9 PAATTELY PREDIKAATTILOGIIKASSA

Jos predikaattilogiikan lauseista eliminoidaan kvanttorit, niin
jaljelle jaaneita lauseita voidaan késitella propositiologiikan
paattelymenetelmilla.

Menetelmaa kutsutaan propositionalisoinniksi
(propositionalization)

Eksistenssilauseet korvataan lauseilla joissa sidotut
muuttujat on korvattu Skolem-vakioilla eli uusilla
vakiosymboleilla, joita ei ole tietdmyskannassa ennestaan.

Universaalilauseet korvataan kaikilla mahdollisilla lauseilla
jotka saadaan kun muuttujat korvataan tietdmyskannassa
esiintyvilla vakio- ja funktiotermeilla eli perustermeilla
(ground term), joissa ei esiinny muuttujia.
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Eksistenssikvanttorin eliminoimisessa muuttuja v korvataan
Skolem-vakiolla k, joka ei ennestaan esiinny
tietdmyskannassa

Jv

a({v/k})’
Esimerkiksi voimme lauseesta
Jx Isd(Jussi) = v paatelld instantiaation 1sa(Jussi) = I,
missa Fy on uusi vakio.
Eliminoimalla eksistenssikvanttorit korvaamalla muuttujat
Skolem-vakioilla ja universaalikvanttorit kaikilla mahdollisilla
instantiaatioillaan, muuttuu tietdmyskanta oleellisesti
propositionaaliseksi.
Muuttujattomat atomilauseet kuten Opiskelija(Jussi) ja
Aiti(Jussi, Meeri) on vain n&htavéa propositiosymboleina.

Taten propositiologiikan paattelya voidaan soveltaa
predikaattilogiikan lauseisiin.
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SAMAISTUS L. UNIFIKAATIO

Em. menetelma ei kuitenkaan ole kovin tehokas, koska siind
universaalilauseista tuotetaan erilaisilla sijoituksilla monta
iimentymaa vaikka usein vain yhté tarvitaan todistuksessa.

Universaalilauseiden kaikkien muuttujasijoitusten
aukikirjoittaminen vaikuttaa turhalta. Parempi olisi kayttaa
vain sellaisia sijoituksia, joista on hydtya todistamisessa.
Jos meillé on sijoitus 0 s.e. p}(0) = p;(0), kaikilla ¢, missa p/
ja p; ovat atomilauseita kuten myds ¢, niin voimme kayttaa
yleistettyd Modus Ponensia

Phoee s Pps (DA Apn—4q)
q(0)

Esim. lauseista Opiskelija(Jussi), Vo Ahkera(z) ja

vy Opiskelija(y) A Ahkera(y) — Valmistuu2007(y) voimme
paatella Valmistuu2007(Jussi) sidonnan
{y/Jussi,x/Jussi } perusteella
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UNIFY(Tuntee(Jussi, z), Tuntee(Jussi, Jaana))
={z/Jaana }
UNIFY(Tuntee(Jussi, z), Tuntee(y, Pekka))
= {x/Pekka,y/Jussi}
UNIFY(Tuntee(Jussi, x), Tuntee(y, Aiti(y)))
= {y/Jussi,x/Aiﬁ(Jussi) }
UNIFY(Tuntee(Jussi, z), Tuntee(z, Elina))
= fail
Viimeinen samaistus epaonnistuu, koska muuttujaa = ei
voida samanaikaisesti sitoa seka Jussiin ettd Elinaan

Koska muuttujat ovat universaalikvantifioituja, niin
Tuntee(z, Elina) tarkoittaa, etta kaikki tuntevat Elinan

Nain ollen samaistuksen pitéisi onnistua
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Universaalikvantifioidun lauseen Vv o muuttuja v voidaan
korvata milla tahansa perustermilld (ground term), eli vakio-
tai funktiotermilla, joka ei sisélla muuttujia.

Sijoitus eli substituutio 6 on sidontalista, jossa kullekin
muuttujalle annetaan sen korvaava perustermi.

Merk. «(#) on lause, joka saadaan kun sijoitusta 6
sovelletaan lauseeseen a.

