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Abstrakt

Praca sa zaobera tvorbou webovej aplikacie - editora, ktory ponuka Studentom precvicovanie
pravidiel rezolvencie a faktorizacie v logike prvého radu, ktoré su aplikovate'né v rezolvenénom
dokaze nesplnitelnosti. Na zaklade pouzivatelom definovaného prvorddového jazyka webovy
editor overuje syntax klauzal v dokaze a validuje spravnost’ krokov rezolvenéného dokazu. Dokaz
nie je odvodzovany automaticky, ale je zadavany pouzivatel'om, ktory tak po kazdom kroku ziskava
spatnt vézbu o jeho spravnosti. Dokaz vratane jazyka je mozné exportovat’ do textového stuboru
a Vv pripade potreby opédtovne importovat’ naspat’ do aplikdcie. Aplikacia je naprogramovana ako
JavaScript aplikacia s vyuzitim kniznic React, Redux a Bootstrap. Editor bol tispesne otestovany

v ramci cvieni a doméacej Ulohy na predmete Matematika (4) — Logika pre informatikov.

KPiacové slova: rezolvencia, unifikacia, skolemizécia, webova aplikacia na strane klienta, nastroj

na podporu vyucby



Abstract

This thesis deals with the creation of a web application - an editor that offers students to practice the
rules of resolution and factoring in the first order logic, which are applicable in the resolution proof
of unsatisfiability. Based on a user-defined first order language, the web editor verifies the syntax of
the clauses in the proof and validates the correctness of the steps of the resolution proof. The proof
is not derived automatically, but is entered by the user, who thus receives feedback on its
correctness after each step. Proof, including language, can be exported to a text file and imported
back into the application if necessary. The application was developed in JavaScript using the React,
Redux and Bootstrap libraries. The editor was successfully tested in the subject of Mathematics 4 -

Logic for Informatics in the form of exercise and homework.

Key words: resolution, unification, skolemization, client-side web application, support tool for

teaching
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Slovnik terminov

Disjunkcia

Logicka disjunkcia (pouziva sa pre fiu symbol V)
je vyrokova spojka, ktorej hodnota je pravda prave
vtedy, ked’ aspon jeden zo vstupnych operandov je

pravda.

Dva vyroky spojené  disjunkciou  tvoria  vyrok
(nazyvany aj disjunkciou tychto dvoch vyrokov), ktory
je pravdivy prave vtedy, ak je pravdivy aspon jeden zo
spajanych vyrokov. V hovorovom jazyku sa vicSinou

vyjadruje spojkou alebo.

Konjunkcia

Logicka konjunkcia (pouziva sa pre fnu symbol A)
je vyrokova spojka.

Dva vyroky spojené  konjunkciou  tvoria  vyrok
(nazyvany aj konjunkciou tychto dvoch vyrokov),
ktory je pravdivy prave vtedy, ak su pravdivé obidva
spajané vyroky. V hovorovom jazyku sa vicSinou

vyjadruje spojkou a.

Negacia

Negacia je logické prevratenie hodnoty alebo vyroku.
Oznacuje sa znakom - pred vyrokom. Ak mame vyrok
A, potom negacia vyroku A moze vyzerat’ takto —A.

DNF formula

Formula je zadana v disjunktivnej normalnej forme, ak
ma tvar disjunkcie konecného poctu konjunkeii, ktoré
obsahuju kone¢ny pocet vyrokovych premennych

alebo ich negécii.

CNF formula

Formula je zadana v konjunktivnej normalnej forme,
ak ma tvar konjunkcie kone¢ného poctu disjunkcii,
ktor¢  obsahuji  kone¢ny pocet  vyrokovych

premennych alebo ich negacii.

NNF formula

Formula je v negacnom normalnom tvare (NNF) vtedy
a len vtedy, ked’ neobsahuje implikaciu a pre kazdu jej

podformulu —A plati, Ze A je atomickd formula.

Komplementarny literal

Dva literaly si komplementarne, ak maju tvar p a -p.




Uvod

Novodobé informa¢né a komunika¢né technoldgie prinasaji zmeny do vzdelavacieho
systému. Umoznuju Studentom vnimat' poznatky viacerymi zmyslami a tym, v porovnani s
tradi¢nymi formami vzdelavania, umoznuja dosiahnut’ vyssi efekt vo vzdeldvani. V stucasnej praxi
sa v suvislosti s modernymi formami vzdelavania casto stretdvame s webovymi strankami ¢i
aplikaciami, ktoré nahradzaju klasické formy Studijnej literatury. Webové aplikacie su schopné
implementovat’ aj zlozité aplikacné logiky, ktoré nie je nutné instalovat’, ale je mozné ich vyuzivat’
priamo vo webovom prehliadaci. Tato ¢ast’ vzdeldvacieho procesu sa stava dblezitym prezentaénym

prvkom a vyznamnym komunika¢nym prostriedkom medzi pedagdégom a Studentom.

V ramci stadia predmetu Matematika (4) — Logika pre informatikov sme sa stretli s réznymi
vyucbovymi nastrojmi, ktoré sa venovali roznym témam logiky prvého radu. Zatial’ sa vSak ziaden
z nich nevenoval problematike rezolven¢ného kalkulu, a prave tato problematika je cielom tejto
bakalarskej prace. Vytvorit' webovy editor na kontrolu tvorby rezolvenénych ddkazov v logike

prvého radu, ktory poskytne studentom okamzita spatnu vazbu pri rieSeni Gloh.

Webovy editor nebude poskytovat vysledné rieSenie, ale postupne overovat spravnost’
pouzivatel'om zadavanych formtl s ohladom na definovany jazyk a predchadzajice kroky dokazu.
Samotné vyhodnocovanie klauzul prebieha na pozadi aplikédcie po kazdom relevantnom vstupe od
pouzivatel'a. Priebezné vyhodnocovanie dokazov podporuje u Studentov osvojenie si spravneho
uvazovania pri rieSeni uloh typu rezolvenéného dokazovania, nakol'ko kazdy akcia pouzivatela je
sprevadzana spatnou vézbou z aplikacie formou validaénych sprav. Aplikacia tiez bude kontrolovat
syntakticka spravnost’ zadanych klauzul, symbolov jazyka, ¢i ich pripadné duplicity. Prehodnotenie
uz zadanych prvkov jazyka, ¢i krokov ddokazu, je umoznené pouZzivatel'ovi v 'ubovolnej faze
rieSenia ulohy rezolven¢ného kalkulu. RieSenie bude mozné vyexportovat’ a nasledne naimportovat’
opatovne do aplikacie, co moze ulah¢it’ pracu pedagégom pri kontrole pripadnych domécich zadani

Studentov, ktoré st odovzdané v elektronickej podobe.

Praca je ¢lenena do nasledujucich ¢asti. Prva kapitola je venovana teoretickym poznatkom
logiky prvého raddu so zameranim sa na syntax a semantiku logiky prvého rédu, formalizaciou
v logike a principy tvorby rezolven¢nych dokazov. V druhej kapitole su popisané sti¢asné moznosti
pouzitia webovych technolégii. Pracam s podobnou tematikou je venovana tretia kapitola. Stvrta
kapitola detailne rozobera poziadavky na webovy editor a celkovy nédvrh aplikacie s ohl'adom na
dostupné technoldgie. S konkrétnou implementaciou sa Citatel’ oboznami v piatej kapitole, kde su
uvedené detaily, tykajice sa pouzitych implementac¢nych tried, aplikacnej logiky a pouzivatel'ského
rozhrania. Posledna, Siesta kapitola ponuka c¢itatelovi vysledky testovania webového editora

Studentami FMFI, ktori zaslali spatnt vazbu cez publikovany dotaznik k webovému editoru.
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1 Logika prvého radu a rezolvencia

Logika [1] je vedna disciplina, ktora Studuje formy usudzovania. Je to veda o spravnom
usudzovani [3]. V logike sa Studuju také schémy usudzovania, ktoré su spravne (korektné)
bez ohladu na pravdivost’ alebo nepravdivost’ ich zloziek. Z podobnych, ¢i diametralne
odlisnych tvrdeni, inak povedané od seba zavislych ¢i nezavislych vyrokov, usudzovanim sa
ziskavaju nové tvrdenia, a teda odvodzuji sa nové vyroky. Vyroky st vety hovorovej reéi,
0 pravdivosti ktorych ma zmysel uvazovat. Tieto atomické vyroky konsStatujii vSeobecné
stavy, hovoria o vlastnostiach alebo vzt'ahoch objektov. Hovorova re¢ je v logike
formalizovand na symbolickej drovni, pri ktorej sa ignoruje konkrétny obsah jednotlivych

vyrokov. Z tychto dovodov sa logika moze oznadit’ ako formalna alebo matematicka logika.

Pre logiku su zaujimavé predovsetkym zlozeniny vyrokov, nie iba vyroky samotné.

Z&kladnym principom v logike je pouzivanie symbolov aich zoskupovanie pomocou

(3 (T3

logickych spojok (jazykovych prostriedkov typu ,,...a...“, ,,...alebo...““ ©, ,ak..., potom..., ...)
do vécsich celkov nazyvanych formuly, ale aj formalizécia procesu transformdacie danej
formuly na int formulu matematickymi metédami. Pouziva sa striktny matematicky systém

odvodzovania novych formal pomocou povolenych operacii z jednoduchsich formul (axiém).

Aj logika ako vednd disciplina sa vyvija a existuju viaceré logiky, od vyrokovej, ktora
vel'mi zjednoduSuje prirodzeny jazyk len na vlastnosti a vztahy objektov, cez predikatovu,
ktora kvantifikuje nielen objekty, ale aj vztahy, ¢&i neklasické logiky, ako Lukasiewiczoca
logika a intuicionisticka logika, ¢i fuzzy logika.

Logika prvého radu [1] je rozSirenim vyrokovej logiky, ktora sa zaobera vlastnost'ami
vyrokovych spojok, kvantifikatorov a predikatovych symbolov popisujlcich vztahy (relécie).
Predikatovy symbol je prisudok (alebo cela prisudkova cast’), ktory vyjadruje ¢innost’, stav

alebo vlastnost’ popisovaného objektu.

