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Abstrakt

Tato prace se vénuje implementaci dokazovaciho asistenta. Odvozovaci pravidla dokazovaciho
kalkulu pouzivand asistentem jsou verzi prirozené dedukce. V rdmci této préace je problém nejdiive
predstaven po teoretické strance. Nésledné je provedena analyza a softwarovy navrh. Nakonec je
popsana implementace vytvoreného softwaru.

Klicova slova dokazovaci asistent, prirozend dedukce, nastroj pro podporu vyuky, React apli-
kace

Abstract

This thesis focuses on the implementation of a proof assistant. The inference rules of the proof
calculus used by the assistant are a version of natural deduction. In the context of this work,
the problem is first introduced theoretically. Subsequently, an analysis and software design are
carried out. Finally, the implementation of the created software is described.

Keywords proof assistant, natural deduction, educational support tool, React app



Uvod

Dokazovaci systémy teorie diikazti prinasi studentiim softwarového inzenyrstvi rfadu prekazek.
Jednou z nejvétsich z nich je, ze jsou ve své podstaté neprehledné. Studenti, ktefi se teprve s
danou problematikou seznamuji, se snadno v ditkazu mohou ztratit a pocifovat frustraci.

Aplikace, vyvinutd v ramci této prace, si klade za cil jim toto pocinani usnadnit. Tento cil
naplinuje zobrazovanim dokazovaciho kalkulu jako sady blokt pravidel. Tyto bloky miuize uzivatel
aplikovat na dokazovand tvrzeni a dojit tak k feseni. Cely tento proces je navrzen zpusobem,
ktery je pro studenta prehledny a snadny k pochopeni.

V této préci je ¢tendr nejdiive sezndmen s teorii dokazovacich systému. Néasledné jsou za-
nalyzovana feseni, které studenti mohou pro naplnéni stejného cile pouzivat v soucasnosti. Na
zékladé této analyzy a zadani prace je vypracovan softwarovy navrh a prototyp aplikace. Dale
je Ctenar seznamen s vyzvami, které implementace aplikace prinesla, a jakym zptsobem byly
feseny. V zavéru prace je pouziti aplikace ukdzano na vybranych pripadech.
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Kapitola 1

Cil prace

Cilem této préce je vytvorit aplikaci, kterd studenttiim umozni se lépe zorientovat v dokazovacim
kalkulu pouzivanym v predmétu Formdlni metody a specifikace. Pro naplnéni tohoto cile je nutné:

m Zanalyzovat konkurencni aplikace, které fesi stejny problém. Na zakladé této analyzy dojit k
poznatkim, které budou prospésné pri tvorbé aplikace.

= Navrhnout a vytvorit grafické rozhrani pro dokazovani, které je prehledné a srozumitelné.
= Implementovat vSechna pravidla kalkulu a vkladani lemmat.

= Implementovat aplikaci zptisobem, ktery 1ze snadno rozsitit a udrzovat.

Pro splnéni téchto cili je nutné nejdrive prozkoumat teoreticky zaklad dokazovacich systémi.
Nasledné analyzovat existujici aplikace, které fesi podobny problém. Na zakladé téchto dvou
kroka a prilozeného zaddni udélat softwarovy navrh aplikace. Tento ndvrh je tfeba nésledné
implementovat a implementaci otestovat.
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Kapitola 2

Teorie

V této kapitole je ctendr sezndmen s teorii dokazovacich systémai. Jsou predstaveny zdkladni
kategorie dokazovacich systémi a jejich vlastnosti. V posledni sekci je predstaven dokazovaci
systém, ktery pouzivd implementovand aplikace.

2.1 Logika

Z pohledu softwarového inzenyrstvi je cilem logiky vyvinout jazyk, ktery nam umozni formdlné
argumentovat a rozhodovat o situacich. Dostatecné formalné spravny jazyk lze nasledné pouzit
pri béhu softwaru, ktery umozni tento myslenkovy proces algoritmizovat.

2.1.1 Vyrokova logika

Zékladnim kamenem formaélniho jazyka vyrokové logiky jsou vyroky. Vyrok je véta, které lze
prifadit ohodnoceni, zda je pravdiva, nebo nikoliv. Prikladem takovéto véty je: , Slunce vychézi
na vychodé.“ Pro tento vyrok muzeme jednoznacné urcit, ze se jedna o pravdu. Stejné tak véta
,»Druhd odmocnina ¢isla 16 je 5.“ je vyrok, protoze lze jednoznacné fict, ze se jedna o nepravdu.
Podobné je vyrokem i véta ,,Je nekoneény pocet dvojic prvocisel p; a po, kde ps = p; + 2.%.
I pro tuto vétu jisté plati, ze se jedna o pravdu, nebo nepravdu. Bohuzel nejsme schopni potvrdit
(prozatim), jestli je opravdu pocet po sobé jdoucich lichych ¢isel, ktera jsou prvocisla, nekoneény,
¢i nikoliv. Presto se jedna o vyrok, pro néjz existuje pravdivostni ohodnoceni. Naopak véta
»Pujdes ven?* vyrokem neni. Abychom mohli softwarové rozhodovat o logické validité je potieba
takovéto vyroky zakédovat do symbolického jazyka [IL s. 1-3].

2.1.1.1 Vyrokova logika jako formalni jazyk

» Definice 2.1 (Vyrokové proménné). Nechl V je mnoZina proménnijch, pak ji miZeme nazvat
mnozinou vyrokovych promeénnich.

Vyrokové proménné jsou zakladem pro stavbu formuli. Diky spojeni vyrokovych proménnych
lze tvorit komplikovanéjsi logické formule.

» Definice 2.2 (Vyrokova formule). Vgrokovd formule je posloupnost symboli spliujici ddle
uvedené podminky:

m Jestlize v je virokovd promeénnd, pak je v vgrokovd formule.

m Jeslize b je vyrokovd formule, pak —b je vyrokovd formule.
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m Jestlize by a by jsou virokové formule, pak by ANbs, by Vby a by = by jsou vyrokové formule.

Takovato definice dostacujici, nicméné pro jednoznacnou interpretaci pocitacem pouzivame
zévorky, které urcuji poradi aplikovéani symbolu [2, s. 56-61].

Pocita¢ by mél byt schopen ovérit, ze zadand formule je spravné formovana. Toho miuze
algoritmicky dosdhnout pomoci obréceni induktivniho procesu tvorby logické formule. Pokud je
formule spravné zformovéna, je vzdy mozné urcit, ktery logicky symbol byl aplikovan nejpozdéji.
Pokud se jedna o logickou spojku, odstranénim tohoto symbolu se rozpadne formule na dvé
podformule. V pripadé negace, se symbol pouze odstrani. Na téchto podformulich se opét aplikuje
odstranéni logického symbolu, dokud nezbude pouze atomickd vyrokova proménnd. Tento zptisob
velmi prfimocare vede na vznik parsovacich stromt, kde se v uzlech nachéazi logické symboly a
v listech atomické proménné. Pokud po parsovani formule existuje list, ktery neni atomickou
vyrokovou proménnou, formule nenf sprdvné formovénall, s. 33-36].

» Priklad 2.3. Parsovéani formule (=p) A ((p = r)V (pV q)).

2.1.2 Predikatova logika

Nadstavbou nad samotnou vyrokovou logikou je predikatova logika. Vyrokova logika nema
nastroje pro zachyceni jemnéjsich nuanci ptirozeného jazyka. Vétu ,, Kazdy student je mladsi nez
néjaky instruktor.“ nelze presné vyjadrit pouze v ramci vyrokové logiky, jelikoz bychom museli
prehlédnout vnitini stavbu této véty. Predevsim zde chybi moznost vyjadrit vlastnosti a relace,
které samotnd véta predstavuje. Napiiklad mtizeme zavést, ze S(osoba) vyjadfuje skuteénost,
7ze néjaka osoba je studentem. Déle 1ze ptidat I(osoba) pro vytyceni faktu, Ze osoba je instruk-
torem. A naposledy M(prvn{ osoba, druhd osoba) oznacuje relaci, Ze prvni osoba je mladsi nez
druhé osoba. Pridanim téchto symboll jsme dosdhli vétsi granulity pro zachyceni skute¢ného
vyznamu urcitého vyroku. Tyto symboly se nazyvaji predikaty. Dale je potfeba zavést symboly,
které umozni se vyjadiovat obecné o danych predikdtech. Abychom pro kazdy predikat nemu-
seli vypisovat konkrétni osoby, nahradime je proménnymi. Tyto proménné obvykle znacime x,
y, z atd. Aby bylo mozné vyjadiit mnoZstvi osob, kterych se dany predikat tyka, jsou zavedeny
dva kvantifikdtory. Symbol Jx oznacuje situaci, kdy existuje alespon jedno x, pro které predikat
plati. Symbol Vx urcuje, Ze se predikat vztahuje na vSechny proménné z. Aby bylo mozné s
predikdtovou logikou algoritmicky pracovat, je potieba zavést formaln{ jazyk [1, s. 93-107].

