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Explanation of errors in formalisation exercises in first-order logic

Formalizacia patri k najnarocnejSim témam pri vyucbe logiky. Jej cielom je
¢o najpresnejsie zachytit’ vyznam neformdlneho tvrdenia v prirodzenom jazyku
pomocou obmedzenych prostriedkov formalneho jazyka. Vyucba formalizacie
sa podoba vyucbe cudzieho jazyka. Na jej zvladnutie je potrebné spravit
mnozstvo cvieni a dostat’ na ne spatni vizbu. Idedlne je, ked v pripade
nespravneho ¢1 neadekvatneho rieSenia spétnd vizba objasni, preco Studentovo
rieSenie nie je vhodné — napriklad formou kontraprikladu. Poskytovat
adekvatnu a promptni spitni védzbu v rozsahu, aky by niektori Studenti
potrebovali, Casto nie je v silach ucitel’ov.

Hoci vo vSeobecnosti formalizacia nema jednoznac¢né rieSenie, cvicenia na tuto
tému sa spravidla volia tak, aby boli o najjednoznacnejSie a kombinovali
zname Standardné ididmy. NavySe su zvycCajne vysledkom formalizacie
relativne jednoduché formuly. Relativna jednoduchost’ a jednoznacnost’ rieSeni
poskytuje prilezitost vyuzit na kontrolu a poskytovanie spitnej vizby
existujuce dokazovace pre logiku prvého rddu. V minulosti sme uz takyto
systém vyvinuli, ale spdtnti viazbu, ktora poskytuje, vyznamna cast’ Studentov
nevyhodnotila ako napomocnt. V praci na tito tému by sme preskimat
a otestovat’ pri vyucbe d’alSie moznosti poskytovania vysvetleni chyb.

Navrhnat a implementovat’ do existujtcej aplikacie na kontrolu formaliza¢nych
cviceni:

» zoskupovanie chybnych rieSeni na zéklade ekvivalencie alebo d’alSich relacii
podobnosti medzi nimi navzajom a s ocakdvanym rieSenim;

* niekol’ko technik na vysvetlovanie chyb a poskytovanie ndvodov na ich
opravu,

* pouzivatel'ské rozhranie pre ucitel'ov na zadévanie vstupov pre vysvetl'ovanie
chyb a navody na opravu,

* pouzivatel'ské rozhranie alebo iné mechanizmy na ziskavanie spitnej vizby
od Studentov na uzito¢nost’ vysvetleni a navodov.

Vyhodnotit’ uzito¢nost’ vysvetleni a navodov vo vyucbe.

Barker-Plummer, D., Barwise, J., Etchemendy, J. et al.: Language, Proof and
Logic. Second Edition. Stanford: CSLI, 2010.
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Abstrakt

V tejto praci sa venujeme navrhu a implementéacii nového sposobu poskytovania spatne;j
vazby na chyby vo formaliza¢nych cvi¢eniach v existujicej webovej aplikicii, sluziacej
na ich kontrolu. Chybné rieSenia tvrdeni zoskupujeme na zaklade ekvivalencie. U¢itelia
si mozu zobrazit tieto zoskupené chybné formalizacie a k jednotlivym reprezentantom
mozu pridat napovede, ktoré slizia na vysvetlenie chyb. Studenti si mozu, v pripade, ze
urobia chybni formalizaciu ekvivalentnu niektorej, ktora obsahuje pridané napovede,
postupne zobrazovat napovede, pricom maju moznost kazda napoved ohodnotit, podla
toho, ¢i ju povazuju za uzitocni. V predoslej implementécii sa Studentovi, v pripade
nespravneho riesenia, poskytol kontrapriklad, pomocou vypisu prvoradovej struktiry.
Tato forma spéatnej vazby vSak v mnohych pripadoch nebola postacujtca, alebo bola
prili§ zlozitd na to, aby z nej Studenti vedeli vyéitat svoje chyby. Aplikicia bola na-
sadenéd a otestovana Studentmi, pricom sa pri testovani dosiahli pozitivne vysledky.
Ukéazalo sa, ze Studenti maji zaujem zobrazovat si jednotlivé napovede, ktoré v mno-

hych pripadoch taktiez viedli k tspesnému sformalizovaniu tvrdenia.

Krlaéové slova: nastroje pre logiku, logika prvého radu, formalizacia, vysvetlenie
b ) b )

vyhodnocovanie cvic¢eni, webova aplikacia
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Abstract

In this work, we design and implement a new way of providing feedback on errors
in formalization exercises in an existing web application used to check their correct-
ness. We group the incorrect proposition solutions on the base of equivalence. Teachers
can view these grouped incorrect formalizations and can add hints to the individual
representations to explain the errors. If students make an incorrect formalization equ-
ivalent to one that contains added hints, they can view the hints in sequence, with
the option to rate each hint according to whether they find it useful. In the previous
implementation, in the case of an incorrect solution, the student was provided with
a counterexample, using a first-order structure. However, this form of feedback was in
many cases insufficient or too complex for students to be able to read their errors from
it. The application was deployed and tested by students, which resulted in a positive
feedback. It showed that students were interested in viewing the individual hints, which

in many cases also led to successful formalization of the proposition.

Keywords: logic tools, first-order logic, formalization, explanation, exercise evalu-

ation, web application
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Uvod

Matematika je plna dokazov a tvrdeni, no overit ich pravdivost v prirodzenom jazyku
je ¢asto narocné. Na tieto ticely st najvhodnejsie formalne jazyky, pricom na preklad
do nich je potrebna formalizicia. Spravne sformalizovanie vyrokov, je preto velmi déle-
7ité, no pre Studentov zvycajne aj velmi narocné. Aby sa Studentom ulahcilo osvojit si
pravidla formalizacie, bola vytvorena webové aplikacia [1]|, neskor doplnena o viacero
funkcii [2], vyuzivana aj na hodinach predmetu Logika pre informatikov. Téato apli-
kacia umoznuje ucitelom pridavat a editovat rozne formalizaéné cvicenia, zobrazovat
postup studentov v rieSeniach zadani. Studentom je umoznené precvicit si formalizaciu
roznych tvrdeni, pricom sa automaticky kontroluje spravnost ich rieSeni. Pre jasnejsie
pochopenie dévodu, preco nie je dané rieSenie spravne, sa Studentovi vypiSe Struktura,
v ktorej je Studentova formalizécia nepravdivé, ale hfadana spravna formalizacia je
pravdivé, pripadne naopak, struktira, v ktorej je Studentova formalizacia pravdiva, ale
hladané spravna formalizécia je nepravdiva. Tento $tyl spétnej vazby vSak v mnohych
pripadoch Studentom nepomohol jasne pochopit, preco je ich rieSenie chybné.

V tejto praci sa preto venujeme inej moznosti, ako spatna vizby poskytnat. Chybné
rieSenia mozeme zoskupovat na zéklade ekvivalencie. Tento zoznam zoskupenych chyb-
nych formalizacii dalej zobrazime ucitelom, ktori budi moct k jednotlivym reprezen-
tantom chybnych rieSeni pridat napovede, opisujtice chyby v danom rieseni. Tieto na-
povede potom zobrazime Studentom, hned ako urobia chybné rieSenie ekvivalentné
tomu, ktoré uz méa zadanu nejaki napoved od ucitela. Studenti budi mat takisto moz-
nost ohodnotit, ¢ je pre nich dana napoved uzito¢na, alebo nie. Ucitelia buda mat
k dispozicii tuto Statistiku, a aj na jej zaklade sa rozhodnit, ¢i sa bude dana napoved
zobrazovat Studentom.

V nasledujicej kapitole 1 si zadefinujeme vSetky délezité pojmy k logike prvého
radu a ukazeme si aj zopar prikladov formalizacie. V kapitole 2 sa budeme venovat
predoslym bakalarskym pracam, na ktoré nadvézuje tato praca. Takisto si vysvetlime
rozne nedostatky, ktoré sa pokusime vylepSit v tejto praci. Rozne technologie, ktoré
vyuzijeme si priblizime v kapitole 3. V kapitole 4 sa budeme venovat poziadavkam
na nase rozsirenie aplikicie, ako aj navrhu ich implementacie. Samotni implementa-
ciu jednotlivych poziadaviek dalej popiSeme v kapitole 5. V kapitole 6 si predstavime

vysledky z testovania aplikacie.
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Kapitola 1
Logika prvého radu

V tejto kapitole si zosumarizujeme vsetky zakladné definicie a pojmy, patriace k jazyku
logiky prvého radu. Vychadzame pritom z definicii predstavenych na prednaskach |[3].
Formalny jazyk je zjednoduSeny model prirodzeného jazyka. V matematike sa vyuziva
vdaka tomu, Ze jeho syntax a sémantika st jednoznacne definované. Nemdze sa teda
stat, Zze by boli slova, ¢ vztahy medzi slovami nejednozna¢né, ¢o sa v prirodzenom
jazyku stava pomerne casto.

Logika prvého rddu, oznacovana aj predikatova logika, rozsiruje vyrokova logiku,
ktora je schopné vyjadrit iba jednoduché vztahy medzi vyrokmi. Ked teda pomocou
zadefinovania predikatov, funkcii a kvantifikdtorov zovseobecnime vyrokovu logiku, zis-

kame predikatovia logiku, ktora je schopna vyjadrit aj zlozitejsie vztahy [4].

1.1 Syntax logiky prvého radu

Syntax logiky prvého radu $pecifikuje z ¢oho sa skladaju prvoradové vyroky a popisuje
ich struktaru.

Symboly jazyka L logiky prvého radu delime na 4 podskupiny:

1. Individuové premenné predstavujice objekty, ktoré nie st jasne Specifikované,

z nejakej nekoneénej spocitatelnej mnoziny V..
2. Mimologické symboly kam patria:
o individuové konstanty oznacujice konkrétne objekty, z nejakej spocitatelne;j
mnoziny Cr,
e funkcné symboly oznacujuce vztahy medzi jednoznac¢ne uréenymi objektami,
z nejakej spocitatelnej mnoziny F,
e predikdtové symboly oznacujice vztahy a vlastnosti, z nejakej spocitatelne;j

mnoziny Pr.
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3. Logické symboly kam patria:

e [ogické spojky: unarna negacia — a binarne: konjunkcia A, disjunkcia V a im-
plikicia —,
e symbol rovnosti =,

e kvantifikatory: vseobecny V a existenény .
4. Pomocné symboly (,) a , (lava, prava zatvorka a Ciarka).

Je nutné este Specifikovat, ze mnoziny V., C., Fr a Py navzajom neobsahuji ziadny
spolo¢ny prvok, a teda st vzajomne disjunktné. Zaroven tieto mnoziny neobsahuja
ziadny z logickych, ¢i pomocnych symbolov.

Kazdy predikatovy a funkény symbol S mé vzdy priradent nejaku aritu ar(S) € N*,
ktora urc¢uje pocet jeho argumentov.

Pre priblizenie prvoradového jazyka £ uvedieme jednoduchy priklad:

individuové premenné: V, = {z, y, ...}
individuové konstanty: C, = {Karol, Janka}
funkéné symboly: F, = {mama'}

predikitové symboly: P, = {strodenec®}
Termy jazyka L logiky prvého radu definujeme nasledovne.
Vsetky individuové premenné a individuové konstanty jazyka L st termy.

Ak f je funkény symbol jazyka L s aritou n a zaroven tq, ..., t, si termy, tak aj
f(ty, ..., ty) je term.

Ni¢ iné termom jazyka L nie je.
Vo vyssie uvedenom priklade st termami, napriklad:
x, y, Karol, Janka, mama(Karol), mama(x), ...

Rowvnostny atom jazyka L je kazda postupnost symbolov t; = 9, pricom t; a ty st

termy jazyka L. Rovnostné atémy v predoslom priklade s, napriklad:
x = Karol, Janka = mama(z), ...

Predikdtovy atom jazyka L je kazda postupnost symbolov P(ty, ..., t,), pricom P
je predikatovy symbol jazyka L s aritou n a tq, ..., t, st termy jazyka L. Predikatové

atomy z prikladu st, napriklad:

surodenec(z, y), sarodenec(Karol, mama(Janka)), ...
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Atomické formuly alebo aj atomy jazyka L st vSetky rovnostné a predikiatové atomy

jazyka L. Mnozinu tychto atémov oznacujeme A.

Formuly jazyka L logiky prvého radu definujeme nasledovne.
Kazdy atom z A, je formulou.
Ak je A formulou jazyka L, tak aj jej negacia = A je formulou.