1.1 Syntax logiky prvého radu

Syntax [1] sU pravidla budovania viet v jazyku. Jazyk logiky prvého radu jazyk
obsahuje prostriedky na spajanie zakladnych vyrokov o vztahoch a vlastnostiach (vyrokové
spojky) a prostriedky na vyjadrovanie toho, kolko objektov ma vlastnosti alebo je vo
vzt'ahoch (kvantifikatory). Obsahuje vyjadrovacie prostriedky, pomocou ktorych sme schopni

rozliSovat jednotlivé objekty (individua), ich vlastnosti a vztahy medzi nimi.
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Symbolmi jazyka logiky prvého radu £ st [1] symboly (individuovych) premennych z
nejakej nekoneénej spocitatelnej mnoziny V: (oznaCujeme ich X, y, ...), mimologické
symboly, konkrétne symboly konstdint z nejakej spocitatelnej mnoziny Cc (a, b, ...), funkcné
symboly z nejakej spocitatelnej mnoziny Fr ( T, g, ...), predikatové symboly z nejakej
spocitatel'nej mnoziny Pz ( P, R, ...), d’alej logické symboly, ako logické spojky: unarna -,
binarne A, v, —, symbol rovnosti =, existencny kvantifikator 3 a vseobecny kvantifikator ¥

a nakoniec pomocné symboly (, ) a, (I'ava, prava zatvorka a Ciarka).
Mnoziny Vs, Cs Fz Pst vzdjomne disjunktné.
Logické a pomocné symboly sa nevyskytuju v symboloch z Vs, C4 Fg P
Kazdému symbolu S € P je priradend arita ar(S) € N*.
Jazyk predikatovej logiky [3] £ je definovany nad symbolmi jazyka nasledovne:
Termy st postupnosti symbolov oznacéujice objekty:

1. Individuové premenné a individuové konstanty su termy;
2. ak f je n-arny symbol funkcie a ty, to, ..., ta SU termy, potom vyraz f(ty,to, ...,tn) je
term;

3. Ziadne iné postupnosti symbolov nie st termy.

Atomické formuly:
1. Ak P je n-arny predikatovy symbol, ti, t2, ..., tn SU termy, potom vyraz P(ty,t,
...,tn) je atomickéa formula;
2. ziadne iné symboly nie st atomické formuly.

Formuly:

1. Kazdé atomicka formula je formula;

2. Ak A je formula, tak aj —A je formula (negécia A);

3. Ak A a B su formuly, tak aj (A 21 B) ,(A v B) ,(A—=B) st formuly (konjunkcia,
disjunkcia, implikacia Aa B;

4. Ak x je individuova premenna a A je formula, tak aj FxA a VxA su formuly
(existen¢na a v§eobecna kvantifikacia formuly A vzhl'adom na X);

5. Ni¢ iné nie je formula.

Zakladnou entitou jazyka logiky prvého radu je formula (oznacovana pismenami A, B,

C,.).

Teoria je mnozina formul.

11



Za predpokladu [1], ze A1, A2, ..., An je konetna postupnost’ formul, konjunkciu

postupnosti formul Az, Az, ..., An, teda (((A1 N1 A2) N A3) A+ A An), skratene zapisujeme:
(AL AA2NA3 A AAY), pripadne AT, A;.
Konjunkciu prazdnej postupnosti formual (n = 0) oznadujeme T a chdpeme ju ako
P'ubovol'nt tautologiu, napriklad (p1 V= p1).
Disjunkciu postupnosti formdl Ay, A, ..., A teda (((A1 VA2) VA3) V- - - vV An), skratene
zapisujeme:
(A1 VA2 VA3 V- -+ VA), pripadne Vi, A;.

Disjunkciu prazdnej postupnosti formul oznacujeme L alebo O a chapeme ju ako

I'ubovol'na nesplnitel'nti formulu, napriklad (p1 A = p1).

Ak n = 1, samotna formula A: je konjunkciou aj disjunkciou jednoprvkovej postupnosti

formul A1 zaroven.

Tato bakalarska praca je zamerand na problematiku rezolvencie, ¢o je metdda
dokazovania nad klauzalnymi tedrami. Preto je potrebné definovat’ $pecialne typy formul:

literdl, klauzula a klauzalna tedria.
Nech £ je jazyk logiky prvého radu [1].
Literal je atomicka formula P(ty, ... , tm) jazyka L alebo jej negécia —=P(ty, . . . , tm).

Klauzula je vSeobecny uzaver disjunkcie literalov, teda uzavreta formula jazyka L v
tvare i -+ Wxe(L1 V- - vLn) (skratene(VX Vi=;L;) ), kde Li,...,Ln su literaly a x,...,Xx sU

vSetky vol'né premenné formuly L1 V- -+ VL.
Klauzula moze byt aj jednotkova (VX L,) alebo prazdna (O).

Klauzalna teéria je mnozina klauzal {Ci, ... , Cn}. Mdze byt tvorenad aj jedinou
klauzulou alebo byt’ prazdna. VSeobecné kvantifikatory v zapise klauzil budeme zanedbavat'.

Teda namiesto k1 - W&a(L1 V- -+ Vim) piSemeibaly V- VL.

1.2 Formalizécia v logike prvého radu

Jednoduchu formalizaciu si predstavme ako nahradenie vSeobecnych a konkrétnych

objektov zo sveta symbolmi premennych a konstant.
Priklad:

Mame k dispozicii tieto informaécie, tvrdenie z realneho sveta:

12



1. Neexistuje taky clovek, ktory by sa kazdému pacil.
Riesenie:
V= {X, y}, kde X, y sU dvaja rozni l'udia v§eobecne
Cc={}, tvrdenie neobsahuje ziadnu konstantu, Ziadneho konkrétneho ¢loveka

P: = {P?}, kde predikatovy symbol P vyjadruje vztah medzi 2 T'ud'mi (predikatovy

symbol s aritou 2) a znamena, Ze ¢lovek X sa paci ¢loveku y

Pomocou logickych symbolov, ktoré viazeme na konStanty a premenné, definujeme

rieSenie nasledovne:

1. =3x ¥y P(X,Y)

1.3 Sémantika logiky prvého radu

Sémantika jazyka logiky prvého radu sa zaoberd interpretaciou jazyka L
a pravdivostnym hodnotenim formdl.

Nech L je jazyk relacnej logiky prvého radu [1].

Struktiirou pre jazyk £ nazyvame dvojicu M = (M, i), kde M je neprazdna mnozina,
nazyvana doména Struktury M, i je zobrazenie, nazyvané interpretacna funkcia Struktary M,
ktoré kazdému symbolu konstanty ¢ jazyka £ prirad’'uje prvok i(c) € M, kazdému funkénému
symbolu f jazyka £ s aritou n prirad’uje funkciu i(f): M" — M a kazdému predikatovému
symbolu P jazyka £ s aritou n prirad’uje mnozinu i(P) €M".

Nech M = (D, i) je Struktara pre jazyk L. Ohodnotenie individuovych premennych je

T'ubovolna funkcia e : Vo — D (prirad'uje premennym prvky domény). Nech d’alej x je

individuovd premennd z £ a v je prvok D. Zé&pisom e(x/v) oznafime ohodnotenie
individuovych premennych, pre ktoré plati e(x/v)(x) = v a stcasne e(x/v)(y) = e(y), ak y je ind
premenna ako Xx.

Termy s funkénymi symbolmi mézu byt’ vnorené, vyhodnocujeme ich rekurzivne [1]:

Nech M = (M, i), je Struktara pre jazyk logiky prvého radu L, nech e je ohodnotenie
premennych. Hodnotou termu t v Struktare M pri ohodnoteni premennych e je prvok z M
oznacovany t*[e] a zadefinovany induktivne pre vSetky premenné X, konsStanty a, kazdu aritu

n, vetky funk¢éné symboly f s aritou n, a vSetky termy t, ..., t, nasledovne:

o xM[e] =e(x),

13



o a'e] =i(a),
o (f(ty . t))[e] = e(f)(t{ [e], ..., t2"[e]).

Nech M = (D, i) je struktara pre jazyk L, e je ohodnotenie premennych. Relacia
Struktiira M spiiia formulu X pri ohodnoteni e (skratene M &= X[e]) ma nasledovnu definiciu
[1]:

o M Et, =tylelvtt t'[e] =t} [e],

o M EP(ty,..,ty)lelvtt (t1']e], ..., t2 [e] € i(P),

o M E —Alelvtt M ¥ —Ale],

e M E (A A B)le]vtt M E Ale] a zaroven M = Ble],

e M E (A vV B)le]Jvtt M E Ale] alebo M E Ble],

e M E (A - B)le]vtt M ¥ Ale] alebo M E Ble],

e M E 3xAle]vtt pre nejaky prvok m e D mame M & Ale(x/m)],

o M E vxAlelvtt pre nejaky prvok m e D mame M E Ale(x/m)],

pre vSetky arity n > 0, vsetky predikatové symboly P s aritou n, vSetky termy ty, ..., tn, vSetky
premenné x a vSetky formuly A, B jazyka L.

Sahlasne s autorom [1], nech X je formula jazyka £ a nech S je mnozina formul jazyka
L. Formula X je splnitena vtt aspo jedna Struktira M pre £ spiia X pri aspont jednom
ohodnoteni e. Mnozina formul S je splnitelna vtt aspoti jedna Struktara M pre £ spiiia S pri

asponn jednom ohodnoteni e. Formula X (mnozina formul S) je nesplnitelna vtt nie je

splnitel'na.

Nech X je formula v jazyku L, nech S je mnozina formul v jazyku L. Formula X
(prvoradovo) vyplyva z S (skratene S |= X) vtt pre kazda Struktiru M pre £ a kazdé
ohodnotenie e plati, ze ak M spina S pri e, tak M spiia X pri e.[1]

Nech X je formula a S je mnozina formul v spolo¢nom jazyku L. Potom z S vyplyva X

vtt S U {—X} je nesplnitelna.[1]

1.4 Rezolvenéné dokazy

Pri konsStrukcii sémantickej interpretacie logiky prvého radu sa pouzivaju rdzne
pristupy, napriklad hilbertovsky kalkul, sémantické tabla, rezolvencia. Nakol'ko cielom
bakalarskej prace je implementécia upravy formule do klauzalnych teorii a kontrola tvorby

rezolvenénych dokazov, priblizime si blizSie teoretické poznatky v tejto oblasti. Suhlasne

14



sautorom [13] metoda rezolvencie je dokazovaci systém, ktory umoziuje dokazat
nesplnitelnost’ klauzalnej teorie postupnym odvodzovanim novych klauzal pravidlami
rezolvencie a faktorizacie, kym nedospejeme k prézdnej klauzule. Tato metdda sa da
aplikovat aj mechanicky abola prvou prakticky tuspesnou metédou automatického

dokazovania

Nech A, B su postupnosti symbolov, o je substiticia, teda zobrazenie premennych na
termy. Ao je vysledok aplikacie substitucie na formulu A, teda formula, ktord vznikne

sti¢asnym nahradenim kazdého voI'ného vyskytu premennej X vo formule A termom o(x).
Substittcia o je unifikatorom A a B vtedy a len vtedy, ked’ Ao = Bo.
Nech C a D su prvoradové klauzuly, nech A a B st atomy, nech L a K su literaly.
Rezolvencia je odvodzovacie pravidlo:

AvC -BvD
(C6 vD)o '

kde o je unifikator 46 a B a @ je premenovanie premennych.

