

Adresář s rozš́ı̌reńım je archivován jako GZip nebo BZip(2) archiv. V kořenovém
adresáři archivu je jen adresář s názvem atpgui <jméno systému>. V tomto adresáři
se dále nacháźı

• skript configure. Ten je zodpovědný za vytvořeńı souboru Makefile, dá se
velice dobře použ́ıt upravený skript z některého ze stávaj́ıćıch baĺık̊u.

• textový soubor AUTHORS obsahuj́ıćı jména autora nebo autor̊u

• textový soubor INSTALL obsahuj́ıćı instrukce k instalaci rozš́ı̌reńı

• textový soubor COPYING obsahuj́ıćı text licence GPL, tedy pokud je rozš́ı̌reńı
licencováno pod GPL

• adresář build slouž́ıćı k ukládáńı výsledk̊u kompilace a linkováńı.

• adresář icons obsahuj́ıćı ikonu systému, pokud nějaká je.

• adresář import obsahuj́ıćı zdrojový text pro skript configure, aby z něj vy-
robil XML definici systému.
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Daľśı součásti rozš́ı̌reńı ATP GUI již jsou specifické pro daný systém a je již
věćı autora, jak rozš́ı̌ŕı tuto adresářvou strukturu, nicméně je d̊uležité, aby k insta-
laci stačila trojice př́ıkaz̊u ./configure && make && make install, a je opět
záležitost́ı autora, jak toho dosáhnout.

4.7.2 Windows

Adresář s rozš́ı̌reńım je archivován jako Zip archiv, může samozřejmě j́ıt o jiný
formát archivace soubor̊u, neńı to až tak podstatné. V kořenovém adresáři se nalézaj́ı
tyto soubory a podadresáře:

• textový soubor AUTHORS obsahuj́ıćı jméno autora/jména autor̊u.

• textový soubor COPYING obsahuj́ıćı text GNU GPL, pokud tedy baĺıček je
licencován pod touto licenćı.

• textový soubor <jméno> plugin README.txt obsahuj́ıćı instrukce pro instalaci
baĺıčku.

• adresář icons obsahuj́ıćı ikonu systému.

• adresář systems obsahuj́ıćı XML definici systému

• adresář srcs obsahuj́ıćı zdrojové kódy jednotlivých součást́ı.

Daľśı součásti už jsou specifické pro daný systém. Tv̊urce baĺıčku může auto-
maticky předpokládat, že ve Windows bude ATP GUI a tedy i jeho programy
spouštěny s pracovńım adresářem shodným s umı́stěńım hlavńıho spustitelného sou-
boru atpgui.exe. Je třeba si ovšem dávat pozor na kolize jmen soubor̊u z baĺıčku a
soubor̊u jiných baĺıčk̊u, či př́ımo ATP GUI - např́ıklad r̊uzné verze DLL knihoven.

4.8 Dynamické moduly

Modul má podobu dynamicky nač́ıtané sd́ılené knihovny. Seznam knihoven k
použit́ı ATP GUI je specifikován v textovém souboru plugins.list, každému mo-
dulu př́ısluš́ı jedna řádka. Moduly jsou potom seřazeny ve stejném pořad́ı jako v
tomto souboru v menu Tools.



4.8. DYNAMICKÉ MODULY 43

4.8.1 Povinné funkce

Každý modul muśı definovat alespoň funkce uvedené v následuj́ıćım seznamu.
Daľśı funkce jsou již plně na v̊uli tv̊urce plug-inu.

poznámka Následuj́ıćı definice jsou v jazyce C, možnosti použit́ı jiných ja-
zyk̊u jsem bĺıže nezkoumal.

• gchar *get name(void) Vraćı pointer na řetězec s názven pluginu, který
bude zobrazen v menu Tools. Jedná se o standardńı céčkový řetězec ukončený
nulovým znakem. Neńı vhodné alokovat pro tento řetězec pamět’ na heapu
(např. pomoćı funkce malloc), protože v ATP GUI potom bude odalokován až
při ukončeńı programu operačńım systémem.

• is result editable(void) Jednoduchá funkce vracej́ıćı hodnotu TRUE, je-li
výstupem pluginu soubor se syntax́ı ATP GUI, tedy určen pro daľśı zpracováńı.
Funkce vraćı FALSE, pokud je tomu jinak (např́ıklad konverze do TPTP).

• GtkTextBuffer *convert(GtkTextBuffer *buf) Tato funkce se spust́ı po
kliknut́ı na daný plug-in v menu, jako parametr dostane pointer na GtkText-
Buffer aktuálńıho souboru (to je ten, jehož

”
tab” je otevřen) a jej́ım úkolem je

vytvořit (naalokovat) nový GtkTextBuffer se zpracovaným obsahem a vrátit
na něj ukazatel. Tento nový buffer bude ATP GUI otevřen v novém tabu. Po-
kud by tato funkce měla otev́ırat nějaká okna, je třeba, aby byla modálńı, jinak
může mezi jeho otevřeńım a zavřeńım někdo zrušit vstupńı GtkTextBuffer
a může doj́ıt k nepěknému pádu programu.

4.8.2 Poznámky ke kompilaci

Jelikož jsou moduly dynamicky nač́ıtané knihovny, muśı být zkompilovány jako
Placement Independent Code, tedy jako takový kód, u kterého nezálež́ı na umı́stěńı
v paměti. Přinutit C kompilátor z GCC, aby takový kód produkoval lze pomoćı pa-
rametru -fPIC. Někdy může být nutné přidat též parametr -Wl,-export-dynamic.

Modul je možné linkovat i proti daľśım sd́ıleným knihovnám, v př́ıpadě potřeby
budou daľśı knihovny načteny, pokud jsou k dispozici. Je úkolem tv̊urce zajistit,
aby př́ıpadné daľśı knihovny k dispozici byly, nejsṕı̌se kontrolou jejich př́ıtomnosti
při instalaci - na Linuxu nejsṕı̌se ve skriptu configure. Tv̊urce by též měl zajistit
alespoň krátky návod k instalaci v podobě souboru <jméno pluginu> README.txt.
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Mějme tedy zdrojový kód pluginu v souborech plugin file1.c a plugin file1.c

a chceme vytvořit modul libatpgui example plugin.so. Př́ıkazy pro kompilaci
(a linkováńı) potom budou vypadat takto:

gcc ‘pkg-config --cflags gtk+-2.0‘ -fPIC \

-o plugin_file1.o -g0 -c plugin_file1.c

gcc ‘pkg-config --cflags gtk+-2.0‘ -fPIC \

-o plugin_file2.o -g0 -c plugin_file2.c

gcc -shared -Wl,-soname,libatpgui_example_plugin.so \

-o libatpgui_example_plugin.so -Wl,-export-dynamic \

plugin_file1.o plugin_file2.o ‘pkg-config --libs gtk+-2.0‘
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