Ak st A a B formulami jazyka £, tak aj konjunkcia (A A B), disjunkcia (A V B)
a implikicia (A — B) su formuly.

Ak z je individuova premenné jazyka £ a A je formulou jazyka L | tak aj vyrazy

Jr A a Vx A st formuly.
Ni¢ iné formulou jazyka L nie je.
Formulami jazyka £ st napriklad:

(surodenec(Janka, Karol) A =Karol = Janka), (3x (mama(x) — x = Janka)), ...

1.2 Sémantika logiky prvého radu

Na interpretaciu formul vyuzivame struktiry, nazyvané aj interpretacie jazyka. Struk-
turu pre jazyk £ zna¢ime M = (D,i), pricom D oznacuje doménu — lubovolnu ne-
prazdnu mnozinu a ¢ predstavuje interpretacni funkciu Struktary M — zobrazenie,

ktoré priraduje :
e kazdej individuovej konstante ¢ € C nejaky prvok i(c) € D.
e kazdému funkénému symbolu f € F; s aritou n funkciu i(f) : D™ — D.
e kazdému predikatovému symbolu P € P, s aritou n mnozinu i(P) C D™.

Ohodnotenim individuovijch premenngjch nazyvame Tubovolnu funkciu, ktora pre-
mennym priraduje prvky domény. Zna¢ime ju e : V, — D. Dalej nech z je individuova
konstanta z £ a d je prvok z domény D. Zapisom e(z/d) znac¢ime ohodnotenie indi-
viduovych premennych, ktoré premennej x priraduje hodnotu d a vSetkym ostatnym

premennym rovnakt hodnotu ako im priraduje e, ¢o mozeme zapisat ako:

d, aky=u

ela/ad)(y) = {em .



6 KAPITOLA 1. LOGIKA PRVEHO RADU

Hodnotu termu t znacime tM[e] a definujeme nasledovne, pre vietky premenné z,

konStanty a a funkéné symboly f s aritou n:

wM[e] = e(x)
aMe] = i(a)
(ftr oo ta)Mel = i(HE e, 1 e])

Vztah truktira M spliia formulu X pri ohodnoteni e znaé¢ime M = X[e] a defi-
nujeme induktivne nasledovne, pre vSetky arity n > 0, predikidtové symboly P s aritou

n, termy tq,...,t,, premenné z a formuly A a B jazyka L:
o M =t = tyle] vtt tM[e] = t2]e],

o M= P(ty,... tn)]e] vtt (tM]e],...,tM[e]) € i(P),

M | —Ale] vit M (= Alel,

M E (AN B)e] vtt M = Ale] a sucasne M = Ble],

M (AV B)le] vtt M |= Ale] alebo M = Ble,

M = (A — B)le] vtt M = Ale] alebo M |= Ble,

M =z Ale] vtt pre nejaky prvok d € D mame M = Ale(x/d)],

M |=Vaz Ale] vtt pre kazdy prvok d € D mame M = Ale(z/d)].

1.3 Ekvivalencia formanil

Formuly A a B st ekvivalentné vtedy a len vtedy, ked pre kazdu strukturu M a pre
kazdé ohodnotenie e plati M = Ale] prave ked M = Ble]. Takyto vztah ekvivalencie
zapisujeme A < B.

Ekvivalencia formil je pri formalizacii velmi doélezita vlastnost, kedZe tvrdenia ve-
dia Studenti vyjadrit viacerymi ekvivalentnymi formulami, a teda je doélezité uznat za
spravnu nie len nejakt jednu spravnu formalizaciu, ale aj vSetky k nej ekvivalentné.

Majme jazyk s takymito predikdtovymi symbolmi a ich vyznamami:
e predmet(x) — x je predmet

e vyberovy(x) — x je vyberovy

e zapisany(x,y) — x ma zapisany y.

Ako priklad uvedme sformalizovanie tvrdenia:
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Nikto si nezapisuje vyberové predmety.

Toto tvrdenie vieme sformalizovat viacerymi sposobmi, napriklad:

—dz Jy ((predmet(y) A vyberovy(y)) A zapisany(z,y)) (1.1)
Vz Yy ((predmet(y) A vyberovy(y)) — —zapisany(z,y)) (1.2)
Vz ((predmet(z) A vyberovy(z)) — —3y (zapisany(y,z))) (1.3)

Aj ked sa nam na prvy pohlad moze zdat, Ze vSetky tieto formalizacie si odlisné, v sku-
toc¢nosti su si navzajom ekvivalentné, a zaroven si ekvivalentné spravnej formalizacii,
a teda su vSetky spravne. Avsak tvrdenia, ktoré v prirodzenom jazyku obsahuju viaceré
zapory, byvaju pre Studentov obtiaznejSie na formalizaciu. UkéZeme si preto niekolko

chybnych formalizacii tohto tvrdenia a vysvetlime si chyby v nich.

Va Yy

((predmet(x) A vyberovy(z)) A —zapisany(z,
—3x Jy (( (
(

predmet(x) A vyberovy(z)) A —zapisany(z,

Vz Jy ((predmet(y) A vyberovy(y)) A —zapisany(z,

(
(
(
(

) y))
) y))
—Jz Jy ((predmet(y) A vyberovy(y)) — —zapisany(z,y))
) y))

NajcastejSou chybou je zviazanie vSeobecného kvantifikatora s konjunkciou, ¢o je uké-
zané formalizaciou 1.4. Tato formalizacia, ak ju prelozime do prirodzeného jazyka,
hovori, Ze kazdy objekty z domény je predmet, vyberovy a nema zapisany ziadny dalsi
objekt. Dalsou chybou je neuvedomenie si toho, ze dvojita negécia z prirodzeného
jazyka sa v logike zapisuje iba raz, ako moézeme vidiet na chybnej formalizacii 1.5.
Studenti si v tychto formalizaciach,1.4 a 1.5, navySe zamienaji poradie premennych v
predikate zapisany. Medzi dalsie chybné formalizacie patria, napriklad formalizécie 1.6
a 1.7. Ziadne z formalizacii 1.4 a7 1.7 si nie st navzajom ekvivalentné, a rovnako nie
st ekvivalentné ani spravnym formalizaciam 1.1 az 1.3. Aj napriek tomu, ze formaliza-
cie 1.4 a 1.5 patria medzi najcastejSie chybé rieSenia, dokazova¢u Vampire sa v tychto
pripadoch nepodarilo najst ziaden rozumny kontrapriklad. Studenti pri tychto forma-
lizaciach teda nemaji k dispozicii ziadnu spatni véazbu, ktora by im pomohla v rieseni

tvrdenia.
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Kapitola 2
Predchadzajtce prace

V tejto kapitole si priblizime dve predchadzajice bakalarske prace, na ktoré nadvazuje
tato bakalérska praca. Prvou z nich je praca Samanthy Gombérovej, Automatizicia
kontroly formalizacnijch cviceni v logike prvého radu [1], ktorej vysledky boli neskor
rozsirené bakalarskou pracou Nikoly Kulikovej, Automatickd spdtnd vdzba na riesenia

formalizacnijch cvicent |2].

2.1 Praca S. Gombarovej

Cielom prace S. Gombérovej bolo vytvorit webovu aplikaciu, ktoré by zautomatizovala
kontrolu formaliza¢nych cviceni.

Pri tvorbe tejto aplikicie sa na strane klienta vyuzili technologie React na tvorbu
pouzivatel ského rozhrania a Redux na spravovanie stavu aplikicie. Na strane servera
bol pouzity framework Express, na komunikiciu medzi klientom a serverom a na pracu
s databézou bol pouzity databazovy systém PostgreSQL.

Administratorovi aplikacie je umoznené pridévat nové cvicenia, pricom je potrebné
vyplnit nazov cvicenia a tvrdenie, ktoré chceme aby pouzivatelia sformalizovali. Kaz-
dému tvrdeniu je potrebné zadat aspon jednu spravnu formalizaciu. K jednému cvi¢eniu
je mozné pridat viacero takychto tvrdeni na sformalizovanie. Po odoslani sa cvicenie
ulozi do databazy.

Beznému pouzivatelovi sa zobrazuje zoznam cvi¢eni. Po vybrati nejakého cvicenia
sa zobrazia podrobnosti k cvic¢eniu, ako zoznam individuovych konstant, funkéné a pre-
dikatové symboly a tvrdenia na sformalizovanie. Pri kazdom tvrdeni sa nachadza pole,
kam mozu pouzivatelia napisat svoje rieSenie. Po kliknuti na tlac¢idlo sa na pozadi,
dokazovacom Vampire, overi, ¢i je danéd formalizacia ekvivalentné spravnemu rieSeniu
a naopak, ¢ je spravne rieSenie ekvivalentné formalizacii pouZivatela. PouZivatelovi sa
nésledne zobrazi sprava, ¢i je jeho rieSenie spravne, alebo nie.

Vysledné aplikacia umoznovala pridavat nové cvicenia a zobrazovat zoznam cviceni
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s moznostou ich riesit. Pouzivatelovi sa po odoslani rieSenia zobrazil oznam o sprav-
nosti rieSenia. To v8ak bolo, v pripade nespravnej formalizacie, ve[kym nedostatkom.
Studentom by bolo vhodné naznaéit, kde by sa v ich rieSeni mohla nachadzat chyba.
Takisto sa riesenia formalizacii nijak neukladali a tym padom ich administratori ne-
mali moZnost analyzovat. Vyuc¢ujici teda nemali prehlad o tom, ako sa Studentom
dari v rieSeni roznych formalizacii. Do aplikacie sa mohol prihlasit iba jeden pouZivatel
— administrator, ktory mohol pridévat cvicenia bez moznosti ich editovat, ¢ mazat.

Cvicenia sa pritom mohli riesit aj bez potreby prihlasenia.

2.2 Praca N. Kulikovej

Cielom préace N. Kulikovej bolo rozsirit spatnu vazbu, na rieSenia Studentov v predosle;j
praci, o generovanie kone¢nych prvoradovych struktur, a takisto umoznit ucitelom
sledovat postup Studentov v rieSeni cviceni.

Po odoslani riesenia sa zavola dokazova¢ Vampire, ktory overi spravnost rieSenia.
Nasledne, v pripade nespravneho rieSenia, sa opét zavold Vampire, tentokrat aj s vhod-
nymi prepinac¢mi, ktoré slizia na ziskanie strukttary. Vampire sa najskor spusti tak, aby
sa pokusil najst struktiru, v ktorej je Studentova formalizécia pravdiva, ale spravna
formalizécia je nepravdiva. Nasledne sa Vampire spusti znova, pricom sa pokusi najst
struktiru, v ktorej je Studentova formalizacia nepravdiva, ale spravna formalizacia je
pravdiva.

Do aplikacie je mozné sa prihléasit aj pomocou portalu GitHub. Po stlaceni prislus-
ného tlacidla je pouzivatel presmerovany na portal GitHub, kde sa musi autorizovat
a povolit tejto aplikacii pristup k jeho tdajom. Néasledne je pouZivatel opét presme-
rovany na nasu aplikaciu a po uspesnom prihlaseni moéze riesit ulohy, pricom sa jeho
postup rieseni cviceni uklada do databézy.

Ucitelia moézu sledovat postup studentov v rieSeni tloh. V prislusnej karte sa uci-
telovi zobrazi zoznam vSetkych cviceni aj so Statistikou, kolko $tudentov sa pokisilo
vyriesit danu tlohu. Po vybrati nejakej ulohy sa zobrazi zoznam Studentov, ktori sa ju
pokusili vyriesit. Pri kazdom Studentovi sa tiez zobrazuje Statistika, kol'ko tvrdeni z da-
nej ulohy sa pokusil vyriesit a kol'ko z nich aj spravne vyriesil. Takisto sa zobrazuje
aj celkovy pocet pokusov a pocet uspesnych pokusov, spolu s datumom posledného
pokusu rieSenia. Po rozkliknuti nejakého studenta, vidi ucitel samotné tvrdenia na for-
malizéciu a vSetky Studentove rieSenia k nim, spolu s datumom a spravnostou daného
rieSenia.