Dalsim odvodzovaci pravidlom je faktorizacia:

LvKyvCcC
(LvCo’

kde o je unifikator L a K.

Nech T je klauzalna teo6ria. Zamietnutim T (angl. refutation) je kazda kone¢na
postupnost’ klauzal Z = (Cy, Ca, . . ., Cy), kde Cn = a kazda klauzula Ci, 1 <i <n, je [1]:

* prvkom T, alebo

* odvodeny pravidlom rezolvencie z klauzul Cj a Cy, ktoré sa v Z nachadzaju pred C; , alebo
» odvodeny pravidlom faktorizacie z klauzuly C;, ktoré sa v Z nachéadza pred Ci.
Rezolvencia je korektna a Gplna v nasledujucom zmysle [1]:

Nech T je klauzalna tedria. Potom existuje zamietnutie T vtt T je nesplnitelna.

1.5 Uprava do klauzélnej tedrie a skolemizécia

Klauzalnymi tedriami [1] sa daji formalizovat mnohé tvrdenia. Implikacie sa daju
vyjadrit’ disjunkciami a negaciami, konjunkciu v konzekvente, konjunkciu v antecedente
viacerymi literalmi v klauzule. Namiesto existenéného kvantifikdtora moZzeme pomenovat’

objekt konStantou alebo funkciou, ktorej ddme ako argumenty stvisiace objekty.
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Na pouzitie rezolvencie na akukol'vek tedriu je potrebné ju najprv previest’ na rovnako

splnitel'nu klauzélnu teériu. To je mozné dosiahnut’ nasledujucim algoritmom:
TI: Implikacie nahradime disjunkciami.
TN: Negacny normalny tvar (NNF): Presunieme negacie k atbmom.

TV: Premenujeme premenné tak, aby kazdy kvantifikator viazal ind premennd ako

ostatné kvantifikatory.

TS: Skolemizacia: Existen¢né kvantifikatory nahradime substitiiciou nimi viazanych
premennych za Skolemove konsStanty/aplikdcie Skolemovych funkcii na vSeobecne prislusné

kvantifikované premenné.

TP: Prenexny normélny tvar (PNF): presunieme vSeobecné kvantifikatory na zacdiatok

formuly.
TD: Konjunktivny normalny tvar (CNF): distribuujeme disjunkcie do konjunkcii.

TK: Odstranime konjunkcie rozdelenim konjunktov do samostatne kvantifikovanych

klauzul.

PopiSme si jednotlivé kroky detailnej$ie. Krok Tl znamend nahradenie implikécie

disjunkciou. Pouzivame nasledovné pravidlo:
(A — B) < (—A VB)

Formula X je v negatnom normalnom tvare (NNF) vtedy alen vtedy, ked” neobsahuje

implikaciu a pre kazdu jej podformulu —A plati, Ze A je atomicka formula [1].
Formulu bez implikéacii do NNF upravime pomocou
e de Morganovych zédkonov:
-(AAB) < -AV-B
-(AVB) &-AA-B
e pravidla dvojitej negacie:
-—A A
e pravidiel pre negaciu kvantifikatorov:

- IxXA & x-A

- XA & Ix-A
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Vyznamnu rolu v procese rezolven¢ého dokazovania hra skolemizacia. Skolemizacia [1]

vytvori ekvisplnitel'na tedriu, ostatné pravy su ekvivalentné.
Skolemizéacia [1] je uprava formuly X v NNF, pri ktorej:

* kazdy vyskyt podformuly 7y A, ktory sa nachadza v X mimo vSetkych oblasti platnosti

vSeobecnych kvantifikatorov nahradime formulou
Aly — ¢/
pre novy symbol konStanty ¢, nazyvany Skolemova konstanta,

* kazdy vyskyt podformuly Fy A, ktory sa nachadza v X v oblasti platnosti vSeobecnych

kvantifikatorov premennych xi, ..., X
X= oo baa( e Wo( e Wa( s By A ) ) )
nahradime formulou
Ay — f{x1, X2, ..., Xn)}
pre novy funkény symbol f, nazyvany Skolemova funkcia.

Skolemove konstanty a funkcie pomenlvaju objekty, ktorych existenciu formula
pozaduje.
Formula predikatovej logiky je v Skolemovej forme, ak je sentenciou (ma len viazané

premenn¢), neobsahuje existen¢né kvantifikatory a jej jadro je konjunkcia klauzul.

Pokracujeme konverziou formuly do PNF.

Formula X je v prenexnom normalnom tvare (PNF) vtedy a len vtedy, ak ma tvar Qix1
Q2x2 -+ - Qnxa A, kde Qi €{V, 7}, xi je premenna a A je formula bez kvantifikatorov [1].
Skolemizovanu formulu v NNF upravime do PNF opakovanou aplikéciou nasledujucich
transformacii [1]:
e ak x nema vol'ny vyskyt v B,
P"AAB & X (AAB) BAWA < W (AAB)
¥ A VB & (A VB) BVrvkxA e vx (B VA)
e ak x ma volny vyskyt v B ay je nova premennd, plati:
A AB & W A{x — )} NB BAWA @BAWA{x— )

XA VB & W Alx —y} VB BV KAeBriwA{ix—y)}
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Na zaver distribuujeme disjunkcie do konjunkcii a odstranime konjunkcie rozdelenim

konjunktov do samostatne kvantifikovanych klauzul.
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2 Pouzité technologie

Pri tvorbe informacénych systémov je dolezita vol'ba technologii, od ktorych sa nasledne
odvija vyvoj samotnej aplikacie. Nejde len o vyber vhodnych nastrojov pre rieSenie

konkrétnej problematiky, ale aj moznost’ ich efektivneho prepojenia a spoluprace.

2.1 Webové technologie

Aktualnym trendom pri tvorbe informaénych systémov dostupnych Sirokej verejnosti st
webové technologie. Pomocou webového prehliadata mozeme I'ahko pristupovat’ k webovym
aplikaciam. Stcasné webové aplikacie zabezpecuju zna¢nu Cast’ funkcionality vykonavanim
programov priamo V prehliada¢i a oznacuji sa ako front-endové. Pri tvorbe takychto
webovych aplikécii vyvojari pracuju primarne s HTML, CSS aJavaScript-om. Pre tieto
technologie existuje mnozstvo nastrojov a frameworkov, ktoré im ul'ahéuju pracu a je mozné
roz§irovat’ ich o0 d’alSie volne dostupné komponenty a kniznice. Medzi najpouzivanejSie

JavaScript frameworky a kniznice patria: React, Angular, Vue.js, Ember.js a mnohé iné.

2.1.1 React

React (tiez znamy ako React.js) [6] je technoldgia vyvinuta a pouzivana spolo¢nostami
Instagram a neskdr Facebook s ambiciéznym cielom: umoznit' programdtorovi vytvarat
frontend webovej aplikacie deklarativnym sposobom; programator definuje, ¢o sa ma na
zaklade danych dat (tzv. aplikaéného stavu) zobrazit’ a o synchronizaciu a prechody medzi
klientom a serverom sa stara React. Hlavnou ideou tejto kniznice je vytvorenie komponentov,
ktoré sa daji pouzit’ na viacerych miestach v aplikacii. Ak uzivatel’ alebo systém vykona
nejaku akciu a zmeni sa obsah strdnky - prehliada¢ prekresli len konkrétny komponent.
Komponent je objekt pozostavajlici z elementov, ako su tla¢idla, textové navestia, Ci

pouzivatel'om zadané textové ret'azce

Napriklad jednoduchy komponent — tlacidlo s dvomi atributmi (reakciou na kliknutie

increment a pocitadlom counter pre hodnotu) by mohol byt repezentovany nasledovne:

const Counter = ({ counter, increment }) => {
return (<div>
<div> {counter} </div>
<button onClick={increment}> +1 </button>
</div>);

}s
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2.1.2 Redux

Redux [8] je stavovy kontajner, ureny pre tvorbu dynamickych webovych aplikécii.
Jeho pouzitie je vhodné napriklad pre spojenie s kniznicou React, ktord slizi len na tvorbu
pouzivatel'ského rozhrania, ktoré sa generuje prave na zaklade stavu. Stav aplikacie je objekt,
do ktorého si aplikacia uklada data, ako su napriklad vstupy od pouzivatel’a, ¢iselné hodnoty,
¢i zlozitejSie datove Struktury.

Akcie pouzivatela, ako napriklad pridanie nového kroku, ¢i zadanie vstupnej textovej
hodnoty, si odchytadvané v aplikacii. Akcie popisuju iba to, ¢o sa v aplikacii stalo, ale
neopisuju, ako sa meni stav aplikacie. Na tento ucel su definované reduktory. Reduktory
urcuju, ako sa zmeni stav aplikacie v reakcii na akcie odoslané z komponentov. Prevezmu
predchadzajuci stav a akciu a vratia nasledujuci stav. Stav je zapuzdreny v reduxovom
ulozisku, do ktorého komponenty posielaju akcie a kontajnerové komponenty z neho

dostavaju data.