Universaalikvanttorin eliminoimiseksi voimme paatella

Yo «

a({v/g})’

missd v on mika tahansa muuttuja ja g mielivaltainen
perustermi.
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Jos tietdmyskannassa kuitenkin kaytetaan
funktiosymboleita, niin mahdollisten korvaavien
perustermien Ikm on &&retdn: Isa(Isé(Is&(Jussi))) jne

Herbrandin kuuluisan tuloksen mukaan 1. kertaluvun teorian
loogisilla seurauksilla on todistus propositionalisoidussa
teoriassa, joka kasittelee vain aarellista osaa siita.

Taten sisdkkaisia funktioita voidaan kasitelld etenemalla
ikdan kuin leveyssuuntaisesti kokeilemalla ensin
vakiotermeja, sitten yhteen kertaan sovellettuja funktioita
jne kunnes todistus 10ytyy.

Paattely on siis taydellista.

Analogia Turingin koneiden pyséhtymisongelmaan kuitenkin
osoittaa, ettd ongelma on ratkeamaton.
Tarkemmin: ongelma on osittain ratkeava: jos lause on

looginen seuraus, todistus 6ytyy, mutta muuten algoritmi voi
jatkaa todistuksen etsintaa ikuisesti.
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Jatetdan universaalikvanttorit merkitseméatta ja saadaan

Opiskelija(.Jussi), Ahkera(x), (Opiskelija(y) A Ahkera(y) — Valmistuu2007(y))
Valmistuu2007(y) ({y/Jussi,z/Jussi})

Yleistetty Modus Ponens on ehea paéttelysaantd

Samaan tapaan kuin yleistetty MP voidaan "korottaa"
propositiologiikasta predikaattilogiikkaan, voidaan muokata
myds eteen- ja taaksepainketjutus seka resoluutiosaanto.

Paattelyalgoritmeissa keskeinen késite on lauseiden
samaistus (unification)

Samaistusalgoritmi UNIFY palauttaa sydtteend annetut
lauseet samaistavan sijoituksen, jos sellainen on olemassa

UNIFY(p,q) =0, s.e. p(0) = ¢(9)

muuten samaistus epaonnistuu (fail)
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Ongelman edelld aiheuttaa saman muuttujanimen kayttoé

Toisaalta eri lauseiden muuttujanimilla ei ole merkitysta
(ennen sidontaa) joten voidaan uudelleennimetd muuttujat:
jalkimmainen lausee korvataan sellaisella jossa x on
korvattu muuttujalla jota ei ole kaytetty ennestaan, esim z,7.

Jos samastus voidaan tehda usealla eri sijoituksella,
valitaan se joka asettaa vahiten rajoituksia (sitomisia
vakioihin) muuttujille, siis yleisin samaistus (most general
unifier).

UNIFY(Tuntee(Jussi, z), Tuntee(y, z))
{y/Jussi,z/z}
{y/Jussi,x/Jussi,z/Jussi }
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ETEENPAINKETJUTUS

Yleisimman unifioijan etsiva algoritmi on esitetty kirjan Eteenpéinketjutus toimii, vastaavasti kuin

kuvassa 9.1: Kumpaakin termia edetaan ja tutkitaan propositionaalisessa tapauksessa, Hornin lauseille eli
rekursiivisesti samastaen aina kummassakin esiintyvia literaalien disjunktioille, joissa korkeintaan yksi literaali on
termeja mik&li mahdollista. Jos ei ole mahdollista, niin positiivinen. Jokainen lause on siis atomilause tai
samastus epaonnistuu. implikaatio, jonka runko on positiivisten atomilauseiden

Mikali verrataan yksittaista muuttujaa monimutkaiseen konjunktio ja karki on yksittainen positiivinen atomilause

termiin, taytyy tehda esiintymistarkistus (occur check), jossa
k.at§o_t_aan ettei muuttuja esiinny mqn_l_mutlgmsen termin Opiskelija( Jussi)
sisdlla. Jos esiintyy niin sijoitusta ei 16ydy ja samastus

epéonnistuu. Ahkera(z)

Esiintymistarkistuksen takia algoritmin aikavaatimus on Opiskelija(y) A Ahkera(y) — Valmistuu2007(y)

nelidllinen, mutta asia voidaan tehda lineaarisestikin
monimutkaisemmilla algoritmeilla.
Usein esiintymistarkistus tosin jatetdan tekematta

kokonaan, mik& johtaa eheyden menettdmiseen mutta ei
usein ole ongelma kaytanndssa.