Ucitel moze okrem pridéavania novych cviceni navyse editovat uz ulozené cvicenia,
pripadne ich zmazat. Takisto mdze pridelit administratorské prava aj inym pouzivate-

Tom, zvycajne dalsim vyucujucim.
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Ani tato forma spétnej vizby pomocou kontraprikladov vSak ¢asto nie je postacu-
jaca. V niektorych pripadoch st strukttry prilis komplikované na to, aby z nich Studenti
vedeli vy¢itat svoju chybu, alebo naopak su prili§ jednoduché na to, aby $tudentom
dali relevantné informacie. Preto je potrebna este dalsia forma spatnej vazby, aj vdaka
ktorej Studenti pochopia, kde sa nachadzaju chyby v ich rieSeniach. Takisto je potrebné
upravit ziskavanie dat, na vypis Statistiky, pri zobrazovani postupu Studentov v rieSeni

cviceni, pretoze niektoré tidaje nie st spravne, ako si ukazeme v sekcii 2.4.

2.3 DoterajsSia implementacia

V tejto sekcii si priblizime doterajsiu implementaciu jednotlivych funkcii aplikacie
a ukdzeme si, ktoré ¢asti by bolo potrebné upravit.

Aplikacia poskytuje roznym pouzivatelom rozne funkcie. Po prihlaseni mozu vsetci
pouZivatelia zobrazovat a rieSit cvicenia. Ak méa prihlaseny pouZivatel administratorské
prava, zvycajne v pripade ucitelov, ma navySe moZnost pridavat a upravovat cvicenia,
zobrazovat postup vSetkych pouzivatelov v rieSeni tloh a upravovat administratorské

prava inych pouzivatelov. Tieto funkcie znazornuje use case diagram na obrazku 2.1.

- prihlasuje sa

oL <<Extend>> .
— rieSi cvitenia )< ------------- zobrazuje kontrapriklady

Student

O pridava cvi¢enia
I <V
<K

upravuje cvicenia

upravuje administratorske
prava

prezera postup
rieSeni pouzivatelov

i

Pouzivatel

—

Ucitel

Obr. 2.1: Pévodny use case diagram

Tieto rozne funkcie do velkej miery narabaja s databéazou, ¢i uz na zobrazovanie
dat, alebo na ukladanie novych dat. Aktuélna schéma databazy s jej tabulkami je

znazornend na obrazku 2.2. V tabulke exercises s uloZené samotné cvicenia spolu
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s jazykom daného cvicenia. Jednotlivé tvrdenia daného cvi¢enia si ulozené v tabulke
propositions. Kazdy zédznam z tejto tabulky obsahuje tvrdenie na formalizéciu a cu-
dzi kIa¢ odkazujici na id cvicenia, pomocou ktorého sa priraduju jednotlivé tvrdenia
k cviceniam. Kazdé tvrdenie mé aspon jednu spravnu formalizaciu. Tie su ulozené v ta-
bulke formalizations a okrem samotnej formalizacie obsahuju cudzi kI'u¢ odkazujuci
na id tvrdenia, ku ktorému patria. Jednotlivé rieSenia tvrdeni sa eviduju v tabulke
solutions. Kazdy zéznam z tejto tabulky obsahuje samotné rieSenie tvrdenia, infor-
maciu o tom, ¢i je rieSenie spravne a datum rieSenia. Aby sme vedeli priradit, k akému
tvrdeniu patri dané rieSenie, evidujeme cudzi klIu¢ odkazujuci na id prislusného tvr-
denia. Takisto evidujeme pouzivatela, ktory je autorom daného rieSenia, pomocou cu-
dzieho kliuc¢u odkazujiceho na jeho id z tabulky users. V tejto tabulke evidujeme

pouzivatelov, spolu s informéciou, ¢i vlastnia administratorské prava.

exercises propositions formalizations
title: text exercise_id |proposition: text proposition_id  |formalization: text
description: text 1 1..* |exercise_id: integer 1 1..* |constraints: text
constants: text proposition_id: integer
predicates: text proposition_id: integer
functions: text 1 formalization_id: integer

’ proposition_id
constraints: text 0..*
solutions

exercise_id: integer

user_id: integer
solution: text
is_correct: boolean
proposition_id: integer
date: timestamp

solution_id: integer
0.*

1
users

user_id: github_id

user_name: varchar(256)
is_admin: boolean

github_id: integer

Obr. 2.2: Pévodna schéma databazy

Avsak samotné c¢lenenie kddu na strane servera, ktory naraba s databazou, nie je
navrhnuté idealne. V poévodnej implementéacii st moduly rozdelené vzhladom na to,
¢i data z databéazy citame, alebo ich zapisujeme. Takto rozdeleny kod vSak nie je
najprehladnejsi, a preto by bolo vhodné rozdelit jednotlivé funkcie do modulov podla
typu dat, s ktorymi narabaji. Taktiez by bolo vhodné oddelit databazové transakcie

od samotného dopytovania dat.
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Aktuélne sa na strane servera vyuziva jeden modul api/exercises. js, ktory ob-
sluhuje poziadavky zo strany klienta na réznych cestach. Tieto poziadavky sa vSak ne-
tykaju iba préace s cvi¢eniami, ale napriklad aj prihlasovania pouzivatelov, ¢i ziskavania
udajov na zobrazovanie postupu Studentov v rieseni cviceni. Bolo by teda potrebné kod
viac zmodularizovat a oddelit narabanie s réznymi cestami do samostatnych modulov.
Aktualna komunikacia jednotlivych komponentov aplikicie je znazornend komponen-

tovym diagramom na obrazku 2.3.

<<component>> H] <<component>> 8]
Frontend Backend

<<component>> H]

<<component>> ] (O—{ <<component>> 4 o, ]_<: Vampire

Router Vampire

<<component>> 3]
DB
O_E]' <<component>> 5| <<component>> H]
exercises <<component>> 5] DB
HTTP O getData
o l——
<<component>> 5] oL
saveData PostgreSQL

Obr. 2.3: Pévodny komponentovy diagram

2.4 Ukazka aplikacie

V tejto sekcii si ukdzeme rozne Casti pouzivatel'ského rozhrania aplikécie, po implemen-
tacii oboch vyssie spomenutych prac.

Najskor si ukadzeme ako vyzera proces rieSenia cvicenia z pohladu Studenta, pricom
pohlad ucitel'a sa v tejto Casti ligi iba obsiahlejsim menu. Po prihlaseni sa pouzivatelovi
zobrazi hlavna stranka, kde sa nachadza zoznam cviceni, ktoré moze riesit. Ukazku tejto

stranky vidime na obrazku 2.4.

& C @ http://localhost:3000 T a < % »0 o H

Exercises

sformalizujte

Obr. 2.4: Zoznam cviceni

Po vybrati niektorého cvicenia sa zobrazi jazyk cvicenia, tak ako ukazuje obra-

zok 2.5. NavySe sa zobrazi zoznam vSetkych tvrdeni na sformalizovanie.
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& C @ httpy/flocalhost:3000/s0lve/1 T a < &« »0 0 H

sformalizujte

Constants

NoConstant

Predicates
chlapec/1, dievca/1, predmet/1, student/1, spokojny/1, vyberovy/1, absolvoval/2, skolitel/2, zapisany/2, spoluziaci/2

Functions

NoFunction/1

Description

No description

» Symbols which are accepted

Obr. 2.5: Cvicenie

Pouzivatel néasledne k nejakému tvrdeniu zada svoju formalizéciu. Ak je rieSenie
zapisané korektne, po odoslani sa overi jeho spravnost. V pripade spravnej formalizacie

sa zobrazi spréava, Ze rieSenie bolo spravne, ako vidime na obrazku 2.6.

<« C @ httpy/flocalhost:3000/solve/1 T a < % » 0 o :

Nikto si nezapisuje vyberové predmety.

~3x Jy (predmet(y) A vyberovy(y) A zapisany(x,y) )

Riesenie je spravne.

Obr. 2.6: Spravne rieSenie

Ak rieSenie nie je spravne, taktiez sa o tom zobrazi sprava. Navyse, ak sa doka-
zovacu Vampire podarilo najst kontrapriklady, sa zobrazia aj Struktiry, ako ukazuje
obrazok 2.7. V opac¢nom pripade sa Studentovi odporudi spytat sa na detaily vyucuju-
ceho. Ako vidime na obrazkoch 2.8 a 2.9, v tychto pripadoch sa dokazovacu nepodarilo
néjst ziadne vhodné struktary. Student teda nema ziadnu formu spétnej vizby, ktora
by mu napomohla v rieSeni tlohy.

Ucitel moZze okrem rieSenia uloh aj pridavat a editovat cvicenia, spravovat admi-
nistratorské prava, a taktiez si moze zobrazit postup Studentov v rieSeni jednotlivych
tloh. Néas predovSetkym zaujima posledné z vymenovanych. Najskor sa v prislusnej
sekcii zobrazi zoznam vsSetkych cvic¢eni, spolu s poc¢tom Studentov, ktori sa pokusili

rieSit dané cvicenie, ako mozeme vidiet na obrazku 2.10. Obrazok 2.11 ukazuje, Zze po
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&« C @ httpy//localhost:3000/s0lve/1 L a< %« » 0 °

Nikto si nezapisuje vyberové predmety.

vx 3y ( (predmet(y) A vyberovy(y) ) A ~zapisany(x,y) )

¥ Riesenie je nespravne.

Vieme najst konkrétne struktdry, v ktorych je vasa formalizacia pravdiva, ale hladana spravna formalizacia je nepravdiva, a
naopak.

Struktura M = (D, i), v ktorej je vasa formalizécia pravdiva, ale hfadana spravna formalizacia je nepravdiva:
%={1,2,3}

i(predmet) = {}
i(vyberovy) = {}
i(zapisany) = {(2,2)}
i(chlapec) = {}

i(dievca) = {}

i(student) = {}

i(spokajny) = {}

i(absolvoval) = {}

i(skolitel) = {}

i(spoluziaci) = {}

i(NoFunction) = {(1,3), (2,1), (3,1)}

Struktdru, v ktorej je vasa formalizécia nepravdiva, ale hfadana spravna formalizécia je pravdiva, sa nepodarilo najst, na vase
riesenie sa radsej opytajte.

Obr. 2.7: Nespravne rieSenie s vypisom kontraprikladu — struktiry

& C @ http:/Nlocalhost:3000/solve/1 T a< % &0 G

Nikto si nezapisuje vyberové predmety.

Wx Yy ( ( predmet(x) A vyberovy(x) ) A -~ zapisany(x,y))

¥ Riesenie je nespravne.

Vieme néjst konkrétnu strukturu, v ktorej je hfadana spravna formalizacia pravdiva, ale vasa formalizacia je nepravdiva.

Struktaruy, v ktorej je vasa formalizécia nepravdiva, ale hfadana sprévna formalizécia je pravdiva, sa nepodarilo ndjst, na vase
riesenie sa radsej opytajte.

Obr. 2.8: Nespravne rieSenie bez kontraprikladu - struktiary

zvoleni niektorého cvicenia sa zobrazi zoznam vsetkych pouZivatelov, ktori riesili dané
cvicenie. NavySe sa zobrazi aj mensia Statistika ich rieseni, presnejsie pocet tvrdeni,
ktoré v danej tlohe riesili a kolko z nich aj tspesne vyrieSili, celkovy pocet pokusov
a pocet tspesnych pokusov. Taktiez sa zobrazuje aj datum posledného pokusu, spolu

s informéciou, ¢ bol uspesny. Po vybrati niektorého pouzivatela sa zobrazia vSetky
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& C @® http:/flocalhost:3000/solve/1 T a < &« »0 ° H

Nikto si nezapisuje vyberové predmety.

=3x 3y ((predmet(x) A vyberovy(x) ) A - zapisany(x,y) )

¥ Riesenie je nespravne.

Vieme ndjst konkrétne struktdry, v ktorych je vasa formalizacia pravdiva, ale hladané sprévna formalizécia je nepravdiva, a
naopak.

Struktura, v ktorej je vasa formalizacia pravdiva, ale hfadana spravna formalizacia je nepravdiva, sa nepodarilo najst, na vase
riesenie sa radsej opytajte.

Struktdru, v ktorej je vasa formalizécia nepravdiva, ale hfadanda sprévna formalizécia je pravdivé, sa nepodarilo néjst, na vase
riesenie sa radsej opytajte.

Obr. 2.9: Nespravne rieSenie bez kontraprikladu - strukttary

jeho rieSenia k danym tvrdeniam cvicenia, spolu s datumom a informéciou, ¢ bolo
rieSenie spravne, ako ukazuje obrazok 2.12.

Mozeme si vsak vSimnut, z obrazkov 2.11 a 2.12, ze vypocet Statistiky nie je spravny.
V skuto¢nosti pouzivatel admin riesil tri tvrdenia, pricom spravne vyriesil dve z nich.