Tok akcii a dat je znazorneny na Obrazok 1.

dfd React - Redux Data Flow Diagram /

dispatch(action)
(previous state, action)

— A — >

Action Creator Store Reducers

-

(new state)

(current state)

View

Obrazok 1 Tok akcii a dat v React — Redux aplikacii [15]

V nadvéznosti na vysSie definovany priklad tla¢idla, by ¢iselny prirastok na prisluSnom
tlacidle mohol znamenat' zmenu stavu, resp. uloZenie novej vyslednej hodnoty. Funkcia
increment() reprezentuje akciu, mapStateToProps previaze stav s vlastnostami,
mapDispatchToProps obsltizi definovani akciu afunkcia connect() ich spoji
s komponentom. Po odchyteni akcie, by doslo k zvyseniu hodnoty azmene stavu cez

reducer.
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function increment() {
return { type: 'INCREMENT' };

}

const mapStateToProps = (state) => {
return { counter: state };

}s

const mapDispatchToProps = (dispatch) => {
return {
increment: () => dispatch(increment())
}s
}s

connect(mapStateToProps, mapDispatchToProps)(Counter);

const reducer = (state = 9, action) => {
switch (action.type) {
case 'INCREMENT': return state + 1

}s
}s

2.1.3 Bootstrap

Bootstrap [7] patri k najznamejsim CSS frameworkom, ktory  poskytuje sadu
komponentov pre GUI s ddérazom na ich responzivitu na réznych zariadeniach. Bootstrap
pontka responzivne prvky, ako tla¢idla, nadpisy, a pod. a je mozné ich Skalovat’ podl'a toho,

¢o na konkrétnej webovej stranke potrebujeme.

2.2 Parser formul

Vstupom pre nasu aplikaciu su formuly a symboly jazyka logiky prvého radu, ktoré je
potrebné syntakticky analyzovat’ a vytvarat’ ich objektové reprezentacie. Na to nam posluzi
balik js-fol-parser [9], sada syntaktickych analyzatorov (parserov) pre jazyky prvého radu s
mnohymi sp6sobmi pisania spojok a niekolkymi alternativnymi gramatikami. Parsery
zanalizuji pouzivatelom zadané retazce a na zadklade definovanych tried vytvoria
pozadované objekty, s ktorymi je mozné d’alej pracovat. Parsery su generované z gramatik
pomocou generatora peg.js. POvodna verzia vznikla v ramci bakalarskej prace Milana Cifru
[12] a nésledne boli parsery oddelené do samostatného balika [9] a rozsirené veducim tejto

prace.
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2.3 Platforma pre vyvoj aplikacie

Na vyvoj informaénych systémov, ako aj webovych strdnok, webovych aplikacii,
webovych sluzieb a mobilnych aplikacii je vhodné integrované vyvojové prostredie
Microsoft Visual Studio [10]. Obsahuje editor kodu Visual Studio Code, ktory ma
zabudovany debugger amnozstvo dalSich vstavanych nastrojov. Podporuje rdzne
programovacie jazyky, vratane HTML, CSS aJavaScript-u. Plne vyhovuje pre potreby
vyvoja webovej aplikacie.
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3 Prace s podobnou tematikou

Problematike tvorby roznych typov dbkazov v logike prvého radu sa venovali aj iné
Studentské prace. NajpribuznejSie dostupné prace (Studentské ale aj iné aplikécie) boli
podrobené preskimaniu a analyze za uc¢elom identifikacie overenych foriem spravania sa
aich  pouzitia. To pozitivne bude ndsledne pouzité pri tvorbe webového editora

rezolvenénych dokazov.

3.1 Editor tablovych dékazov

Vysledkom S$tudentskej prace Educational tools for first order logic [4] je webova
aplikécia na strane Klienta, ktord poskytuje pouzivatelom, Studentom, spétnu vazbu pri
dodkazoch analytickym tablom pri Uprave formul logiky prvého radu. Dokaz je vizualizovany
ako strom a kazdy vrchol obsahuje nejaku formulu oznacent znackou pravdivosti T alebo
nepravdivosti F. Formuly su odvodzované aplikovanim pravidiel: a / Alfa, B / Beta, y / Gama
a o / Delta. Pri prechode stromom cez jednotlivé vrcholy sa vyhodnocuju formuly podla
pravidiel. Ak sa identifikuje nejaké pravidlo Alfa, tak sa vygeneruje jedna vetva ako
nasledovnik so zoznamom formudl. Ak sa identifikuje pravidlo Beta, tak sa vygeneruju 2
vetvy ohodnotené formulami Bl a B2. Alfa a Beta pravidla neboli predmetom tejto prace.
Autorka sa zamerala na implementaciu Gama a Delta pravidiel, ktoré sltizia na odstraniovanie
kvantifikatorov. Pravidla Gama rieSia kvantifikatory ¥V a —3. Pravidla Delta upravuju vo

formule kvantifikatory 3 a —Vv.

Aplikacia nevytvara dokaz automaticky, ale validuje kazdy krok ddkazu cez vstup
zadany pouzivatelom. Aplikacia graficky zvyraziiuje chyby akazdi chybu vypiSe pri
prisluSnej formule.

V préci sa autorka zamerala aj na substittciu formul a vylepSenie editora o undo a redo,
kroky vzad a vpred, pri validacii formul. Aplikacia je vhodna pre naucenie sa dokazovania
podl'a metddy analytického tabla. Grafické rozhranie nie je vel'mi pouzivatel'sky privetivé,
ale aplikacia ako editor formul s postupnym vyhodnocovanim krokov ddkazu podla

analytického tabla spiiia svoju edukativnu funkciu.
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Obrézok 2 Ukdtka Studentskej prdce Educational tools for first order logic [4]

3.2 Dokazovaci asistent pre logiku prvého radu

V studentskej praci A proof assistant for first-order logic [5] sa autor zameral na
vytvorenie webovej aplikacie pre posilnenie matematického $tylu uvazovania Studentov pri
dokazovani tvrdeni. Implementovany dokazovaci asistent podporuje tri typy dokazov, ato
priamy dokaz, dékaz analyzou pripadov a dékaz sporom. Obsahuje pevnu sadu pravidiel, bez
moznosti konfiguracie. Urcenie pravidla, podla ktorého sa da formula odvodit’ z doterajSich,
je automatizované. Dokazova¢ pozna vela pravidiel a ekvivalentnych Uprav. Z dévodu
automatizacie sa moze l'ahSie stat’, ze pouzivatel' dospeje nespravnou Uvahou k spravnemu
zaveru, ktory mu dokazovaci asistent potvrdi na zéaklade iného, korektného pravidla.
Pouzivatel' si to nemusi v§Simnut’ a utvrdi sa v nespravnej uvahe. TieZ sa moZe stat’, ze
pouzivatel uvazuje spravne, ale napriek Sirokému repertoaru pravidiel dokazova¢ jeho
domnienku nevie potvrdit. Pouzivatel potom moéze nadobudnit’ dojem, Ze je jeho tivaha
nespravna, aj ked’ je iba nedostatocne podrobna. Na druhej strane je tento pristup pohodlne;jsi

a rychlejsi ako explicitne uvadzanie pravidiel.
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Proof assistant

User guide X

An introductory user guide with examples is available at GitHub.

Everything is proven.

‘z‘ Premise: | (a->b) ‘ (1
‘I‘ Premise: | (b-> ¢) ‘ 2)
‘E Premise: | a ‘ (3)
‘z‘ Goal: | ¢ ‘ 4)
.Thz goal is proven

‘T‘ Proof

‘. Y| @a->q ‘ (5)

Hypothetical Syllogism from formulas 1 and 2

nc ‘(6)

Medus Ponens from formulas 5 and 3

+ Single + Cases |xDE\etE| Premise Goal Consequence Contradiction Generalization

Obrézok 3 UkdZka Studentskej prdce A proof assistant for first-order logic [5]

3.3 Rezolvenény editor Robinson

Rezolvenény editor Robinson [11], vytvoreny na Stanford University, sa taktieZ venuje
rezolvenc¢ym ddkazom. Obsahuje zakladné kroky ako predpoklad, ciel, opakovanie, vymenu,
zIluCenie, rezolvenciu, faktorizaciu a substitlciu, avSak privela Casti je zautomatizovanych.
Celu tpravu do CNF aj so skolemizéciou, ¢i pocitanie unifikatorov vyhodnocuje samotny
nastroj. Ako pomdcka na dosiahnutie vysledku je sice efektivny, no Student si pri tom

neprecvici vSetky potrebné kroky rezolvencie.
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Tools

Logica for

Tho ught

Robinson

Undo Copy Paste Load Save Hide

To apply a rule of inference, check the lines you wish to use as premises and click the button for the rule of

inference. Reiteration allows vou to repeat an earlier itemn. To delete one or more lines from a proof, check

the desired lines and click Delete. Note that factoring and resolution are implemented here as separate rules
of inference.

Whenever entering expressions, use Ascii characters only. Use ~ for —; use { and } for sets. For variables use
strings of alphanumeric characters that begin with a capital letter. For example, to enter the sentence {—p(x),
g}, write {~p(X), q(¥)}.

Select All

1. {-a} Premise
2. {aba} Premise
3. {~b} Negated Goal
4. {ab} Factoring: 2
3. {b} Resolution: 4, 1
6. 1} Resolution: 3, 3
Premise Resolution
Goal Factor
Reiteration Instantiation
Replace
Coalesce
Delete

Obrézok 4 UkdZka z aplikacie Robinson [11]

3.4 Zhrnutie

Vyssie uvedené prace maju svoje silné a slabé stranky. Ich analyzou sme dospeli
k zaveru, Ze webovy editor, ktory je predmetom tejto bakalarskej prace, bude
implementovany bez automatizovanych krokov, ako editor vstupov zadanych pouzivatel'om,
aby bola podporend edukacnd funkcia editora ako ucebnej pomodcky a viedla pouZivatela
k osvojeniu si teoretickych vedomosti a k samostatnej praci, obdobne ako v préaci Educational
tools for first order logic [4]. V préci A proof assistant for first-order logic [5] a Robinson [6]
su niektoré kroky dokazovania vynechané alebo automatizované, ¢o mdze viest’ Studentov
k nespravnemu osvojeniu si tedrie. V navrhovanej praci nebudu Ziadne kroky rezolven¢ného
dokazu vynechané a postup bude v sulade s teoretickymi znalostami v danej oblasti. Doraz je

potrebné klast’ aj na grafické rozhranie s prijatel'nou napovedou pre pouZzivatela.
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4  Analyza a navrh systéemu

4.1 Poziadavky na systém

Zékladom celkového navrhu implementéacie informacného systému su poziadavky.
Cielom je =zostavit zdkladny rdmec pozadovanej funkcionality, definovat funkéné
poziadavky na webovy editor na tvorbu a kontrolu rezolvenénych dokazov v logike prvého

radu.

