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x Souvislost pocitani a logického uvazovani, jejich limita.

« Godel: aritmetika nemiize byt Gplna (matematické dokazovani neni vsemocné),
Turing: zastaveni se neda rozhodnout (pocitani neni vsemocné).
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Formalni definice logického uvazovani: Logicky systém

Logicky systém matematicky presné definuje
* co je logickych vyrok: syntaxe,
 jaky je jeho vyznam: sémantika,

* co je logicka argumentace: dokazovaci systém.

Logika a poditani
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Cast |

Vyrokova logika (VL)
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Syntaxe a sémantika vyrokové logiky

Pro danou mnozinu vyrokovych proménnych X, syntaxe formuli je dana gramatikou

*

= X |=(0) | (e Ap) kde X € X

*

Dalsi logické spojky a zkratky mohou byt definovany jako syntakticky cukr:

VY =2(-pA9), o =2 =0V, 0P = (0= V)N — o),
@ XOR Y ==(p <> ¢), o NAND ¢ = =(pA9), 0 =X A-X, 1=XV-X

*

Ohodnoceni | : X — {0,1} pfifazuje Booleovské hodnoty proménnym.

*

Sémantika formuli je dana relaci splnovani, | = ¢:
=X pravé tehdy, kdyz [/(X) =1
I = —=(p) pravé tehdy, kdyz [ |~ ¢
I'E(pAN¢') pravé tehdy, kdyz | = ¢ a zaroven | = ¢/
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Platnost a splnitelnost, disledek, ekvivalence

*

¢ je platna (tautologie, = ) pravé kdyz | = ¢ pro vsechna ohodnoceni /
« ¢ je nesplnitelna (kontradikce) pravé kdyz | = ¢ pro zadné ohodnoceni /
- je platna pravé kdyz —y je nesplnitelna
- je splnitelna pravé kdyz —p je neplatna

*

v a 1 jsou logicky ekvivalentni (p <> 1) pokud je ¢ <> 1) tautologie

*

Y je logickym diisledkem (o = 1)) ¢ pokud je ¢ — 1) tautologie
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Hilbertovsky dokazovaci systém VL

«x Schémata vyrokovych axiomii

(A1) A— (B— A)
(A2) A=-(B—=C)—=({(A—=B)—=(A—= ()
(A3) (=B = —-A) = ((-B — A) — B)

kde A, B, C jsou libovolné vyrokové formule.

« Odvozovaci pravidlo modus ponens (pravidlo odlouceni)

(MP) Z predpokladii A a (A — B) odvodime zavér B.

Al): Pokud A urcité plati a dovim se B, tak A bude porad platit.
A2): V podstaté tranzitivita implikace.

*

A3): Pokud z vyroku (—=B) plyne spor, pak neplati. Tedy plati opak, B.

(
(
(
(

*

MP): Z (prsi — nemam destnik) a prsi odvodim, ze nemam destnik.
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Diikaz

Diikaz formule ¢ (z mnoziny predpokladi P),

kde T je mnozina formuli,

je sekvenci formuli ©1,...,0,, kde 0, = p aprokazdéi:1<i<n,

formule ¢; je axiomem (nebo prvkem P)

nebo vznikla z ¢1, ... ;1 aplikaci odvozovacich pravidel. Piseme F ¢ (P F o).
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Priklad dttkazu: F A — A

1) A= (A= A) = A) (A1)
QA= (A=A = A) = (A= (A= A) = (A= A) (A2)
3B (A=(A—=A) = (A=A (1),(2) MP
4 A— (A — A) (A1)
(5) A=A (3),(4) MP

Pozn.:

(1) je (A1) pro volbu A, A— Aza A B

(2) je (A2) pro volbu A, A— A Aza A B, C
(3) je zavér MP z predpoklada (1), (2)
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Normalni formy

« Literal je bud proménna (X) nebo negace proménné (—X).
« Negacni normalni forma (NNF)

- pouze A, V a —, - pouze v literalech.
- prevod do NNF odstranénim ostatnich spojek a aplikacich De Morganovych zakoni.

« Disjunktivni normalni forma (DNF) je disjunkce konjunkci literald.
Konjunktivni normalni forma (CNF) je konjunkce disjunkci literald.