Taktiez je chybny aj pocet celkovych a tspesnych pokusov. Bude teda potrebné opravit
ziskavanie tychto informacii.

<« C @ httpy/flocalhost:3000/progress e A < w » 0O o H

Student progress

Student progress

Exercise Students attempted

sformalizujte 2

Obr. 2.10: Statistika riegeni cviceni
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& C  ® httpy/Mlocalhost:3000/progress/exercise/users o T a < &« » 0O ° H

sformalizujte
Propositions Attempt
Student Solved Attempted Successful Total Last attempt
admin 1 1 1 2 2023-02-19 14:40:52 x
karkub 1 1 2 4 2023-02-19 14:40:52 x

Obr. 2.11: Zoznam riesitelov daného cvi¢enia

&« C @ http/flocalhost:3000/progress/exercisefusers/solutions o~ L a < w » 0 ° :

sformalizujte by admin

Je aspon jeden student, ktory je chlapec, a jedna Studentka (ktoré je teda dievca), a st spoluziaci

Date Solution Correct
2023-02-19 14:40:52 Ix Jy(student(x) A chlapec(x) A student(y) A dievca(y) -> spoluziaci(x, y)) x
2023-02-14 14:46:53 3Ix Jy(student(x) A chlapec(x) A student(y) A dievca(y) A spoluziaci(x, y)) v

Vztah byt spoluziakom"” je symetricky a tranzitivny.
Date Solution Correct
2023-02-19 14:41:51 Vx Vz ( Jy(spoluziaci(x, y) A spoluziaci(y, z)) — spoluziaci(x, z) ) 4
Studenti a $kolitelia st disjunktni.
Date Solution Correct

2023-02-19 14:41:52 VxVy (student(x) & skolitel(y,x) -> x 1= y) X

Obr. 2.12: Postup Studenta v rieSeni cvicenia
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Kapitola 3
Pouzité technolbgie

V tejto kapitole si predstavime technolégie, ktoré boli vyuzité pri predoslej tvorbe
aplikacie, a ktoré vyuzijeme aj pri nasej implementacii.

Aplikaciu rozdelujeme, podla architektury klient-server, na stranu klienta, ktoréa
odosiela poziadavky, a na stranu servera, ktora poziadavky spractiva. Na tvorbu roz-
hrania klienta bola pouzita kniznica React a stav aplikidcie manazuje kniznica Redux.
Na strane servera bol pouzity framework Express. Na kontrolu spravnosti formalizacii,
ako aj na hladanie Struktur ako kontraprikladov, bol pouzity automaticky dokazovac
Vampire.

Aplikicia vyuziva, okrem vysSie spomenutych technologii, aj Standardny databa-

zovy systém PostgreSQL, na ukladanie cviceni, rieSeni, ¢i pouzivatelov.

3.1 Express

Express [5] je JavaScriptovy framework sliziaci na tvorbu serverovych ¢asti aplikacii.
Moézeme nim definovat rdzne cesty spolu s funkciami, ktoré spracovavaju HT'TP po-
ziadavky na danej ceste. Pomocou metéod GET, POST, PUT a DELETE moZeme navysSe
Specifikovat, ako sa maju dané poziadavky spracovat. Express taktiez umoziuje vy-
uzitie roznych middleware funkcii, ktoré sa vykonavaju medzi prijatim a spracovanim
poziadavky. Tieto funkcie mozu sluzit, napriklad na logovanie, autentifikaciu, ¢i auto-
rizaciu.

Pomocou Express triedy Router, mozeme zadefinovat cesty a middleware funkcie
ku konkrétnym castiam, ¢i modulom aplikicie. V nasledujicich ukazkach si uvedieme
priklady, akym sposobom sa, v terajsej implementacii, spracovavaju rozne poziadavky.

Najskor inicializujeme Express server, ako vidime na ukazke kédu 3.1. Touto inicia-
lizaciou sme uréili, Ze cesty s prefixom /api/exercises obsluhuje router definovany
v ./routes/api/exercises. Takisto sme umoznili vyuzitie autorizacného middleware

JSON Web Token — jwt. Samotny server sa spusti na danom porte volanim metody

19
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listen.
const express = require('express');
const server = express();

server .use('/api/exercises', require('./routes/api/exercises'));
server .use(jwt ({ secret: TOKEN_SECRET, algorithms: ['HS256']}).
unless ({path: ['/logIn', '/logIn/github/auth']}));
server.listen(PORT, () => {
console.log( Server started listening on port ${PORT});
IOl

Listing 3.1: Inicializacia Express servera

Na ziskanie zoznamu cviceni, klient odosle HT'TP poziadavku na server na cestu

/api/exercises, pouzitim metddy GET, tak ako vidime na ukézke kodu 3.2.

export const fetchAllExercises = createAsyncThunk(
'exercises/fetchAllExercises',
async (_, { rejectWithValue }) => {
try {
let response = await fetchData('/api/exercises', 'GET');
return response;
} catch (err) {

return rejectWithValue (err.message);

Listing 3.2: Odoslanie poziadavky na zisaknie cvi¢eni na server

Ako sme definovali pri inicializécii servera, router v ./routes/api/exercises na
strane servera odchyti GET poziadavku na ceste /api/exercises, ako mozeme vidiet
na ukazke kodu 3.3. Dalej zavola databézovi funkciu, na ziskanie zoznamu cviceni.
V pripade tspesného ziskania zoznamu cviceni, router odosle tieto cvi¢enia spét na

klienta, v opa¢nom pripade mu posle kod chyby.

router.get('/', async (req, res) => {
try {
const previews = await getExercisePreviews ();
if (previews === null) {

res.sendStatus (500) ;
return;
}
res.status (200) . json(previews) ;

} catch (err) {
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res.sendStatus (500) ;

P

Listing 3.3: Spracovanie poziadavky na zisaknie cvi¢eni na serveri

Pri vytvarani nového cvicenia sa postupuje podobne, ako mézeme vidiet na ukézke
kodu 3.4. V pripade, Ze cvicenie je zapisané korektne, klient odosle HT'TP poziadavku

na server na cestu /api/exercises, tentokrat pouzitim meto6dy POST.

export const addNewExercise = createAsyncThunk(
'addExercise/addNewExercise',
async (_, { getState, rejectWithValue }) => {
let exercise = selectExercise(getState());
if (lexercise) {

return rejectWithValue ("Exercise contains errors.");

}
try {
let response = await fetchData(
'/api/exercises', 'POST', exercise
)5

return response;
} catch (err) {

return rejectWithValue (err.message);

Listing 3.4: Odoslanie poziadavky na pridanie nového cvi¢enia na server

Router na strane servera odchyti POST poziadavku na ceste /api/exercises, ako
mozeme vidiet na ukazke kodu 3.5. Ak je cvi¢enie zapisané korektne, zavola sa databé-
zova funkcia, ktora rieSenie ulozi. V pripade tspesného ulozenia, router odosle vystup

z databazovej funkcie spét na klienta. Inak mu posle kod chyby.

router.post('/', authAdmin, async (req, res) => {
try {
let exercise = req.body;
if (checkExercise(exercise)) {
await saveExercise(exercise);
}
res.status (201) . json(exercise) ;
} catch (err) {
res.sendStatus (500) ;
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B

Listing 3.5: Spracovanie poziadavky na zisaknie cvi¢eni na serveri

Vsimnime si, zZe aj napriek tomu, Ze klient odosle rozne poziadavky na rovnaku
cestu, router na strane servera spracuje kazdu poziadavku rozne. Dévodom je vyuzitie

inych metod, v prvom pripade sa vyuzila GET metoda a v druhom POST.

3.2 React

React [6] je JavaScriptova kniznica, ktord sluzi na tvorbu pouzivatelskych rozhrani
webovych aplikicii. Hlavnou vyhodou Reactu je jeho efektivita. Pri zmene dat React,
pomocou stavov, zisti, ktoré Casti rozhrania je potrebné aktualizovat a iba tie aktu-
alizuje. Tymto sa predchadza zbyto¢nému spomalovaniu vykonu aplikacie. Jednotlivé
Casti pouzivatelského rozhrania vytvarame deklarativnym spdsobom a nazyvame ich
komponenty.

Komponent je znovupouzitelny enkapsulovany kéd reprezentujuci ¢ast pouzivatel-
ského rozhrania. Kazdy komponent moze obsahovat rézne elementy jazyka HTML,
pripadne dalsie komponenty. Komponenty mozu taktiez spravovat svoj stav, pomo-
cou Struktury state, ktora definuje, akym spésobom sa dany komponent vykresluje.
Kazdy komponent moze taktiez dostat nejaké data z rodicovského komponentu pomo-
cou argumentu props. React navySe umoznuje funkcionalnym komponentom pristupo-
vat k roznym informaciam prostrednictvom hakov. Hék, resp. hook, je funkcia, ktora sa
volé z funkcionalneho komponentu a umoziuje mu spravovat jeho vnutorny stav, ale aj
pristupovat k roznym dalsim funkciam Reactu. Medzi najpouzivanejsie React Hooky
patri, napriklad useState, ktory umoznuje spravovat stav vramci nejakého funkcional-
neho komponentu, alebo useEffect, pomocou ktorého modzeme, napriklad ziskat data
z API po renderovani komponentu. PouzZitie useState haku moézeme vidiet na ukézke
kodu 3.6.

function Example () {
const [count, setCount] = useState (0);
return (
<div>
<p>You clicked {count} times.</p>
<button onClick={() => setCount (count + 1)}>
Click me
</button>
</div>

)
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Listing 3.6: Pouzitie React Hooks

Na routovanie v aplikaciach vytvorenych za pomoci frameworku React sa vyuziva
kniznica React Router [7]. Tato kniZnica poskytuje manazovanie navigacie medzi jed-
notlivymi komponentami aplikiacie. Hlavnym komponentom je BrowserRouter, ktory
sa vyuZiva v najvyssej urovni hierarchie komponentov, vdaka ¢omu je zaistena synch-
ronizacia URL adries a vykreslenych komponentov. Dalsfm dolezitym komponentom je
Route, ktory priraduje komponent, ktory sa ma vykreslit, k ur¢itej URL adrese. V pre-
doslej implementacii boli navySe vytvorené vlastné Route komponenty. Prvy z nich je
ProtectedRoute, ktory vykresli prislusny komponent iba ak je pouzivatel prihlaseny
a druhy AdminRoute vykresli komponent iba administratorovi.

Na nasledujtcej ukazke kdédu 3.7 vidime pouzitie roznych Route komponentov v do-
terajSej implementéacii, pricom v atribtute component je priradeny konkrétny kompo-
nent, ktory sa mé zobrazit na danej ceste, zapisanej v atribute path. Atribit exact
urcuje, ze dany komponent sa mé vypisat iba na danej ceste a nie aj na réznych pod-

strankach danej cesty.

<BrowserRouter basename={BASE_NAME}>
<Switch>
<ProtectedRoute exact path="/" component={ExerciselList}/>
<AdminRoute exact path="/admins" component={UserList}/>
<Route exact path="/login" component={LoginForm}/>

</Switch>

</BrowserRouter>

Listing 3.7: Priklad pouzitia React Router

3.3 Redux a RTK Query

Redux [8] je taktiez JavaScriptova kniznica, ktoré sluzi na manazovanie stavu apli-
kacie. Stav celej aplikacie sa uchovava v jednom tulozisku, nazyvanom store, pricom
inicializaciu tloziska naSej aplikidcie mozeme vidiet na ukazke kodu 3.8. Vdaka tomu
mozu jednotlivé komponenty pristupovat k réznym stavom bez toho, aby bolo potrebné
navzajom prepojit jednotlivé komponenty. Takisto sa tym ulahcuje proces aktualizo-
vania udajov, kedze sta¢i aktualizovat tieto data iba na jednom mieste a komponenty.