2.1.2.1 Predikatova logika jako formalni jazyk

Zakladnim objektem predikatové logiky je proménnd jako naptiklad x. Na proménné se vazou
tii rizné mnoziny symbold. F je mnozina funkénich symbolt, C konstantnich symbola a P je
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mnozina predikatovych symbolt. Vzhledem k tomu, Ze O-aritni funkce jsou vyznamoveé totozné s
konstantami, lze jimi konstantni mnozinu nahradit. Spojenim funkénich symbolt a proménnych
vznika term.

» Definice 2.4 (Term). Term je definovdn ndsledovné:

m KaZdd proménnd je term.

m Pokud c € F je 0-aritni funkce, pak c je term.

m Pokud tq,ta, ..., t, jsou termy a f € F md aritu n > 0, pak f(t1,t2,...,t,) je term.
m Nic jiného term nend.

S pomoci definice termu je mozné pridat do jazyka predikatové logiky samotné predikaty
a logické spojky. Sloucenim téchto mnozin ziskdme vse potfebné pro definici logické formule v
predikdtové logice |1, s. 93-107].

» Definice 2.5 (Formule predikitové logiky). MnoZina formuli je induktivné definovdna pomoct
mnozin F a P a vyse definované mnoZiny termai:

m Jestlize P € P je predikdtovy symbol s aritou n > 0 a pokud ti,ts,...,t, jsou termy nad F,
pak P(t1,ta,...,t,) je formule.

m Pokud ¢ je formule, tak (—¢) je formule.
m Pokud ¢ a ¢ jsou formule, pak také (¢ A1), (¢ V) a (¢ = 1) jsou formule.
m Pokud ¢ je formule a x je proménnd, pak (Ap) a (Vo) jsou formule.

m Nic jiného formule nend.

» Priklad 2.6. Parsovani formule Vz.(((—=P(z)) V (=S(y))) = (Jy.(B(z,v)))), kde P,S,B
jsou predikatové symboly.
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2.1.2.2 Volné a vazané proménné

P1i tvorbé formuli v predikatové logice 1ze vSechny proménné vyznamové vymezit pomoci kvan-
tifikdtort 3 a V. Nicméné nékdy je potfeba proménné nevazat k zddnému kvantifikatoru, aby
proménné byly platné za jakychkoliv podminek.

» Priklad 2.7. Vz.(x +y) =10

Priklad 2.7 obsahuje proménné z a y. Proménnd z je vdzand na obecny kvantifikdtor V,
zatimco vyskyt proménné y neni vazan na jakykoliv kvantifikator. Tato formule tedy fika, ze pro
viechna z plati, Ze z + y = 10, at je y jakékoliv.

» Definice 2.8. Nechf ¢ je formule v predikdtové logice. Vijskyt proménné x ve formuli ¢ je
volny prave tehdy, kdyz se proménnd x nachdzi v listu parsovaciho stromu formule ¢, ktery nemd
ve sv€ cesté vzuru ke korenu uzel Vx nebo dx. Pokud je tomu naopak je x promeénnou vdzanou.
Pro Vx¢, respektive 3x¢, rekneme, Ze ¢ je rozsah tohoto vdzdani, minus podformule v ve tvaru

Yy a .

Tedy rozsah vazani kvantifikatoru proménné je cely jeho podstrom, kromé podstromt, které
opét obsahuji kvantifikdtory pro tu stejnou proménnou. V pifkladu/2.6 vidime, Ze vSechny vyskyty
proménné x jsou vazany obecnym kvantifikdtorem v korenu parsovaciho stromu. Kdezto vyskyt
proménné y je vazan pouze v pravém podstromu implikace na existen¢ni kvantifikator a v levém
podstromu je jeji vyskyt volny [1, s. 93-107].

2.1.2.3 Substituce

Jelikoz proménné pouze zastupuji obecny obsah, lze je substituovat. K substituci je nutné
pristupovat takovym zplisobem, aby se vyznam formule jejim aplikovanim nezménil. Jelikoz je
substituovand proménnd term, je mozné ji opét substituovat pouze termem. Zaroven neni mozné
nahrazovat vazané vyskyty proménnych, jelikoz takové vyskyty nezastupuji obecny obsah, ale
vsechna, nebo nékteré x.

» Definice 2.9. Pro proménnou x, term t a formuli ¢ definujeme ¢[t/x] jako formuli, kterd
vznikne nahrazenim volnych viskytu proménné x v formuli ¢ termem t.

Vyznam formule po provedeni substituce lze zménit jesté v pripadé, ze substituce zmeéni
volny vyskyt proménné na vyskyt vazany. Tedy zZe misto, ve kterém je provadéna substituce, je
v dosahu néjakého kvantifikatoru proménné, kterou obsahuje substituujici term. Takova operace
neni pripusténa.

» Definice 2.10. Pro term t, proménnou x a formuli ¢, definujeme, Ze term t je volngy pro
x v @, jestli Zadny volny list © se neobjevuje v dosahu Yy nebo Iy pro jakoukoliv proménnou y
vyskytujici se v t.

Tedy za x lze dosazovat pouze term, ktery obsahuje jenom takové proménné, jez nemaji v
cesté ke kofeni parsovaciho stromu od volnych vyskytt x své kvantifikitory [1, s. 93-107].
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» Piiklad 2.11. Parsovaci strom z piikladu|2.6/ po aplikaci ¢[f(m,n)/y]

2.2 Teorie dukazu

Teorie dukazt (Proof theory) je odvétvi matematické logiky, které se zabyva studiem struktury
a povahy matematickych diukazi. Cilem této discipliny je analyzovat formalni procesy, jakymi se
konstruuji dikazy a jak jsou tyto dikazy organizovany. Teorie dikazt se vénuje otdzkam, jakym
zpusobem jsou vyjadreny matematické tvrzeni ve formalnim jazyce, jak lze dikazy systemati-
zovat a jak jsou vzdjemné propojeny rtzné metody diukazu. Zahrnuje také zkouméani vlastnosti
dokazovacich systémt.

2.2.1 Historie

Historie teorie matematickych ditkazii sahd a7 do antického Recka, nicméné za zakladatele mo-
derni teorie ditkazii je povazovan David Hilbert. Ten reagoval na nejnoveéjsi objevy své doby, které
poukazovaly na Spatné definované zaklady matematiky mnohymi paradoxy. Chtél 1épe uchopit
koreny samotné matematiky vyvinutim nového systému pro matematické dikazy. Hilbert se tedy
pokousel vytvorit symbolicky logicky jazyk s pevné danou mnozinou pravidel pro manipulaci s
jeho symboly. Logické a matematické véty by se poté pouze daly prelozit do takového jazyka, kde
by pomoci definovanych pravidel bylo mozné ovérit jejich pravdivost. Z tohoto snazeni vzeslo dilo
Principia Mathematica (Whitehead, Russel, 1910-1913), které se snazilo tehdej${ matematické
védéni pomoci takového jazyka zadefinovat. Hilbert ovlivnén timto dilem definoval Hilbertuv
program, ktery meél nalézt odpovédi na otazky teorie dikazti. U vSech téchto otdzek véril, ze
skuteéna odpovéd je kladna.
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Hlavni otazky byly néasledujici:

= Je matematika kompletni neboli TeSitelna? Tedy zda existuje pro kazdé pravdivé tvrzeni
dikaz.

= Je matematika konzistentni? Tedy jestli nenastane situace, kdy by bylo mozné dokéazat tvrzeni
a zaroven dokdzat i jeho negaci.

= Je matematika rozhodnutelna? Tedy zda existuje algoritmus, ktery v koneé¢ném mnozstvi
kroki pro urcité tvrzeni urci, zda nasleduje z poCatecnich axiomu, ¢i nikoliv.

Druhym smérem nez Hilbert, se pfi tvoreni dokazovacich systému vydal Gerhard Gentzen.
Ten se také podilel na zodpovidani otazek Hilbertova programu. PriSel s diikazem, ze pokud lze
dokézat kontradikci v klasické aritmetice, lze ji dokazat i v intuicionistické aritmetice. Ve své
disertac¢ni préaci o logické dedukci predstavil dva nové dokazovaci systémy - prirozenou dedukci a
sekvencni kalkulus. Tyto systémy jsou v zakladu znac¢né odlisné od Hilbertovych axiomatickych
systému. Oba tyto systémy predstavuji v nasledujici sekei [3, s. 1-10].

2.2.2 Dokazovaci systémy

Dokazovaci systémy predstavuji klicovy nastroj v oblasti logiky. Slouzi k formalnimu ovérovani
platnosti logickych tvrzeni. V téchto systémech se systematicky manipuluje s logickymi formu-
lemi a pravidly odvozovéni, coz umoziiuje konstrukci dikazti a zajistuje spravnost logickych
zévéra. Hlavni funkci dokazovacich systému je moznost vyvozovat z platnych tvrzeni nové lo-
gické dusledky na zakladé pevné danych formalnich pravidel.

