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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowatorski sposob analizy systemow reguto-
wych z wykorzystaniem symbolicznego wnioskowania w monotonicznej
logice sekwentéw Gentzena. Badany system dyskretny jest opisywany w
postaci tablicy decyzyjnej. Celem analizy systemu jest usunigcie zbytecz-
nych kolumn w tablicy decyzyjnej oraz nieistotnych symboli zmiennych
logicznych w jej poszczegdlnych wierszach. Efektywny aparat wniosko-
wania w logice formalnej umozliwia sprawne wyznaczanie transwersal
krawedzi hipergrafu rozréznialnosci.

Stowa kluczowe: tablice decyzyjne, automatyczne dowodzenie twierdzen,
rachunek sekwentow Gentzena.

Decision table analysis using Gentzen mono-
tone sequent calculus system

Abstract

The paper presents a new methodology for symbolic reduction of multi-
valued decision tables, currently intensively used for compact behavioral
specifications of logic controllers. As an example the well known problem
of simplification of a set of several logic rules with many variables is
chosen. As a completely new, original solution, the formal automated
reasoning based on Gentzen propositional calculus together with hyper-
graph theory are jointly used. The clique-transversal symbolic calculation
is performed by means of effective reasoning in Gentzen calculus.

Keywords: decision tables, hypergraph, transversal, Gentzen, automated
reasoning.

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono sposob redukcji tablic decyzyjnych z
wykorzystaniem systemu komputerowego dowodzenia twierdzen
w zdaniowym rachunku Gentzena [1, 2]. Jako przyktad o charak-
terze ilustracyjnym zaczerpnigto tablice decyzyjna z ksigzki [3],
ze wzgledu na zamieszczong w niej uporzadkowang terminologie
dotyczaca tablic decyzyjnych oraz systematyczny opis poszcze-
gblnych krokow ich redukcji. Zaproponowany sposob otrzymy-
wania symbolicznej postaci uproszczonych regut decyzyjnych
potaczony jest z wnioskowaniem formalna metoda komputerowa
oraz z dowodem ich gwarantowanej poprawnosci logicznej.

Analiza drzew dowodéw przeprowadzanych w monotonicznym
rachunku Gentzena [4, 5] wskazuje na to, ze akceptowalne roz-
wiazania uzyskiwane sa juz w poczatkowej fazie komputerowego
wnioskowania. Sposréd wynikow uzyskanych za posrednictwem
komputerowego systemu wnioskujacego wybiera si¢ jedno z
najwczesniej uzyskanych, korzystnych rozwigzan. W razie ko-
niecznosci analizuje si¢ rowniez nastgpne kolejno otrzymywane
doktadne rozwigzania, wybierajac sposrod nich optymalne. Jed-
nym z istotnych, zaaprobowanych kryteriow wyboru wyniku jest
taczna liczba niezbg¢dnych zmiennych decyzyjnych.

Whioskowanie gentzenowskie pozwala usprawnia¢ proces re-
dukcji tablic decyzyjnych poprzez wprowadzenie uprzednio spre-
cyzowanych elementow heurystyki, a nawet intuicji [5, 6]. Warto
zwroci¢ uwagg na to, ze drzewo dowodu jest na biezgco reduko-
wane (obcinane) metodg Thelena, co w znaczacy sposob zmniej-
sza jego petne rozmiary [7].

Inspiracja badan jest pelniejsza integracja metod komputerowe-
go wnioskowania z metodami syntezy logicznej [8, 9]. Figury
(reguly) wnioskowania Gentzena etykietujace wraz podsekwen-
tami stopniowo uzyskiwane wierzchotki drzewa wnioskowania
$wiadcza o formalnej poprawnosci przeksztatcenn monotonicznych
wyrazen logicznych. Zaleta ich stosowania jest wielomianowa
ztozono$¢ obliczeniowa dla wigkszos$ci przypadkow praktycznych
[2, 6], podobnie jak w przypadku bezposredniego wykorzystywa-
nia dualizacji funkcji monotonicznych [9].

