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Abstrakt

Aplikacia Editor tabiel sluzi na tvorbu tablovych dokazov vo webovom prehliadaci.
V nasej praci sme nadviazali na aplikaciu od autorov Jana Kl'uku a Jozefa Sisku, ktor( vo
svojej bakalarskej praci d’alej rozSirovala A. Nyitraiova. Nas editor je vyborny nastroj na
vyucbu matematickej logiky. Umoznuje pohodlnu tvorbu a upravovanie tablovych
dbkazov. Pouzivatel'ovi dovoluje tablové pravidla pouzit nespravne a na chyby ho
upozorni. Povodny editor sme rozsirili o pravidla pracujuce s rovnostou a odvodené
pravidla pouzivané na predmete Matematika (4) — Logika pre informatikov. Do aplikacie
sme pridali aj moznost vyberu povolenych pravidiel, ¢o umozni editor prisposobit’
mnozstvu prebranej latky. Editor bol Gspesne otestovany a pouZivany $tudentami predmetu

Matematika (4), ktori pomocou neho riesili midterm aj domace zadania.

KPacové slova: nastroje pre logiku, logika prvého radu, tabla, rovnost’, webova aplikacia

na strane klienta



Abstract

The Tableau editor application enables creation of tableau proofs in a web browser. The
original version of the application was created by Jan Kl'uka and Jozef Siska and further
expanded by A. Nyitraiova in her bachelor thesis. Our editor is a great tool for teaching
mathematical logic. It enables comfortable creation and editing of tableau proofs. The user
is allowed to use the tableau rules incorrectly and be made aware of his mistakes by the
editor. We expanded the editor’s functionality by adding rules that work with equality and
derived rules used in the Mathematics (4) class. We also added an option to choose which
rules are allowed, which makes it possible to adjust the editor to the amount of taught
material. Our editor was successfully tested and used by the students of Mathematics (4)

class, who used it to solve midterm and homework assignments.

Keywords: tools for logic, first order logic, tableaus, equality, client side web application
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Uvod

Cielom naSej bakalarskej prace je rozsirit’ editor tabiel pouzivany pri vyucbe predmetu
Matematika(4) - logika pre informatikov. Existujuci editor je webova aplikacia v jazyku
Elm, ktord umoziuje vytvarat’ tabla v logike prvého radu, priCom na konstrukciu dokazu
vyuziva prvoradové pravidla alpha, beta, gamma a delta. Studenti pomocou neho mézu
vytvarat’ aj rozsiahlejSie dokazy, ktoré by sa na papier nezmestili a ticz by sa len vel'mi
tazko dali editovat. Pre Studentov je to velmi uzitoény nastroj pri uceni sa tvorby
tablovych dokazov, pretoze dostand po nespravne vykonanom kroku v dokaze okamzité
upozornenie na chyby. Zaroven zjednoduSuje kontrolovanie spravnosti doméacich tloh,
pretoze ista Cast’ prace vykona za ucitela. DOkazy v editore v§ak mozu Casto byt zbytoc¢ne
zdihavé, pretoze podporuje iba mala kolekciu pravidiel. V tejto praci sa preto budeme
snazit’ editor rozsirit’ o bohatsiu kolekciu odvodenych tablovych pravidiel, vdaka ktorym
bude mozné tvorit’ dokazy pohodlnejsie a strucnejsie. V aplikacii bude tiezZ podporovana
prvorddova logika rozSirend o rovnost' arovnostné pravidld. Ked'ze hned na zaciatku
semestra Studenti neovladaju vSetky Casti tedrie a pravidla, budeme sa do aplikacie snazit’
integrovat’ systém, ktory umozni vyber povolenych pravidiel. Téato funkcionalita bude
vhodna aj v pripade, ak budu chciet’ ucitelia od ziakov vyzadovat’ precviéenie urcitych

pravidiel.

Praca sa sklada zo Styroch kapitol. V prvej, vychodiskovej kapitole bude vysvetlend
najdolezitejsia Cast tedrie tykajucej sa tejto prace. Budu to predovsetkym pojmy z oblasti
matematickej logiky, tvorby tablovych dbékazov a tablovych pravidiel. V tejto kapitole
budu tiez informacie o technoldgiach potrebnych pre implementacnt Cast’ prace. V druhej
kapitole s nazvom Navrh predstavime cielova funckionalitu a popiseme navrh rieSenia.
Budeme pisat najmd o zmenach potrebnych pre pridanie novych pravidiel atiez
0 samotnych pravidlach. V tretej kapitole sa pozrieme na hlavné casti implementacie

popisanej funckionality. V Stvrtej kapitole uvedieme informacie o testovani aplikécie.



1 Vychodiska

V tejto kapitole uvedieme definicie z matematickej logiky, ktoré si pre tuto pracu
relevantné. Zadefinujeme predovsetkym jazyk logiky prvého radu, prvoradové termy
a formuly, atiez substitaciu a pojmy slvisiace siou. Nasledovat’ bude cast’ o tablach
a tablovych pravidlach. Nakoniec spravime prehlad technolégii, ktoré budu v tejto praci

vyuzité.
1.1 Syntax logiky prveho radu

Symboly jazyka logiky prvého radu L st [1]:

Individuové premenné z nejakej nekoneénej spocitatel'nej mnoziny V; ;

Mimologické symboly, ktorymi su:

o individuové konStanty z nejakej spocitatelnej mnoziny C;,
o funkéné symboly z nejakej spocitate'nej mnoziny F;,

o predikatové symboly z nejakej spocitatel'nej mnoziny P, ;

logicke symboly:
o logické spojky — unérna = a binarne A, v a —,
o symbol rovnosti =,

o kvantifikatory - existen¢ny 3 a vSeobecny V

pomocné symboly: (, ) a, (l'ava zatvorka, prava zatvorka a ¢iarka)

Mnoziny V;, C,, F, aP, su vzajomne disjunktné. Logické ani pomocné symboly sa
nevyskytuju v symboloch v, C,, F;, P,. Kazdému symbolu s € P, U F; je priradena arita

ar(s) € N*.
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Mnozina termov [1] T, jazyka logiky prveho rddu L je najmensia mnozina postupnosti

symbolov jazyka L, pre ktoru plati:

i.  kazda individuova premenna x € V; patri do T,
ii.  kazda individuova konstanta ¢ € C;, patri do Ty,

ii. ak f je funkény symbol saritou n at,,..t, patria do T,, tak aj postupnost

symbolov f(ty,...t,) patrido T;.
Kazdy prvok T, je term jazyka L a ni¢ iné nie je termom.

Ked’ mame zadefinované termy, mézeme zadefinovat’ aj atomické formuly [1]: Nech L je

jazyk logiky prvého radu.

e Rovnostny atom jazyka L je kazda postupnost’ symbolov t; = t,, kde t; at, sU
termy jazyka L.
e Predikatovy atom jazyka L je kazda postupnost’ symbolov P(t4,...t,), kde P je

predikatovy symbol s aritou na ¢4, ... t,, SU termy jazyka L.

Atomickymi formulami (skratene atdmami) jazyka L suhrnne nazyvame vsetky rovnostné

a predikatové atomy jazyka L. Mnozinu vsetkych atbmov jazyka L oznacujeme A; .