Tato webova aplikacia mé studentom umoznit® ziskanie konkrétnej sktsenosti
s rezolvenciou a faktorizaciou, negenerovat’ kroky dokazu automaticky, prave naopak,
rozvijat' samostatné myslenie pouzivatela, vyhnit sa automatizacii dokazu a poskytnat

relevantnu spatnl vézbu s oznagenim chyby.

Webovy editor je dostupny pre l'ubovol'ného pouzivatel'a, ktory ma pristup na server, na
ktorom je aplikacia publikovana. Praca s webovym editorom je bez nutnosti prihlasenia sa
alebo registracie. Rozhranie taktiez umoznuje vkladanie aplikacie ako komponentu do inych
aplikacii.

Editor poskytuje pouzivatelovi moznost’ definovat’ vlastny jazyk logiky prveho radu,
bliz§ie popisany v kap. 1, v rozsahu definovania kons$tant, funkcii a predikatov a ich arity.

Vd'aka tomu je vyklad zrozumitelny aj pre d’alSich posudzovatel'ov spravnosti dokazu.

Pouzivatel' zadava postupne predpoklady a jednotlivé kroky ddkazu, definované v kap.
1.4. Zadanie kroku znamend napisanie formuly ako predpokladu, ¢i uvedenie vyslednej
formuly po aplikovani pravidiel faktorizacie alebo rezolvencie, vratane uvedenia premisy
referenciou na prislusné poradové cislo kroku. Nepovinne je mozné zadat podmienky
premenovania  (premennych  na  premenné)  alalebo  podmienok  unifikécie
(premennych na termy). Po kaZzdej vstupnej aktivite pouZzivatela nasleduje prehodnotenie
krokov na zaklade uz zadanych krokov dokazu, ktoré s spété s krokom, v ktorom nastala
aktivita. Pri zmene uZ existujiceho pravidla, premenovani, unifikécii, referencie na iny krok,
¢i 'ubovolnej inej zmene kroku, aplikacia opdtovne prehodnoti suvisiace kroky dokazu co
najefektivnejSie podla toho, aka zmena nastala. V pripade, ze aplikacia identifikuje chybu

V pouziti pravidiel, pouZivatel'ovi sa zobrazi relevantnd chybova hlaska.

Pouzivatel ma moznost' vratenia sa spit do predchddzajiceho stavu (undo), az do
uplného zaciatku a nasledne sa posunut’ zase vpred (redo), za predpokladu, Zze neddjde

k zmene niektorého existujlceho stavu.
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Editor splha poziadavky na pracu, ako vloZenie nového kroku na koniec dokazu,
editacia existujuceho, ¢i kroky vpred a vzad (undo, redo), ale aj vymazanie, pridanie nového

kroku medzi existujuce, ¢i zmena poradia uz definovanych krokov.

Vytvorené alebo rozpracované zadanie si moze pouzivatel vyexportovat’ z aplikécie
a ulozit’ v subore JSON, vo formate ktory je nezavisly od pocitacovej platformy a pouziva sa
na ukladanie a prenos textu a datovych objektov. V pripade potreby je mozné opidtovne
naimportovat’ vytvorené zadanie do webového editora a pokracovat’ v praci swebovym

editorom.

Pouzivatel'ské grafické rozhranie bude rieSené ako jedna ucelena webova stranka, ktora
bude funkéne spoOsobila pre zobrazenie a interpretaciu v stcasnosti najpouzivanejS$imi
webovymi prehliada¢mi. Bude to dynamicka stranka, ktord sa automaticky prispdsobi svojim
vzhladom rozsahu rieSenej Ulohy, bez obmedzenia na pocet symbolov jazyka, ¢i krokov
dokazu. Graficka podoba stranky bude reSpektovat cel a zameranie celého webového
editora a bude rozdelena do logickych celkov, ako su editor jazyka, editor dokazu a sekcia

pre funkcné tlacidla.

4.2 Navrh Struktury aplikacie
Z pohl'adu implementacie aplikacia rozliSuje dva zékladné prvky:

e Komponenty — poskytované kniznicou React a sluZia na tvorbu pouzivatel'ského
rozhrania, ktoré sa geneneruje, prekresl'uje prave na zéklade stavu,
e Stav — udrziavany cez stavovy kontajner Redux a vhodny pre dynamicku précu

s webovou strankou.
Na najvyssej vrstve st komponenty ¢lenené na:

Editor jazyka (Language): Prostrednictvom tohto komponentu pouZzivatel' zadava symboly
jazyka — konstanty, funkcie a predikaty. Komponent poskytuje vstupné elementy na

definovanie tychto symbolov, ako aj na zobrazovanie chybovych hlasok.

Editor dokazu (Proof): V komponente editora dokazu je mozné pridavat’ kroky dokazu,
definovat’ typ kroku, ¢i ide o predpoklad, rezolvenciu alebo faktorizaciu. Obsahuje
komponenty na zadanie formuly v zavislosti od zvoleného typu kroku v textovom tvare
a poskytuje pouzivatel'ovi spatnu vdzbu. V pripade potreby zobrazi chybovi hlasku. Nechyba
ani komponent v zmysle tlacidla na pridanie nového kroku dokazu, zmazania kroku, ¢i

preusporiadanie uz zadanych krokov.
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UndoRedo komponent: Tlac¢idla pre vratenie sa do predchadzajuceho stavu aplikacie, Cize
posun vzad anasledne posun vpred, za predpokladu, Ze pouzivatel' nerealizoval aktivitu,
ktora by zmenila stav aplikacie, st pouzivatel'ovi k dispozicii.
ImportExport komponent: Elementy tohto komponentu prezentuju pouzivatel'ovi moznost’
exportovat’ a importovat’ stav aplikacie. Definovany jazyk, Struktiru a formuly sa budi dat’
ulozit’ (exportovat’) do pocitaca pouzivatel'a, a naspit’ importovat’.
Help komponent: Sekcia s napovedami pre pozivatel'a, ako spravne definovat’ a oddel'ovat
symboly jazyka, Ci aké alternativne zapisy logickych spojok mozno pouzit’.

Po zadefinovani komponentov, teda toho, ako bude vyzerat’ stranka (grafika, chybové

hlasky a pod.), je potrebné definovat’ spravanie sa aplikacie cez akcie tak, aby boli zastreSené

vSetky poziadavky na systém, definované v kap. 4.1.

Obrézok 5 zobrazuje navrh komponentov aich vzdjomnych vézieb v aplikacii.
Komponent Language bude ukladat symboly konstant, predikdtové symboly a funkcné
symboly. Komponent Proof mdze obsahovat’ 0..n krokov, elementov Step. Step obsahuje
prave jednu formulu, zloZzent z0..n literdlov, predpis pravidla Rule av zavislosti od

zvoleného pravidla elementy Referencel, Renaming, Reference2 aUnifier.
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class Model komponentov
[
App 5
>
1
o
1
¢:4:
1 1 1
ImportExport UndoRedo Help
Language
1
1 1 1
1 1 1
Constants Functions Predicates
Proof Step
1
1 .
1 1 0.1 0.1 0..1 0..1
1 1 1 1 1 1
Formula Rule Reference 1 Renaming Reference2 Unifier

Obrézok 5 Model komponentov
4.3 Navrh pouzivatel’ského rozhrania

V suvislosti s navrhovanou Struktrou je pouzivatel'ské rozhranie (Obrézok 6) ¢lenené
do 3 zékladnych komponentov, a to: editor jazyka / Language, editor dokazu / Proof a sekcia
napovedy / Help komponent. Editor dokazu je doplneny o funk¢né tlacidlo na pridanie
nového kroku Add step a na vymazanie kroku je navrhnuté tlacidlo Delete. Preusporiadanie
poradia krokov je navrhnuté tiez prostrednictvom tlacidiel Move up a Move Down, ktoré
budu sucast'ou kazdého jedného kroku. Samotné prestivanie krokov je mozné len vymenou
dvoch susediacich krokov. UndoRedo komponent a ImportExport komponent st graficky

vizualizované prostrednictvom funkénych tlacidiel Undo, Redo, Import a Export.
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ui Packagel )

«web page»

web editor

Resolution Editor

| Undo I | Redo I ’ Import I | Export I
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Constants | aQ I
Functions | /1 I
Predicates | p/2 I
Proof

1 | p(c1,c2) I | Assumption ﬂ Move up Move down Delete
J

’ Delete I

Factoring ﬂ | Move up I | Move down

| |

Error message

Premise 1 Unifier

Error message

3 { } lReso\uﬂon ﬂll Move up Il Mavedownl[ Delete I

Error message

Premise 1 Renaming Premise 2 Unifier

[ J | | | J | |

Error message Error message

Help

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Aenean commodo ligula eget dolor. Aenean massa. Cum sociis natoque penatibus et magnis dis parturient montes, nascetur
ridiculus mus. Donec quam felis, ultricies nec, pellentesque eu, pretium quis,

Obrézok 6 Navrh pouZivatel’ského rozhrania
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5 Implementacia editora rezolven¢nych dokazov

Editor na overenie spravnosti rezolvencnych ddokazov je implementovany ako
JavaScript aplikécia s vyuzitim kniznic React, Redux, Bootstrap a js-fol-parser [9]. Aplikacia
je programovana v platforme Microsoft Visual Studio a pouzity bol editor kodu Visual Studio
Code.

Ide o dvojvrstvova aplikaciu, kde pouZzivatel'ska aj aplika¢na vrstva bezia v prehliadaci
na strane klienta. Aplikéacia sa sice dodava cez webovy server, ale ten neplni ziadnu funkciu

pocas jej behu.

Zdrojovy kod je ¢leneny do nasledovnych casti:

e actions - zoznam akcii, ktoré su v aplikacii spracovavang;
e components - tu su definované prvky pouzivatel'ského rozhrania;
e containers - definované prepojenia akcii s komponentami a prepojenia

stavu s vlastnostami komponentov;

e model - definovanie Struktar a pravidiel pre pracu s formulami
a termami;
e reducers - tu st uloZené pouzivané reduktory na prechody medzi

stavmi na zéklade akcii.

5.1 Aplika¢na logika

Aplika¢na logika je oddelend od prezentatnej Casti. Entity aplikacnej logiky sa
pouzivaju na reprezenticiu stavu rezolvencného editora ana sluzby pre ziskavanie dat
areakcii na akcie pouzivatela. V nasledujucich podkapitolach budu priblizené z pohl'adu

implementécie formuly a termy, stav aplikécie, akcie a reduktory.