(Tarkkaan ottaen Hornin lause: korkeintaan yksi positiivinen
literaali, definite clause: tdsmalleen yksi positiivinen literaali)

Literaalimuodossa universaalikvanttorit jatetd@n usein
kirjoittamatta ja muuttujat vain oletetaan universaalisti
kvantifioiduiksi.
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Kuten propositiologiikassa lahtien likkeelle faktoista, Yleistetyn Modus Ponensin sovelluksena eteenpdin ketjutus
soveltaen yleistettyd Modus Ponensia voidaan tehda on ehed paattelyalgoritmi. Se on myds taydellinen siina
eteenpain ketjuttavaa paattelya: kdydaan lapi sdantoja ja mieless3, ettd tietdmyskannan mita tahansa loogista

jos loytyy sellainen jonka ehdot tayttyvat, lisadtdan sen seurausta koskevaan kyselyyn saadaan vastaus.

takajasenen tietdmyskantaan. Jatketaan kunnes kyselyn
tavoitteenna ollut lause saadaan todistettua tai uusia faktoja
ei saada lisattya.

Datalog-tietdmyskannassa ei esiinny laisinkaan
funktiosymboleja ja eteenpéinketjutuksessa polynominen
askelten Ikm riittda kaikkien loogisten seurausten

Nyt on huolehdittava siita, ettei "uusi” fakta ole pelkka generoimiseen.

tunnetun faktan uudelleenniment, esim. Yleisessa tapauksessa joudumme vetoamaan Herbrandin

Pitaé(z, Karkki) Pitaé(y, Karkki) tulokseen; pééttely vain osittain ratkeavaa.
Kun paastaan vaiheeseen, jossa kaikki paateltavat lauseet Kirjan (amerikkalainen) esimerkki: USAn lain mukaan
ovat jo tietdmyskannassa, kantaa kutsutaan amerikkalaiset eivat saa myyda aseita vihamielisille
paéttelyprosessin kiintopisteeksi (fixed point). valtioille. Valtio nimeltd Nono on vihollisvaltio, joka omistaa

ohjuksia jotka on myynyt amerikkalainen eversti nimelta
West. Todistettava ettd eversti West on rikollinen.
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ESIMERKKI
... amerikkalaiset eivat saa myyda aseita vihamielisille function FOL-FC-Ask(KB, a) returns a substitution or faise
valtioille: .
American(xz) N Weapon(y) A Sells(z,y, z) A Hostile(z) — repeat until new is empty
Criminal(z) new—{)

Nono omistaa ohjuksia (32 Owns(Nono,x) A Missile(x)) for each sentence rin k& do

Owns(Nono, My) ja Missile(My) (PLA -/ pn == q) < STANDARDIZE-APART(7)
) foreach f such that (py A ... A p,)0 = (p1 A ... A p)d

for some py,...,p), in KB
q' < SussT(0, q)
Ohjukset ovat aseita: if ¢’ is not a renaming of a sentence
Missile(z) — Weapon(x) already in KB or new then do

... jotka on myynyt amerikkalainen eversti nimelta West:
Vo Missile(xz) A Owns(Nono,x) — Sells(West,z, Nono)

Amerikan viholliset ovat vihamielisia: add ¢’ to new
Enemy(xz, America) — Hostile(x) 6 — UNIFY(', a)

West on amerikkalainen: if ¢ is not fail then return ¢
American(West) add new to KB

Nono on Amerikan vihollinen: return false

Enemy(Nono, America)
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Weapon(M1) | [Sells(West,M1,Nono) Hostile(Nono)

American(West) ] [ Missite(m1) | [Owns(Nono,M1) | [ Enemy(Nono, America) American(West) ] [ Missite(m1) | [Owns(Nono,M1) | [Enemy(Nono,America)
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Criminal(West)

Weapon(M1) l lSelI.\'(We.rt,M],Nano) Hostile(Nono)
Amz‘rimn(We:t}l [ Missite(m1) | [Owns(Nono,M1) | [ Enemy(Nono, America)
k0B tox - 53066-7 Tokodly (4 ov 8 0p) - HaulHaki - 101172005 - 12:14 - p. 17238
TAAKSEPAINKETJUTUS

Predikaattilogiikassa taaksepéinketjutuksessa maaliksi
otetaan ensin todistettava lause ja katsotaan minka
saannodn karjen kanssa maali voidaan samaistaa.