Mnozina vsetkych formul [1] &€, jazyka logiky prvého radu L je najmens$ia mnoZzina

postupnosti symbolov jazyka L, ktora spina vietky nasledujiice podmienky:

i. Kazdy atom z A; patrido &,

11



ii. Ak Anpatri do &;, tak aj postupnost symbolov -A patri do & anazyvame ju

negacia formuly A.

iii. Ak AaBsuv &, tak aj postupnosti symbolov (A A B), (A Vv B) a (A — B) patria
do &£, a nazyvame ich postupne konjunkcia, disjunkcia a implikacia formul A a B.

iv. Ak X je individuova premenna a A patri do &;, tak aj postupnosti symbolov Ix A a
vx A patria do £; a nazyvame ich postupne existen¢na a vSeobecna kvantifikacia

formuly A vzhladom na X.

Kazdy prvok A mnoziny &£; nazyvame formulou jazyka L.

1.2 Kvantifikatory

Kvantifikatory patria medzi logické symboly logiky prvého radu. Sluzia na vyjadrenie
pocetnosti prvkov, pre ktoré dana logicka formula plati. Oblast platnosti kvantifikatora je

definovana nasledovne [1]:

Nech A je postupnost’ symbolov, nech B je formula, nech Q € {V, 3}, nech x je premenna.
V postupnosti A = Q x B... sa vyskyt formuly Q x B nazyva oblast’ platnosti kvantifikatora
QxVA.

Na zéklade oblasti platnosti kvantifikatora vieme ur¢it, ¢i je vyskyt premennej vol'ny alebo

viazany. Vyskyt premennej x v A je viazany [1] vtt sa nachadza v niektorej oblasti platnosti
kvantifikatora ¥x alebo 3 x v A. Vyskyt premennej x v A je volny [1] vtt sa nenachadza v

Ziadnej oblasti platnosti kvantifikatora ¥x ani 3 x v A.

Vol'né aviazané vyskyty premennych si ukdZeme na priklade. Majme formulu ¢: Vx

(zviera(y) A Vy(maRad(x, y) vV macka(y)). Vo formule st pod¢iarknuté viazané vyskyty

12



premennych. Prvy vyskyt premennej y nie je viazany, pretoze sa nenachadza v Ziadnej

oblasti platnosti kvantifikatora v y ani 3y vo ¢.

1.3 Substitlcia a substituovatel’nost’

Substiticia a substituovatelnost’ je vyuzivana vo viacerych tablovych pravidlach,
konkrétne v pravidlach gamma, delta, v Leibnitzovom pravidle atiez v odvodenych
pravidlach gamma* a delta*. Pre korektnd tvorbu tablovych dbékazov je preto potrebné

vediet’ ich definicie a rozumiet’ ich vyuZzitiu.

Substiticiou [1] (v jazykuL) nazyvame kazdé zobrazenie o:V — T, Z nejakej mozZiny

individuovych premennych v € 7; do termov jazyka L.

Aplikovanie substitucie definujeme nasledovne:

Nech A je postupnost’ symbolov, nech o = {x; ~ t4,..., x, — t,} je substiticia. Ak o je
aplikovatel'na na 4, tak Ao je postupnost’ symbolov, ktora vznikne sii¢asnym nahradenim

kazdého vol'ného vyskytu premennej x; v A termom ¢;.

Aplikovanie substitucie mdzeme predviest’ na nasledovnom priklade:

Nech vi= {X vy z ..} ¢; = {Andrej, Matej}, substiticia o =
{x — Andrej, y — Matej}. Ked formula A = nemaRad(x, y) A maRad (Andrej, z), tak
potom po aplikovani substiticie o na formulu A vznikne formula B = nemaRad(Andrej,

Matej) A maRad (Andrej, z).

Substitticia vSak na dand formulu nebyva vzdy aplikovate'na. Aby sme vedeli zistit, ¢i je
mozné substiticiu aplikovat, potrebujeme definiciu substituovatelnosti termu za

premennd:

13



Nech A je postupnost’ symbolov (term alebo formula), nech t je term, x je premennd, nech

g ={x; » ty,..,x, = t,} je substiticia. Term t je substituovatelny [1] za premenn0 x
v A vtt nie je pravda, Ze pre niektori premennt y vyskytujlcu sa vt plati, Ze v nejakej
oblasti platnosti kvantifikatora 3y alebo Yy vo formule A sa premenna x vyskytuje vol'na.

Substitlcia o je aplikovatelnd [1] na A vtt term t; je substituovatelny za x; v A pre kazdé

i €{1,..,n}

Znamena to teda, Ze term t mozeme substituovat’ za premennu X, iba ak po substitucii

nebude Ziadny vyskyt premennej z termu t viazany vo formule, do ktorej substituujeme.

Majme napriklad formulu ¢: ¥x (bohaty(x) — Jy (vlastni(x,y) A hodnotné(y)).

V tejto formule by sme mohli chciet’ substituovat’ term t — auto(x) za premenna y. Ak by
takdto substiticia bola apolikovatelna, vznikla by po substiticii formula

Vx (bohaty(x) — Jy (vlastni(x,x) Ahodnotné(x)). Vo formule by tak vznikli nové

vyskyty premennej x z termu t, ktoré by vsak boli viazané v§eobecnym kvantifikatorom na

zatiatku formuly. Term t za premenni y vo formule ¢ teda nie je substituovatel'ny a takato

substitucia aplikovatel'na nie je.

Vo formule ¢ by sme ale mohli substituovat’ napriklad term t,- z za premennu y, pretoze
ziaden vyskyt premennej z VO ¢ nie je viazany kvantifikatorom. Takéato substitucia by bola

aplikovatelna.
1.4 Tablove pravidla

Tablové pravidla sluZia na rozSirovanie tabla pridavanim novych vrcholov. Aby sme teda

vedeli tabla definovat’ induktivne, zadefinujeme najprv tablové pravidla.

14



Tablové pravidla najskor zadefinujeme vSeobecne. Nech n > 0 a k > 0 su prirodzené ¢isla,

nech P, ..., B}, Cy, ... ,C} st oznacené formuly. Dvojicu tvorenu n-ticou (P, ... ,B) a

k-ticou (C7, ..., C;F) a zapisovan(

nazyvame vzorom tablového pravidla [1].

Oznacené formuly PJf,...,B; nazyvame vzory premis, znatené formuly Cj,..,C7

nazyvame vzory zaverov.

Nech

Cf ‘ ‘ C;

je vzor tablového pravidlaa A4, ... , A, st vSetky atomy, ktoré sa vyskytuju v oznac¢enych

formulach Pf, ... ,Bf,Cf, ... ,C;i. Tablové pravidlo R je mnozina

R :{ P [AL1Xy, o AmlXin], - B [A1lXy, o, A Xin]

X, ..., X € a—:}
CHAXy, o, Al Xn] | ] CITALIX,, o Al X ] 172 n L

Kazdy prvok mnoziny R nazyvame instanciou pravidla [1] R.