- prevod do [C,D]NF pfevodem do NNF a pouzitim distributivnich zakonda.
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SAT — Splnitelnost formuli vyrokové logiky

« SAT = {formule VL ¢ | ¢ je splnitelna} je rozhodnutelny problém.
Slozitost znamych algoritmii v nejhorsim pripadé vice nez 21X, NP-aplny problém ...
(Vyzkousej vsechna mozna ohodnocenti)

*

« SAT solvery rychlé v praktickych pfipadech (zvladaji stovky tisic proménnych).
- pracuji s DNF
- zaklad backtracking, 30+ let heuristik a chytrosti (SAT competition)

*

Aplikace v primyslu:

Planovani, kombinatoricka optimalizace, [amani Sifer, analyza software a hardware,
generovani testfl, automaticky design, optimalizace kompilace, zpracovani pfirozeného
jazyka, herni Al, biologie, zdravotnictvi, . ..
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SAT a normalni formy

* Prevod do ekvivalentni CNF je exponencialni.

« SAT solver miize pracovat s CNF diky Tseitynové transformaci do CNF,
ktera neni ekvivalentni, ale ekvisplnitelna:
- Induktivné ke strukture formule nahrazuj vSechny podform. ¢ za nové proménné x,
a pridavej nové konjunkty (x, <> ).
- Pro posledni podformuli ¢ pridej konjunkt xy,.
- Pfeved nové konjunkty do CNF (NNF a distributivni zakony).

x Co by znamenala existence efektivniho polynomialniho pfekladu do DNF?
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Cast Il

Predikatova logika (PL)
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Syntaxe predikatové logiky

« Signatura jazyka PL dvojice (F,P) mnozin funkcnich a predikatovych symbollii,
kazdy asociovany a aritou z N. Piseme f;, € F, p;, € P ve smyslu symbol s ar. n.
(sig. je tedy vlastné trojice (F,P,ar) kde ar : FUP — N je arita)

« Jazyk formuli PL se signaturou (F,P) a mnozinou proménnych X je dan gramatikou
n
= p(t,..., 1) [=(e) | (e A ) | (Bxp) P/n €P
t— f(t,...,t) | x xeX fj,eF
——
m
x t je term
x p(t,...,t) je atomicka formule
« Dalsi spojky a 0 a 1 jsou syntakticky cukr jako ve VL, plus (Vxp) = —(3Ix—yp).
« Volny/vazany vyskyt promeénné ..., véta = uzaviena formule (bez volnych prom.)
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Sémantika predikatové logiky

« Interpretace/realizace jazyka se sig. (F,P) a proménnymi X je par | = (D;, «y), kde
- Dy je doména, libovolna neprazdna mnozina
-« prifazuje prvky Dy a relace/funkce nad D; proménnym a pred./fun. symbol@m.

x Termy jsou interpretovany jako hodnoty z domény:

a/(f(xl, . 7Xn)) = a/(f)(a/(xl), ey a,(xn)) f/,, e F

« Sémantika formuli je dana relaci spInéni v interpretaci, / = ¢:

I'Ep(tr,... tn) pravé kdyz (a/(t1),...,ou(tn)) € ai(p) p/n€P

I'E 1N 2 pravé kdyz | |= 1 a zaroven | |= ¢
I E - pravé kdyz | £ ¢
I = 3xep pravé kdyz I[x/v]* = ¢ pro néjaké v € D,

Pokud I |= ¢, potom I je modelem .

*f[x/v] vznikne z f presmérovanim funkéni hodnoty f(x) na v.
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Diikazovy systém PL
% R

Axiomy VL a modus ponens.

*

« Schéma axiomi kvantifikatoru: Neni-li x volné ve ¢, pak
(vx(p = ) = (¢ = (Vxv))
* Schéma axiomii substituce: pokud t je term substituovatelny? za x do ¢

(Vx ) = plx/t]
* Axiomy rovnosti: Pro f;, € F, p/, € P a proménné x,x;,y;,1 <i<n
x=x, xi=y1—=>=y=2(..a=Va—=f(x1,....; %) =Fy1,-.-,¥n))--.))
xi=y1 = e=y2 = (..(xa=yn—= p(x1,- s X0) = Py ¥n))--2))
« Pravidlo zobecneni (generalizace):

Z predpokladu ¢ odvodime zavér (Vxyp).