Kun téllainen saanté 16ytyy, sen rungon kaikki konjunktit
lisataan uusiksi maaleiksi ja jatketaan yhdistetyn sijoituksen
(composition of substitutions) etsimista jatkamalla s&antéjen
lapikayntia uusilla maaleilla kunnes paéstaan faktoihin asti.

Yhdistetty sijoitus maaritelldan peréttéin sovelletuksi
sijoitukseksi:
Subst(Compose(01,02),p) = Subst(8a, Subst(01,p)).

Kun maali samaistuu faktaan, ei uusia (aliimaaleja tarvitse
generoida

Syvyyssuuntainen haku = tilavaatimus on lineaarinen ja
sen ongelmaksi tulee toistuvat tilat ja epataydellisyys jos
syvyys voi olla daretén. Naitd ongelmia voidaan jossain
maarin korjata.
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ESIMERKKI
Criminal(West)
Tukui09.tex — 58066-7 Tekosly (4 ov /8 op) - Raul Hakl — 10/11/2005 - 12:14 - p21/38
s
lAmcrican(We:[)] l Weapon(y) l lSell:(x,y.Z) l Hostile(z)
()
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Eteenpéinketjutusalgoritmia kaytetdan nk. deduktiivisissa
tietokannoissa (deductive databases) ja
saantojarjestelmissa (production systems).

Tama algoritmi on kuitenkin tehoton kolmesta syysté:

1. Algoritmin sisasilmukassa generoidaan kaikki
mahdolliset unifikaatiot, joilla sdannén premissi saadaan
samastettua sopivien faktojen kanssa.

2. Jokainen saanto tarkistetaan jokaisella iteraatiokerralla,
vaikka vain yksikin uusi fakta olisi lisatty
tietdmyskantaan.

3. Algoritmi generoi runsaasti faktoja, joilla ei ole
merkitysté todistettavana olevan lauseen kannalta.

Naita ongelmia voidaan korjata eri menetelmilla ja
parhaimmillaan eteenpéinketjutus toimii polynomisessa
ajassa.
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function FOL-BC-Ask(KB, goals, 0) returns a set of substitutions
inputs: KB, a knowledge base
goals, a list of conjuncts forming a query (¢ already applied)
6, the current substitution, initially the empty substitution ()
local variables: answers, a set of substitutions, initially empty

if goals is empty then return {0}
q' — sussT(, FirsT(goals))
for each sentence rin KB
where STANDARDIZE-APART(r) = (p1 A ... A pp = q)
and ¢’ — UNIFY(q, ¢’) succeeds
new.goals — [ p1, ..., p,|REST(goals)]
answers < FOL-BC-Ask(KB, new_goals, Compose(f’, §)) U answers

return answers

1uku09.tex — 58066-7 Tekodly (4 ov /8 op) — Raul Hakli — 10/11,

Criminal(West) {x/West)

American(x) | [ Weapon(y) | [selis(xy.2) | Hostile(z)
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poes

lAmrrimn(West}] l Weapon(y) l lSells(x,y,z) l Hostile(z)

{1

Missile(y)
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Criminal(West) (x/West, y/M1} Criminal(West) {x/West, y/M1, Z/Nono}

[American(West) | - [ Weapon(y) | [Setistxy.2) | Hostile(z) [American(West) | [ Weapon(y) | [ Sells(West,M1,2) | Hostile(z)
{} {} { #/Nono }
Missile(y) [ Missile(y) | [ Missile(M1) | [Owns(Nono,M1)
{wm1} (M1}
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LOGIIKKAOHJELMOINTI

Taaksepainketjutus on logiikkaohjelmoinnin (logic

(x/West, yM1, /Nono] programming) perusta. Logiikkaohjelmoinnin tavoitteena on
deklaratiivinen tiedonesitys, jossa tietdmys ja
paattelyprosessit on erotettu toisistaan.

Tunnetuin logiikkaohjelmointikieli on Prolog (Alain
[American(West) | [ Weapon(y) | [ Sells(West,M1,2) | Hostile(Nono) Colmerauer, 1972), jossa ohjelma muodostuu Hornin
{} { #/Nono } lauseina ilmaistusta tietdmyskannasta. Siihen kohdistetaan
kyselyita, jotka sitten kasitellaan taaksepainketjutuksella.