Po niewielkich modyfikacjach opisane formalne procedury
wnioskowania moga by¢ zastosowane do analizy danych w obsza-
rach syntezy logicznej i sztucznej inteligencji. Rezultaty otrzy-
mywane W sposob symboliczny moga stuzy¢é do weryfikacji po-
prawnosci wynikow réznorodnych programow heurystycznych.

2. Monotoniczny rachunek sekwentow

Monotoniczny rachunek sekwentéw [4] jest podzbiorem ogdl-
niejszego zdaniowego rachunku opisanego migdzy innymi w
pracach [1, 7, 10]. W przykltadowym sekwencie (1) formuty
A;..A,, oraz B,..B, reprezentuja monotoniczne funkcje logiczne.

A Aypsd =B B, ..,B, ()

W odréznieniu od prac [4, 11] rozpatruje si¢ zardwno ogolna
postaé sekwentu I-4 jak i sekwenty z pustg lewg |-4 lub prawa
I1- strona. W przypadku ogélnym, formutami w sekwentach sa
koniunkcje i dysjunkcje formut monotonicznych. Poniewaz w
dalszej czesci pracy rozpatrywane sg dysjunkcje i koniunkcje
formul atomowych, stad we wnioskowaniu komputerowym zasto-
sowane beda tylko reguty: lewo i prawostronnej eliminacji spdjni-
kéw koniunkeji i dysjunkcji. W unarnym rachunku sekwentdw,
wykorzystanym w pracy przyjmuje si¢, ze w formutach logicz-
nych w ramach tego samego sekwentu nie wystgpuja rownocze-
$nie te same literaty, przedstawiane w postaci afirmacji i negacji.
Definicja

Sekwentem dualnym w stosunku do monotonicznego sekwentu
Ay, Ay, ..., A, |- Yjest sekwent Y |- 4, A, ..., A, czyli Y |- 4; + A,
+..+4,

Sekwentem dualnym w stosunku do monotonicznego sekwentu

Y -4}, Ay, ..., Ay, jest sekwent 4;, Ay, ..., A, |- Y, czyli A; ¥ 45 *
ALY
Twierdzenie 1

Przeksztalcenie monotonicznej funkcji logicznej w postaci ko-
niunkcyjnej (CNF) Y=4,*4,*...4, na dysjunkcyjna (DNF) moze
by¢ przeprowadzana poprzez redukcje sekwentu 4;, 4,,...,4,, |-Y
do postaci normalne;j.



Twierdzenie 2

Przeksztalcenie monotonicznej funkcji logicznej przedstawione;j
w postaci dysjunkcyjnej (DNF) Y=A4;+4,+...4, na posta¢ ko-
niunkcyjna (CNF) moze by¢ przeprowadzana poprzez redukcje
sekwentu Y|-4,, 4,,...,4,, do postaci normalne;j.

Dowody twierdzen 1 i 2 mozna przeprowadzi¢ na pod-
stawie rozwazan zamieszczonych w ksigzce [10], dotyczacych
przeksztatcania symbolicznych wyrazen logicznych z DNF do
CNF lub odwrotnie.

Dyskusje na temat ztozonosci obliczeniowej procesu dualizacji
monotonicznej funkcji logicznej i jej zwiazku z przeksztatcaniem
formut z postaci CNF na DNF lub odwrotnie, mozna znalezé
migdzy innymi w pracy [2]. Sposob przeksztalcania dowolnych
wyrazen logicznych do postaci koniunkcyjnej lub dysjunkcyjnej z
wykorzystaniem sekwentéw i wraz z formalnym uzasadnieniem
zostal przedstawiony w pracy [10].

Opis systemu komputerowego wnioskowania w klasycznym,
zdaniowym rachunku sekwentéw mozna znalez¢é w pracy doktor-
skiej [7]. Przyktad wykorzystania rachunku monotonicznego
(unarnego) do analizy binarnych tablic decyzyjnych przedstawio-
no w artykule [5]. Liniowy rachunek sekwentéw Gentzena oraz
wnikliwa oceng jego przydatnosci zawiera ksigzka [12].

3. Wyznaczanie sekwentow rozréznialnosci
tablicy decyzyjnej
Jako przyktad rozpatrywana jest tablica decyzyjna (Tab. 1), ktd-
ra odnalez¢ mozna migdzy innymi w pracach [3,8], opisujaca

wielowartosciowa funkcje logiczna e = f(a, b, ..., d).