?t neobsahuje volné proménné ¢
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Priklady axioma PL

* axiom kvantifikatoru: (Vx(¢ — ¥)) = (¢ = (¥xv))
(VBrnék (je hezky — Brnak je na prehradg)) —
(je hezky — (VBrnak(Briiak je na prehrade)))
% axiom substituce: (Vx¢) — ¢[x/t]
(V¢ zaslouzi _soucit(¢)) — zaslouzi _soucit(matka(manzelka(x)))
% ax. rovnosti: x1 =y1 = (... (xo = yo = p(x1, -+, X0) = P(Y1,---5¥n))--2)

(pivo = chleba — (snidané(chleba, maslo) — snidané(pivo, maslo))
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Priklad dtikazu v PL: p(x, y) F p(y, x)

(1) plx,y) (pFedpoklad)

(2) VYyp(x,y) (pravidlo zobecnéni)

(3) VxVyp(x,y) (pravidlo zobecnéni)

(4) (VxVyp(x,y)) = (Yy p(z,y)) (axiom substituce, x za z)

(5) Vyp(z,y) (MP)

(6) (Vyp(z,y)) — p(z,x) (axiom substituce, y za x)

(1) p(z,x) (MP)

(8) (Vzp(z,x)) (pravidlo zobecnéni)

(9) (Yzp(z,x)) — p(y,x) (axiom substituce, z za y)
(10) p(y, x) (MP)

Pozn.:

(1): predpoklad; (2): p. zobec. pro ¢ = (1), x =y; (3): p. zobec. pro ¢ = (2);
(4): ax. subst. pro ¢ =(3) at = z; (5): MP pro ¢ = (3) a ¢ — ¢ = (4);

(6): ax. subst. pro ¢ = (5), x =y at=x; (7): MP pro ¢ = (5) a ¢ = ¢ = (6);
(8): ax. subst. pro ¢ = (7), x = z; (9): ax. subst. pro o = (8), x =z a t =y;
(10): MP pro ¢ = (8) a p — ¥ = (9);
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Cast Il

Vlastnosti logickych systému
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Efektivnost

Logicky systém je efektivni, pokud miizeme efektivné ovérit korektnost logického

argumentu, diikazu. TS ovéfi, ze dany fetézec symbold je ditkaz.

[ Viyrokova i predikatova logika je efektivni.

* Protoze miazeme algoritmicky ovéfit
1. co je dobfe formulovana formule,
2. co je axiom,
3. ze formule v ditkazu byla odvozena odvozovacimi pravidly z predchozich.
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Dokazatelnost versus Platnost

= = @

Dokazatelna (z axiomii pomoci odvoz. prav.). [ Platna ve vsech interpretacich.
Cisté syntaktickd manipulace. Rozhoduje sémantika, vyznam.

Ve VL ovéfime pravd. tabulkou, SAT, ...
V PL problém s nekon. dom. a V)

F ¢ je ovéfenim = ¢
Ditkaz je ovéfenim platnosti.

Mélo byt tedy platit, ze
Fo <= Ee.
21 / 43
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Korektnost a sémanticka tplnost

Systém je korektni pokud
e = Fo

Co je dokazatelné, to je platné.
Nemtizeme dokazat nesmysly.

Systém je sémanticy dplny pokud
Fe = Fe¢

Vse platné mizeme dokazat.
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Korektnost a sémanticka Gplnost Hilbertovského systému pro VL a PL

Vyrokova i predikatova logika je korektni a sémanticky dplna. (Post, Godel)
Pro libovolnou formuli VL nebo PL plati = ¢ <= I ¢.

Pro PL je to Godelova véta o plnosti.

Kurt Godel

—_—

Brno, 1906 - 1978
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Cast IV

Teorie v PL
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Platnost a dokazovani ve vybranych strukturach

e 1+1=2

Chceme vyjadrit a dokazat, ze 1 + 1 = 2 je platna v pfirozenych Cislech, jak je zname
(tj. kdyz 1, 2, a + jsou interpretovany, jak jsme zvykli)

K tomu slouzi logické teorie:

[Teorie celych Cisel] = 1+1=2
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Teorie

Teorie s jazykem L je mnozina T specialnich axiomii, vét z jazyka L.

Model T je interpretace M jazyka L, kde M =1 provsechny vy e T M E=T.
« Diisledek teorie je formule ¢ platna ve vsech jejich modelech. T |= .

x Dokazatelnost v teorii T je dokazatelnost z predpokladid 7. T F ¢

*

*

* T-splnitelnost — formuli spliuje néjaky model teorie T
x T-ekvivalence — formule maji stejné modely teorie T,
* T-disledek ...