Prologin syntaksi on erilainen kuin logiikan:

[isstes) ] [ Missieth1) | [OrnsNomo,M1) | [EnemytNono America) predikaattisymbolit alkavat pienelld kirjaimella ja muuttujat

Lomd] ) isolla, ensin kirjoitetaan klausuulin karki, sitten ": -"
(implikaatio oikealta vasemmalle) ja runko, missa literaalit
on erotettu pilkulla (konjunktio) ja koko lause paattyy
pisteeseen:
criminal (X) :- american(X), weapon(Y),
sells(X,Y,2), hostile(Z).
Tama siis vastaa predikaattilogiikan lausetta Jos kyselyn maalina on lause append(A,B,[1,2]), siis mitk&
Vz,y, z American(z) A Weapon(y) A Sells(z,y, z) A kaksi listaa yhdistamélla saadaan lista [1,2], saadaan
Hostile(z) — Criminal(x) vastaukseksi mahdolliset muuttujasidonnat eli parit
Prologissa on liséksi maaritelty operaatiot listojen kasittelya A=[] B=[1,2]
ja aritmetiikkaa varten. Esimerkiksi listojen yhdistdémiseen A=[1] B=[2]
on maaritelty predikaatti append(X,Y,Z), joka on tosi, kun Z A=[1,2] B=[].
on X:n ja Yn yhdiste: Prolog-lauseiden evaluointi perustuu syvyyssuuntaiseen
append ([1,Y,Y) . taaksepéinketjutukseen, missa lauseita kokeillaan siin&
append ([A|X],¥, [A]2]) :- append(X,Y,Z7). jarjestyksessa, jossa ne on talletettu tietdmyskantaan.

Syvyyssuuntaisen paattelyn seurauksena voi olla ikuinen

Ensimmaisen mukaan Y saadaan yhdistamalla tyhja lista silmukka joten paattely ei ole taydellisté:

Y:hyn ja toinen sanoo, ettd jos Z saadaan yhdistamalla
X:@an Y, niin Z, jonka alusta on poistettu A saadaan path(X,Z) :- path(X,Y), link(Y,Z).
yhdistamalla Y X:&an jonka alusta on poistettu A. path(X,2):— link(X,Z2) .

Nyt voimme suorittaa kyselyn append([1],[2],Z), joka kysyy

mitd saamme yhdistamall listat [1] ja [2], ja saamme Korjaus: path (x,2):~ link(X,2).

vastauksen Z=[1,2]. path(X,Z):- path(X,Y), link(Y,Z).
REsoLuuTIO
Prologissa on joitain piirteita joita ei ole tavallisessa Kurt Godelin tdydellisyyslause (1930) 1. kertaluvun
loogisessa paattelyssa: logiikalle: jokaisella loogisella seurauksella on aérellinen
sisadnrakennetut aritmeettiset funktiot, todistus
predikaateilla voi olla sivuvaikutuksia (esim. 1/0), TEé < Th¢
negation as failure: negatiivinen predikaatti not P saa Vasta Robinsonin (1965) resoluutioalgoritmi antoi
arvon true, jos positiivista predikaattia P ei onnistuta kaytannollisen menetelman todistusten muodostamiseksi
todistamaan. Esim. alive (X) :- not dead (X) joten

A o Godelin tuloksista tunnetumpi on tietysti
kaikki joiden ei voi todistaa kuolleen ovat elossa. epétdydellisyyslause: matemaattisen induktion omaavan

Prologissa on yhtasuuruusmerkki =, mutta se ei ole yhta teorian kaikkia loogisia seurauksia ei voida todistaa
vahva kuin identiteettirelaatio logiikassa vaan toteutuu aksioomista

ainoastaan jos kaksi termia voidaan samastaa. Ei ole
mahdollista antaa faktoja tai sdéntdja joissa identtisyytta
olisi kaytetty.

Kaikkia tarkistuksia (occur check) ei ole toteutettu
Prologin unifikaatioalgoritmissa, joten paattely ei ole
ehe&a. Tama ei kuitenkaan yleensa johda ongelmiin.

Erityisesti tima koskee lukuteoriaa, jota siis ei voi
aksiomatisoida
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1. kertaluvun logiikan kaksi literaalia ovat komplementaarisia,
jos yksi voidaan samaistaa toisen negaation kanssa

Resoluutiosaénté predikaattilogiikalle:

b1V VL, my V-V,
(V- VLVl Ve N LV my VoV m— Vmgp Vo Vomg )6

miss& UNIFY(£;, =m;) = 0.