Stav aplikdcie mozeme jednoducho menit deklarativnym sposobom, kedy opiSeme ¢o
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sa ma stat s roznymi idajmi pri réznych akciach, ale samotné aktualizovanie stavu
za nas vyriesi Redux. Akcie teda popisuji rozne udalosti, ktoré moézu mat za néasle-
dok zmenu stavu. Funkcie, ktoré na zaklade aktualneho stavu aplikacie a roznych akcif
generuju novy stav, sa nazyvaju reducery. Redux takisto umoznuje pouzitie réoznych
muddleware funkcii, ktoré sa vykonavaji medzi odoslanim nejakej akcie a jej naslednym
spracovanim reducermi. V doterajSej implementacii sa middleware vyuziva, napriklad

pri prihlasovani pouZzivatela pomocou portalu GitHub.

export default configureStore ({
reducer: {
addExercise: addExerciseReducer,
exercises: exercisesReducer,
propositions: progressPropositionsReducer,
allUsers: adminsReducer,
solveExercise: solveExerciseReducer,

user: userReducer

1))

Listing 3.8: Inicializacia tloziska v nasej aplikacii

RTK Query [9] je néstroj vyuzivany na spravu datovych poziadaviek a stavu ap-
likicie za pomoci Reduxu. Pri pouziti RTK Query nemusime definovat rozne akcie,
middleware, ¢i reducery, ale v tzv. API slice definujeme, pomocou createApi, nejaké
endpointy a na vykonavanie poziadaviek vyuzijeme hooky.

Endpoint je definicia poziadavky. Kazdy endpoint obsahuje URL adresu koncového
bodu, ktory vykonava dant poziadavku, HT'TP metodu, ktora urcuje typ poziadavky,
a rozne dalSie parametre, ako napriklad meno endpointu, pomocou ktorého ho moézeme
identifikovat. Vo volitelnom parametri body mozeme definovat data, ktoré sa majia odo-
slat spolu s poziadavkou. Data, ktoré ziskame z roznych poziadaviek mozeme oznacit
roznymi znaCkami pomocou providesTags. Ak niektoré poziadavky neskor zmenili
tieto data, mozeme ich v danom endpointe oznacit pomocou invalidatesTags ako
neaktualne, ¢im zaruc¢ime aktualizovanie prislusnych dat ich znovunacitanim zo ser-
vera. Na zéklade definovanych endpointov, RTK Query automaticky generuje haky,
ktoré funguji podobne ako sme opisali v sekcii 3.2. Pomocou tychto hakov mézeme
jednoducho pristupovat k datam zo servera.

Pri vyuziti RTK Query je inicializacia tiloziska mierne odlisna, oproti vyuzitiu bez-
ného Reduxu. Tato inicializicia s vyuzitim RTK Query je znédzornena na nasledujtce;j
ukazke kodu 3.9.

export const store = configureStore ({

reducer: {



3.3. REDUX A RTK QUERY 25

[myApi.reducerPath]: myApi.reducer,

},

middleware: (getDefaultMiddleware) =>
getDefaultMiddleware () .concat (myApi.middleware),

1))

Listing 3.9: Inicializacia tloziska s vyuzitim RTK Query

V ukazke kodu 3.10 vidime ako sa vyraba RTK Query slice. Mézeme si vSimnut
zadefinovanie znaciek v tagTypes a nasledne pracu s nimi v jednotlivych endpointoch
pomocou providesTags a invalidatesTags. V porovnani s beznymi Redux slices,
ktoré su znézornené na ukézkach kodov 3.2 a 3.4, vidime, ze vyuzitie RTK Query je

ovela strucnejsie a bez vyskytu duplicitného kodu.

export const myApi = createlpi ({
reducerPath: 'myApi',
baseQuery: fetchBaseQuery({ baseUrl: '/exercises' 1}),
tagTypes: ['Exercises'],
endpoints: (builder) => ({
getExercises: build.query ({
query: () => ({
url: /7,
method: 'GET'
b,
providesTags: ['Exercises'],
B,
addExercise: build.mutation ({
query: (body) => ({
url: /7,
method: 'POST',
body,
b,
invalidatesTags: ['Exercises'],
B,
b,
b
export const {
useGetExercisesQuery,
useAddExerciseMutiation

} = myApi

Listing 3.10: Tvorba RTK Query slice
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Na ukaze kodu 3.11 vidime vyuzitie haku useGetExercisesQuery. K datam ziska-
nym zo samotnej poziadavky vieme pristupovat pomocou konstanty data. RTK Query
haky navySe ponukaju aj dalsie uzitocné informacie, napriklad ¢i prebehlo ziskanie

udajov uspesne, pripadne, ¢i nastala nejaka chyba, ale aj mnohé dalsie.

export default function App() {
const { data, isSuccess, isError, error } =

useGetExercisesQuery ()

Listing 3.11: Pouzitie RTK Query haku

3.4 Vampire

Vampire [10] je automaticky dokazovac¢ logickych formul. V naSej aplikicii sa Vam-
pire vyuziva na overovanie ekvivalencie dvoch formul. Takisto sa vyuziva aj na ziska-
nie kontraprikladu — Struktiry, v pripade, Ze formuly nie st navzadjom ekvivalentné.
Vampire dostava na vstup dve formuly, ktorych vzajomni ekvivalenciu chceme overit,
v TPTP forméte, pricom prevod na tento format v pévodnej aplikicii zabezpecuje fun-
kcia parseFormalization v helpers/checks. js na strane servera. Formuly v TPTP
formate mozeme potom ulozit do siiboru s priponou .p, napriklad subor.p. Samotné
volanie dokazovaca potom prebieha pomocou prikazu vampire subor.p. V pripade, ze
vystup potom obsahuje retazec Refutation, dané formuly zo vstupu st ekvivalentné.
Ak naopak obsahuje retazec Satisfiable, Vampire nasiel kontrapriklad, ktory potom
mozeme vypisat pomocou prikazu vampire subor.p -sa fmb.

Na pracu s Vampire sa vyuzivaji viaceré abstraktné funkcie na serveri, ktoré maja
rozne vyuzitie. Tieto funkcie boli vytvorené v predoslych implementéciach aplika-
cie. Na kontrolu ekvivalencie dvoch formul, napriklad formil A a B, slauzi funkcia
vampire, ktora sa nachédza v sibore helpers/vampire. js. Ttuto funkciu je potrebné
zavolat dvakrat. Najskor teda zavolame vampire(A, B, TIME_LIMIT) na zistenie, ¢i
z formuly A vyplyva formula B, a potom vymenime poradie formul a znova zavolame
vampire(B, A, TIME_LIMIT). Formuly A a B st potom ekvivalentné iba v pripade, ze

obe volania funkcie vratia retazec OK.



Kapitola 4

Poziadavky a navrh rozsirenia

aplikacie

V tejto kapitole zadefinujeme poziadavky na rozsirenie predoslej aplikacie a navrhneme

ich postup implementacie.

4.1 Poziadavky na aplikaciu

Medzi zakladné poziadavky na naSe rozsirenie uz existujicej aplikacie patri:

e zoskupovat chybné rieSenia na zéklade ekvivalencie,
v b . 2 b z v >

e morznost pridavat ndpovede pre ucitela,

e zobrazovat nédpovede k danej chybe,

e moznost ohodnotit uzitoénost napovedi,

e vyhodnotit uzito¢nost napovedi vo vyucbe,

e zrefaktorovat predosly kod.

Hlavnou poziadavkou je implementacia nového spésobu spatnej vazby pomocou na-
povedi. Ucitelia buda moct pridavat napovede k jednotlivym chybnym formalizécidm,
ktoré sa nasledne budu zobrazovat studentom, ked odoslu tieto chybné formalizécie na
kontrolu.

Na tieto ucely je najskor potrebné zoskupovat chybné riesSenia, ktoré su si ekvi-
valentné. U¢itel nasledne bude moct pridat napoved niektorej triede ekvivalentnych
chybnych rieSeni, a tato napoved sa potom zobrazi pri kazdom chybnom rieSeni, ktoré
je ekvivalentné danej triede.

Dalsou poziadavkou je implementovat moznost ohodnotit dant napoved. Ugitelia
tak budu mat prehlad, ktoré napovede vnimaju Studenti uZitocnejSie ako iné a na

zéklade toho potom prispdsobit tieto napovede.

27
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4.2 Navrh aplikacie

Na zéklade vyssie opisanych poziadaviek mézeme navrhnat novy use case diagram,
ktory bude obsahovat vSetky aktivity z povodného diagramu (obrazok 2.1), ako aj
nové funkcie, ktoré su na obrazku 4.1 vyznacené hrubo. Implementaciu jednotlivych
poziadavok si popiSeme a navrhneme nizsie. Taktiez je potrebné spracovat napady na

vylepSenie doterajsej implementacie opisané v sekcii 2.3.

- prihlasuje sa

prezera postup
svojich rieSeni <<Extend>>
e zobrazuje kontrapriklady
(_ 1
rieSi cviCenia Sl

7

Student

O .
—+ < pridava cvi¢enia <<Extend>> "’
hodnoti napovede
PouZivatel upravuje cvicenia

upravuje administratorské

— prava
Ucitel prezera postup

rieSeni pouzivatelov
<<Extend>> o |
pTTTT pridava napovede
prezera chybné -
formalizacie Y
1 <<Extend>> o
to------- upravuje napovede

Obr. 4.1: Aktuélny use case diagram

it

4.2.1 Zoskupovanie chybnych rieseni

Hlavnou poziadavkou je zoskupovanie chybnych rieseni. Na toto zoskupovanie budeme
pouzivat vztah ekvivalencie. KedZe na overovanie ekvivalencie medzi dvoma formulami
sa uz vyuziva dokazova¢ Vampire, vyuzijeme ho aj na toto overovanie.

Akonéahle student odogle svoju formalizaciu na kontrolu, dokazovac overi, ¢i je jeho
formalizacia ekvivalentna spravnemu rieseniu, a naopak, ¢ je spravne rieSenie ekvi-
valentné tomu Studentovmu. Ak niektora z tychto vlastnosti neplati, rieSenie nie je
spravne. V takom pripade bude potrebné ziskat vSetkych reprezentantov chybnych for-
malizécii daného tvrdenia a porovnat, ¢i je Studentovo riesenie ekvivalentné niektorému

z reprezentantov. Ak takého reprezentanta najdeme, toto rieSenie bude patrit do jeho
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ekvivalené¢nej triedy a do databazy uloZime toto rieSenie s cudzim kltic¢om odkazujucim
na id reprezentanta chybnej formalizacie. Ak este v databize nemame ziadnych repre-
zentantov, pripadne neexistuje ziadny ekvivalentny studentovej formalizacii, pridame
toto rieSenie do prislusnej tabulky a rieSenie uloZime s cudzim kltacom, odkazujucim

na svoje id v prislugnej tabulke.

4.2.2 Pridavanie napovedi

Uditel si bude moct zobrazit vSetkych reprezentantov chybnych formalizacii k jednot-
livym tvrdeniam, pricom pri kazdom reprezentantovi sa budd zobrazovat aj vsetky
chybné formalizacie nemu ekvivalentné. U¢itel bude mat moznost priradit nejakej sku-
pine zlych formalizacii nejaka napoved, ktora bude sluzit ako pomoc pre Studentov. Pri
kazdej napovedi sa bude zobrazovat pocet jej zobrazeni a jej hodnotenie. Na zaklade
takejto Statistiky budi moct ucitelia upravit, ¢i sa bude dana napoved zobrazovat

studentom, alebo bude skryta.

4.2.3 Zobrazovanie a hodnotenie napovedi

Studentom sa bude zobrazovat napoved, ktora ucitelia pridali k jednotlivym repre-
zentantom chybnych formalizacii, akonahle bude ich chybné rieSenie ekvivalentné nie-
ktorému reprezentantovi chybnej formalizacie. Pouzivatel teda odosle svoje rieSenie na
kontrolu, tak ako doteraz, pricom okrem kontraprikladu, moze dostat aj nejakd na-
poved od ucitelov, ktora bude vysvetlovat chyby v danom rieSeni. Tieto napovede si
bude moct postupne zobrazovat a kazdi samostatne ohodnotit, prostrednictvom palca

hore, ¢ dole, podla toho, ¢i sa mu zda dana napoved uZzito¢na, alebo nie.

4.2.4 Zobrazovanie postupu vlastnych rieseni Studentovi

Tak ako je ucitelom umoznené zobrazovat rieSenia Studentov k jednotlivym tloh&am,
spristupnime tito funkciu aj studentom. Student sa bude moct prekliknat na prislusna
podstranku cez menu, kde sa mu zobrazi zoznam tloh, ktoré riesil. Pri kazdej tlohe
sa bude zobrazovat aj Statistika, presnejSie pocet tvrdeni, ktoré Student riesil, pocet
tvrdeni, ktoré tispesne vyriesil, pocet celkovych a pocet tspesnych pokusov. Po vybrati
niektorej tlohy sa mu zobrazia véetky jeho riesenia jednotlivych tvrdeni, ktoré patria

k vybranej tlohe.