Nejdrive definice dukazu:

» Definice 2.12. Necht S je doména symboli a Q je mnoZina formuli nad S, pak konecnd
sekvence p formuli je dikaz v teorii Q prdvé tehdy, kdyz pro vsechny 1 < i < délka(p) plati:

m D; je ariom

= pro néjaké ji,...,Jm, kde m < i, p mize byt odvozeno z pj,,...,p;,. aplikaci odvozovaciho
pravidla.

Potom Q = p pravé tehdy, kdyz existuje dikaz p v Q takovy, Ze p je posledni formule p [3, s. 1-10].

Rozlisujeme dva zakladni typy dokazovacich systémi.

2.2.2.1 Hilbertovy dokazovaci systémy

Prvnim typem jsou Hilbertovi dokazovaci systémy. Jejich zakladem je pocateéni mnozina lo-
gickych zakontu. Tyto zakony jsou nazyvany axiomy. Pro vytvareni novych logickych znalosti
jsou pouzita odvozovaci pravidla. Zakladnim znakem takovychto systému je, ze obsahuji velké
mnozstvi axiomu a velmi malé mnozstvi odvozovacich pravidel. Typickym odvozovacim pravidlem
je modus ponens. Tedy pravidlo které tika, ze pokud je zndmo A a zaroven je zndmo A — B,
pak je mozno usoudit B. Takovyto dokazovaci systém predstavim na nékolika znamych kalkulech
pro vyrokovou logiku [3, s. 18-24].

Zékladnim kalkulem je minimalni logika. Misto zavedeni substitu¢niho pravidla jsou axiomy
predstaveny ve formé schématu ¢ = (¢ A ¢), kde ¢ zastupuje jakoukoliv formuli. Axiomy
minimalni logiky jsou nésledujici:

= PL1. ¢ = (A 9)
- PL2. (G AY) = (Y A 9)
= PL3. (¢ = ¢) = ((6Ax) = (¥ AX))
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= PLd (¢ = VAW = X)) = (¢ = X)
= PL5. ¢ = (¢ = ¢)
= PL6. 0 A (¢ = 1)) = o
m PL7. ¢ = (¢ V)
= PL8. (¢ V) = (¥ V¢)
= PLI. (¢ = XA (P = X)) = ((¢V¢) = X)
= PLI0. (¢ = ) A (9 = W) = ¢
Intuicionisticka logika pouziva stejnou mnozinu axiomu, navic pridava axiom:
m PL1l. —¢ = (¢ = )
A nakonec klasicka logika dopliuje do stejné mnoziny svij vlastni axiom:
m PL12. =—¢p — ¢

Vsechny tyto logické kalkuly pouzivaji jediné odvozovaci pravidlo a to modus ponens |3,
s. 18-24].

» Definice 2.13. Derivace v minimdlni, intuicionistické a klasické logice je konecnd sekvence
formuli Ay, ..., Ay, kde kaZdd z nich je axiom, nebo formule odvozend z predchozich formuli pra-
vidlem modus ponens. Formuli A,, nazjvame konecnou formuli [3, s. 20].

» Definice 2.14. B je teorém v minimdlni, intuicionistické a klasické logice, pokud v nich exis-
tuje derivace s kroky Ay, ..., Ay, kde B je konecnou formuli. Zdarovern rekneme, Ze B je dokazatelné
v dané logice. Tuto skutecnost oznacime A, ..., A, b+ B [3, s. 20].

Aplikaci takovéhoto dokazovaciho systému Hilbertova typu lze ukédzat na prikladu dokazovani
p1 = (p2Vp1).

» Piiklad 2.15. Dukaz py = (p2 V p1), zdroj: |3, s. 20].
1.Epp = (p1Vp2) (axiom PLT)
2.b(p1 = (1 Vp2)) =
(((p1Vp2) = (p2Vp1)) = (11 = (p1Vp2))) (axiom PL5)
3.F((p1Vp2) = (p2Vp1) = (1 = (p1Vp2)) (MP 1,2)
4. F(((p1Vp2) = (p2Vp1)) = (m = (p1Vp2)) =
E((pl Vp2) = (p2Vp1)A((p1Vp2) = (p2Vp1)) =
5
(
6

(pr = (P1Vp2)) A((p1Vp2) = (p2Vp1)))) (axiom PL3)
F((p1Vp2) = (p2VP1) A((p1Vp2) = (p2Vp1)) =

(1 = (1 Vp2) A((p1Vp2) = (p2V 1)) (MP 3,4)
F((p1Vp2) = (p2Vp))

= (((p1 Vp2) = (p2Vp1)) A((p1Vp2) = (p2Vp1))) (axiom PL1)
7.E(p1Vp2) = (p2Vp1) (axiom PL8)
8. F ((p1Vp2) = (p2Vp1)) A((p1Vp2) = (p2Vp1)) (MP 6,7)
9. F(p1 = (p1Vp2) A((p1Vp2) = (p2Vp1)) (MP 5,8)
10. F ((p1 = (p1Vp2)) A((p1V p2)

= (p2Vm)) = (p1 = (p2Vp1)) (axiom PL4)
. Fpr = (p2Vp1) (MP 9,10)

Je ocividné, ze ditkkaz v Hilbertovském systému je tézko Citelny. Tento divod vyplyva z fakta,
ze takovéto dikazy jsou vytvareny odspoda nahoru. Tedy nejdiive je potifeba pomoci axiomi
vystavét formuli, na kterou muze byt aplikovano odvozovaci pravidlo. Tato ¢innost je zdlouhava
a identifikovat které axiomy pouzit s jakymi formulemi je netrivialni operace.

11
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Pro uplnost uvedu rozsiteni danych kalkula v predikatové logice. Pro vSechny zminéné kalkuly
jsou pridany dva axiomy a dvé odvozovaci pravidla:

m QL1 Vz.g(z) = (1)
m QL2. ¢(t) = Jz.¢(x)

m QRI1. Pokud ¢ = (a) je derivovatelné, a se neobjevuje v ¢ a = neni vdzand proménnd v
Y(a), pak A = Va.p(z) je derivovatelné

= QR2. Pokud ¢(a) = ¢ je derivovatelné, a se neobjevuje v ¢ a = neni vdzana proménnd v
¥(a), pak Jz.p(z) = ¢ je derivovatelné

, kde phi(a) je formule, t je term a x je vdzand proménnd neobjevujici se v phi(a) |3, s. 45].

2.2.2.2 Gentzenovy dokazovaci systémy

Druhym typem dokazovacich systému jsou Gentzenovy. Ty se vyznacuji velkym poc¢tem odvo-
zovacich pravidel a malym (obvykle Zddnym) mnoZstvim axiomtm. Samotné dokazovani tedy
probihd shora doli. Na pocatku stoji komplikovana formule, kterou postupnym aplikovanim pra-
videl zjednodusujeme. Navic tato pravidla obvykle kopiruji vzory, které matematici pouzivaji,
takze dokazovani je primocarejsi. Napriklad pri dokazovani vyroku ve formé , pokud P pak Q“
je v matematice obvyklé predpokladat P a na zakladé tohoto predpokladu dokédzat @. Neni tedy
potieba mit dokdzano P, aby bylo mozné dokdzat P =—> Q. Axiomatické systémy umoznuji to-
hoto vysledku dosdhnout pouze nepiimo pres deduktivni teorém. Pro demonstraci dokazovacich
systému zaloZenych na odvozovacich pravidlech uvadim systém vytvoreny Gerhardem Gentze-
nem nazvany prirozend dedukce [1, s. 5-27].

Prirozena dedukce je systém, ktery nema zadné axiomy a ktery mé pro kazdy logicky operator
dvé verze odvozovacich pravidel. Introdukéni pravidlo vytvori ze vstupnich argumentt formuli,
ktera obsahuje dany operator. Eliminac¢ni verze tohoto pravidla naopak operator odstranuje.

Pravidla maji vstupn{ argumenty (nahote) a vystup (dole) oddélené vodorovnou ¢éarou [1} s. 5—
27).

Pravidla pro konjunkci obsahuji jedno introdukéni pravidlo a dvé eliminaé¢ni:

O YA N PNY
¢/\1/)/\’L7 ¢ /\67 1/} /\e

Pravidla pro implikaci obsahuji jedno eliminac¢ni pravidlo, které je de facto modus ponens.
Introdukéni pravidlo prindsi do odvozovaciho procesu vrstvu komplexnosti navic. Pred jeho apli-
kaci je nutné nejdrive dokazat, ze z predpokladu dané implikace, Ize dojit ke kyZenému zavéru.
Teprve poté lze toto pravidlo pouzit. Graficky je to vyjadreno nasledovné:

[¢]
" = g
¢:>w :>z7 w :> e

Pravidla pro dvojitou negaci rikaji, ze je ekvivalentni s absenci negace.