5.1.1 Model pre rezolvenény kalkul

Definovanie datovych struktar a pravidiel pre pracu s formulami atermami je

umiestnené v priecinku model.

Formula je reprezentovana ako trieda Formula arozsirenim tejto zakladnej triedy su
definované vsetky d’alSie potrebné triedy pre pracu s formulami. Zakladna trieda Formula méa
definované metddy toString(), ktora slizi na vypis formuly vo formate retazca,

equals(), ktora sluzi na zistenie rovnosti typu a hodnoty objektov, vratane vnorenych
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objektov, ak existuju, a substitute(), ktora riesi aplikovanie substiticie na podformuly
a ich termy. Uvedené metédy mozu byt pretazené v triedach, ktoré st rozsirenim zékladnej

triedy Formula, ako su napr. triedy klauzula (Clause), ¢i literal (Literal).

Obdobne je rieSena aj praca s termami. Zakladna trieda Term je definovana s atributom
name, Kktory reprezentuje nézov termu ametédami toString(), substitute() a

equals() s rovnakym vyznamom, ako je uvedené pre formuly.

Aby sa v aplikdcii l'ahSie pracovalo s definovanymi triedami, si vSetky triedy

reexportované v sibore index. js, v prie¢inku model.

Operédcie  rezolvencie  afaktorizacie s0  implementované ako  metddy
isResolventOf() aisFactorOf() triedy Clause. V triede je tieZ vytvorena pomocna
multimnozina, ktord ukladé literaly a pocet ich vyskytov pre zefektivnenie algoritmu. Ten
pozostava z postupného generovania moznych vyslednych rezolventov po aplikovani
premenovania a nasledne unifikacie alebo faktorov po aplikovani unifikacie. Postupnym
porovnavanim literdlov sa odvodzuja nové vysledné klauzuly, ktoré sa porovnavaju
sklauzulou zadanou pouzivatelom. Vyuzitie generatorov  getResolvents()

a getFactors() optimalizuje proces kontroly dokazu.

5.1.2 Stav

Po spusteni webového editora sa aplikdcia nastavuje do inicidlneho stavu
initialCombinedState. Stav je reprezentovany ako Strukturovany objekt, ktory
pozostava z 3 Casti: jazyk language, d6kaz steps a pomocny atribut inputChange. Inak
povedané, stav je zloZzeny z 2 samostatnych reduktorov language pre pracu s jazykom
a steps pre pracu s krokmi ddkazu. Pole inputChange sluzi na pomoc pri filtrovani akcii,
ktoré maju dopad na undo/redo operacie. Language je dalej Strukturovany na objekty
const, funs a preds, teda konstanty, funkcie a predikaty definované pouzivatelom. Steps
maju v sebe ulozené informacie o poradi krokov, implementované ako pole order, mapu
krokov allSteps s detailmi formul, ktoré st inStanciami vlastnych objektov tried, pomocnu
mapu umiestnenia krokov rank, ktora uchovava vztah medzi krokom a jeho poradim

v dbkaze a posledné pouzité ¢islo kroku id, ktoré sluzi na ich identifikaciu.

Struktiira stavu vyzera nasledovne:

state = {
language: {
consts: {

input: ,

33



object: new Set(),

error: ,
symbols: []
b
funs: {
input: "",
object: new Map(),
error: ""
symbols: []
b
preds: {
input: "",
object: new Map(),
error: ""
symbols: []
}
s
steps: {
order: [],
allSteps: new Map(),
rank: new Map(),
id: o
s

inputChange: {
"originValue": ""

}
}s

Objekt nového prazdneho kroku, ktory sa vklada do mapy allSteps, vyzera takto:

newStep = {
formula: {
input: "",
object: undefined,
error: ""
¥

rule: "Assumption",
referencel: {

input: "",
object: undefined,
error: ""

¥

renaming: {
input: ""
object: undefined,
error: ""

s

reference2: {
input: "",
object: undefined,
error: ""

s

unifier: {
input: "",
object: undefined,
error: ""

s

valid: false

}s
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5.1.3 Akcie

Dal$ou &astou aplikaénej logiky, ako bolo uvedené v kap. 5, st akcie. Umiestnené su
v prie¢inku actions. Pri préci seditorom jazyka st implementované akcie pre editaciu
mnoziny kon$tant CHANGE_CONST, editaciu funkcii CHANGE_FUN a editaciu predikatov
CHANGE_PRED.

Webovy editor reaguje na akcie tykajlce sa pridania kroku na koniec ADD_STEP alebo
medzi uz existujuce kroky INSERT_STEP. Editaciu kroku reprezentuje akcia CHANGE_STEP.
Pre krok dokazu je mozné vybrat' typ z3 moznych hodnoét: Assumption, Resolution,
Factoring (CHANGE_RULE). Samozrejmost'ou su akcie ako zmena unifikatora pri rezolvencii
aj faktorizacii CHANGE_UNIFIER, premenovanie pri rezolvencii CHANGE_RENAMING
a referencovanie sa na predchadzajice kroky. Na zmenu ciselnych odkazov na premisy
pravidla rezolvencie a faktorizacie reaguju akcie CHANGE_REFERENCE1 a
CHANGE_REFERENCE2. Vymazanie kroku zastreSuje akcia DELETE_STEP ana presivanie
poradia krokov su ur¢ené akcie STEP_UP a STEP_DOWN.

Akcie INPUT_FOCUS a INPUT_BLUR sluzia ako pomocné akcie potrebné pre spravne
filtrovanie akcii a zaznamenanie stavu pri undo/redo operacidch a zmene hodnét vstupnych
poli.

Komponenty pouzivatel'ského rozhrania so stavom aakciami prepdjaju na to

Specializované komponenty nazyvané kontajnery, ktoré vykresl'ujl stranku pouZivatel'ovi.

5.1.4 Reduktory

Reduktor language sa stard o zaznamenavanie zmien kon$tant, funkcii a predikatov
aich validaciu. Okrem reakcii na akcie CHANGE_CONST, CHANGE_FUN, CHANGE_PRED
riesi aj odchytavanie syntaktickych chyb a chyb v zmysle duplicitne zadanych symbolov pre
konstanty, funkcie a predikaty.

Samotné zadavanie krokov dokazu neznamena iba pridavanie nového kroku na koniec,
a validaciu kroku ako takého, ale potrebné je riesit’ stlad so zadanymi symbolmi jazyka,
pripadne prehodnotit’ cely dokaz, ¢i jeho relevantnu Cast. Reduktor steps reaguje na akcie
CHANGE_STEP, CHANGE_RULE, CHANGE _RENAMING, CHANGE_REFERENCEL1,
CHANGE_REFERENCE2, CHANGE_UNIFIER a validuje syntax jednotlivych krokov dbkazu.
Je previazany aj s reduktorom language. Ak sa zmeni jazyk, potrebné je prehodnotit’ cely

dokaz. Po kazdej zmene kroku, ako aj poradia krokov nasleduje prehodnotenie krokov, ktoré
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nasleduju za nim alebo s nim savisia. Vyhodnocuje logické chyby atym poskytuje spétnd
vizbu pouzivatel'ovi, ak klauzula nevyhovuje rezolvencii, ¢i faktorizacii.

Pomocny reduktor step zabezpeCuje iba zmenu hodndt inputov. Pri identifikovani

novej hodnoty sa vzdy vytvori nova kopia objektov. Neprepisuju sa aktudlne objekty.

5.2 Pouzivatel’ské rozhranie

Pristup pouzivatela k aplikacii je prostrednictvom webovej stranky. Jednotlivé
elementy, ktoré sa na stranke vyskytuju st definované ako komponenty stranky aich

implementécia je umiestnena v prie¢inku components.

Na vzhl'ad jednotlivych komponentov v celej aplikacii sa pouziva kniznica Bootstrap,
ktora uZ ma vsebe zakomponované navrhové Sablony zalozené na CSS Styloch.
Prilinkovanim kniznice s vyuzitim jej tried tak jednotlivé komponenty rozhrania ziskavaju

preddefinované Styly.

Hlavny komponent, prezentovany triedou App, vykresluje jednotlivé zvy$né
komponenty a ma véizbu na vSetky aplika¢né kontajnery (ActuallLanguage, ActualProof,
AddStep, ImportExport a UndoRedo).

Komponenty st rozdelené do logickych celkov tak, aby vyhovovali procesu rieSenia

uloh na rezolven¢ny kalkul pre logiku prvého radu.

Komponent Language slizi pre zadanie symbolov jazyka, konstant, funkcii
a predikatov, ktoré pouzivatel zadidva ako postupne za sebou idice symboly oddelené

¢iarkou. Ukazka mozného vykreslenia komponentu Language je na Obrazok 7.

Language

Constants  Dofia_Angélica, Milagros
Functions  pomstitel/2

Predicates | damay/1, urazi/2, potrestd/2, gentleman/1

Obrazok 7 Komponent Language

Nasleduje sekcia pre zadavanie jednotlivych krokov dokazu. Na vykreslenie rozhrania
pre zadavanie krokov dokazu su uréené komponenty Proof a Step. V Proof sa pre kazdy
krok inicializujti pozadované vlastnosti a komponent Step vykresli dany krok tak, ako to

bolo inicializované v komponente Proof. V zavislosti od akcie pouzivatel'a, konkrétne od
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zvoleného typu kroku: predpoklad/Assumption, rezolvencia/Resolution alebo

faktoriz&cia/Factoring je potrebné vykreslit’ d’al$ie komponenty na stranke.

Pre typ kroku rezolvencie sa pouzije komponent Resolution a pre krok faktorizacie
komponent Factoring, ktoré vykreslia potrebné polia pre zadanie d’alSich atribatov kroku.
Komponent Reference vykresli pole pre zadanie referencie, komponent Renaming

zodpoveda prvku premenovania a komponent Unifier vykresl'uje prvok unifikator.

Ukazka vizualizacie zadaného dokazu je na nasledujiicom obrazku (Obrazok 8).

damalx) v -urazi(y, x) v potresta(pomstitel(x, y), y] v' | Assumption
2 | dama(Milagros) v sumg
3 | urazi(Dofa_Angélica, Milagros) v | Assumption T
4 pot A gélica v |
5 | =damalx) v =urazi(Doia_Angélica, v | Resolution
Premise 1 Renaming Premise 2 Unifier
Xz 1 y = Dofia_Angélica, z =+ pomstitel(x, Dofa_Angélica)
6 dama(Milagros) v Resolution
Premise 1 Renaming Premise 2 Unifier
= Milag|
v ol d
Premise 1 Renaming Premise 2 Unifier

Obréazok 8 Komponent Proof

ErrorMsg komponent sluzi na zobrazenie chybovej hlaSky. Len pre upresnenie,

hodnoty chybovych hlaSok su definované v stave a do stavu ich zapiSu reduktory.