4.2.5 Refaktorovanie predoslého kédu

Ako sme si ukazali v sekcii 2.3, doterajSia implementéicia nie je ideédlna, a preto je

potrebné upravit viaceré casti kodu.
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Aktuélne st na strane servera dva moduly db/getData.js a db/saveData.js,
v ktorych su rozdelené funkcie obsluhujuce databézové poziadavky, podla toho, ¢
z databazy Citame, alebo do nej zapisujeme. Bude vsSak lepsie rozdelit tieto funkcie
do modulov podla typu dat, s ktorymi narabaju. Funkcie, ktoré sa vyuzivaju pri praci
s cvi¢eniami, ¢i uz na zobrazovanie, pridavanie, editovanie, alebo rieSenie cvic¢eni, pre-
sunieme do samostatného modulu. Rovnako presunieme do samostatnych modulov aj
funkcie, ktoré sa tykaju prihlasovania pouzivatelov, a funkcie, ktoré sluzia na zobrazo-
vanie postupu Studentov v rieSeni. Aby sme predisli duplicite kodu vyuZzijeme pomocné
funkcie, ktoré nebudeme exportovat, ale vyuzijeme ich iba interne, vramci daného mo-
dulu.

Takisto bude potrebné upravit cesty, cez ktoré prebieha komunikécia medzi klientom
a serverom. Momentélne je na strane servera jeden modul api/exercises. js, sluziaci
ako router, ktory vSak obsahuje aj cesty, ktoré sa priamo netykaji len cvi¢eni. Napri-
klad, na ucely prihlasovania sa vyuzivaju cesty /api/exercises/logIn/github/auth
a /api/exercises /authentication/logIn/admin. Takato Struktira ciest vSak nie
je idealna, a preto pracu s roznymi typmi tdajov rozdelime do samostatnych modulov

s prislusnymi cestami.

Navyse bude potrebné opravit niektoré c¢asti kodu. Ako sme si mohli v8&imnut na
ukazkach aplikacie v sekcii 2.4, vypocet Statistiky v zobrazovani postupu Studentov nie
je spravny a je potrebné ho opravit.

Novy komponentovy diagram je navrhnuty na obrazku 4.2, pricom nové a upravené

komponenty z poévodného diagramu (obrazok 2.3) su zvyraznené hrubo.

<<component>> 5] <<component>> g]
Frontend Backend

<<component>> Z]

Vampire
<<component>> ] O_ <<component>> ]| -E]—@- p
Router Vampire
<<component>> 3]
DB
<<component>> 5] <<component>> 5]
(O_D_ exercises exercises
HTTP
<<component>> 5| <<component>> 5] <<component>> §]
feedbacks O— feedbacks DB
<<component>> &] <<component>> 3] —{}@— -
progress progress soL
PostgreSQL
<<component>> 5] <<component>> 5]
users users

Obr. 4.2: Aktualny komponentovy diagram
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4.2.6 Uprava databazového modelu

TaktieZ je potrebné upravit existujucu databazu a pridat nové tabulky, aby sme mohli
implementovat vSetky poziadavky.
Vytvorime novu tabulku bad_formalizations na ukladanie reprezentantov chyb-

nych formalizacii, ktora bude obsahovat stlpce:
e bad_formalization_id - (primarny klI¢) id reprezentanta chybnej formalizacie
e bad_formalization - text chybnej formalizacie
e proposition_id - (cudzi kl'a¢) id tvrdenia na sformalizovanie.

Nasledne kazdé riesenie budeme ukladat do tabulky solutions s dvoma novymi

cudzimi klacmi:
e formalization_id - id spravnej formalizacie

e bad_formalization_id - id reprezentanta chybnej formalizacie, v pripade sprav-

neho rieSenia bude mat hodnotu null.

Na ukladanie jednotlivych napovedi k chybnym formalizaciam budeme vyuzivat
tabulku feedbacks, ktora bude obsahovat stlpce:

e feedback_id - (primarny kl'a¢) id napovede

feedback - text ndpovede

bad_formalization_id - (cudzi kl'a¢) id reprezentanta chybnej formalizécie, ku

ktorému patri dana napoved

author - pouzivatelské meno autora napovede
e active - informécia o tom, ¢i sa napoved zobrazuje Studentom, alebo je skryté.

Kedze jedna napoved sa moZe zobrazit pri viacerych chybnych rieSeniach, a tak-
tieZ pri jednom chybnom rieSeni sa moze zobrazit viacero napovedi, medzi tabulkami
solutions a feedbacks je vztah many-to-many. Preto vytvorime eSte jednu tabulku
feedback_to_solution, ktord bude spajat konkrétne rieSenie a konkrétnu napoved.
V tejto tabulke budeme zéaroven ukladat hodnotenie danej spétnej vézby a dalsie uzi-

to¢né informacie. Tabulka bude teda obsahovat stipce:
e id - (primarny kla¢) id
e feedback_id - (cudzi kl'a¢) id napovede

e solution_id - (cudzi kl'a¢) id rieSenia
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e rating - hodnotenie napovede, v pripade, Ze ju Student ohodnotil ako uzito¢nu,

mé hodnotu 1, ak ako neuzito¢nu -1 a ak ju neohodnotil 0

e showed - datum kedy sa pouzivatelovi zobrazila dana napoved

e rated - datum kedy pouzivatel ohodnotil dant napoved.

Vsetky vysSie popisané zmeny v doterajsej schéme databazy (obrazok 2.2) si vy-

znacené hrubo na obrazku 4.3.

exercises

title: text

exercise_id

propositions

proposition_id

proposition: text

description: text 1
constants: text
predicates: text
functions: text
constraints: text

exercise_id: integer

1.

*

exercise_id: integer

1.*

proposition_id: integer
1
0.*

proposition_id

solutions

user_id: integer

solution: text

is_correct: boolean
proposition_id: integer

date: timestamp
formalization_id: integer
bad_formalization_id: integer

solution_id: integer

formalization_id

*

proposition_id

formalizations

formalization: text
constraints: text
proposition_id: integer

formalization_id: integer

bad_formalization_id

0.*

*

solution_id

0..*

0.1

bad_formalization_id

0..*
user_id: github_id

1
users

user_name: varchar(256)
is_admin: boolean

github_id: integer

feedback_to_solution

feedback_id: integer
solution_id: integer
rating: integer
showed: timestamp
rated: timestamp

id: integer

feedback_id

bad_formalizations

bad_formalization: text
proposition_id: integer

bad_formalization_id: integer

1

0.*

0.* 1

Obr. 4.3: Aktualna schéma databazy

feedbacks

feedback: text
bad_formalization_id: integer
author: text

active: boolean

feedback_id: integer

Aby sme mohli upravit databazu, bude takisto potrebné premigrovat tdaje, ktoré

st v nej uz ulozené. Najskor upravime a vytvorime nové tabulky v databaze, pricom

doplnené atributy budt mat zatial hodnotu null. f)alej postupne prejdeme vsetky

rieSenia a budeme porovnéavat, ¢i je chybné riesenie ekvivalentné niektorému reprezen-

tantovi z tabulky bad_formalizations. Ak nie, toto riesenie priddme do spomenutej

tabulky a prislu$ne upravime atribut bad_formalization_id v tabulke solutions.

Ak také ekvivalentné rieSenie najdeme, do tabulky bad_formalizations uZ nemusime

ni¢ pridavat a iba upravime atribut bad_formalization_id v tabulke solutions,

podla jeho id.



Kapitola 5
Implementacia

V tejto kapitole si ukdZzeme ako sme implementovali poziadavky podla navrhu.

5.1 Refaktorovanie predoslého koédu

7, databazovych modulov db/getData.js a db/saveData.js na strane servera sme
rozdelili funkcie do novych modulov podla typu dat, s ktorymi pracovali, ako sme
navrhli v sekcii 4.2.5. Namiesto tychto modulov sme teda vytvorili tri nové moduly
db/exercises. js, db/progress. js a db/users. js, ktoré postupne obsahuji funkcie
narabajice s cvi¢eniami, postupom Studentov v rieSeni cviceni a s pouzivatel mi. Takisto
sme ¢asto opakujuce sa casti kodu vynali do privatnych funkcii, ktoré dalej neexpor-
tujeme, ale vyuzivame ich iba interne v danom module.

Takisto sme presunuli databazové transakcie dovnutra jednotlivych funkeii, pokial
sa teda nejedna o privatnu funkciu. Predtym funkcie v module api/exercises. js,
ktory slizi na obsluhu ciest a spracovanie poziadavok zo strany klienta, najskor za-
¢ali transakciu a potom volali jednotlivé databézové funkcie. Tento modul sme taktiez
rozdelili na viacero modulov, pricom pre pricu s cvifeniami sa vyuziva prefix cesty
api/exercises amodul api/exercises. js. Na zobrazovanie postupu studentov v rie-
Seni cviceni vyuzivame cestu s prefixom api/progress a modul api/progress. js a pri
praci s pouzivatelmi pouZivame prefix api/users a modul api/users.js. Jednotlivé
funkcie v tychto moduloch uz neobsahuju databazové transakcie, ale volaju potrebné

funkcie z databazovych modulov, ktoré st uz transakéne izolované.

5.2 Zoskupovanie chybnych rieseni

Na tucely zoskupovania chybnych rieseni sme najskoér upravili databazu, tak ako sme
navrhli v sekcii 4.2.6. Spustenim db/migrations/001-add-bad-formalizations.sql

stiboru vytvorime tabulku bad_formalizations, ktora sluzi na zoskupovanie chybnych
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formalizacii. Navyse do tabulky solutions sme pridali dva nové stipce. Prvy z nich
je formalization_id, ktory sluzi na prepojenie konkrétneho rieSenia so spravnou for-
malizaciou. Druhym je bad_formalization_id, ktory slizi na prepojenie konkrétneho
rieSenia a reprezentanta chybnej formalizacie.

Ked7ze v databéaze, ktora je v prevadzke spolu s aplikdciou, uz mame uloZené nejaké
déata, museli sme ich prispdsobit novej schéme databazového modelu. Nové atributy
v tabulke solutions sme najskor naplnili hodnotou null, ktort sme neskor zme-
nili. Pomocou migra¢ného skriptu db/migrations/001-add-bad-formalizations. js
sme postupne prechadzali kazdé rieSenie a doplnili sme k nemu id spravnej formali-
zacie daného tvrdenia. Ealej, v pripade, Ze rieSenie nebolo spravne, sme porovnali,
¢ uz existuje nejaky reprezentant chybnej formalizacie k danému tvrdeniu v tabulke
bad_formalizations a ¢i mu je aktualne rieSenie ekvivalentné. Ak taky zédznam v ta-
bulke bad_formalizations neexistoval, vytvorili sme ho, pricom jeho id sme pridali
aj do tabulky solutions ako referenciu na tento novy zéznam. V pripade, Ze sme nasli
reprezentanta chybnej formalizacie v tabulke bad_formalizations, ktory je ekviva-
lentny aktuélnemu rieSeniu, jeho id sme pridali ako referenciu k danému rieseniu do
tabulky solutions. Takto sme zoskupili v8etky doterajsie chybné rieSenia z databazy
na zaklade ekvivalencie.

Zoskupovanie novych chybnych rieseni sme implementovali nésledovne. Pri odo-
slani studentovho riesenia prebicha kontrola, ¢i sa jedn& o spravne rieSenie alebo ne-
spravne. Vyuziva sa pri tom dokazova¢ Vampire, ktory kontroluje, ¢i je dané rieSenie
ekvivalentné spravnej formalizacii a naopak. Ak zistime, Ze rieSenie nie je spravne, zis-
kame vSetkych reprezentantov chybnych formalizécii, teda vSetky zaznamy z tabulky
bad_formalizations k danému tvrdeniu. Dalej, taktiez za pomoci dokazovaca, bu-
deme kontrolovat, ¢ je niektory reprezentant ekvivalentny novému rieSeniu, a naopak,
¢l je rieSenie ekvivalentné danému reprezentantovi. V pripade, ak takéhoto reprezen-
tanta najdeme, jeho id uloZime ako cudzi kIu¢ v danom rieSeni a rieSenie uloZime.
Ak naopak takéhoto reprezentanta nenéjdeme, ulozime aktuélne rieSenie do tabulky

bad_formalizations a ako cudzi kla¢ k rieSeniu nam poslaZzi jeho id.