%/\ia ﬁT?(b/\e

Pravidla pro disjunkci obsahuji dvé primocara introdukéni pravidla a jedno elimina¢ni pravi-
dlo, které podobné jako u implikace, vyzaduje samostatny dikaz pied jeho aplikovanim. Kromé
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vstupniho argumentu v podobé dané disjunkce, ma toto pravidlo dva dalsi vstupni argumenty,
které tikaji, ze je nejdrive potreba dokazat vystup pravidla pro oba ¢leny disjunkce. Graficky
vyjadfeno nasledovneé:

(9] (W]

6 . by 6VE X X
m\/w ¢\/¢v27 X Ve

Pravidla pro negaci zavadéji praci s existenci kontradikce. Ta nam umoznuje dokoncovat
dikazy pres existenci negace. Zaroven je nutné ji pomoci odvozovacich pravidel zadefinovat:

iJ—ea ¢£¢_'e

Pro samotné dokazovani je zavedeno pravidlo, které nam umozni vytvorit predpoklad a
nasledné dojit ke kontradikei:

0
L

Zbyvéa zavést pravidla pro praci v predikatové logice, tedy pravidla ohledné kvantifikdtoru.
Nejdrive obecny kvantifikator:

o]

Vr.¢ ¢[m0/x]
Bae e

Eliminaéni pravidlo rika, ze je mozné odstranit kvantifikdtor u proménné x substituci = za
term t. Zaroven toto pravidlo kvili definici substituce obsahuje vedlejsi podminku, ze ¢ je volné
pro xz v ¢. Introdukéni pravidlo opét zavadi potfebu dikazu pred jeho aplikaci. f{iké, ze pokud
je pro novou proménnou z, mozné dokdzat ¢[zo/z], pak lze usoudit Vz.¢. Vyznamové toto
pravidlo uvadi, ze pokud je mozné néco dokézat pro ndhodnou proménnou, lze to samé dokazat
pro vsechny.

Naposledy uvedu pravidla pro existen¢ni kvantifikator:

[z0-¢[70/]]

otfaly, o x

Introdukéni pravidlo je primocaré. Pokud je splnéna postranni podminka, ze t je volné pro
x v ¢, pak lze ten vyraz omezit pouze pro néjaké x. Pro elimina¢ni pravidlo je nejdfive nutné
dokazat, ze mtzeme x nahradit jakoukoliv proménnou. Tedy, Ze zavedeme novou proménnou xg,
ktera se neobjevuje ve zbytku formule — predevsim v x. Pokud po substituci  touto proménnou
uspésné dokdzeme y, pak to znamend, Ze je mozné y dokazat pro jakoukoliv proménnou, takze
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lze odstranit existenéni kvantifikdtor [1, s. 5-27] [1, s. 107-117] [3, s. 65-88].

Jako posledni véc pro uplné predstaveni prirozené dedukce uvedu dva priklady. Nejdiive
dokézi p; F (p2 V p1), aby bylo vidét porovnani oproti pfikladu Naésledné ukazu dokazovani
v prirozené dedukci pro slozitéjsi dukaz. Dikazy v prirozené dedukci budu zapisovat ve formé
¢1, P2, .- F P, kde @1, ¢o, ..., je mnozina formuli zvané premisy a v je jejich disledek .

» Piiklad 2.16. Dtkaz p; F (p2 V p1):
1. p (premisa)
2. p2 Vp1 (\/i 1)

» Priklad 2.17. Dikaz Vz.(P(z) = Q(x)),Vz.P(z) F V2.Q(z), zdroj: [1].

(
1. Va.(P(z) = Q(z)) (premisa)
2. Va.P(x) (premisa)
3. z0 P(xo) = Qo) (Ve 1)
4. P(xO) (ve 2)
5. Q(xo) (= ¢3,4)
6. Vz.Q(x) (V;3—05)

2.2.3 Korektnost dokazovacich systému

Pred samotnym zavedenim dokazovaciho systému, kterym se zabyva tato prace, je potieba ovérit,
ze takovéto dokazovaci systémy jsou korektni. Tedy ze aplikovanim odvozovacich pravidel se
nezméni pravdivost, kterou si s sebou formule nesou.

2.2.3.1 Sémantika

Sémantika v logice se zabyva samotnym vyznamem formuli, které jsou dokazovany. Toho cili
nahlédnutim do pravdivostnich hodnot atomickych formuli a jak je ovliviiuje aplikace logickych
operatorii.

» Definice 2.18. Ohodnoceni ve vijrokové logice [1, s. 36—46].

m MnoZina pravdivostnich hodnot obsahuje dva prvky T a F, kde T reprezentuje pravda a F je
nepravda.

m Ohodnoceni formule ¢ je prirazeni kaZdého vyrokového atomu v ¢ k pravdivostni hodnoté.

Definovat ohodnoceni v predikatové logice je slozitéjsi, jelikoz je nutné brat v potaz, ze odlisné
proménné se pro stejny predikat vyhodnocuji ruzné. Zaroven v ohodnoceni hraji roli kvanti-
fikatory. Je nutné modelovat, jak spolu interaguji termy v jednotlivych predikatech.

» Definice 2.19. Nechf F je mnoZina funénich symbolii a P mnoZina predikdtovich symbolii,
kde kazdy z téchto symboli md fizni pocet argumenti. Pak M je pdar (F,P) sklddajici se z
ndsledujici mnoziny dat (zdroj: [1, s. 122-127]):

m Neprdzdnd mnozina A, doména konkrétnich hodnot.

wm Pro kazdy 0-aritni funkcéni symbol f € F, konkrétni element fM z A.

wm Pro kazdij n-aritni funkcéni symbol f € F, kde n > 0, konkrétni funkci fM: A" — A, kde A™
je mnoZina ntic nad A.

m Pro kazdy predikdtovy symbol P € P s aritou > 0, podmnozina P C A™ ntic nad A.



Dokazovaci systém aplikace

Pravdivostni vyhodnoceni nasledné probihd na zakladé tohoto M a nasledujicich pravidel
(zdroj: [4]):

= Atomickd formule s predikdtovym symbolem P(t¢y,to,...,t,) je T, pokud ntice (01,09, ...,04)
splinuje vlastnost predikatu P.

= Pokud zndme pravdivostni ohodnoceni formuli ¢ a 1, pak znadme i ohodnoceni —¢, ¢ A P,
oV, ¢ = 1, které je stejné jako ve vyrokové logice.

m Vz.¢ je T, pouze pokud plati, ze pro kazdé a € A po substituci za = dostaneme pravdivou
formuli.

m dz.¢ je T, pouze pokud plati, Ze pro néjaké a € A po substituci za x dostaneme pravdivou
formuli.

» Definice 2.20. Pokud pro vsechna ohodnoceni, ve kterych se ¢1, o, ..., ¢, vyhodnoti jako T,
se vyhodnoti jako T i1 pak rekneme, Ze ¢1, ¢a, ..., ¢n E Y plati, a F nazveme relaci sémantického
disledku [1, s. 36-46].

Dtikazy podle dokazovacich systému jdou po syntaktickém vyznamu vyroku. Je tedy nutné
uvést vztah mezi témito dvéma pohledy. Plati dvé doplnujici se tvrzeni:

» Tvrzeni 2.21. O korektnosti odvozovini v predikdatové logice [2, s. T4-75].
Pokud ¢ - p, pak ¢ E p.

v v

» Tvrzeni 2.22. Rozsitend Giodelova véta o uplnosti predikdtové logiky [5].
Pokud ¢ F p, pak ¢ p.

» Disledek 2.23. ¢ p prdvé tehdy, kdyz ¢ F p.

Disledek téchto tvrzeni nam riké, ze sémantické a syntaktické dokazovani jsou stejné validni.
Pri pouzivani odvozovacich systémil se neztraci vyznam formuli, i kdyz se k nému neptihlizi.
Oba zpusoby pristupuji k reseni odlisnym zpiisobem, ¢ehoz lze vyuzit. Casto miize byt snadnéjsi
nalézt ohodnoceni formuli takové, ve kterém se predpoklady vyhodnoti na T a dusledek na F,
nez se neuspésné snazit nalézt dukaz pomoci dokazovacich systému.

2.3 Dokazovaci systém aplikace

Dokazovaci systém aplikace patti do odvozovacich systémt Gentzenova typu.

Proces dokazovani je charakterizovan zménou dokazované situace. Ta se sklada z védomostni
béaze a vyroku, ktery ma byt dokazan. Dokazovaci situaci méni aplikace odvozovacich pravidel,
ktera ji zjednodusuje. Cilem tohoto procesu je dosdhnout trividlni situace, kdy se dokazovany
vyrok nachazi ve védomostni bazi.

Pr1i volbé, které odvozovaci pravidlo v dané situaci aplikovat, je vzdy tieba se ridit syntak-
tickou skladbou formule. Vzdy lze aplikovat pouze pravidlo, které koresponduje s nejvnéjsim
symbolem formule. Navic pro formule ve védomostni bazi a dokazovany vyrok jsou k dispozici
odlisna pravidla. Pouzitim odvozovacich pravidel dochazi k zjednoduseni dokazované situace.
Tedy ze bud je zjednodusen vyrok k dokézani, nebo je rozsifena védomostni baze.