Poslednou sekciou je komponent Help, ktory pouzivatel'ovi zobrazuje pomodcky
a napovedy pre pracu s editorom. Tento komponent je staticky, kedze nie je prepojeny so

stavom a sluzi len na vykreslenie textu.
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5.3 Import a export

Definovany jazyk a kroky dokazu, ¢i uz vyrieSeny spravny dokaz, alebo rozpracované
rieSenie, teda I'ubovolny stav aplikdcie je mozné ulozit' do lokalneho prieCinka v pocitaci
a opitovne nahrat’ spiat’ do aplikacie. Stav aplikacie, datovy objekt state, vratane
definovanych objektov jazyka language a krokov steps, je ulozeny ako retazec do siboru
vo forméate JSON. Tento datovy format bol zvoleny preto, lebo je nezavisly od pocitacove;j
platformy a plne vyhovuje na prenos datovych objektov, v nasom pripade stavu, v Citatelnej
forme pre pouzivatel'a. Pred ulozenim sa v stave niektoré zlozitejsie Struktiry ako mapy, ¢i
mnoziny transformuju na polia a pri vkladani stavu do aplikacie sa spéatne vytvoria potrebné
objekty, kvoli spravnosti zachovania udajov pri formétovani na ret'azec.

Import a export je taktiez mozny pri integracii v inych aplikdciach. Implementacia sa
odvijala na zéklade spoluprace s Nikolajom Knihom a jeho bakalarskou pracou Interaktivny
pracovny harok pre vyucbu logiky pre informatikov [14], ktord sa zaoberd zjednotim
aplikacii zameranych na vyuc¢bu matematickej logiky. Harok uklada data z aplikacii na
GitHub a pri d’alSom otvoreni rovnakého suboru sU néstroje s tymito datami opét’ nacitané.
Preto bolo potrebné klast’ doraz na jednoznaénu reprezentaciu dat a ich spravnu validaciu pri

opéatovnom nahrati do aplikéacie.
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6 Testovanie

Testovanie je klI'icom k lepSej kvalite aplikacie. Dokéze identifikovat' potenciondlne
chyby na zaklade ktorych je mozné vylepSit funk¢énost’ aplikacie, sprehladnit’ pracu s

editorom alebo zjednodusit’ pouzivatel'ské rozhranie.

6.1 Sposob testovania

Najlepsimi testermi pre webovy editor su v tomto pripade prave Studenti predmetu
Matematika (4) - Logika pre informatikov, pre ktorych je stranka ur¢ena. Aplikécia bola
spristupnend pre Studentov na cviceniach a ti mali mozZnost’ riesit’ teoretické ulohy 12.3 a 12.4
prave prostrednictvom webového editora. Rovnako ho mohli pouzit' na rieSenie domace;j
Ulohy 12.5. Sada uloh sa nachadza v prilohe (Priloha A — Testovacie zadanie). Zaroven boli
Studenti poziadani 0 vyplnenie kratkeho dotaznika (Priloha B — Dotaznik) a jeho spatné

zaslanie elektronickou formou.

6.2 Vysledky testovania

Ulohu odovzdalo 41 $tudentov, z toho 31 pouZilo editor a 29 sa k nemu vyjadrilo v
dotazniku. Analyzou ich odpovedi je moZzné prezentovat nasledovné vystupy, kde kazda

odpoved’ je doplnena o grafické vyhodnotenie.

Otazka — Na aky ucel ste editor pouzili? Az 79,3% Studentov, ktori odovzdali dotaznik ho
pouzili na vypracovanie celej tlohy. Na overenie rieSenia ho pouZilo 5 Studentov a 1 Student
ho vyuzil iba na Ciastkové kroky dokazu. Tymto sa potvrdil predpoklad, Ze tvorba
vyucbovych stranok méa zmysel hlavne pri zlozitejSich typoch tloh, kde je potrebné priebezné
overenie medzivysledkov. Predpoklada sa, Ze Studenti ktori nepouzili editor, zvladli

problematiku samostatne.
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Na aky ucel ste editor pouzili?
29 odpovedi

@ Overenie riesenia, ktoré som predtym
vypracoval(a) inak.

@ Vypracovanie celej tlohy.
@ Nepouzil(a) som ho.
@ Spravil som vnom reZolvenciu

Obréazok 9 Na aky ucel ste editor pouZili? [ % |

Otazka — Ako vadm editor pomohol? Editor $tudenti nielen pouzili, ale aj ocenili.
NajcastejSou odpoved’ou boli prinos pre pochopenie principov rezolvencie a faktorizacie, ¢o
uviedlo 20 Studentov a unifikacie a premenovania, zastupené 18 Studentskymi odpoved’ami.
Chybu vo vlastnom rieSeni prikladu si naslo 5 Studentov a 1 Student priznal, Ze na zaklade
editora zistil, Ze vlastne nerozumel spravne premenovaniu. Je mozné predpokladat’, ze editor

splnil aj eduka¢nd funkciu.

Ako vam editor pomohol?
29 odpovedi

Lepsie som pochopil(a) rezolvenciu a faktorizaciu.
Lepsie som pochopil(a) unifikaciu a premenovanie.
Uistil(a) som sa o spravnosti svojho riesenia.
Nasiel(a) som si chybu.

Zistila som, Ze nerozumiem premenovaniu

RieSenie som nemusel ruéne pisat do wordu/latexu

Nepomohol mi.

Obréazok 10 Ako vam editor pomohol? [poéet odpovedi)

Otéazka — Ako intuitivne sa s editorom pracovalo? Priemer zndmok intuitivnosti bol zhruba
1,93, o znamena Ze nastroj bol navrhnuty zrozumitel'ne. 62 % Studentov oznamkovalo pracu

s editorom najvysSou znamkou. Vo zvysnych 38% je mozné n4jst’ priestor na zlepSenie.
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Ako intuitivne sa s editorom pracovalo?
29 odpovedi

20
15

10

Obrazok 11 Ako intuitivne sa s editorom pracovalo? [podet odpovedi]

Otazka - Co sa vam na editore pacilo? Studenti na editore ocenili najmi nasledovné
aspekty:

e jednoduché a intuitivne ovladanie,

e samotnu kontrolu syntaktickych a logickych chyb,

e presUvanie a pridavanie krokov, ktoré neznehodnotia uz vytvoreny dokaz,

e pomoc pri pochopeni problematiky,

e undo/redo operacie.

Otazka - Co sa vam na editore nepacilo, chybalo, ¢o by ste zmenili? Ako navrhy na

vylepsenie a pripadne pripomienky k chybadm uviedli respondenti prevazne tieto odvetvia:
e skompaktnit’ zobrazovanie dokazu,
e moznost’ exportovat’ do verzie pdf pre tlac,
e nefunkénost’ v prehliada¢i Microsoft Edge,
e zabezpecenie zachovania stavu pri obnoveni stranky v prehladaci,

e spisat’ detailnejSie napovedy a chybové hlésenia.

41



Otazka — Odporudili by ste editor d’al§im $tudentom? 28 Studentov by odporucilo
aplikdciu d’al$im Studentom. 1 Student vdhal a nikto sa nenaSiel, kto by editor neodporucil

dalej.

Odporucili by ste editor dal$im studentom?
29 odpovedi

® Ano.
® Mozno.
Nie.

Obrézok 12 Odporudili by ste editor d’al§im $Studentom? [%]

Na zéklade odpovedi, prevazne pozitivnych, mozno usudzovat, ze editor rezolvenénych
dokazov je pre Studentov uzito¢ny. Umoznil im lepSie pochopit’ preberant tému, bol dobre
pouzitelny a Studenti hlavne ocenili poskytované mozZnosti Upravy Struktiry dokazu. Na
zaklade pripomienok Studentov bolo zoptimalizované rozlozenie komponentov editora tak,

aby bol dokaz kompaktnejsi a boli dopracované detailnejsie napovedy.
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zZaver

Vysledkom bakalarskej prace je funkény webovy editor, ktory pontka Studentom
nastroj na precvicovanie pravidiel rezolvencie a faktorizacie v logike prvého radu. Nastroj ma
realne vyuzitie a to pri rieSeni domacich tloh Studentmi alebo na cvic¢eniach pri objasiiovani
preberanej latky. Aplikacia celkovo dosiahla zvd¢sa pozitivne hodnotenie, ¢o naznacuju nie
len odpovede z testovania, ale aj percentualny pomer odovzdanych uloh v elektronickej
podobe riesenych v editore, voc¢i inym formam. Na zéklade spoluprace bola aplikacia taktiez

integrovana do zdruzujuceho harku, ¢o zjednodusi pristup k editoru.

Pri spracovani témy bakalarskej prace, implementacie webového editora, boli
aplikované vSetky fazy Zivotného cyklu informacného systému. Na zdklade logicke;j
nadvéznosti vyvojovych faz, cez analyzu problematiky logiky prvého radu a dostupnych
webovych technologii, zber poziadaviek, ndvrh systému a pouzivatel'ského rozhrania,
implementaciu aplikaénej logiky, testovania a nasadenia editora do prevadzky, bol
dosiahnuty ciel' prace. Webovy editor bol implementovany ako JavaScript aplikacia
s vyuzitim kniznic React, Redux, Bootstrap a externého parsera pre logiku prvého radu.
Pouzivatel'ské rozhranie je rieSené cez jednu samostatnii webovu stranku, vyhodou ¢oho je
jednoduchéd orientacia a prehl'adnost’ rieSenia. Vysledkom je funkéna, stabilna a prakticka
aplikacia.