5.3 Pridavanie napovedi

Aby mohli ucitelia pridavat napovede k chybnym formalizaciam, ako sme navrhli
v sekcii 4.2.2, bolo potrebné najskor zobrazit tieto chybné formalizéicie k jednotlivym
tvrdeniam. Na strane klienta sme preto vytvorili novy komponent BadExercise. js
zobrazujuci zoznam vSetkych cviceni, pricom pri kazdom cvi¢eni sa zobrazuje po-
¢et reprezentantov chybnych formalizacii tvrdeni v danom cviéeni a pocet Studen-

tov, ktori cvicenie riesili. Po vybrati niektorého cvi¢enia sa pomocou nového kom-
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ponentu BadPropositionsToExercise. js zobrazia tvrdenia na sformalizovanie da-
ného cvicenia, taktiez spolu s poc¢tom reprezentantov chybnych formalizacii daného
tvrdenia a po¢tom Studentov, ktori riesili dané tvrdenie. Nasledne, po zvoleni niekto-
rého tvrdenia, sa zobrazia karty obsahujice vSetkych reprezentantov chybnych for-
malizécii tohto tvrdenia a pre zjednodusenie sa zobrazi aj spravne rieSenie formaliza-
cie. Kazda karta obsahuje reprezentanta chybnej formalizécie, zoznam Studentov, ktori
spravili ekvivalentnti chybnu formalizéciu a zoznam vsetkych ekvivalentnych chybnych
rieSeni. NavySe sa ucitelovi, kliknutim na meno Studenta, zobrazi postup tohto $tu-
denta v rieSeni cvicenia. Na vykreslovanie tychto tidajov sme vytvorili novy komponent
BadFormalizationsToProposition. js, ktory obsahuje d'alsie novo-vytvorené kompo-
nenty. Na manazovanie stavu tychto komponentov sme taktiez vytvorili dva nové sibory
badFormalizationsSlice.js a feedbacksSlice. js za vyuzitia RTK Query.

V kazdej karte reprezentanta chybnej formalizacie, sa zobrazuje aj zoznam existu-
jucich népovedi s moznostou pridat nova népoved. Pri kazdej uz pridanej napovedi
sa zobrazuje jej autor, pocet Studentov, ktorym sa napoved zobrazila a pocet Studen-
tov, ktori ju hodnotili, bud palcom hore, alebo dole. Ak kurzorom mysi nadideme nad
tieto poCty, zobrazi sa navyse zoznam $tudentov, ktorym sa napoved zobrazila, ktori ju
ohodnotili palcom hore, a ktori ju ohodnotili palcom dole. Takisto ma ucitel moznost
nastavit, ¢ bude napoved aktivna, a teda sa bude zobrazovat Studentom, alebo bude
skryta. Pre pridanie novej napovede, ucitel napiSe text napovede a po stlaceni tla-
¢idla sa napoved prida do zoznamu napovedi, pricom je vopred nastavena ako aktivna.
Ukazku zobrazenia zoskupenych chybnych formalizacii spolu s napovedami mozeme
vidiet na obrazku 5.1.

Na ukladanie napovedi sme vyuzili tabulku feedbacks, ktorti sme vytvorili po-
mocou stiboru db/migrations/002-feedback-to-solution.sql. Kazdy zaznam ob-
sahuje referenciu na id reprezentanta chybnej formalizacie, vdaka ¢omu vieme spravne
priradovat napovede. Na strane servera sme navyse pridali modul api/feedbacks. js,
ktory obsluhuje cesty s prefixom api/feedbacks a spracovava poziadavky zo strany kli-
enta, tykajice sa zobrazovania, pridavania ¢i editovania napovedi. Tento modul vyuziva
databazové funkcie v dalsom pridanom module db/feedbacks. js, ktory komunikuje

s databéazou.

5.4 Zobrazovanie a hodnotenie napovedi

Ak student chybne vyriesi tvrdenie a jeho formalizacia je ekvivalentna niektorej for-
malizacii, ktora uz mé pridané nejaké napovede, bude si moct tieto napovede zobrazit.
Tato kontrola prebieha po odoslani riesenia. Ak Studentovo rieSenie nie je spravne,

priradi sa mu reprezentant chybnej formalizacie, podla postupu v sekcii 5.2. Nasledne
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2023 — Prémiova uloha 12.1

1. Kazdy, kto jazdi na nejakom Harleyi, je drsniak.

correct formalization(s)

\A x (\E y (Harley(y) & rides(x,y)) -> rough_character(x))

\forall x \exists y ((Harley(y) && rides(x, y)) -> rough_character(x))

¥ students: 9

| & ] ol
0 .
¥ 5 equivalent bad formalization(s)
\A x (\E h ((Harley(h) & rides(x, h) ) -> rough_character(x) ))
\A x (\E h (Harley(h) -> (rides(x, h) -> rough_character(x) )))
\A x (\E h (rides(x, h) -> (Harley(h) -> rough_character(x) )))
\a x \e y (rides(x, y) \land Harley(y) -> rough_character(x)

Vx(Vy(Harley(y) /\ rides(x, y)) -> rough_character(x))

Feedback

crnkjck Active
Vyrok zodpoveda schéme vsetky P, st Q, ktord formalizujeme Vx(P(x) — Q(x)). Vlastnost P(x) — x jazdi na nejakom Harleyi
- je **celd**, aj so svojim kvantifikdtorom, sicastou predpokladu vonkajsej implikacie.

shown: 13, rating: 4, @0

Add feedback

Enter exercise title

Obr. 5.1: Chybné rieSenia a napovede z pohladu ucitela

sa ziskaju vSetky aktivne nédpovede k danému reprezentantovi chybnej formalizacie.
Ak takéto napovede existuju, Studentovi sa zobrazi tlacidlo, pomocou ktorého si ich
moze postupne zobrazovat, ako sme navrhli v sekcii 4.2.3. Pri kazdej napovedi sa zo-
brazi ikona palca hore a palca dole, pomocou ktorych méze Student ohodnotit danu
napoved.

Pomocou skriptu db/migrations/001-add-bad-formalizations.js sme vytvo-
rili tabulku feedback_to_solution, ktora sluZi na evidovanie hodnotenia napovede
k danému rieSeniu. Akonéhle si Student vyZiada zobrazit napoved, vyrobime ziznam
v tejto tabulke, pricom bude obsahovat referenciu na id jeho rieSenia a id napovede,
ktora sa mu zobrazila. Ak student ohodnoti dant napoved, ¢i uz palcom hore, alebo

palcom dole, prislusne zmenime atribut rating daného zadznamu. V momente ako stu-
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dent odosle nova formalizaciu daného tvrdenia, vSetky zobrazené napovede zmiznu a

vySSie opisany proces sa zopakuje.

1. Kazdy, kto jazdi na nejakom Harleyi, je drsnak.

Vx3y ((Harley(y) /\ jazdi(x,y)) -> drsnak(x))

Your formalization is incorrect.
Check
» Your formalization is true in some first-order structure where the correct formalization is false

2. Vsetci motorkari jazdia na niecom, co je bud Harley alebo BMW.

\A x \Ay ((motorkar(x) /\ jazdi(x, y)) -> (BMW(y) \/ Harley(y)))

Your formalization is incorrect.
P . , Check
» Your formalization is false in some first-order structure where the correct formalization is true, and vice versa

Vasa formula hovori, Ze motorkari jazdia iba na Harleyoch alebo BMW — to sa vo vyroku nehovori.

Vasa formula nezaruéuje, ze motorkari jazdia na vobec nie¢om (o je Harley alebo BMW).

Obr. 5.2: Zobrazenie a hodnotenie napovede k rieSeniu z pohladu Studenta

Ako vidime na obrazku 5.2, v pripade nespravneho rieSenia, ku ktorému existuju
nejaké napovede, sa pouzivatelovi zobrazi tlacidlo Hint. Po kliknuti nan sa pouziva-
telovi postupne zobrazia napovede. Ak si uZ zobrazil vietky napovede toto tlacidlo
zmizne, ako moézeme vidiet pri druhom tvrdeni na obrazku 5.2. Pri kazdej napovedi,
sa najskor zobrazia nevyplnené ikony palca hore a palca dole. Student moZe niektori

napoved ohodnotit kliknutim na niektoru ikonu, ktora sa nasledne vyplni.

5.5 Zobrazovanie postupu rieSenia cviceni Studentovi

Studentom sme umoznili zobrazovat ich postup v rieSeni cviceni, podobne ako to
bolo umoznené aj uéitelom, podla navrhu v sekeii 4.2.4. Studentovi sa po kliknuti
na Your progress v menu zobrazi zoznam cviceni, ktoré riesil, pric¢om pri kazdom
cviceni sa zobrazuje pocet tvrdeni, ktoré riesil, pocet tvrdeni, ktoré tspesne vyriesil
a pocet celkovych a tspesnych pokusov. Takisto sa zobrazuje aj datum posledného
pokusu s informaciou, ¢i bol tspesny, alebo nie. Toto zobrazenie mézeme vidiet na
obrazku 5.3. Po vybrati niektorého cvic¢enia sa zobrazia tvrdenia, ktoré student riesil
spolu so vSetkymi rieSeniami. Pri kazdom rieSeni sa taktiez zobrazuje datum rieSenia
a informécia, ¢i bolo rieSenie sprévne, alebo nie. Takisto sa k rieSeniu zobrazuje aj
zoznam napovedi, ktoré si zobrazil, spolu s ikonou palca hore, alebo dole, ak napoved
ohodnotil. Toto zobrazenie vidi Student podobne ako uéitel na obrazku 5.4, s rozdielom

absencie jednotlivych odkazov na napovediach.
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&« C @ httpy//localhost:3000/progress T a<+« »00:

Your progress

Your progress
Propositions Attempt
Exercise Solved Attempted Successful Total Last attempt
Uloha 12.4 a) 6 6 12 18 30.5.2023 21:24:30 v
sformalizujte 2 4 8 26 23.5.2023 23:13:51 X
Cvicenie 10.1 5 7 22 79 16.5.2023 20:18:43 x

Obr. 5.3: Statistika riegeni cvideni tudenta

5.6 Zobrazovanie postupu Studentov v rieSeni cviceni

V tejto Casti aplikacie, zobrazovania postupu Studentov v rieSeni cviceni, sme urobili
iba malé zmeny oproti péovodnej implementéacii. U¢itelovi sa najskor zobrazi zoznam
vSetkych cviceni, spolu s poc¢tom studentov, ktori dant tlohu riesili, pricom sa do tohto
poc¢tu uz nepocitaju ucitelia. Po zvoleni niektorého cvicenia sa Standardne zobrazi
zoznam pouZzivatelov, ktori dant tdlohu riesili. Ak je niektory pouzivatel zaroven aj
administrator, zobrazi sa k jeho menu navySe aj ikona oznacujica tuto skutoc¢nost.
Takisto sa pri kazdom pouzivatelovi zobrazuje aj Statistika, ktora sa ale v minulosti
vypocitavala nespravne, a preto sme ju opravili upravou databazovych volani.
VyraznejSou novinkou je, Ze pri zobrazeni postupu rieSenia nejakého cvicenia kon-
krétneho Studenta, sa navySe zobrazuje ktoré napovede si Student zobrazil a pri ktorom
rieSeni, spolu s ikonou palca hore, alebo dole, ak student napoved ohodnotil. Tuto fun-
kciu mozeme vidiet na obrazku 5.4. Aj takouto formou vie uditel sledovat, ¢i rozne
napovede viedli k aspesnému vyrieSeniu tvrdenia. Navyse sa uc¢itelovi, po kliknuti na
nejakt napoved, zobrazi dana napoved pridana ku niektorému reprezentantovi danej

chybnej formalizacie, kde moze vidiet blizsie detaily, ako sme opisali v sekcii 5.3.
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& > C @ httpy//localhost:3000/progress/10/karkub A < % » 0O G H

Uloha 12.4 a) by karkub

1. Kazdy, kto jazdi na nejakom Harleyi, je drsnak.

Date Solution Correct Feedbacks
30. 5.2023 21:15:44 \A x (\E y (Harley(y) & jazdi(x,y)) -> drsnak(x)) v
30. 5.2023 21:14:53 Vx3y ((Harley(y) /\ jazdi(x,y)) -> drsnak(x)) X Vyrok zodpovedd schéme vs...

2. Véetci motorkari jazdia na niecom, ¢o je bud Harley alebo BMW.

Date Solution Correct  Feedbacks

30. 5. 2023 Vx ( motorkar(x) -> 3y ( ( BMW(y) | Harley(y) ) v

21:24:30 A jazdi(xy) ) )

30. 5.2023 \A x \Ay ((motorkar(x) /\ jazdi(x, y)) -> % Vasa formula hovori, Ze m... @, Vasa formula
21:23:47 (BMW(y) \/ Harley(y))) nezarucuje, ...