Stale plati Godelova véta o Gplnosti PL:
TEp<= Tty
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Priklady teorii

N

Teorie usporadani T< ma specialni axiomy

Vx(x < x) (reflexivita)
VxVyVz((x <y Ay <z) —x<z) (tranzitivita)
VxVyVz((x <y Ay < x) = x=y) (antisymtetrie)

Priklad modelu: Daq = {1,2,3}, M(<) ={(1,2),(1,1),(2,2),(3,3)}, M = T<
T« =ExLyVyELxVx=yatakt Tc FxLyVy LxVx=y

N

Teorie grup T ma specialni axiomy

VxVyVz(x-(y-z)=(x-y)-z) (asociativita)
Vx(x-e=xANe-x=x) (neutralni prvek)
VxJy(x-y =eAy-x=c¢e) (inverzni prvky)

Dy = {0,1}, M(e) =1, M(-) = nasobeni ve zbytkové tridé 2
TcEx=e—x-x=xatakée TcFx=e—>x-x=x.

Teorie v PL Logika a poditani
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Priklady teorii: Peanova aritmetika Tpa

-

1. Vx—(5(x) =0) (nula je prvni) R

2. Vxy(S(x) = S(y) > x=y)

(kazdy ma jiného naslednika)

3. pro formule ¢ jazyka Tpa s jednou volnou proménou:

[£(0) A (¥x((x) = ©(S(x))))] = ¥x ((x)) (ax. indukce)
4. ¥x(x +0=x) (0 je neutralni k +)
5. ¥xy(x + S(y) = S(x+y)) (def scitani)
6. Vx(x-0=0) (0 je nulova k -)
7. ¥xy(x-S(y) =x-y+x) (def nasobeni) )

0,5(0), 5(550)))7 5(5(5?(0)))), 5(5(5(?5(0))))), 5(5(5(555(0))))))7 e

Toa 25(0) + S(0)=S(5(0)) a TeaFS(0) + S(0)=S(S(0))
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Teorie racionalnich ¢isel se s¢itanim

4
L VxWy((x<yAy<x)—x=y) (antisymmetry)
2. UXVyVz((x <y Ay <z) - x < z) (transitivity)
3. WxVy(x <yVy <x) (totality)
4. 9XYWVz((x +y)+z=x+(y + 2)) (+ associativity)
5. ¥x(x +0=x) (4 identity)
6. Vx(x+ (—x) =0) (+ inverse)
7. VxVy(x +y =y +x) (4+ commutativity)
8. VxVyVz(x <y - x+z<y+2) (+ ordered)
9. for each positive integer n,

Vx(nx =0 — x =0) (torsion-free)
N Vx3y(x = ny) (divisible) )

n

—_—~
*where nx denotes x + - - + x

Teorie v PL
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Bezespornost

[Teorie T je bezesporna, pokud neexistuje formule o takova, ze Ty a TF —p.

)

* Bezespornost je zaklad smysluplnosti. Axiomy si nesmi protirecit.

x Ve sporné teorii je mozné dokazat cokoliv.
Pokud Ty a T F =g, paki T F ¢ A —p. Nepravda, 0, je tedy dokazatelna.
Z nepravdy pak plyne cokoliv (protoze 0 — 1 vzdy plati).

* Sporna teorie nema zadny model, protoze 0 nemize platit v zadné interpretaci.

[ Teorie je bezesporna pravé tehdy, kdyz ma model.

Teorie v PL Logika a poditani
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Bezespornost, priklad

Teorie T:

Teorie T':

Teorie T":

Teorie v PL

VxVy (x < y)
—VxVy (x < y)
Vx (x £ x)

VxVyVz (x.(y.z)) = ((x.y).z)
Vx (x.e = ex = x)
dz (z # e NVx (x.z = z.x = X))

Ix (f(x) =0)

VxVy (f(x) = f(y))
—3dx (f(x) = x)

Logika a poditani

31/ 43



Russeltiv paradox ve Fregeho naivni teorii mnozin

Gottlob
Frege

Bertrand Russel

Mé&jme mnozinu M, obsahujici vSechny mnoziny, které nejsou svym vlastnim prvkem.
Je M svym vlastnim prvkem?
Jestli je M vlastnim prvkem, pak, podle definice, neni vlastnim prvkem.
Jestli M neni vlastnim prvkem, pak, podle definice, je vlastnim prvkem.
Zatr sakr ...
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Syntakticka Gplnost teorii, intuitivné

s« Uplnost teorie formalizuje ,,presnost”, nebo , jednoznaénost” definice.