Aplikaciu je mozné d’alej rozvijat' vo viacerych oblastiach. Jednou z nich je napriklad
dopracovanie tvorby klauzalnej formy, ktor( si aktualne musi pouZivatel' zrealizovat” sam
mimo editora. Dalej by mohla sekcia s napovedami obsahovat’ detailnejsi popis ako funguje
rezolvencia atiez chybové hlasky by mohli presnejSie zobrazovat preco nie je mozné
konkrétny chybny krok rezolvencie vykonat. Dalsi priestor na zlepienie je mozny vo
vylepseni pouzivatel'ského rozhrania. Dizka webovej stranky pri zloZitych zadaniach narasta
a je vhodné sa zamysliet’ nad jej roz¢lenenim do mensich celkov. Rozhranie je dostupné iba

v anglickom jazyku, ¢o tieZ nemusi vyhovovat’ v§etkym Studentom.
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Priloha A — Testovacie zadanie

Matematika 4 — Logika pre informatikov
Teoreticka Gloha 12

Riesenie hodnotenej a prémiovej tasti tejto Ulohy odovzdajte najneskér v pondelok
25. méaja 2020 o 12:20 cez odovzdavaci formular pre tu12?.
Odovzdavajte URL odkaz na

¢ jeden PDF dokument s pravom na komentovanie nahraty na Google Drive; do-
kument musi obsahovat celé rieSenie vratane rezolvenéného ddkazu;

e export z editora rezolvenénych ddkazov? ak ho pouzijete pri rieseni; &itatelny
dokaz sa musi nachadzat aj v PDF, aby sme ho mohli komentovat.

Neodovzdavajte: prietinky; dokumenty s rieseniami viacerych Gloh.
Odovzdané rieSenia musia byt €itatelné a mat primerane maly rozsah. Na riesenia
véetkych Gloh sa vztahuiji véeobecné pravidla®.

Cisla Gloh v zatvorkach odkazuju do zbierky?®, kde najdete riesené priklady a dalsie
ulohy na precvitovanie.

Riesenia niektorych Gloh mézZete skontrolovat pomocou editora rezolvenénych dé-
kazov?.

Ak nie je uvedené inak, v kazdom pouzitom jazyku £ logiky prvého radu predpo-
kladdme mnozinu individuovych premennych V, = {k, I, m, ..., x, y, 2z, ky, Iy mq, ...,
X1, Y1, 21, k2, il my, }

1 https://forms.gle/PUqqH4CFnD6Z3JnG8

2 https:/dai.fmph.uniba.sk/w/Course:Mathematics_4/sk#pravidla-uloh

3 https:/github.com/FMFI-UK-1-AIN-412/Ipi/blob/master/teoreticke/zbierka.pdf
4 https:/#/norbertju.github.io/ResolutionEditor/

Cvicenie 12.1. (7.7.3) Zistite, ¢i si nasledujuce dvojice postupnosti symbolov uni-
fikovatel'né, a najdite ich najvieobecnejsi unifikator.

a) Arabela prvy_majitel(x)
b) kupujiaci(Kolobezka6259,y) kupujuci(t, prvy_majitel(t))
¢) predaj(x, prvy_majitel(t), t, p) predaj(x, y, Kolobezka6259, 35eur)
d) predaj(u,u,w,r) predaj(kupujaci(y, t), y, t,p)
e) predaj(x, Ingrid, t, cena(t)) predaj(kupujuci(y, t), y, t,p)
1
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Cvitenie 12.2. (7.7.4) Sfaktorizujte klauzuly:

a) —~dama(x) v urazil(y, x) v ~dama(Milagros)

b) —chrani(osobny_strazca(x), x) V —chrani(x, y)
Cvitenie 12.3. (7.7.5) V rezolven¢nom kalkule dokdZte nesplnitelnost mnozin
klauzul:

a) T = {(5teka(x) v —pes(x)), (—pes(x) V hryzie(x)),
(—pes(x) v —steka(x) v —hryzie(x)), pes(Dunco)}

b) T = {(dom(x) Vv strom(y) V pri(x, y)),
(strom(y) Vv —pri(x,y)), (-dom(x) v —strom(y))}

¢) T ={(c(x,y) vV b(x)), (=c(x,L) va(L)), (c(P,y)V =b(P)), (ma(y) vV ~c(x,y))}

Cviéenie 12.4. (7.7.9) Uvazujme nasledovné tvrdenia a ich formalizaciu v jazyku
logiky prvého radu bez rovnosti £, kde €, = {Hanka}, ¥, = l a P, = {auticko?,
babikal, ¢ervenél, dievéenskél, hratkal, hratkarstvol, chlaptenskél, matfyzackal,
P1, saty!, mama?, ma?, zak(pené v, kupi}:

(A;) Auticka su chlapenské hracky a babiky st dievéenské hracky.

Vx(auticko(x) — chlaptenské(x) A hratka(x)) A
Vx(babika(x) — dievcenské(x) A hratka(x))

(A,) Hanka ma dve auticka.
Ix Iy(P(x) A —P(y) A ma(Hanka, x) A autitko(x) A ma(Hanka, y) A auticko(y))
(A;) Kazda hracka bola zakupena v hrackérstve.
Vx(hratka(x) — Ay (zakapené_v(x, y) A hratkarstvo(y)))
(A4) Kazdé dievéa mad aspori jednu dievéensku hracku.
Vx(dievéa(x) — Jy(ma(x, y) A dievéenské(y) A hratka(y)))
(As) Hanka je dievca, ktoré ma babiku, ktord ma Cervené Saty.

(dievta(Hanka) A
Ix(ma(Hanka, x) A babika(x) A Jy(ma(x, y) A Eervené(y) A 3aty(y))))
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(A4) Kazda mama kupi svojmu dietatu nejaku hracku.
Vx Vy(mama(x, y) — Jz(hratka(z) A kupi(x, v, z)))
(A,) Dievcata, ktoré maja nejaku chlapcensku hracku, sa stant matfyzackami.
Vx(dievéa(x) — (Jy(hracka(y) A chlaptenské(y)) — matfyzacka(x)))

Zistite pomocou rezolvencie, ¢i sa Hanka stane matfyzackou, teda, ¢i z tedrie T =
{Aq, ..., A7} vyplyva formula:

matfyzatka(Hanka)

Hodnotena ¢ast

Uloha 12.5. (7.7.11) Uvazujme nasledujtice tvrdenia:

(V1) Kazdy vtik spi na nejakom strome.

(V,) Potapky su vtaky a su tieZ vodnymi Zivocichmi.

(V3) Strom, na ktorom spi nejaky vodny vtak, sa nachadza blizko jazera.

(V,4) Vsetko, o spi na niecom, ¢o sa nachadza blizko nejakého jazera, sa zZivi ry-
bami.

Vyrieste nasledujuce ulohy:

a) Sformalizujte tvrdenia ako teériu T = {V, ..., V4} vo vhodnom jazyku logiky
prvého radu.

Zvolte predikatové a funkéné symboly podla potreby tak, aby formalizacia
ddvala zmysel, teda aby sformalizované pojmy neboli izolované a formaliza-
cia bola splnitelna.

b) Upravte teériu T na ekvisplnitelnu klauzalnu teériu T’.

¢) Prenasledujacu otdzku sformulujte prislus§ny logicky problém a zodpovedzte
problém aj otazku pomocou rezolvencie pre logiku prvého radu:

Je na zaklade tvrdeni V-V 4, pravda, Ze kazdd potdpka sa Zivi rybami?

Prémiova cast

Prémiova tloha 12.6. (1 bod, 4.3.1) DokaZte alebo vyvratte:
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a)

b)

Nech £ je jazyk logiky prvého radu bez funkénych symbolov (¥, = @). Ja-
zyk £, vytvorime z £ pridanim novej individuovej konitanty ¢ a zmenou
vetkych predikatovych symbolov na funkené, teda: ;| = € Ufch, P =,
3’”‘51 = ?5, V’El = VI.‘,'

Nech A je formula v jazyku £. Formulu B v jazyku £, vytvorime tak, Ze
kazdy predikatovy atom P(a,, ay, ..., a,,) v A nahradime rovnostnym atémom
P(ay,a,,...,a,) = c. Potom plati:

A je pravdiva v nejakej Strukture pre £ s aspor dvojprvkovou doménou, vtt
B je pravdivad v nejakej Struktare pre £, s asponl dvojprvkovou doménou.

Ak vo vyrokovologickej tautoldgii nahradime vietky atomy prvoradovymi for-
mulami (tak, Ze za ten isty atom vzdy dosadime tt istd formulu), dostaneme
platnu prvoradovu formulu.

Prémiova dloha 12.7. (0,5 bodu, 4.3.4) Zadefinujte vztah z teérie T vyplyva for-
mula X (T &, X) a pojem nesplnitel'na formula vo vyrokovologickej Casti logiky
prvého radu.

Dokazte alebo vyvratte: Nech S je mnoZina vyrokovologickych formul a nech X
je vyrokovologicka formula. Ak X je nesplnitelnd a S =, X, tak S je nesplnitelna.
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Priloha B — Dotaznik

Rezolvencny editor

Volam sa Norbert Jurik a som Studentom FMFL. Implementdcia rezolvenéného editora je
predmetom mojej bakalarskej prace. Cheel by som vas poprosit o vyplnenie kratkeho
dotaznika. Vasa spétna vdzba mi pomdze pri posudzovani uzitoénosti, hladani
potencionalnych chyb alebo vylepSeni samotného nastroja.
https://norbertju.github.io/ResolutionEditor/

Vopred dakujem za odpovede ;)

* Povinng

Ma aky ucel ste editor pouzili? *

O Overenie rieSenia, ktoré som prediym vypracoval(a) inak.
(O vypracovanie celej tlohy.

(O Nepouzil(a) som ho.

O &

Ako vam editor pomohol? *

Masiel(a) som si chybu.

Uistil{a) som sa o spravnosti svojho riesenia.
Lepsie som pochopil{a) rezolvenciu a faktorizaciu.
Lepsie som pochopil{a) unifikaciu a premenovanie.

MNepomohol mi.

OO00000

Iné:
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Ako intuitivne sa s editorom pracovalo? *

Dobre O O O O O Zle

Co sa vam na editore pacilo?

Vasa odpoved

Co sa vam na editore nepéacilo, chybalo, ¢o by ste zmenili?

Vasa odpoved

Odporucili by ste editor dalsim studentom? *
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Priloha C — Elektronicka priloha

Zdrojovy kod rezolvenéného editora tvori elektronick( prilohu tejto prace. Taktiez je

dostupny online na adrese https://github.com/NorbertJu/ResolutionEditor. Skompilovana

funk¢na verzia aplikacie sa nachadza na adrese https://norbertju.github.io/ResolutionEditor/.

Vystupné data z dotaznika su ulozené v subore dotaznik_vystup.xlsx ako sucast

elektronickej prilohy.
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