Zoberme si napriklad vzor pravidla Modus ponens:

T(A—-B) TA
TB

15



Priklad inStancie pre toto pravidlo mdéZeme vytvorit' dosadenim nejakych konkrétnych

formul za formuly A a B:

T(pCOAr(x) = q@) Tph)arikx))
Tq(y)

Pravidlami tablového kalkulu pre logiku prvého radu su pravidla typu alpha, beta gamma
a delta [1]:
alpha:

T(XAY) TX TY
F(X ANY) FX FY
F(X - Y) TX FY
T-X FX FX
F-X TX TX

Oznacena formula A* je typu a vit ma jeden z tvarov v Pavom stipci tabulky pre nejaké
formuly X aY. Takéto formuly oznaCujeme pismenom a, ajoznacuje formulu zo

stredného stipca, a, formulu z pravého stipca.

16



beta:

B B1 B2

F(X NY) FX FY
T(XVY) TX TY
F(X - Y) FX TY

Oznadena formula B* je typu B vit ma jeden z tvarov v lavom stipci tabulky pre nejaké
formuly X ayY. Takéto formuly oznaCujeme pismenom f, f;oznacuje formulu zo
stredného stipca, 8, formulu z pravého stipca.

gamma:

TVx A Fix A
TA{x — t} FA{x — t}

delta:

FVx A Tdx A
FA{x v t} TA{x » t}

kde A je formula, x je premennd, t je term substituovatelny za x v A a y je premenna
substituovatel'na za x v A. Pri operacii rozsirenia vetvy tabla w 0 ddsledok niektorého z
pravidiel typu § navySe musi platit, ze premennd x V y nema volny vyskyt v Ziadnej
formule na vetve .

Précu s rovnost'ou nam umoznia pravidla Reflexivita a Leibnizovo pravidlo [1]:
Reflexivita:

Tty = t,
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Leibnizovo pravidlo:

Tt, = t, At{gwt,}
A*{q v t;}

pre vSetky termy t; a t,, oznatené formuly A*a premenné q také, ze t; a t, sU
substituovatelné za q v A*. Pomocou substituovatelnosti Leibnizovo pravidlo vylucuje

odvodzovanie nespravnych désledkov.

Nasledovné odvodené pravidla su uzitoéné pre sprehladnenie dokazu a odstranenie

duplicit. Patria medzi ne aj pravidla Modus ponens, Modus tolens, a Cut [1]:

Modus ponens:

T(X -Y) TX
TY

Modus tolens:

T(X >Y) FY
FX

Cut:

TX | FX

Pravidla y *a 6* su verzie pravidiel ¥ a §, ktoré dovol'uju odstranit’ viacero kvantifikatorov
naraz [1]:
gamma*:

TVxy,.., Vx,A Fdxq,...,dx,,A
TA{x; = ty,...,xp > ty} FA{x; = tqy, .., x, » ty}

delta*:
FVxq, .., Vx,A Tdxy,...,dx,,A

FA{x; = tqy, .., x, » ty} TA{x; = ty, ..., x, = ty}
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kde A je formula, x4, ..., x,SU premenné, t,, ..., t, SU termy, y,, ..., v, SU navzajom rozne

premenné, ktoré sa nevyskytujd vol'né vo vetve, V liste v ktorej je pravidlo pouzité, pricom

pre kazdé i € {1, ..., n} a kazdy kvantifikator Q € {V,3} plati, ze t; je substituovatelny za

x; V Qxpyq ...Qx, A @y, je substituovatelna za x; V Qx;yq ... Qx, A.

Pravidla ES (Ekvivalencny sylogizmus) [1]:

T(A; & A;) TA, T(A; < A;) FA4

ESTT ( 1 2) i ESTF ( 1 2) i
TA;, FA;,

F(A4, & A)) TA, F(A; & A;) FA,

pspy FA1o A) TA, pspp FA1© 45) FA,
FAz TA;

Pravidlo ECDF (False equivalence to disjunction and conjunction) a ECDT (True
equivalence to disjunction and conjunction) [1]:

TX & Y) FXo V)

ECDT ECDF

TXAY) | FIXVY) T(X A-Y) | F(X V=Y)

kde A4,, A5, Xa Y suformuly, i € {1,2}.

Pravidla pre disjunkciu a konjunkciu [2]:
Disjunktivny sylogizmus

T(XVY) FX T(XVY) FY
TY TX

Negovany konjunktivny sylogizmus

F(XvY) TX F(XvY) TY
FY FX
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Hypoteticky sylogizmus

TX -Y) T(Y - 2Z)
T(X - Z)

1.5 Tabla

Tablo mé stromovu Struktiru, vo vrcholoch stromu su logické formuly. Pouziva sa na
tvorbu dbkazov v matematickej logike. Na odvodzovanie d’alSich krokov (pridavanie

novych vrcholov) a teda na konstrukciu dokazu sa v table pouzivaja tablové pravidla.

V tablovych dokazoch sa pouzivaju oznacené formuly. Oznacenda formula [5] je vyraz TX
alebo FX, kde X je (neoznacend) formula. Oznafena formula TX je pravdivd ak X je
pravdiva a je nepravdiva ak X je nepravdiva. Oznacena formula FX je pravdiva ak X je

nepravdiva a je nepravdiva ak X je pravdiva.

Analytické tablo [1] pre mnoZinu oznagenych formul S*(skratene tablo pre S7) je binarny

strom, ktorého vrcholy obsahuji oznacené formuly a ktory je skonstruovany podla
nasledovnych induktivnych pravidiel:

e Strom s jedinym vrcholom (korefiom) obsahujucim niektorti oznacena formulu A*z S+
je tablom pre S+,
e Nech T je tablo pre S*ay je nejaky jeho list. Potom tablom pre S$* je aj kazdé jeho

priame roz$irenie T ktorymkol'vek z pravidiel:

o a: ak sana vetve m, (ceste z korefa do y) vyskytuje nejaka oznacena formula
@, tak ako jediné diet’a y pripojime novy vrchol obsahujici a; alebo a;.

o f:aksanavetve m, (ceste z koreia do y) vyskytuje nejaka oznacena formula
B, tak ako deti y pripojime dva nové vrcholy, pricom Tlavé dieta bude

obsahovat’ 3, a pravé S,.
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o S§*: Ako jediné dieta y pripojime novy vrchol obsahujuci F'ubovolnii oznacent
formulu A*z s+,
Ni¢ iné nie je tablom pre S*.

Tuato definiciu je mozné roz$irit’ o d’al'Sie korektné tablové pravidla, ktoré sme predstavili

Vdastild.

Vetva n tabla T je uzavreta [1] vtt na & sa sicasne vyskytuju oznac¢ené formuly F X a T X

pre nejakd formulu X. Tablo T je uzavreté vtt kazda jeho vetva je uzavreta.

Priklad tabla, ktoré dokazuje nesplnitelnost’ tedrie S*:

L F((-aVvb)— (a— b)) 5+
2. T (-aVb) al
3. F (a—b) al
4. Ta a3
5 Fb a3
6 T -a B2 8 Th B2
7 Fa ab «58
*4 7

1.6 Vyuzité technologie
1.6.1 EIlm

EIm je funkcionalny programovaci jazyk na tvorbu front-endu webovych aplikécii.
Podobne ako frameworky React alebo Vue sa Elm kompiluje do javascriptu. InSpirovany

je jazykom Haskell, oproti ktorému je o ¢osi jednoduchsi a I'ah$i na naucenie. Jednym z
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casto spominanych Specifik Elmu je fakt, Ze neprodukuje Ziadne runtime vynimky. Je to aj

vd’aka tomu, Ze nepouziva null hodnoty.