Tab. 1. Przykladowa tablica decyzyjna

Tab. 1. Example of decision table
U A b c d e
1 al b0 c0 dl el
2 al b0 c0 do el
3 a0 b0 c0 do e0
4 al bl c0 dl e0
5 al bl c0 d2 e2
6 a2 b2 c0 d2 e2
7 a2 b2 c2 d2 e2

Zmienna e przyjmuje wartosci {e,, e;, e}. Argumenty a, b, ¢, d
funkcji e nalezg odpowiednio do zbiorow {ay, aja,}, {by b, b},
{co, c2}, {dy, d;, dy}. W przyktadowej tablicy decyzyjnej obiekty U
naleza do klas rozrdoznialnosci {U,U,}, {UsU,}, {Us,UsUy.,
wskazywanymi tymi samymi warto$ciami zmiennej e. Sekwent
rozrdznialnosci dla wszystkich obiektow U , przedstawiony juz w
postaci dualnej jest nastgpujacy:

(a+d),b,(b+d),(a+b+d),

(@)
(a+tb+ct+d),a,d|-e.e,.e,
Po jego normalizacji otrzymuje si¢ (3):
a,b,d|—e ey e, (3)

Argumenty (zmienne decyzyjne) a, b, d sa niezbgdne w tablicy
decyzyjnej, natomiast zmienna ¢ moze by¢ z niej usunigta. Nie-
zbednymi argumentami dla klasy e, , obliczonymi na podstawie
sekwentow sa: {a} oraz {b,d}, poniewaz:

(a+b+d),(a+tb+tc+d),(a+d),a|-U,
4)
d,(a+b+d),(atb+c+d),b,(b+d)|-U,

Laczac lewostronnie sekwenty wynikowe, zgodnie z figurami
wnioskowania otrzymuje sie:

a+(b*d)|-U,.U, (5)
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Niezbg¢dne argumenty dla klas e; i e, oblicza si¢ w analogiczny
sposob. Po uporzadkowaniu oraz wprowadzeniu spdjnikéw lo-
gicznych mozna potwierdzié, ze otrzymane wyniki (6) sg zgodne z
zamieszczonymi w pracy [3]:

a *b | —e
ag+ b *d)-e, (6)
d,|-e

4. Wnioski

W artykule przedstawiono nowy sposdb analizy systeméw de-
cyzyjnych z wykorzystaniem symbolicznego wnioskowania w
logice sekwentow Gentzena. Zaktada si¢, ze badany system dys-
kretny przedstawiony jest w postaci tablicy decyzyjnej lub regut
decyzyjnych w formacie zainicjowanym przez Z. Pawlaka i wyko-
rzystywanym w licznych publikacjach z obszaru sztucznej inteli-
gencji. [14] lub syntezy logicznej [6, 8, 9, 18]. Jednym z elemen-
tow nowatorskich pracy jest propozycja analizy przestrzeni sta-
néw dyskretnych systeméw tranzycyjnych, z wykorzystaniem
monotonicznego lub unarnego rachunku sekwentéw Gentzena.
Przedstawiony aparat wnioskowania w logice formalnej pozwala
na wyznaczanie transwersal w hipergrafach, a co za tym idzie
sprawne zredukowanie zbytecznych kolumn w tablicy decyzyjne;j
oraz usuni¢cie nadmiarowych symboli zmiennych logicznych w
jej poszczegdlnych wierszach. W proponowanej metodzie hiper-
krawedzie reprezentuja poszczegdlne wiersze, a wybrane trans-
wersale odpowiadaja niezbednym kolumnom tablicy decyzyjne;.

Na podstawie konkretnego sposobu redukcji binarnej tablicy
decyzyjnej, pokazano uzyteczno$¢ pehniejszego zintegrowania
metod syntezy logicznej z formalnymi metodami automatycznego
wnioskowania metoda Gentzena. Zaleta proponowanej procedury
jest mozliwo$¢ otrzymania pelnego zbioru akceptowalnych rezul-
tatow wraz z ich komputerowym dowodem poprawnosci w logice
sekwentow.
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