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1. Obsah vyzkumu — state-of-the art

Skupina automatického uvazovani a formalnich metod (ARG) v sekci Inteligentnich systémi na
CIIRC-CVUT se zabyva vyzkumem v oblasti automatického uvaZzovani (Automated Reasoning) a jeho
kombinaci se strojovym ucenim a dal§imi metodami umé¢l¢ inteligence. Vyzkum kombinaci uceni a
odvozovani nase skupina do velké miry zalozila a je v ném svétova Spicka. Systémy vyvijené¢ ARG
pravideln€ vyhravaji v n¢kterych kategoriich mistrovstvi svéta v automatickém dokazovani vét
(CASC). Soustiedime se piredevsim na dokazovani nad velkymi formalnimi knihovnami vét, definic a
diikazt, které vznikaji pfi verifikaci velkych matematickych teorii (napt. dikaz Keplerovy domnénky)
a verifikaci softwaru (napf. mikrokernel selL4, jazyk CakeML, atd.). ARG pracuje s fadou
automatickych dokazovaci (E, Vampire, Prover9, leanCoP, Satallax) a interaktivnich dokazovact
(Mizar, HOL, Coq, Isabelle) v logice prvniho a vyssiho fadu a teorii mnozin. Zabyvame se i vyzkumem
v oblasti SAT, QBF a SMT solvert. Vyvijime metody a metasystémy pro kombinovani deduktivnich
procest s u¢enim na riznych urovnich — napt. uceni rezolucnich kroka, vybér vhodnych premis, uceni
strategii, tvorba domnének, zpétnovazebni smycky mezi dokazovanim a u¢enim (reinforcement
learning), pieklad mezi neformalni a formalni matematikou, atd. ARG tizce spolupracuje s fadou
partnerd v EU a v USA — U. of Innsbruck, U. of Miami, Google Research, Radboud U. Nijmegen,
DHBW Stuttgart, U. of Manchester, U. of New Mexico, atd. V r. 2016 jsme zaloZili konferenci AITP
(aitp-conference.org), které se kazdoro¢né ucastni fada Spickovych vyzkumnikd v automatickém
uvazovani, strojovém uceni a Al.

2. Kli¢ovi vyzkumnici
Dr. Josef Urban, Dr. Chad Brown, Dr. Jan Jakubtiv, Dr. Thibault Gauthier, Dr.
Martin Suda, Dr. Mikola$ Janota, Dr. Karel Chvalovsky, Prof. Robert Veroff
(affiliated research professor).

3. Klicové metody a technologie
- Metody:
o Automatické vyvozovani
o Strojové uceni
o Zpracovani pfirozeného jazyka
- Technologie:
o Komunikace Clovék stroj
o Internetové technologie
o Bezpecnost a obrana

4. Top 3 vysledky

- Machine Learner for Automated Reasoning: v sou¢asnosti nejsilnéj$i systém pro
automatické uvazovani nad velkymi teoriemi, propojujici odvozovani a uceni ve
zpétnovazebnich smyckach. Nékolik vitézstvi v kazdoro¢nim mistrostvi svéta v
automatickém dokazovani vét (CASC). Hlavni ¢lanek: J. Urban, G. Sutcliffe, P.



Pudlak, J. Vyskocil: MaLARea SG1- Machine Learner for Automated Reasoning
with Semantic Guidance. [IJCAR 2008: 441-456.

Hammer for Mizar (MizAR) and HOL (HolyHammer): nastroje a uzivatelska
prostiedi pouzivajici metody automatického odvozovani a strojového uceni pro
asistenci velkych formalnich verifikacnich projektl v systémech Mizar a HOL.
Spolupréace na obdobnych projektech pro systém Isabelle. Hlavni ¢lanky: J. Urban, P.
Rudnicki, G. Sutcliffe: ATP and Presentation Service for Mizar Formalizations. J.
Autom. Reasoning 50(2): 229-241 (2013). C. Kaliszyk, J. Urban: Learning-Assisted
Automated Reasoning with Flyspeck. J. Autom. Reasoning 53(2): 173-213 (2014).
Reinforcement Learning Connection Prover (rlCoP): prvni piesvédéiva
implementace vedeni vSech kroki automatického dokazovace pomoci Monte-Carlo
prohledavani veden¢ho postupnym zaucovanim (reinforcement learning). ZlepSeni
oproti pivodnimu dokazovaci leanCoP po natrénovani je 42% vice vyteSenych
testovacich problémi. Hlavni ¢lanek: C. Kaliszyk, J. Urban, H. Michalewski, M.
Olsak: Reinforcement Learning of Theorem Proving. NeurlPS 2018: 8836-8847.

5. Top S projekti

- AI4REASON - Artificial Intelligence for Large-Scale Computer-Assisted
Reasoning. ERC Consolidator projekt, 2015-2020, CTU-CIIRC. P1 J. Urban.

- Al & Reasoning. OPVVV projekt Excellent Teams, 2017-2022, CTU-CIIRC,
ZCU, VSB. PI J. Urban.

- Automated Conjecturing in Large Theories. Google Faculty Research Award
2017. CTU-CIHIRC. PI J. Urban.

- Knowledge-based Automated Reasoning. NWO Vrije Competitie, 2012-2015,
RU Nijmegen. P1 J. Urban.

- Automated Reasoning in Large Formal Mathematical Knowledge Bases,
Marie-Curie Outgoing International Fellowship, 2006-2008, Charles
University, Pl J. Urban.