Jadro architektdry jazyka [6] sa da rozdelit’ na 3 Casti:

e Model — reprezentuje stav aplikacie, data obsahujuce dolezité informacie
0 aplikécii

e View — Cast aplikacie, ktora sa stara o vyprodukovanie HTML z modelu

e Update — sposob ako aktualizovat’ stav na zaklade udalosti

Elm - .
initialModel { view ] [ Update

T T T
| | | |
: o Elm is given the initial model | : :

|
| | | |
| | |
| o Render view with initial model : I I
| | -l I
| | | |
| o Trigger messages (e.g., Increment) | | |
I A i |
| | | |
: o Send message with current model 1 l :
| | | Tl
| | | |
| Return updated model | | I
[ | | |
| | | |
| o Render view with updated model | | |
} 4 | |
| | | |
I 1 1 1

Obrazok 1 — architekrara EImu [7]

1.7 Podobné prace
1.7.1 Tableau Editor

Autorom povodnej verzie tejto webovej aplikacie su Jan Kluka a Jozef Siska. Dalej
aplikaciu rozsirila vo svojej praci A. Nyitraiova. Tableau editor [3] sluzi na tvorbu
tablovych dokazov v prvoradovej logike, pricom pontika pouzivatelom na vyber pravidla
alpha, beta, gamma a delta. Aplikacia zobrazuje tablo ako stromovu Strukturu, dokaze

zistit’ o vytvorené tablo dokazuje a tiez upozoriuje na chyby.
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1.7.2 Ruzsa

Webova aplikdcia Ruzsa [9], ktorej autorom je T. Bitai tiezZ umoziiuje tvorbu tablovych
dbkazov. Je v iom mozné vyuzivat’ pravidla alpha, beta, gamma a delta. Tento editor nie
je vhodny na vyucbu tvorby tabiel, pretoze kontroluje iba syntax formul a neposkytuje

presné chyboveé spravy. Aplikécia je napisana prevazne v javascripte.
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2 Navrh

Aby bolo mozné aplikaciu rousirit o nova funkcionalitu, bude potrebné urobit’ viaceré
zmeny V Struktire aplikacie. Kvoli zachovaniu prehl'adnosti a udrzatel'nosti kddu zmenime
Struktaru extenzii tabla. Nanovo implementujeme pridavanie vrcholov do tabla a menenie
typu extenzie. Taktiez upravime spdsob pridavania referencii a substiticie. Priddme aj

nové logické spojky a implementujeme validaciu vSetkych novych pravidiel.
2.1 Logickeé spojky

Aby parsovanie formul fungovalo aj pre formuly s rovnost'ou a ekvivalenciou rozsirime
parsovanie formul, ktoré uz v aplikacii naprogramované je a vyuziva elmovskta kniznicu

Parser.
2.1.1 Rovnost

Pre rovnost’ vytvorime novy typ formuly EqAtom, ktory predstavuje rovnostny atom. Tato
Struktara bude uchovavat’ dva termy. Rovnost’ bude moct’ byt’ zapisand pomocou znakov =

aj =.

2.1.2 Ekvivalencia

Pre ekvivalenciu taktiez pridame novy typ formuly a rozsirime funkénost’ pravidiel alpha
a beta pre pracu s tymto typom formul. Ekvivalencia bude moct’ byt’ zapisand pomocou

znakov ->a — .

2.2 Zmeny V Strukture aplikacie

Niektoré zmeny ako napriklad prerobenie sp6sobu, akym su extenzie tabla reprezentované,

nie su pre aplikéciu z hl'adiska funkcionality nevyhnutné. Umoznia nam vsak dodrziavanie
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zasad cistého kodu a zamedzia vznikaniu duplicit. Kod tak bude prehladny a bude s nim
mozné pohodlne pracovat’ aj napriek jeho rozSireniu. Zmeny tykajuce sa referencii

a substiticie naopak nevyhnutné st a umoznia nam pridanie novych pravidiel.
2.2.1 Extenzie

V definicii v ¢asti 1.5 je analytické tablo definované ako binarny strom, ktorého vrcholy
obsahuji oznacené formuly. Tento strom moze byt rozSirovany tablovymi pravidlami.
Podl’a tejto definicie je vytvorena aj Struktura tabla v aplikacii.

type alias Tableau =
{ node : Node
, ext : Extension

}

Vypis 1 — zakladna Struktara tabla

V préci Educational tools for first order logic [3] na ktort nadvézujem, bol pre kazdy typ
roz§irenia tabla definovanyzvlast’ variant typu Extension. Ked’Ze aplikacia podporovala iba
Styri takéto typy, nepredstavovalo to vel’ky problém. V novej verzii aplikacie, ktord bude
podporovat’ niekol’kondsobne viac druhov rozsireni, by vSak takéto Struktira spdsobovala

neziaduce duplicity.

Pri tejto zmene je dolezité si uvedomit’, Ze sa isté skupiny pravidiel spravaji vo vel'a
situaciach rovnako. Ak pravidla rozdelime do skupin a vytvorime podl'a nich varianty typu

extension, odstranime vel'’ké mnozstvo duplicit v kode.

V aplikacii je Casto vyuzivany prikaz case, ktory umoziuje rozobranie va¢sej Struktiry na
mensie Casti. Na tychto miestach tak nebude potrebné pridavat’ novy pripad pre kazdé
pravidlo. Zmena nam umozni aj d’al’Sie zlepSenia, ktoré tiez v tejto kapitole spomenieme.

type Extension
= Open
| Closed Ref Ref
| Unary UnaryExtType Tableau
| UnaryWithSubst UnaryWithSubstExtType Tableau Substitution
| Binary BinaryExtType Tableau Tableau

Vypis 2 — nova Struktira extenzii
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Extenzie roz$irujuce tablo pouzitim pravidla sme rozdelili na unarne, ktoré si pamataju iba
tablo ktoré sa nachadza pod nimi, unarne so substitlciou, ktoré si navySe potrebuju
pamaitat’ substitaciu, a tiez binarne, ktoré si pamataju obidve vetvy, na ktoré tablo
rozdeluju. Samotny typ pravidla je ulozeny v atribGtoch  UnaryExtType,
UnaryWithSubstExtType a BinaryExtType, ktoré su tieZz rozdelené, aby sme zabranili

pouzitiu nespravnej kombinécie extenzie a typu.
2.2.2 Nova Struktara Breadcrumbs

Zipper je Struktira pouzivand na prechadzanie cez vrcholy stromu, ktora je casto
vyuzivana vo funkciondlnom programovani pre pracu so stromami. Zipper [8] si paméta
informécie o aktualnom vrchole na ktorom sa nachadza a informéacie o vrcholoch cez ktoré
presiel pri ceste z korenia (Breadcrumbs). Vd’aka tomu nam umoziiuje pohyb po strome vo

vsetkych smeroch a tiez Upravu vrcholov.