* Definice je pfesna, jednoznaéna, pokud definuje pfesné jednu véc, jednu mat strukturu.
Nevyhovuje ji hned nékolik riiznych mat. struktur.
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Syntakticka Gplnost teorii

Teorie T je dplna, pokud pro kazdou vétu ¢ jazyka T plati
Tt o, nebo T F —p.
(Kazdou uzav. formuli jazyka je v T mozno dokazat nebo vyvratit.)

« Necht T ma pravé jeden model M (az na izomorfismus).

« Pro kazdou formuli jazyka T mame M = ¢, nebo M = = (z def. M |=).
« Protoze M je jediny, tak T = ¢, nebo T E —p.

« Z véty o Gplnosti PL (T Ev < T 1) plyne, ze T F ¢, nebo T F —¢.

[ Teorie ma jediny model = je aplna. )

Je Gplna < neméa dva modely rozlisitelné formulemi jazyka
(tJ., neexistuji M, M’ ¢ tak, ze M = ¢ a M’ = —p)
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Syntakticka Gplnost teorii, priklady

Teorie relaci ekvivalence:
Vx (x ~ x)
VxVy (x ~y =y ~ x)
VxVyVz((x ~y Ay ~z) = x ~ 2)
© M: Dy = {1}, M(~) = {(1, 1)}
x M': Dpy = {1,2}, M'(~) ={(1,1),(2,2)}
x @ VxVy (x ~y), M pa M |E -, tedy neni Gplna.
N\ .
Chceme definovat dvouprvkovy svaz s maximem 1 a minimem 0.
0<IAOLZOALI<SIALLO
Vx(x=0Vx=1)
M : Dy = {a,b}, M(0) = a, M(1) = b, M(<) = {(3, b), (3, a), (b, b)}
Jediny model = je aplna.
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Priklad (beze)sporné a (ne)aplné teorie
v1:Vy(ly =y) w2 Vy(ly =1) 3 13x(x.x = x)

x T1={p1}
- bezesporna, ma model M s Dyg = {a}, M(1) = a, a M(.) ={((a,a),a)}
- neni aplna, ma model M’ s Dy = {a, b}, M'(1) = a,
M'() ={((a, ), a), ((a, b), b)), ((b, a), a), (b, b), a)
a pro ¢ = Ix(x.x # x) je M [£ —) ale M' E .
« Ta = {p1, 02}
- stale bezesporna (M)
- Gplna, M je jediny (kazda ¢ v M plati pozitivni nebo negovana, a tedy plati pro
vsechny modely, coz se pak z G6. v. o 4. da dokazat)
« T3 = {1, p3}

- sporna, oboji nemize platit zaroven v zadné interpretaci, nema model
- kazda sporna teorie je i Gplna, protoze ze sporu je dokazatelné vse
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Efektivnost + korektnost 4 synt. Gplnost = rozhodovani disledki teorie

~

Pro efekt. Gplnou teorii T ex. program/TS Rozhodovac diisledkd T /platnosti v T.
Pro danou ¢ pracuje takto:

foreach slovo w z abecedy jazyka T// slova v lexikografickém pofadi
do

if w je diikaz ¢ v T then ¢ je disledkem T

if w je dikaz —p then ¢ neni disledkem T

N .

+ Efektivnost zarucuje, ze jsme shopni ovéFit, co je diikaz.