2 Waddyi btn iazdina naialearm BAA ia kariaricta

Obr. 5.4: Postup $tudenta v rieSeni cviceni, z pohladu ucitela
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Kapitola 6
Testovanie

V tejto kapitole si opiSeme ako prebiehalo testovanie aplikacie a uvedieme si vysledky
testovania. Aplikiacia bola nasadena do prevadzky a je pristupné na adrese https:

//fmfi-uk-1-ain-412.github.io/formalization-checker/.

6.1 Ciel testovania

Hlavnym cielom testovania bolo vyhodnotit uZito¢nost napovedi pri rieSeni cvicenia.
Dalsim cielom bolo otestovat, i sit vSetky funkcie implementované spréavne a pripadne
rozne chyby opravit, a taktiez zistit rozne nedostatky, ktoré by mohli byt d'alej imple-

mentované v budicnosti.

6.2 Priebeh testovania

Aplikicia bola testovana Studentmi druhého, pripadne tretieho ro¢nika na predmete

Logika pre informatikov.

Néapovede boli pridané k dvom roéznym cvi¢eniam, v ktorych by potencialne, na
zaklade analyzy dat z minulého roka, mohli Studenti robit viac chyb. Ucitelia vopred
pridali r6zne chybné riesenia viacerych tvrdeni v tychto dvoch cvi¢eniach, ktoré spravili
aspon dvaja Studenti minuly rok. Vdaka tomu vyrobili réznych reprezentantov chyb-
nych formalizacii, ku ktorym nésledne pridali napovede. Tohtoro¢nym studentom, ktori
riesili dané ulohy, sa teda hned mohli zobrazovat tieto napovede. UZitocnost napovedi
vieme vyhodnotit na zaklade hodnotenia réznych napovedi studentami, ¢i uz palcom
hore, alebo palcom dole. Takisto mozeme zanalyzovat postup niektorého studenta v rie-

Seni nejakého tvrdenia, ak sa mu zobrazili nejaké ndpovede.
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6.3 Vysledok testovania

Ako moézeme vidiet na obrazku 6.1, pri danom reprezentantovi chybnej formalizacie
tvrdenia Knihomol je prave taky clovek, ktory precital vietky svoje knihy boli pridané
3 napovede. 21 Studentov spravilo nejakd chybnt formalizéciu ekvivalentni tomuto
reprezentantovi, pricom prva napoved sa zobrazila az 37-krat, a pozitivne, palcom hore,
ju ohodnotilo 7 studentov. Na zaklade tohto mézeme usidit, Ze Studenti mali zaujem
zobrazovat si napovede k tejto formalizacii. Dalsie dve napovede sa vSak zobrazovali uz
menej. Moze to byt v dévodu, Ze $tudenti nemali potrebu zobrazit si dalsiu napoved,

pretoze im pomohla ta prva, alebo o to naopak nemali zaujem.

2023 — Prémiova uloha 10.1
1. Knihomol' je prave taky ¢lovek, ktory precital vsetky svoje knihy.

correct formalization(s)
\A x (human(x)->(bookworm(x)<->\A y ((book(y)&owns(x,y))->read(x,y))))

\a x (bookworm(x) <-> human(x) & \a k(book(k) & owns(x, k) -> read(x, k)))
» students: 21

» 9 equivalent bad formalization(s)

Feedback

crnkjck Active
Chépte tvrdenie ako podmienent definiciu (vid 11. prednédska) vztahujlcu sa na fudi.
shown: 37, rating: &7, @0

crnkjck Active
Teda, pojem knihomol’ ma uvedeny vyznam pre [udi, ale pre iné objekty m6ze mat iny vyznam.
shown: 17, rating: &1, @0

crnkjck Active
Inymi slovami, ak je objekt clovek, tak je knihomolom prave vtedy, ked...
shown: 10, rating: &0, @0

Obr. 6.1: Analyza uzito¢nosti napovedi na zaklade zobrazovania a hodnotenia napovedi

Dalsim sposobom ako mozeme vyhodnotit uzito¢nost napovedi je, Ze sa pozrieme
sa postup Studenta v rieseni tvrdenia, ak si zobrazil nejaké ndpovede. Na obrazkoch 6.2
a 6.3 vidime, ze Studenti po zobrazeni ndpovedi spravne vyriesili dané tvrdenie, z ¢oho
mozeme usidit, ze dané im napovede asi pomohli. Takychto pripadov bolo viac, no pre
strucnost neuvadzame dalsie obrazky. Je ich v8ak mozné vidiet v aplikacii, v zobrazeni
postupu Studentov v rieseni tuloh. Existuju ale aj niektori Studenti, ktorym sa aj po
zobrazeni napovede nepodarilo spravne vyriesit formalizaciu, ako mézeme vidiet na
obrazku 6.4.

7 hladiska ucitela bolo pracne pripravovat napovede k chybnym formalizaciam, na-

kolko chybnych rieseni bolo vela. Takisto sa viaceré chyby, ako napriklad zamena ekvi-
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2023 — Prémiova uloha 10.1 by ¢ =M i |
1. Knihomol je prave taky ¢lovek, ktory precital véetky svoje knihy.
Date Solution Correct
3.5.2023 \A x (bookworm(x) <-> \A y (owns(x,y) & book(y) & X
15:44:59 human(x) -> read(x, y)))
3.5.2023 \A x (bookworm(x) <-> \A y (book(y) & human(x) & x
15:44:06 owns(x,y) & read(x, y)))
3.5.2023 \A x (bookworm(x) <-> \E y (book(y) & human(x) & X
15:43:43 owns(x,y) & read(x, y)))
3.5.2023 \A x (-bookworm(x) <-> \E y (book(y) & human(x) & X
15:42:10 owns(x,y) & -read(x, y)))

Feedbacks

Chapte tvrdenie ako podmi..., Vasa
formula hovori, ze k...

Podra vasej formuly ma by...

Vasa formula hovori, Zze k...

Obr. 6.2: Analyza uzitoc¢nosti ndpovedi na zaklade postupu studenta v rieSeni

2023 — Prémiova uloha 10.1 by gl A"
1. Knihomol' je préve taky clovek, ktory precital vSetky svoje knihy.
Date Solution Correct Feedbacks
10. 5. 2023 \forall x (human(x) \limpl (bookworm(x) \lequiv \forall y ((book(y) \land v
0:12:53 owns(x,y)) \limpl read(x.y))))
10. 5.2023 \forall x (bookworm(x) \limp! (human(x) \lequiv \forall y ((book(y) \land x Vasa formula
0:12:26 owns(x,y)) \limpl read(xy)))) nedefinuje, ...
10. 5. 2023 \forall x (bookworm(x) \lequiv (human(x) \land \forall y ((book(y) \land X Chapte tvrdenie ako
0:09:45 owns(x,y)) \limpl read(xy)))) podmi...

Obr. 6.3: Analyza uzitoc¢nosti napovedi na zaklade postupu Studenta v rieseni

valencie s implikaciou, ¢i spojenie kvantifikatorov s nespravnymi spojkami, prekryvali

a bolo potrebné jednotlivé napovede kopirovat k viacerym reprezentantom chybnych

formalizacii.
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2023 — Prémiova uloha 10.1T by i aa” m "

1. Knihomol je prave taky ¢lovek, ktory precital vSetky svoje knihy.
Date Solution Correct  Feedbacks
25.5.2023 Vx ( (bookworm(x) & human(x)) <->( human(x) & ¥y ( v
1:44:17 (book(y) & owns(x, y)) -> read(x, y))) )
25.5.2023 Vx ( (bookworm(x) & human(x)) <->Vy ( (book(y) & P4
1:43:51 owns(x, y) & human(x)) -> read(x, y)))
25.5.2023 Vx ( (bookworm(x) & human(x)) <->¥y ( (book(y) & X Vasa formula hovori, ze k...
1:43:27 owns(x, y)) -> read(x, y)))
25.5.2023 Vx ( (bookworm(x) & human(x)) ->¥y ( (book(y) & owns(x, X Vasa formula pozaduje, ab...
1:43:03 y)) -> read(x, y)))
25.5.2023 Vx ( (bookworm(x) & human(x)) <->¥y ( (book(y) & X Vasa formula hovori, ze k...
1:42:52 owns(x, y)) -> read(x, y)))
25.5.2023 Vx ( bookworm(x) <-> ( human(x) & ¥y ( (book(y) & X Teda, pojem knihomol ma u....,
1:42:18 owns(x, y)) ->read(x, y))) ) Chépte tvrdenie ako podmi...

Obr. 6.4: Analyza uzitocnosti napovedi na zaklade postupu Studenta v rieSeni



Zaver

Do existujicej aplikacie na kontrolu formaliza¢nych cviceni sme implementovali moz-
nost pridavat napovede k chybnym formalizdciam, ktoré zoskupujeme na zéklade ek-
vivalencie, moznost zobrazovat a hodnotit tieto napovede pri danom chybnom rieseni.
Pred samotnou implementaciou tychto funkcii sme najskor refaktorovali kod z predos-
lIych dvoch implementécii, aby bol logickejsie usporiadany, modularnejsi a jednoduchsi
na dalsiu upravu.

Jednotlivé chybné riesenia sme najskor zoskupili na zaklade ekvivalencie. Ucitel si
moze tieto zoskupené chybné formalizacie zobrazit a kazdému reprezentantovi chybnej
formalizacie moze pridat niekolko napovedi. U¢itelovi sa takisto zobrazuje pocet zo-
brazeni danej napovede, spolu s reakciami, ako ju studenti hodnotia. Na zéklade toho
mozu ucitelia negativne hodnotené napovede deaktivovat, pripadne pridat dalsie dopl-
nujuce napovede. Zobrazenie napovedi s ich hodnotenim k jednotlivym rieSeniam moze
ucitel sledovat taktiez v zobrazeni postupu Studentov v rieSeni tloh, a tak analyzovat,
¢i rozne napovede skutocne napomohli Studentovi k spravnemu vyrieseniu tvrdenia.

Ak Student urobi chybné riesenie, ekvivalentné niektorému, ktoré uz méa priradena
nejakia napoved, pripadne viaceré napovede, Student si ich mozZze postupne zobrazit.
Kazdu napoved moze navyse ohodnotit podla toho, ¢i ju povaZzuje za uZitocnu, alebo
nie. Student moze taktiez sledovat svoj postup v rieseni tloh, kde sa mu tiez zobrazuja,
ktoré napovede si zobrazil pri akom rieSeni.

Nasa aplikacia je nasadena na adrese https://fmfi-uk-1-ain-412.github.
io/formalization-checker/ a vyuziva sa na predmete Logika pre informatikov.
Na zaklade testovania Studentmi tohto predmetu, sa zda, ze napovede boli uzitocné.
Viacerym Studentom sa po zobrazeni nejakej napovede podarilo spravne vyriesit dané
tvrdenie. Viaceré napovede maji tiez vyssi pocet zobrazeni, ¢o moze ukazovat, ze Stu-
denti maju zaujem si zobrazovat napovede.

Pridévanie napovedi je vSak velmi pracne, nakolko chybnych formalizécii je vela
a niektoré chyby sa opakuju pri viacerych reprezentantoch chybnych formalizacii. Pri-
padnym dalsim rozgirenim tejto aplikdcie by preto mohla byt implementacia automa-
tického generovania napovedi na zéklade syntaktickych vlastnosti formil. Napriklad,
v pripade, Ze spravna formalizacia obsahuje ekvivalenciu, ale rézne chybné rieSenia ek-

vivalenciu neobsahuju, automaticky by sa im vygenerovala napoved, popisujuca tito
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skutocnost.
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Priloha A: Elektronicka priloha

Elektronicka priloha obsahuje zdrojovy kod aplikacie, po zmenach opisanych v tejto

praci. Zdrojovy kod je rozdeleny do priecinkov:
e backend — zdrojovy kod aplikicie na strane servera
e frontend — zdrojovy kod aplikacie na strane klienta.
Zdrojové kody sa nachadzaju aj online na adresach:
e https://github.com/FMFI-UK-1-AIN-412/formalization-checker-backend
e https://github.com/FMFI-UK-1-AIN-412/formalization-checker.

Aplikacia je nasadend na adrese https://fmfi-uk-1-ain-412.github.io/formali

zation-checker/.
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