V predchadzajucej verzii aplikacie bol pre kazdé pravidlo vytvoreny zvlast variant typu
Breadcrumb. Takto bol typ extenzie zapamatany v nazve. Vo funkcidch v module Zipper,
ktoré umoziiuju pohyb po strome, vSak samotny typ extenzie velkl rolu nehra. Napriklad
pri pohybe doprava je dblezité, aby bol umozneny iba pre vrcholy s dvoma synmi a aby
sme sa presunuli na pravého syna aktualneho vrcholu. Tento pohyb samozrejme funguje
rovnako pre vSetky binarne extenzie. Na tomto mieste je teda mozné spravit’ podobnti
zmenu ako v Casti 2.2.1 .

type Crumb
= UnaryCrumb UnaryExtType Node
| UnaryCrumbWithSubst UnaryWithSubstExtType Node Tableau.Substitution
| BinaryLeftCrumb BinaryExtType Node Tableau
| BinaryRightCrumb BinaryExtType Node Tableau

type alias BreadCrumbs =
List Crumb

type alias Zipper =
( Tableau, BreadCrumbs )

Vypis 3 — nova Struktura Breadcrumbs
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Varianty typu Crumb si pamétaju typ extenzie v atribite ExtType. V atribute Node je
ulozeny otcovsky vrchol. Variant UnaryCrumbWithSubst ma navyse atribit Substitution,
Vv ktorom je ulozena substiticia zadana pouzivatel'om pre dany vrchol. BinaryLeftCrumb si
v atribute Tableau paméita Cast’ tabla nachadzajucu sa vpravo od otcovského vrcholu.

BinaryRightCrumb si obdobne paméta cast’ tabla, ktord je od otcovského vrcholu nal’avo.
2.2.3 Referencie

Referencie su pouzivané pri pravidlach na odkazovanie sa na jednu alebo viacero formdl,
z ktorych nova formula pouzitim pravidla vznikla. Pri pravidlach alpha, beta, gamma
adelta ktoré v tablovaci su, sa stacilo odkazovat’ na jednu formulu. Vic§ina pravidiel,

ktoré chceme pridat’, v§ak pouziva dve referencie.

V tablovaci uz existuje Struktira predstavujuca referenciu. Je v nej uloZeny vstup od
pouzivatel'a ako string a tieZ informacia o tom, 0 kol’ko vrcholov smerom nahor sa treba
posunut, ak sa chceme dostat’ na vrchol s referencovanou formulou. Kvoli potrebe
zadavania viacerych referencii naraz budeme do vrcholu namiesto jednej referencie
ukladat’ zoznam referencii. Vsetky funkcie pracujuce s referenciami zmene prispésobime.
V pripade zadania neplatnej referencie pouzivatel'a upozornime, ktord z nich je neplatna.

Upozornenie dostane aj pripade zadanie prili§ nizkeho ¢i vysokého poctu referencii.
2.2.4 Substiticia

Podobne ako pri referencidch, bude aj pri substitlcii potrebné prerobit’ zadavanie vstupu
pre pouzivatel'a. Cielom je umoznit’ substituovanie viacerych premennych naraz. Kedze
substitlcia je zobrazenie z mnoziny premennych na mnoZzinu termov, novy tvar zapisu
bude premennal — terml, premennd2 — term2, ... . Na mieste Sipky budi méct’ byt aj
alternativy “~” a “->”. Na parsovanie vstupu pouzijeme uz spominany elmovsky modul

Parser.
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type alias Substitution =
{ str : String
, parsedSubst : Result (List Parser.DeadEnd) Term.Substitution
}

Vypis 4 — struktura pre substiticiu

Pre substiticiu vytvorime novy typ sdvoma atributmi. Vstup od pouZivatela bude
zapamétany v atribdte str typu String. Parsovanie substitiie moze skoncit’ chybou a preto
pre atribat parsedSubst predstavujici vyparsovani substituciu pouZzijeme typ Result.
V tomto atribite moze teda byt’ uloZzena bud’ chybova sprava v pripade vstupu v zlom tvare
alebo vyparsovana substiticia. V aplikacii uz v module Term  existuje Struktara
Substitution, ktora ma podobu datového typu slovnik. Tuto StruktGru pouZijeme na
uchovanie substitucie v pripade platného vstupu.

Pravidla gamma a delta substiticiu vyuzivaji a preto ich validaciu prispoésobime. Do
validacie pridame kontrolu, aby bolo tieto pravidla mozné pouzivat’ pri substituovani iba za
jednu premennd. V pripade zadania substiticie v zlom formate bude pouZivatel
upozorneny na chybu. Pri pravidle delta sa vykonéva kontrola novych premennych, ktoré
sa Vtable nad danym vrcholom nemézu nachadzat volné amusia to byt skutoéne
premenné. Tato kontrolu prerobime tak, aby fungovala pre viacero premennych naraz.

Bude tak pouzitel'nd aj pre pravidlo delta™.

Pre pravidla gamma, delta, gamma* a delta* priddme moznost’ odstranenia kvantifikatora
aj bez uvedenia substiticie za premennud v kvantifikatore. V takomto pripade sa bude

premenna substituovat’ sama za seba.
2.3 Validéacia pravidiel

Pri vSetkych pravidlach budeme najprv kontrolovat, ¢i je nova formula vytvorena
pomocou pravidla platnd. Ak pravidlo pouziva referencie, skontrolujeme aj platnost’
formul, na ktoré sa odkazuje. Potom skontrolujeme zvyS$ok podmienok Specifickych pre
dané pravidlo. Pre validaciu pravidiel budeme vyuzivat' ich definicie uvedené v kapitole
1.4.
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2.3.1

Reflexivita

Pri validacii tohto pravidla sa treba uistit, ze bolo pouzité bez referencii. Potom staci

skontrolovat’, ze je nova formula v sprdvnom tvare T to = to, kde to sU rovnake termy.

2.3.2

Leibnizovo pravidlo

Aby sme overili spravnost’ pouzitia Leibnizovho pravidla, overime nasledovné podmienky:

2.3.3

Tieto

Nova formula vytvorena pravidlom musi mat’ prave dve referencie.

Prva referencia musi ukazovat’ na formulu v tvare T t; = to, kde t1a tz su termy.

Druha referencia musi ukazovat’ na taku formulu, kde ak by sme term t; vymenili
za novd premennu g, term by za fiu bol substituovatelny podl'a definicie
substituovatel'nosti v Casti 1.3 a teda substiticia by bola aplikovatel'na.

Nova formula musi byt rovnad formule, ktora vznikne substituovanim termu t, za
premennu q do druhej referencovanej formuly, priGom takto nahradené nemusia

byt vSetky vyskyty premennej q. Aj tato substitiicia musi byt aplikovatelna.
gamma* a delta*

pravidla budi mat’ ¢ast’ validacie podobnt, pri pravidle delta* vykoname zopér

overeni naviac. Pre obe pravidla skontrolujeme tieto podmienky:

Novéa formula vytvorena pravidlom musi mat’ prave jednu referenciu.