P1i samotném dokazovani se nejdiive snazime dokéazat dany vyrok pomoci nalezeni situace,
kde se nachéazi ve védomostni bazi. Pokud se nam to nepodari, zkusime predpokladat negaci
vyroku a nalézt kontradikci. V takovémto pripadé je vyrok také dokazan. Pokud i tento pristup
selze, muzeme vyuzit predpokladu, ze predikatova logika je konzistentni. Pokud se nam tedy
podaii dokézat negaci vyroku nebo predpokladat vyrok a dojit ke kontradikci, znamena to, ze
pro dany vyrok diikaz neexistuje a nemd smysl ho hledat[2, s. 76-84].
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Nyni predstavim pouzivana odvozovaci pravidla:

Pravidla pro konjunkci A A B:

Pravidlo pro dokazovani vyroku Pravidlo pro rozsifovani védomostni baze
Oddélené dokazte A i B Pridejte do védomostni baze A i B

Pri aplikovani pravidla pro dokazovani vyroku dojde k rozstépeni dokazované situace na dvé
odlisné. Obé tyto podsituace obsahuji zjednoduSeny puvodni vyrok. Zaroven ze sémantického
pohledu tato operace dava smysl, jelikoz konjunkce je pravdiva, pouze pokud jsou oba jeji ¢leny
pravdivé. Tudiz je nutné dokazat oba. U pravidla pro generovani védomosti zase je podobné
potfeba predpokladat platnost obou ¢lent, aby byla predpokladana konjunkce validni.

Pravidla pro disjunkci AV B:

Pravidlo pro dokazovani vyroku

Piidejte = A do védomostni bze a dokazte B (nebo naopak)

Pravidlo pro rozsirovani védomostni béaze

Pridejte do védomostni baze nejdiive A a dokoncete dikaz pro tento pripad,

pak vytvorte pripad, kdy je do védomostni pridano B, a dokoncete dikaz pro néj

Pri aplikovéani pravidla pro dokazovani vyroku je pridana negace jednoho z ¢lenti disjunkce do
védomostni baze a druhy je dokazovan. Negace ve znalostni bazi zajisti, ze nositel pravdivostniho
ohodnoceni disjunkce zustane jako dokazovany vyrok. Pri rozsifovani znalostni baze dochazi opét
k rozstépeni dokazovanych situaci. Vzhledem k tomu, Ze po odstranéni disjunkce neni jasné, na
kterém clenu jeji platnost zavisela, musime dokazat vyrok pro oba ¢leny samostatné.

Pravidla pro implikaci A — B:

Pravidlo pro dokazovani vyroku

Predpokladejte A a dokazte B

Pravidlo pro rozsitovani védomostni béze

Pokud se uz A nachazi ve védomostni bazi, muzete usoudit i B

Obé tyto pravidla jsou zakladem dokazovacich systému. Jak bylo uvedeno v teorii o Gen-
tzenovych dokazovacich systémech, predpokladani A pri dokazovani A = B bylo jednou z
hlavnich motivaci pro vytvoreni tohoto typu systému. Druhé pravidlo je instanci pravidla modus
ponens.

Pravidla pro existen¢éni kvantifikdtor Jx.A:

Pravidlo pro dokazovani vyroku

Vyberte si jakykoliv term ¢ a dokazte A[x < t]

Pravidlo pro rozsirovani védomostni béaze

Vyberte si novou konstantu a a piidejte Alx < a] do znalostni béze

Smysl téchto pravidel kopiruje argumentaci, kterd byla predstavena jiz v ramci systému
prirozené dedukce. Pti dokazovani vyroku diky existen¢nimu kvantifikatoru staci, abychom na-
lezli libovolny term, pro ktery bude vyrok dokézany. Naopak pri rozsifovani znalostni baze
muzeme pouze predpokladat ndhodnou konstantu, abychom neovlivnili vysledek diikazu. Toho
docilime pomoci zavedeni konstanty, ktera se v diitkazu do té doby neobjevila.
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Pravidla pro obecny kvantifikator Vz.A:
Pravidlo pro dokazovani vyroku
Vyberte si novou konstantu a a dokazte A[x < a]
Pravidlo pro rozsitovani védomostni béze
Vyberte si jakykoliv term ¢ a pridejte Az <+ ¢] do védomostn{ béze

Pravidla pro obecny kvantifikator jsou obracenou verzi pravidel pro existen¢ni kvantifikator.
Neboli chceme-li dokazat vyrok obsahujici obecny kvantifikdtor musime ho dokazat pro ndhodnou
proménnou. Naopak pri rozsitovani znalosti si lze zvolit jakykoliv term, jelikoz predpoklddame
pravdivost tvrzeni pro vSechny mozné hodnoty proménné.

Pravidla pro negaci —A:
Pravidlo pro dokazovani vyroku
Predpokladejte A a pokuste se najit spor

Pravidlo pro negaci je pouzitelné pouze pro dokazovani vyroku. Po jeho aplikaci se snazime
nalézt konfiguraci znalostni baze vedouci na dtikaz sporem, kdy se ve znalostni bazi objevi formule
ve tvaru A i ve tvaru —A.

Pravidlo pro ekvivalenci stejnych vyrazi:
Ae ——A

Pravidlo pro ekvivalenci nam tiké, ze vzdy je mozné nahradit ekvivalentni vyrazy. Tedy ze
vzdy muzeme zménit A na ——A anebo naopak. Tato operace se zejména hodi, kdyz chceme
dokézat A sporem. Nejdiive A zménime na ——A, poté aplikujeme pravidlo pro negaci a pridame
do védomostn{ baze ~A. Pokud nésledné dojdeme ke sporu, tak jsme dokdzali A [6].

Navic systém poskytuje moznost rozsirovani znalostni baze pomoci lemmat. Muzeme narazit
na situaci, kdy pro dokonceni diikazu nepomuze aplikovat zaddné z odvozovacich pravidel. Pokud
by se ale ve znalostni bazi nachazela urcita formule, diikaz by dokoncit Sel. Takovou formuli
poté oznacime jako lemma a pokusime se ji dokdzat pomoci soucasné znalostni baze. Pokud
dikaz dokon¢ime, muzeme toto lemma pridat do znalostni béze diukazu. V ramci dokazovani
lemmatu lze vytvaret dalsi vnitini lemmata, kterd jsou potfeba k dokazani vnéjsiho lemmatu.
Typickou situaci pro potfebu lemmatu je chybéjici predpoklad pro aplikaci modus ponens nebo
moznost dokonceni ditkazu sporem pomoci dokézani negace formule, ktera se uz ve védomostni
bézi nachazi [6].
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Kapitola 3

Analyza

V této kapitole se zabyvdm existujicimi aplikacemi, které umoznuji pracovat s dokazovacimi
systémy, a snazim se na jejich zdkladé zanalyzovat idedIni vlastnosti tvorené aplikace.

3.1 Existujici aplikace

Existuje mnoho aplikaci pro interaktivni pouziti teorie dikazt. Velkd ¢ast z nich je vytvorena
univerzitami, kde kazdé TeSeni napliuje specifické pozadavky dané univerzity. Na té nejvyssi
drovni lze existujici aplikace rozdélit do tfech rtznych kategorii.

Prvni z nich jsou aplikace s velkou dokazovaci silou, které umoznuji dokazovani pomoci
raznych dokazovacich systému nad libovolnymi objekty. Casto pouzivaji pro dokazovani sviij
vlastni jazyk a neni pro né dulezitd vizualizace. Jejich primarnim cilem je usnadnit dokazovani
uzivatelim, ktefi jsou s teorii dobie srozuméni. Pouzivani takovychto aplikaci vyzaduje podrobné
studium dokumentace a tsili vénované do uceni jejich fungovani. Mnozstvi usili lze pfirovnat k
uceni nového programovaciho jazyka.

Druhou kategorii jsou aplikace, které se zaméruji na porozuméni uré¢itému dokazovacimu
systému pomoci interaktivity a vizualizace. Jejich cilovou skupinou jsou studenti. Maji za tcel
studentiim usnadnit pochopeni dokazovani v daném dokazovacim systému bez toho, aby své
uzivatele zaplavily priliSnym mnozstvim moznych funkcénosti. Pro tyto aplikace je duilezitd sro-
zumitelna vizualizace dokazovaciho procesu za cenu volnosti pfi jejich pouzivani.

Treti kategorii jsou aplikace, které ukazuji vlastnosti dokazovacich systému s velkou mirou
abstrakce. Jejich cilem je ukédzat, ze lze dokazovaci systémy vyuzivat bez jejich podrobné znalosti
pri pouziti zna¢né miry abstrakce jejich gamifikaci. Demonstruji, Ze axiomy a odvozovaci pravidla
dokazovacich systému se daji prevést na zdanlivé nesouvisejici objekty a nasledné je mozné s nimi
pracovat pomoci hernich pravidel. Uzivatel si pii pouzivani téchto aplikaci nemusi uvédomovat,
ze ve skuteCnosti pracuje na dokazovani urcitého tvrzeni.