* Korektnost zaruCuje, ze odpovéd je spravna.
« Synt. Gplnost zaru€uje, ze program skonéi nalezenim ditkazu nebo vyvraceni ¢ (jeden z
nich existuje).
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Priklad béhu Mecha. matematika: Je Tpa = S(0) + 5(0) = 5(5(0))?

o

A

-

3
aa
ab
ac
aab
ab3

aV b—(

Teorie v PL

xyp =
X=y—=p
xy == (((, (A——x,, 3

p—=((p—p)—p), (P—=(p—=p)—(p—p)), VxVyx=y

Psal jsem si se slepysem, ale uz si nepisem. (Plihal)

p—((p—p)—p); (P—((P—P)—pP)—((P—(P—P))—(P—P)), (P—(P—P)—(P—P))

T3 L) RO AOKAZ. cveeveeveeeeeeereeseeeeneeeereeseaeas , 5(0)+5(0)=5(5(0))
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Rozhodnutelnost, Gplnost, SAT

( Teorie je (castecne) rozhodnutelna, pokud {¢ | T |= ¢} je (Castecné) rozhodnutelna. )

 Pro efektivni, bezespornou a aplnou teorii je {¢ | TF ¢} ={¢ | T |= ¢} rozhodnutelna
(generator ¢asem vygeneruje diikaz ¢ nebo —¢)

Efektivni, bezesporna a aplna teorie je rozhodnutelna.
Efektivni a bezesporna teorie je €astecné rozhodnutelna.

*

Sporna teorie je rozhodnutelna trivialné, protoze kazda formule je jejim disledkem.

*

Rozhodnutelnost neimplikuje aplnost!

*

Formule ¢ s volnymi proménnymi x1,...,x, je T-splnitelnd & T = 3Ixy ... Ixyep.

*

Véta ¢ je T-splnitelnda & T = .
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Cast V

SMT-solving
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Co a k ¢emu je SMT-solving?

x SMT - SAT Modulo Theory. SAT solver, s nadstavbou pro prvoradové teorie.
* Omezeny ale prakticky mechanicky matematik (nema rad kvantifikatory, ob&as nevi, ... ).
x Rozhodne, zda je dana formule v dané teorii splnitelna, pfip. vrati model.

(x+5<6Axy=z+2Ax/5=2z)—(z mody=10) (aritmetika na N,Z,Q,R)

alilr = e = Vj((ali, elw) - = aljl) (teorie poli)
((va+81) s y3) Ny2 = ya+s )1 (teorie bitovych vektori)
X € Name:[a —z]x Ay € Yearix Az =x.y A |z]| <10 (teorie Fetézci)

x Vyfe$ sudoku! Co naskladat do kamionu, aby to v rdmci vahového limitu mélo co nejvétsi
cenu? Naplanuj cestu. Navrhni rozvrh. Jak donutit program projit danymi fadky? Je toto
invariant cyklu? ...

x Aplikace v automatickém testovani, verifikaci, v nadvrhu a syntéze systémd, planovani,
optimalizaci, inferenci typi, Al, .. ..

- Certora, Trail of Bits — verifikace block-chain kontrakti (Brno)

- Honeywell — automatické generovani testd (Brno)

- RedHat — pokusy o formalni metody (Brno)

- Amazon — analyza konfig. Cloud sluzeb (N. Rungta: A Billion SMT Queries per Day)
- Microsoft — formalni metody obecné

- Al (ChatGPT + SMT?)
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Architektura SMT-solveru

Vstup:
* formule
 identifikace teorie
Komponenty:
« SAT-solver. Resi vyrokové formule v CNF, zvlada fadové az 107 proménnych.

«x Theory-solver. Hleda feseni konjunkci v dané teorii.
Kazda teorie potrebuje vlastni specializovany algoritmus.

1. SAT-solverem najdi model Booleovské kostry, pokud neexistuje, vrat UNSAT.
2. Theory-solverem zkontroluj model z hlediska teorie.

- Pokud je model splnitelny z hlediska teorie, vrat SAT,
- jinak pridej Booleovské kostfe negaci modelu jako naucenou klauzuli, goto 1.
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Priklad

P:(x<OVx£2)A(x<2Vx=3)A(x=-1V-x<0),Tyg

Bool. kostra: (aVV =b) A (bV c) A (dV —a)
1. SAT-solver: SAT, {a—~1,b— 1,c—1,d — 1}
Theory-solver: (x <0Ax <2Ax=—-1Ax=3) je UNSAT. Learned cl. =(a Ab A c Ad)

2. SAT-solver: SAT, {a—~0,b—~ 1,c— 1,d — 0}
Theory-solver: (-x <0Ax <2Ax=—1A-x=23)je UNSAT. L. cl. =(maAbAcA-d)

3. SAT-solver: SAT, {a— 0,b+— 0,c+— 0,d — 1}
Theory-solver: (-x < 0A —=x <2 A —-x =—1Ax = 3) je SAT, {x > 3} je FeSeni.
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