Referencia musi odkazovat’ na formulu v spravnom tvare podl'a definicie v Casti

1.4. Napriklad pre pravidlo y'to m6ze byt jeden z tvarov TVx,, ..., Vx,A alebo
Fdxq,...,dx,A.

Substituvat’ je povolené iba za premenné nachadzajice sa bezprostredne za jednym
z kvantifikatorov, ktoré su na zaciatku formuly a su toho istého druhu. Napriklad

pre formulu v tvare TVx,, ..., Vx,A4 sl to premenné x4, ..., x,,.
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e Nova formula musi vzniknat’ pouzitim danej substitucie na referencovanu formulu,
z ktorej zaciatku sa odstrania kvantifikatory jedného druhu, za ktorych premenné

substituujeme. Tato substitucia musi byt aplikovatel'na.

Pri pravidle delta* navyse skontrolujeme, ¢i sa v zadanej substitdcii substituuju premenné
za premenné (nie za aplikaciu funkéného symbolu). Tieto substituované premenné sa
v predchadzajtcich vrcholoch vetvy tabla nemo6zu vyskytovat’ vol'né a musia byt navzajom
rozne. V pripade nesplnenia tychto podmienok bude pouzivatel' informovany o tom, ktoré

zo substituovanych termov podmienky porusuja.

2.3.4 ZvySok unarnych pravidiel

Pod pojmom ,,unarne* myslime také pravidla, pouzitim ktorych v table pribudne jeden
novy vrchol. Okrem reflexivity, Leibnizovho pravidla a pravidiel gamma* delta* do tejto
kategodrie patria aj Modus ponens, Modus tolens, Hypoteticky sylogizmus, Disjunktivny
sylogizmus, Negovany konjunktivny sylogizmus, ESFF (False equivalence sylogism for
false subformula), ESFT (False equivalence sylogism for true subformula), ESTF (True
equivalence sylogism for false subformula) a ESTT (True equivalence sylogism for true

subformula).

Tieto pravidla su z hladiska validacie podobné a budeme sa preto snazit’ ich kontrolovanie
spravnosti  zjednotit. KedZe kazdé ztychto pravidiel pouziva dve referencie,
skontrolujeme najprv, €1 je pouzité so spravnym poctom referencii. Potom sa pozrieme, ¢i
st obidve referencované formuly validné. Ak niektord z nich validna nie je, pouZzivatel’
dostane informéaciu o tom, ktora z nich to je. Nasledne zistime, ¢i sa pravidlo na dané
formuly da pouzit. Skontrolujeme teda, ¢i st formuly v sprdvnom tvare zhodnom
s definiciou pravidla. Formuly pritom mo6zu byt v zadané v l'ubovol'nom poradi. Nakoniec

skontrolujeme, ¢i nova formula naozaj vznikla pouzitim pravidla na dané premisy.

Niektoré z pravidiel, ako napriklad Disjunktivny sylogizmus, m6Zzu nadobudat’ dva rozne
tvary. Pri kontrolovani formy premis a novej formuly na to budeme musiet’ brat’ ohl'ad

a zistit’, ¢i je pravidlo spravne pouzité v jednej z tychto foriem.
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2.3.5 Cut

Pravidlo Cut sa nepotrebuje odkazovat’ na ziadne premisy a najprv teda skontrolujeme, ¢i
je pouzité bez referencii. Nasledne zistime, ¢i st obe nové formuly validné. Potom sa staci
presvedcit’ uz len o tom, ¢i sa nové formuly liSia iba v oznaceni. Tomutu kritériu by teda

vyhovovali napriklad formuly T p(x) a F p(x).
2.3.6 ZvysSok binarnych pravidiel

Pod pojmom ,,binarne“ myslime také pravidla, ktoré v tablo rozvetvuju na dve nové vetvy
a do kazdej z nich pridaju jednu novu formulu. Okrem pravidla Cut do tejto kategorie
patria aj pravidla ECDF (False equivalence to disjunction and conjunction) a ECDT (True

equivalence to disjunction and conjunction).

Pri tychto pravidlach budeme kontrolovat’, ¢i sa oba vrcholy s novymi formulami odkazuju
na prave jednu formulu, priCom oba sa musia okazovat’ na ta istil. Referencovand formula
musi byt validna a mat’ spravny tvar na zaklade definicie. Nakoniec overime Struktaru
novych formdl, teda ¢i nové formuly vznikli pouzitim daného pravidla na referencované

formuly.

Verla z tychto podmienok sa kontroluje aj pri validacii pravidla beta, ktora uz v aplikacii
implementovana je. Validacia tychto pravidiel sa 1i§i iba v tvare formal. Validacie teda
budeme moct’ zjednotit’, pricom pre kazdé pravidlo napiSeme zvlast iba funkcie na

kontrolu tvaru formal.
2.4 Vyber povolenych pravidiel

Pre vyucbu predmetu Matematika (4) je potrebné, aby bolo mozné aplikaciu jednoducho
nastavit’ tak, aby povolovala pouzZitie iba urcitych skupin pravidiel. Pravidla rozdelime do
piatich skupin: zakladnd propozicna logika — pravidla alpha abeta, uplna propozicna
logika, kde st navySe pravidla Modus Ponens, Modus Tolens, Hypoteticky sylogizmus,
Disjunktivny sylogizmus, Negovany konjunktivny sylogizmus, Cut, ESFF, ESFT, ESTF,
ESTT, ECDF, ECDT, propozicna logika srovnostou, kde Kk predos§lym pribudnu
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Reflexivita a Leibnizovo pravidlo, zakladna prvoradova logika kde budu aj pravidla
gamma a delta, aUplna prvoradova logika aj s pravidlami gamma* a delta*. Bude tak
mozné povolit’ pouzivanie iba tych pravidiel, ktoré Studenti doposial’ na predmete prebrali.
Pre tento ucel vytvorime typ Config, ktorého varianty budd reprezentovat jednotlivé
skupiny. Taktiez vytvorime typ RuleSet, ktory bude typu Set a bude sluzit' na uchovanie

mnoziny povolenych pravidiel.

Povolenu skupinu pravidiel bude mozné zvolit pomocou menu, ktoré umiestnime do
hornej Casti okna aplikacie. V menu slaziacich na pridavanie pravidiel a zmenu pravidla
budd zobrazené iba povolené pravidla. Ak by sa nepovolené pravidlo do tablova¢a dostalo
po nacitani suboru Json, pri validovani pravidla bude zobrazena sprava o tom, ze pravidlo
nie je povolené. Sekcia s definiciami pravidiel a prikladmi ich pouzitia sa tejto zmene

taktiez automaticky prisp6sobi.
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3 Implementéacia

3.1 Extenzie

Zmenu $truktiry extenzii sme implementovali podl’a navrhu v kapitole 2. Podarilo sa nam
odstranit’ a vyhnit' sa duplicitdim v kéde. Okrem iného sme vdaka tejto zmene mohli

prerobit’ aj funkcie sluZiace na rozSirovanie tabla extenziou alebo zmenu typu vrcholu.