V nasledujici ¢asti pfedstavim priklady aplikaci pro vsechny tyto kategorie.

3.1.1 Komplexni dokazovaci aplikace

3.1.1.1 Isabelle

Isabelle je genericky dokazovaci asistent, ktery nabizi nastroje pro dokazovani matematickych
formuli ve formalnim jazyce. Pivodné byl vyvinut ve spolupraci University of Cambridge a
Technische Universitdt Miinche [Z]

Isabelle vyuziva svij jazyk HOL, ktery spojuje prvky funkcionalniho programovani s logikou.
Moduly se v ném nazyvaji teoriemi, ve kterych probihd uzaviené dokazovani. Do teorie lze
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importovat rodi¢ovské teorie, které poskytnou jejich definice i v dané teorii (viz[3.1) [8].
B Vypis kédu 3.1 Struktura teorie v Isabelle, zdroj: [8]

theory T
imports $T_1,...,T_n$
begin
definitions, theorems, proofs
end

Isabelle mé tfi zakladni datové typy - bool, nat (prirozené cislo) a int. Tyto datové typy
lze spojovat do listi a mnozin, jak je ve funkciondlnim programovani obvyklé. Isabelle také
umoznuje definovat vlastni funkce. Na zakladé téchto funkci jsou pak dokazovany lemmata a
teorémy. Isabelle nabizi mnozstvi zpusobu, kterymi lze definovand lemmata automaticky doka-
zovat. Jedna se napiiklad o diikaz indukci, ale na vybér jsou i pokrocilejsi dokazovaci algoritmy
(blast, sledgehammer) [8].

M Vypis kédu 3.2 Ukdzka ditkazu v Isabelle - dvé obraceni listu vyprodukuji ptivodni list, autor:
Makarius

theory Seq
imports Main
begin

datatype ’a seq = Empty | Seq ’a "’a seq"

fun conc :: "’a seq => ’a seq => ’a seq"
where
"conc Empty ys = ys"
| "conc (Seq x xs) ys = Seq x (conc xs ys)"
fun reverse :: "’a seq => ’a seq"
where
"reverse Empty = Empty"
| "reverse (Seq x xs) = conc (reverse xs) (Seq x Empty)"
lemma conc_empty: "conc xs Empty = xs"

by (induct xs) simp_all

lemma conc_assoc: "conc (conc xs ys) zs = conc xs (conc ys zs)"
by (induct xs) simp_all

lemma rev_conc: "reverse (conc xs ys) = conc (reverse ys) (reverse xs)"
by (induct xs) (simp_all add: conc_empty conc_assoc)

lemma reverse_reverse: "reverse (reverse xs) = xs"
by (induct xs) (simp_all add: rev_conc)

end

V prikladu 3.2/ vidét, Ze dikaz zacind definovanim datového typu sekvence a definovani funkei
conc a reverse. Pomoci téchto funkei jsou definovana lemmata, na které je aplikovana indukce.
Pro dokazani lemmat rev_conc a reverse_reverse jsou pouzita drive dokdzana lemmata.

Isabelle obsahuje velké mnozstvi dalsich nastrojt, které usnadnuji dokazovani. Ma obsahlou
knihovnu predpfipravenych dikazti, umoznuje rozsitovat HOL o spustitelny k6d a mnohé dalsi.
Samotnd Isabelle je distribuovdna spoleéné s IDE Isabelle/jEdit.



Existujici aplikace

3.1.1.2 Coq

Coq je systém pro managment formalnich dikazi. Implementuje jazyk Gallina zalozeny na
Kalkulu induktivnich konstrukci, ktery kombinuje logiku vyssich fada s funkcionalnim pro-
gramovanim. Poskytuje interaktivni dokazovaci metody, rozhodovaci algoritmy a jazyk taktik,
kterym muze uzivatel definovat své vlastni dokazovaci metody. Coq byl vyvinut a je udrzovan
francouzskym vyzkumnym tstavem INRIA [9].

Zakladem systému Coq je Coq kernel. Jedna se o jazyk, ktery obsahuje pouze zakladni
funkénosti, na které jsou vSechny pro uZivatele pohodlné abstrakce (notace, implicitni argu-
menty. . . ) preklddany. Tento pristup je zvolen, aby bylo nutné véfit pouze malé komponenté -
kernelu, a v8e ostatni je vici ni ovéfovano [10].

Jelikoz jazyk je vystaven na kontrole typovani, vSe v Coqu je definovano typové. Existuji zde
dva typy objektii - tvrzeni(3.3) a matematické struktury (3.4) [11].

B Vypis kédu 3.3 Tvrzeni v Coq, zdroj: [11]

forAll A B : Prop, A /\ B -> B \/ B
forAll xy : Z, x * y =0 ->x=0\/y =0

B Vypis kédu 3.4 Type v Coq, zdroj: [11]

Inductive nat : Set :=
| 0 : nat
| S : nat -> nat.

Inductive list (A:Type) : Type
| nil : 1list A
| cons : A -> list A -> list A.

Podobné 1ze typové definovat funkce, viz[3.5.
B Vypis kédu 3.5 Funkce sort v Coq, zdroj: [11]

sort : forAll (1 : list nat),
{1’ : list nat | sorted 1’ /\ same_elements 1 1’}

Pri samotném dokazovani uzivatel nejdfive predstavi typy matematickych struktur a natypuje
dokazované vlastnosti. Nasledné nadefinuje teorém. Prikazem Proof zapoc¢ne dokazovani tohoto
teorému. Vybérem vhodnych taktik pak méni dokazovanou situaci. Piiklady téchto taktik muze
byt intro n, kterd vytvoii term n, induction s, kterd zapocne dokazovani s indukci, nebo simpl,
ktera simplifikuje dokazovanou situaci. Dukaz je uzavien pomoci prikazu Qed. Preklad do Coq
kernel jazyka takto vytvoreného dikazu si uzivatel mize zobrazit pomoci Print [11].

Celkova funkcionalita systému Coq je mnohonasobné obsahlejsi a vyzaduje studium rozsahlé
dokumentace. Poskytuje naptiklad moznost vytvareni knihoven dikazi, paralelniho dokazovani,
extrakce certifikovanych programu do jinych jazyka (napt. OCaml), automatické Fesi¢e a mnohé
dalsi.

Coq je distribuovan samostatné, ale také v rdmci specializovaného CoqlDE, nebo ruznych
plugint pro jind uzivatelské rozhrani. Navic existuje jsCoq umoznujici pouzivani systému Coq
pfimo v prohlizeci bez nutnosti instalace. Oproti vyse uvedenému Isabelle ma rozsahlejsi komu-
nitu, ktera prispivé k integraci Coq do mnohych ekosystémi.

3.1.2 Vyukové dokazovaci aplikace
3.1.2.1 The Incredible Proof Machine

The Incredible Proof Machine je interaktivni dokazovaci webova aplikace vytvorena za 1icelem
zpristupnéni dokazovani stfedoskolskym zakum. Pracuje nad logikou prvniho rfddu. Byla vyvinuta
pod vedenim Joachima Breitnere z Karlsruher Institut fiir Technologie [12].
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Current task:
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AABAC)
Block count:
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Helper blocks:
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B Obrazek 3.1 Diikaz asociativity konjunkce pomoci The Incredible Proof Machine, zdroj: [14]

Aplikace zobrazuje dokazovaci proces pomoci t¥i hlavnich typu blokt, jez uzivatel propojuje.
Kazdy blok miize obsahovat vstupni a vystupni porty, se kterymi interaguji spojovaci ¢ary. Bloky
predpokladi obsahuji pouze vystupni porty, bloky zavéri maji pouze vstupni porty. Logické
bloky maji vstupni i vystupni porty a tvrzeni, kterd jsou do nich vklddana na vstupnich portech
jako predpoklady, jsou transformovany dle definice bloku na vystupnich portech jako zavéry.
Konektory mezi porty jsou oznaceny popiskem, ktery urcuje, jakou formuli dany konektor nese,
viz ’371 [13].

Bloky lze libovolné posouvat po canvasu a tvorit tak nézorny prubéh dukazu. Mezi dalsi
funkece se fadi vytvareni vlastnich bloku z diive dokézanych skutec¢nosti, které umoznuji zkracovat
dikazy, nebo pomocné bloky, které umoznuji vyjadrovat prechodné vysledky. Navic si aplikace
pomatuje svij stav, tudiz se lze k dfive rozdélanym dikazim vracet.

The Incredible Proof Machine ve své zdkladni podobé obsahuje osm lekci, ve kterych jsou
pripravené predpoklady a dokazovana tvrzeni. Logické bloky jsou implementovany jako pravidla
prirozené dedukce, jejichz mnozina se postupné prichodem lekcemi rozrusta. Na konci kazdé lekce
je mozné vytvorit vlastni dikaz s pravidly predstavenymi v rdmci dané lekce. Logika aplikovani
logickych bloki je definovana konfiguracnim souborem, nikoliv pfimo programovéana, tudiz doka-
zovani neni omezeno pouze na prirozenou dedukci. Tuto skutec¢nost aplikace demonstruje lekei,
ktera pouziva Hilbertovsky systém dokazovani.