Esimerkiksi - Rich(x) V Unhappy(z) Rich(Ken)
Unhappy(Ken)

missé 0 = {z/Ken}

Resoluutiossa premissien muuttujat taytyy tarvittaessa
standardoida.

Johtopaatoksesta taytyy poistaa samaistuvat literaalit.
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Skolemisointi

Vz [Eldin(F(x)) A ~Rakastaa(z, F(x))] vV Rakastaa(G(x), z)
Universaalikvanttorin poisto

|[El&in(F'(z)) A ~Rakastaa(x, F(x))] V Rakastaa(G(z), x)
Distributiivisuuden soveltaminen

|[Eldin(F'(z)) v Rakastaa(G(x),z)] A [-Rakastaa(x, F(x)) V

Rakastaa(G(x), z))
K08 1x - 58066-7 Tokoaly (4 o 8 0p) — Rl Hakli— 101172005 — 12114 - 3538
ESIMERKKI
[ = American(x) v = Weapon(y) v = Sells(xy.2) v = Hostile(z) v Criminal(x) ] [ = Criminal(West)
[American(West) || = American(West) v =~ Weapon(y) v = Sells(West,y.2) v = Hostile(z)
‘a Missile(x) v Weapon(x )‘ ‘ﬁ Weapon(y) v~ Sells(West,y,z) v = Hostile(z) ‘
Missile(M1) ‘ ‘ = Missile(y) v = Sells(West,y,z) v = Hostile(z)
= Missile(x) v = Owns(Nono,x) v Sells(West,x,Nono) ‘ ‘ - Sells(West,M1,2) v — Hostile(z) ‘
[ Missitecm1) | [ = Missite(M1) v = Owns(Nono,M1) v ~ Hostile(Nono) |
‘ Owns(Nono,M1) ‘ ‘ = Owns(Nono,M1) v = Hostile(Nono)
‘ = Enemy(x,America) v Hostile(x) ‘ ‘ = Hostile(Nono) ‘
[ Enemyono,America) | [ Enemy(Nono.America) |
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Resoluutiota varten lauseet on muutettava konjunktiiviseen
normaalimuotoon. Esim.

Vo [Vy Eldin(y) — Rakastaa(z,y)] — [3y Rakastaa(y,z)]
Implikaation poisto
Va [-Vy —Eldin(y) Vv Rakastaa(z,y)|V [3y Rakastaa(y,z)]
Negaation siirto sisaan —-Vx,p =3Jz —p, —-Jz,p =V —p:

Vz [Jy —(—Eldin(y) v Rakastaa(z,y))] V

[3y Rakastaa(y, )]

Va 3y ——Eldin(y)\—Rakastaa(z,y)|V|[3y Rakastaa(y,z)]
Vo [y Eldin(y) N —Rakastaa(x,y)] vV [3y Rakastaa(y,x))

Muuttujanimien standardointi

Vz [y Eldin(y) A —Rakastaa(x,y)| vV 3z Rakastaa(z,z)]
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Lopputulos ei enda ole helposti ymmarrettava, mutta se ei
haittaa, koska muunnosproseduuri on automatisoitavissa

Resoluutio on my6s predikaattilogiikalle
(refutaatio)tdydellinen paattelyjarjestelma siin& mielessa,
ettd sen avulla voidaan tarkastaa tietdmyskannan loogiset
seuraukset

KB [ «a todistetaan osoittamalla, ettd KB A -« johtaa
ristiriitaan.

1uku09.tex — 58066-7 Tekodly (4 ov /8 op) — Raul Hakli ~ 10/11/2005 — 12:14 - p.36/38

Teoreemantodistimissa logiikkaohjelmoinnin Hornin
lauseisiin rajoitettu kieli on laajennettu tayteen 1. kertaluvun
logiikkaan

Myds esim. Prologin tapa antaa kontrollin sekoittaa
lauseiden logiikkaa on yleensa poistettu

Paattely ei riipu lauseiden tai niiden osien
kirjoitusjérjestyksesta

Sovelluskohde: ohjelmien ja laitteiston verifiointi
Matematiikassa teoreemantodistimet ovat nousseet
nakyvaan asemaan

Esimerkiksi 1996 Otter-ohjelman seuraaja ensimméaisena
todisti, etté& Robbinsin 1933 esittdmat aksioomat maérittavat
Boolen algebran
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