extendWithRule : (Tableau -> Extension) -> Zipper -> Zipper
extendWithRule extWithType z =
z
| > modifyNode
(\tableau ->
Tableau (closeControls tableau.node)
(extWithType (Tableau defNode tableau.ext))

extendUnary : Tableau.UnaryExtType -> Zipper -> Zipper
extendUnary extType z =
extendWithRule (Unary extType) z

extendUnaryWithSubst : Tableau.UnaryWithSubstExtType -> Zipper -> Zipper
extendUnaryWithSubst extType z =
extendWithRule (\t -> UnaryWithSubst extType t defSubstitution) z

extendBinary : Tableau.BinaryExtType -> Zipper -> Zipper
extendBinary extType z =
extendWithRule (\t -> Binary extType t (Tableau defNode Open)) z

Vypis 5 — roz§irovanie tabla
Ako vidime na vypise 5, pre rozSirovanie tabla sme vytvorili funkciu pre unarne pravidla,
unarne pravidla vyuZzivajlice substiticiu a binarne pravidla. Vsetky tieto funkcie pouzivaju

spolo¢ntl funkciu extendWithRule, ktora k vrcholu, na ktorom sa nachadza Zipper zo

vstupného parametra, pripoji extenziu pozadovaného typu.
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3.2 Substitlcia

Aby sme pri pravidlach pouzivajucich substitaciu umoznili odstranenie kvantifikatora aj
bez uvedenia substiticie za premennu v kvantifikatore, implementovali sme funkciu
unsubstitutedVars. Tato funkcia zisti, kol'ko kvantifikdtorov sa pouzivatel' pri pouziti
pravidla rozhodol odstranit’ a vyberie premenné pouzité v tychto kvantifikatoroch. Potom z
nich odstrani tie, ktoré sU uvedené v substiticii. Takto vieme substiticiu doplnit

0 neuvedené premenné.

Pre kontrolu novych premennych pri pravidlach delta a delta* sme vyuzili funkciu
isSimilarAbove, ktora bola implementovana uz v predchadzajicej verzii aplikacie.
Pomocou nej zo zoznamu substituovanych premennych vyfiltrujeme tie, ktoré sa v uz table
nachddzaji vol'né a uvedieme ich v chybovej sprave. Vd’aka novej Struktire substitucie pri
validovani tychto pravidiel 'ahko zistime, ¢i st substituované termy premenné, zistime si

jednoducho ich typ.
3.3 Validacia Leibnizovho pravidla

Pri validovani Leibnizovho pravidla sme postupovali podla navrhu a najprv sme
skontrolovali Struktaru prvej referencovanej formuly. Najzaujimavej$im prvkom tejto
validacie bolo zistovanie, ktoré vyskyty termov sa pouzivatel’ rozhodol nahradit’ a ktoré

nie. Pre tento ucel sme vytvorili funkciu commonSignedTemplate.

commonSignedTemplate : Signed Formula -> Signed Formula
-> Result String (Signed Formula)
commonSignedTemplate refF currentF =
case refF of

Tf ->
case currentF of
F_ ->
differentSignError
T ->

commonFormulaTemplate f
(Formula.Signed.getFormula currentF)
|> Result.map (\a -> T a)
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Ff->
case currentF of
F_ ->
commonFormulaTemplate f
(Formula.Signed.getFormula currentF)

|> Result.map (\a -> F a)

T ->
differentSignError

Vypis 6 — funkcia commonSignedTemplate

Funkcia commonSignedTemplate na vstupe dostane dve oznacené formuly a vrati formulu,
ktora z prvej vstupnej formuly vznikne nahradenim termov, v ktorych sa formuly lisia,
novou premennou. V pripade, Ze maju formuly rozdielnu Struktaru (napriklad ked’ jedna
z nich je disjunkcia a druha implikéacia), funkcia vrati chybu. Toto nahradzanie sa realizuje
postupnym vnaranim do Struktir oboch formul naraz. Ked sa ndm podari vnorit” az na
najspodnejSiu  vrstvu, kde sa nachadzaji termy, porovname ich funkciou

commonTermTemplate.

commonTermTemplate : Term -> Term -> Term
commonTermTemplate refTerm currentTerm =
case refTerm of
Var refStr ->
case currentTerm of
Var currentStr ->
if refStr /= currentStr then
templateVvar
else
Var refStr
Fun _ _ ->
templatevar
Fun refStr refTerms ->
case currentTerm of
Fun currentStr currentTerms ->
if refStr /= currentStr ||
List.length refTerms /= List.length currentTerms then
templateVar
else
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Fun refStr (commonTermsTemplate refTerms currentTerms)
Var _ ->
templateVar

Vypis 7 — funkcia commonTermTemplate

V tejto funkcii porovname aktualne dva termy, na ktoré sme sa dostali pri porovnavani
dvoch formul pocas vykonavania funkcie commonSignedTemplate. Rekurzivne
nahradzame casti, v ktorych sa lisia. Ako novli premennu pouzivame hodnotu templateVar.
Pri porovnavani sa najprv pozrieme, ¢i je prvy term premena alebo funkcia. Ak je druhy
term rozdielneho typu, rovno vieme, ze st odliSné ana ich miesto vlozime hodnotu
templateVar. Ak je prvy term premenna a druhy tiez, su odlisné, ak sa lisia ich nazvy. Ak
su oba termy funkcie, liSia sa ak maju rézny ndzov alebo pocet argumentov. Ked'ze
argumenty funkcii si znova termy, v pripade rovnakého nazvu funkcii rekurzivne

porovnavame ich argumenty.

Formulu ziskant nahradzanim nasledne pouzijeme na validaciu substitacii. Za premennu
templateVar skisame substituovat’ termy t1 a t2 ziskané z prvej referencovanej formuly. Pre
simulovanie substiticie a kontrolu substituovatelnosti sme vyuzili funkciu substitute

z modulu Formula, ktort uz naprogramoval Jan Kl'uka.
3.4 Validécia pravidiel gamma* a delta*

Aby sme zistili premenné, za ktoré je mozné substituovat’, porovnavali sme referencovanii
anovl formulu. Zporovnania sme zistili, ktoré kvantifikdtory boli zo zaciatku
referencovane] formuly odstranené. Substituovat’ sme nasledne povolili iba za ich

premenné.

Pre overenie spravnosti novej formuly sme vykonali odstranenie kvantifikatorov
a substitdciu na referencovanej formule. Pre overenie a vykonanie substitucie sme opét’
vyuzili funkciu substitute z modulu Formula. Nakoniec sme overili, ¢i je formula po

Upravach zhodna s novou formulou vytvorenou pouzivatel'om.
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Ked'Zze sme pri uprave substiticie upravili aj kontrolu novych premennych pri validacii
pravidla gamma, nemuseli sme ju implementovat’ znova. Kontrolu sme implementovali
tak, aby fungovala pre I'ubovolny pocet premennych a bola vyuzitelna aj pre pravidlo

gamma*.
3.5 Validacia zvy$Snych unarnych pravidiel

Pri validovani pravidla Reflexivita sme overili pocet referencii a na overenie Struktiry sme
vyuzili pattern-matching pomocou prikazu case, ktorym sme zistili, ¢i je formula v tvare
T EgAtom terml term2“, teda ¢i je oznaCena ako pravdivd aje v tvare rovnostného

atomu. Nakoniec sme overili, ¢i sa term1 a term2 rovnajd.