3.1.2.2 Logitext

Logitext je vyukovy dokazovaci asistent vyuzivajici sekvencni kalkul. Byl vytvoren jako projekt
Edward Z. Yanga na Massachusetts Institute of Technology.

Aplikace poskytuje webové rozhrani, jez je implementovano pomoci funkcionédlnich jazyku
Ur/Web a Haskell. Toto rozhran{ je integrovdno s Cogem, ktery kontroluje faktickou spravnost
dokazovanych teorému [15].

Samotné dokazovani poté probihd pomoci aplikovani odvozovacich pravidel sekvenéniho kal-
kulu na nejvnéjsi symbol. Takto dochazi zpétné dedukci, kdy na zacatku se nachazi cely sekvent
ve tvaru ', Ay, Ao, ..., A, F B. Cilem dokazovéni je vsechny vétve dikazu prevést pomoci odvo-
zovacich pravidel do stavu, kde se na obou stranach - nachézi stejna atomicka klauzule a je tedy
mozné aplikovat axiom I', A+ A [16].

Aplikace reaguje na kliknuti na logicky symbol pro aplikaci pravidla, piipadné na vybrani
atomické klauzule pro dokonceni ditkazu. Jsou aplikovana rozdilnd odvozovaci pravidla podle
toho, na které strané symbolu F se vybrany logicky symbol nachézi. Po aplikovani pravidla je
zména sekventu zobrazena jako vodorovna ¢ara nad puvodnim sekventem, nad kterou se nachazi
sekvent novy, pripadné sekventy dva, jestlize aplikované odvozovaci pravidlo zpisobuje rozvétveni
dikazu. Pfi vybrani stejnych atomickych klauzuli na obou stranach sekventu se nad sekventem
zobrazi vodorovnd ¢ara. Dikaz je dokonéen v momenté, kdy jsou takto ukonceny vsechny vétve.
Ukézka takto dokonéeného ditkazu pomoci aplikace Logitext je v[3.2 [16].
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AFBA —9
FA—B.A AFA
(A—B)—AFA
F((A—B)—A)—A

(—1D)
(—1)

B Obrazek 3.2 Diikaz pomoci Logitext. Kroky byly aplikovdny zdola nahoru. Zdroj: [15]

3.1.3 Gamifikované dokazovaci aplikace

3.1.3.1 Domino On Acid

Domino On Acid je aplikace pro vizualizaci Prirozené dedukce na hie domino. Byla vytvorena
Matthiasem S. Benkmannem.

Tato aplikace je inspirovana diagramatickym odvozovanim, pri kterém je tplné prehlizena
sémantickd strana dikazi. Namisto toho je kladen duraz na syntakticky pristup, ktery vede k
abstrakei ptivodniho problému [17].

Domino On Acid ve svém jadru pouziva vyrokovou logiku s jazykem, ktery obsahuje pouze
vyrokové proménné, implikaci a 1. Pro tento jazyk zavadi tri odvozovaci pravidla prirozené
dedukce:

- ﬁ[XO] introdukce implikace

- %1:% modus ponens

- i[Xo = 1] reductio ad absurdum
Xo

Nad horizontélni ¢arou se nachézi premisa, pod ni zavér a vedle ¢ary predpoklad [17].
Abstrakee spoéiva v pfevodu téchto formuli na barvy dlazdic domina (zdroj [17)):

m X = L je oznaceno Cervenou barvou s bilym a ¢ernym okrajem.
m Xy =A,X; = B... jeoznaceno tak, ze kazdé vyrokové proménné je prifazena vlastni barva.

m Xo = (A = B) je oznaeno vicebarevné dle barev vyrokovych proménnych v implikaci.
Toto barevné déleni nejdiive probihd horizontdlné. Pokud implikace obsahuje dcefiné impli-
kace, tak jsou tyto horizontalni bloky déleny stiidavé vertikalné a horizontalné podle poctu
dcefinych implikaci.

Odvozovaci pravidla jsou mapovana na tvar takovychto dlazdic. Dlazdice maji na jedné strané
zelené bloky premis, na druhé strané cervené bloky zavéru. Na vrchu dlazdic se nachézeji modré
bloky predpokladu, které je potieba splnit. Obrézek je ukédzkou konkrétnich dlazdic [17].

Hrani hry probihd pokladdnim dominovych dlazdic, kdy lze k sobé polozit pouze zelené a
cervené bloky, které maji stejny barevny vzor. Vznikd tak strom, ktery mda ve svém koTeni
pocatecéni dlazdici a alespon jeden list s Cervenym blokem. List je uzavien, jakmile se v ném
vyskytuje zeleny blok se stejnym barevnym vzorem, jako méa néktery modry blok v jeho cesté ke
kofeni. Hra je ukoncena, jakmile jsou takto uzavieny vSechny listy[17].
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Lze nahlédnout, Ze diky zavedenému mapovani se jedna o validni dikaz v Pfirozené dedukci.
Navic aplikace umoznuje zobrazit textovy prepis standardni dikazové notace pribéhu hry. Tuto
skutecnost lze nahlédnout v komparaci téchto dvou reprezentaci v |3.3.

i Proof - O X
Eile Edit

[(0->R)] [0]

A

——————————————— [(0->R)]
((0->R)->RB)
——————————————————————— [o]
(0->((0->R) ->R))
(0->((0->R) ->R))

B Obrazek 3.3 Diikaz jako strom domina a jeho textovy ptepis, zdroj: [TS}

Hra je implementovana v jazyce Java. Jeji JAR je volné piistupné ke stazeni.

4 =

——[B] is represented as |:|

B—A |
]

A—B (4—B)—C jsrepresented as

C

: L

—[C—1] isrepresented as [wm|

¢ []

B Obrazek 3.4 Dlazdice v Domino On Acid, zdroj:
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| Inference Rule ] In Proof Game ]
_AERB Impl |
FA=0B IVl
M Andl
FAAB b
FANB e MY
F A
FAAB MY
B
-4 I——L‘)"i = B ImpE [J_]] m
—d

B Obrazek 3.5 Odvozovaci pravidla a jejich volné porty, zdroj: [ZQ]

| Judgment | In Proof Game |

xy, 2z b ’—/\ T 2 I /\_I
Fy=uy @

B Obrazek 3.6 Tvary konektort dle kédovanych proménnych, zdroj: [19]

3.1.3.2 Polymorphic Blocks

Polymorphic Blocks je rozhrani, které vizualizuje dokazovani prirozenou dedukci pomoci stavéni
blokt. Byla vyvinuta na University of California, San Diego.

Polymorphic Blocks voli velmi podobny pristup jako Domino On Acid, které ma usnad-
nit ueni dokazovacich systému pomoci gamifikace. Avsak 1is{ se hernimi mechanikami, které
predstavuje. Namisto hry domina a prifazovani barevnych vzori, pouziva bloky rtznych tvara s
rizné tvarovanymi konektory, které do sebe zapadaji jako puzzle.

Jazyk moznych logickych operatorii omezuje pouze na konjunkci a implikaci, tedy omezuje
i mnozstvi odvozovacich pravidel. Jejich vypis je zobrazen na obrdazku 3.5. Barevné plochy v
tomto obrazku predstavuji volné porty, kam lze umistit blok s vyrokovymi proménnymi. Rizné
vyrokové proménné jsou zobrazeny riznymi tvary konektort, viz (3.6l V momenté, kdy je spojen
blok odvozovaciho pravidla s takto tvarovanymi konektory, dojde k presunu téchto konektori i
na ostatni barevné plochy bloku odvozovaciho pravidla. Tvar konektoru, ktery se dotyka cervené
plochy, se zkopiruje na druhou ¢ervenou plochu, tvar konektoru, ktery zapadl do modré plochy, se
kopiruje na modrou plochu atd. Navic ma kazdy blok dvé barvy, jedna reprezentujici dokazované
tvrzeni, druha premisy neboli kontext. Takto jsou stavény bloky na sebe, pokud jsou pouzita
pravidla AndI nebo ImpFE, vznikaji dva bloky misto jednoho. Blok je mozné uzavrit, pokud ma
na svém vrchu stejny konektor v obou barvach. Uzavieni vyjadiuje aplikaci pravidla predpokladu
(3.7). Toto uzavteni je reprezentovano prikrytim konektort. Dikaz je dokonCen v momenté, kdy
jsou uzavreny vsechny svrchni bloky .