Pre ostatné unarne pravidla sme podla navrhu v ¢asti 2.3.4 vytvorili funkciu checkUnary,
ktord skontroluje podmienky, ktoré musia byt splnené pri sprdvnom pouziti kazdého
z tychto pravidiel. Pre kazdé pravidlo sme zvlast’ implementovali funkciu getNewFormula.
Tato funkcia dostane na vstupe dve oznacené formuly, na ktoré sa pravidlo odkazuje.
Potom vyskusa obe poradia formul a zisti, ¢i st formuly v spravnom tvare aspon pre jedno
z poradi. Ak je struktara formul vyhovujuca, funkcia vrati formulu, ktora by mala pouzitim
pravidla na dané formuly vzniknat. Tato novi formulu potom mdézeme vyuzit na
skontrolovanie novej formuly zadanej pouZzivatel'om. Ak je tvar formul nespravny, funkcia

vréti chybu.
3.6 Validacia binarnych pravidiel

Pri validovani binarnych pravidiel sme opdt’ ¢asto vyuzivali pattern-matching pomocou
prikazu case. Pri kontrolovani podmienok spravneho pouzitia pravidiel sme postupovali
podl'a navrhu v ¢asti 2.3.6. Podarilo sa nam vytvorit’ funkciu kontrolujicu spolo¢nu ¢ast’

validacie pravidiel a vyhnut’ sa tak duplicitam.
3.7 Vyber povolenych pravidiel

Pre obe menu sltiziace na pridavanie a zmenu pravidla sme vytvorili spolo¢nt funkciu.

Moézeme tak na jednom mieste kontrolovat, ¢i je pravidlo povolené. Pri zobrazovani

37



moznosti v menu sa pozerame do aktualnej konfiguracie a polozku zobrazime, iba ak je
dané pravidlo povolené. Konfiguraciu vyuzivame aj pri validovani pravidla. Ak pravidlo
nie je povolené, validicia rovno skoné¢i s chybou apouzitie pravidla uz nemusime
kontrolovat’. V sekcii s definiciami a prikladmi na pouzitie pravidiel sme zobrazovanie
pravidiel oddelili tak, aby sa kazdé pravidlo zobrazovalo zvlast. To ndm umoznilo jeho

definiciu a priklad na pouzitie zobrazit’ iba vtedy, ak je pouzitie pravidla povolené.
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4 Testovanie

4.1 Unit testy

Na overenie spravnosti novej funkcionality sme pouzivali unit testy. Testy sme pisali
priebezne, aby sme na chyby narazili ¢o naskor a vedeli sme ich jednoducho opravit’. Unit
testy boli vel'mi uzito¢né aj pri refaktorizacii, pri ktorej vzdy vznika riziko poskodenia
povodnej funckionality. Aj po refaktorovani kédu sme sa tak 'ahko vedeli presvedcit’, ze

povodna funkcionalita zostala zachovana.
4.2 Testovanie v prevadzke

Aplikaciu sme mali moznost’ otestovat’ Studentami predmetu Matematika (4) — Logika pre
informatikov. Tablova¢ bol studentom poskytnuty na rieSenie midtermu, pocas ktorého ho
pouzilo 52 Studentov. Na midterme Studenti pouzivali iba pravidla pre propozi¢nu logiku.
Neskor bol tablova¢ pouzivany na rieSenie domacich tloh. Pri rieSeni deviatej teoreticke;j
domacej tlohy ho pouzilo 50 Studentov, pricom pouzivali pravidla pre prvoradovu logiku.
Pri rieSeni desiatej a jedenastej teoretickej ulohy bolo mozné pouzit' vSetky dostupné

pravidla. Tieto Ulohy riesilo 49 a 46 Studentov.

Nova funkcionalita bola Gspesne otestovana a fungovala spravne. V zriedkavych pripadoch
sa stalo, ze $tudent pouzil ten isty symbol zaroven ako predikat a premennu. Ako d’al'sie
rozsirenie aplikacie by preto v buddcnosti mohla byt implementovana kontrola pouzitia
symbolov, pri¢om jazyk by mohol byt bud’ deklarovany explicitne alebo automaticky

vycitany z tabla.

Ked'ze boli rieSenia uloh z aplikacie exportované a odovzdavané vo formate Json, mali
sme moznost’ ich analyzovat. Spocitali sme, kol’kokrat boli jednotlivé pravidla celkovo

pouzité. Vysledok mozno vidiet’ v tabul’ke 1.
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Alpha 3414
Beta 603
Gamma 1022
Delta 317
Gamma* 5
Delta* 3
Reflexivita 27
Leibnizovo pravidlo 212
Modus Ponens 373
Modus Tolens 175
Hypoteticky sylogizmus 2
Disjunktivny sylogizmus 73
Negovany konjunktivny sylogizmus 565
Cut 2
ESFF 8
ESFT 8
ESTF 0
ESTT 88
ECDT 5
ECDF 8

Tabul’ka 1 — pocet pouziti pravidiel



Zaver

V tejto bakalarskej praci sme rozsirovali webov( aplikaciu, ktord umoziuje tvorbu
tablovych dbkazov v prvoradovej logike [3]. V tomto editore bolo mozné pracovat

s pravidlami alpha, beta, gamma a delta.

Nasim cielom bolo tento editor rozsirit o pravidla pre rovnost aodvodené
vyrokovologické pravidla pouzivané vradmci predmetu Matematika (4) — Logika pre
informatikov. TaktieZ bolo naSim zamerom vytvorit mechanizmus, ktory pouzivatelovi

umozni vyber dovolenych skupin pravidiel.

K pbévodnym pravidldm sme do aplikéacie pridali vSetkych 16 pravidiel spominanych
v kapitole 1.4. Pre kazdé z pravidiel sme implementovali validaciu a integrovali sme ich do
editora. Aby bolo mozné pridat’ aj pravidla pracujice s rovnost'ou a ekvivalenciou, pridali
sme do aplikacie aj tieto logické spojky. Funkcionalitu sa ndm podarilo rozsirit' aj
o0 vyberanie povolenych pravidiel. Je mozné si vybrat’, ¢i chceme pracovat’ so zakladnou ¢i
uplnou propozi¢nou logikou, propozi¢nou logikou s rovnost'ou, alebo so zakladnou ¢i
uplnou prvoradovou logikou. Kod sme postupne refaktorovali, aby bol prehl'adny a dalo sa

S nim pracovat’ aj nad’ale;.

Editor bol testovany v prevaddzke na predmete Matematika (4), kde ho Studenti vyuzili na

rieSenie midtermu a domécich zadani. Overili sme si tak spravnost’ novej funkcionality.

V budicnosti je mozné aplikaciu rozsirit' 0 kontrolu pouzitia symbolov. Jazyk by mohol
byt’ bud’ explicitne deklarovany alebo extrahovany z tabla. Dalo by sa tak zabranit’ tomu,
aby bol ten isty symbol pouzity v dvoch réznych kategériach zaroven, napriklad ako
predikat a premenna.
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