Uzivatele provadi postupné drovnémi, ve kterych predstavuje nové mechaniky — pravidla. To
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umoznuje uzivateli snadno hru pochopit bez toho, aniz by musel mit jakékoliv teoretické zaklady.
Aplikace nicméné umoznuje zobrazit logiku, kterda se pod bloky skryva, a tim nahlédnout do
struktury dikazu. Tato funkce je vidét v rozdilu mezi obrazky 3.8 a[3.9]

44.'&.'&””14:‘ Assume
yhkuy yhty
Andf
yEyhy Impi

Fy=(yAy)

B Obrazek 3.7 Zakondeni diikazu pravidlem predpokladu, zdroj: [TE)}

"1

ANty
{0

B Obrazek 3.8 Vystavéné bloky, zdroj: [20]

X Yy F X
X FY=X
 X=r

B Obrazek 3.9 Vystavéné bloky se zobrazenou logikou, zdroj: u2T)]

3.2 Zavér analyzy

V ramci analyzy jsem predstavil piiklady aplikaci, které pristupuji k problému dokazovacich
systému riznymi zpusoby. Vzhledem k pozadovanému zadani je nejblizsi kategorii pro aplikaci
vyvijenou v ramci této prace kategorie aplikaci, které se primo zaméruji na vyuku.

Komplexni dokazovaci systémy jako Isabelle nebo Coq poskytuji potrebnou logiku pro doka-
zovaci systém se znalostni bazi. Nicméné jejich syntax s vlastnim jazykem a nepreberné mnozstvi
funkci by si vynutily alespon nékolik lekcei stravenych jejich ucenim, nez by bylo mozné pristoupit
k samotnému dokazovacimu systému.

Naopak aplikace, které se zaméruji na gamifikaci, pro studijni potfeby vyuzivaji prilis velké
abstrakce. Jsou vystavény tak, Ze je uzivatel muze pouzivat bez toho, aniz by cokoliv védél o
logickych dukazech. Bez toho aniz by si uzivatel precetl dokumentaci téchto aplikaci, nemé nadéji
pochopit, jak dukaz v rdmci dané hry probiha. Navic dokazovaci systémy nelze snadno gamifi-
kovat, coz obé zkoumané aplikace vytesili omezenim jazyka na mensi pocet logickych symboli a
pouzivanim pouze vyrokové logiky, coz zadani vylucuje.

Nejvétsi mira inspirace pro aplikace bude tedy vychéazet z vyukovych dokazovacich systém,
kde uzivatel jasné vidi pribéh dikazu. Obé analyzované aplikace jsou ndzorné a snadné k pouziti.
Z mého pohledu je o néco pristupnéjsi The Incredible Proof Machine, jelikoz volné porty na
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odvozovacich pravidlech jasné uzivateli napovidaji, co ocekdvaji na svém vstupu. V Logitextu
musi uzivatel chvili experimentovat, nez pochopi, jakym zptusobem by mélo probihat dokazovani.
Také vétsi daraz Proof Machine na vizualizaci pribéhu obvykle uzivateli jasné napovi, jaky je
dalsi krok. Naopak Logitext vyniké v integraci se systémem Coq, ktery zarucuje jeho spravnost.
Navic dukazni proces je zobrazen ve standardni notaci, tudiz uzivatel po jeho dokonceni vidi
kroky, které k dokonceni vedly.

Na zékladé této analyzy budu do mé aplikace pridavat vizudlni systém podobny The Incre-
dible Proof Machine. Propojovani bloki pomoci konektori je velmi vizualné nézorné. Navic se
casto pouziva i v jinych aplikacich, napriklad pfi kresleni UML diagrami, tudiz je na to cilova
skupina aplikace, studenti, zvykla. Z aplikace Logitext se inspiruji popisem dikazu po jeho do-
konc¢eni. V Proof Machine je pro uzivatele obtizné sepsat kroky vedouci k dokonceni dikazu,
kdezto v Logitextu muze uzivatel pouze opsat obsah obrazovky.
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Kapitola 4

Softwarovy navrh

V této kapitole jsou nejdrive popsiny pozZadavky kladené na vyvijeny systém a ndsledné je na
jejich zdkladé popsdn postup pro vybér pouZitého Tesend.

4.1 Systémové pozadavky

Systémové pozadavky rozdéluji na funkéni a nefunkéni pozadavky dle jejich povahy.

4.1.1 Funkc¢ni pozadavky

Funkéni pozadavky specifikuji funkénost systému. Obvykle vztahuji ke konkrétni funkci systému,
zatimco nefunkéni pozadavky jsou napliiovany skupinou funkei. Korektni funkéni pozadavek je
méfitelny a implementovatelny. Tedy po dokonceni implementace je jasné, zda byl splnén, ¢i
nikoliv m

4.1.1.1 FP1: Vlozeni logické formule

Uzivatel musi byt schopen do systému zadat vlastni logickou formuli k dokazani. Tato formule
musi svou formou vyhovovat dokazovaci metodé. To znamena predevsim, ze pro formuli a jeji
podformule bude mozné urcit vnéjsi symbol. Zaroven formule bude slozend z konstant a termi
spojenych povolenymi logickymi symboly. Pokud formule nebude vyhovovat formétu, aplikace ji
musi odmitnout.

4.1.1.2 FP2: Dokazovani logické formule pomoci pravidel

Uzivatel musi mit dostupna dokazovaci pravidla s jejichz pomoci je mozné formuli dokézat. Pra-
vidlo lze aplikovat pouze vzdy na aktudlné nejvnéjsi logicky symbol formule. Jakmile je pravidlo
aplikovano na formuli k dokézani, provede se transformace formule dle definice pravidla, pripadné
je pridan novy fakt do knihovny znalosti. Pokud dochézi k aplikaci pravidla na fakt z knihovny
znalosti, je vytvoren novy fakt, pripadné dojde k rozvétveni dikazu.

4.1.1.3 FP2a: Aplikace pravidla konjunkce

Aplikovani pravidla konjunkce musi probihat v souladu s jeho definici. Aplikace pravidla na
znamy fakt zpusobi vytvoreni dvou novych fakti. Pokud je pravidlo pouzito pro dokazani formule,
dikaz se rozdéli do dvou vétvi.
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4.1.1.4 FP2b: Aplikace pravidla disjunkce

Aplikovani pravidla disjunkce musi probihat v souladu s jeho definici. P¥i pouziti na znamy fakt
dojde k rozdéleni dukazu do dvou vétvi, kdy je jednou predpoklddano A a podruhé B. Pii aplikaci
na dokazovanou formuli si uzivatel muze vybrat, zda chce predpokladat negaci A a dokazovat B,
nebo naopak.

4.1.1.5 FP2c: Aplikace pravidla implikace

Aplikovani pravidla implikace musi probihat v souladu s jeho definici. Pfi pouziti na zndmy
fakt dojde k pridani nového faktu, pouze pokud uz se v databazi fakti nachazi predpoklad. Pri
aplikaci na dokazovanou formuli dojde k pfidani predpokladu mezi fakta.

4.1.1.6 FP2d: Aplikace pravidla negace

Aplikovani pravidla negace musi probihat v souladu s jeho definici. Pravidlo 1ze aplikovat pouze
pokud se uzivatel snazi dokazat formuli, jejiz vnéjsi symbol je negace. Po aplikaci se pridéd formule
bez této negace mezi zndma fakta a uzivatel pro dokonceni ditkazu musi najit kontradikci mezi
fakty.

4.1.1.7 FP2e: Aplikace existenc¢niho pravidla

Aplikovani existencniho pravidla musi probihat v souladu s jeho definici. Pti aplikovani na znamy
fakt musi uzivatel zadat novou konstantu, kterou se vdzand proménnd nahradi. Aplikace musi
zkontrolovat, ze zadana konstanta je validni. Pfi pouziti na dokazovanou formuli si uzivatel muze
vybrat libovolny term.

4.1.1.8 FP2f: Aplikace obecného pravidla

Aplikovani obecného pravidla musi probihat v souladu s jeho definici. Pri aplikovani na zndmy
fakt si uzivatel muze vybrat libovolny term. PTi pouziti na dokazovanou formuli musi uzivatel
zadat novou konstantu, kterou se védzand proménnd nahradi. Aplikace musi zkontrolovat, ze
zadand konstanta je validni.

4.1.1.9 FP2g: Aplikace pravidla ekvivalence

Aplikovani pravidla ekvivalence musi probihat v souladu s jeho definici. Aplikovanim tohoto
pravidla muze uzivatel pridavat ¢i odebirat dvojitou negaci logické formule.

4.1.1.10 FP3: Zadani lemma

Uzivatel musi byt schopen v ramci dikazu formule pridat nové lemma. V momenté piidani lem-
matu se dukaz prepne a uzivatel nejdiive dokazuje toto lemma. V pripadé tspésného dokonceni
dikazu je lemma pfiddno do knihovny znalosti.

4.1.1.11 FP4: Krok zpét

Aplikace si musi pamatovat historii svého stavu, aby uzivatel v piripadé potfeby mohl zvratit
svoje predchozi akce.
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4.1.1.12 FP5: Shrnuti dukazu

Aplikace si musi pamatovat historii svého stavu, aby si uzivatel po tUspésném dokonceni do-
kazovani mohl prohlédnout jednotlivé kroky. Nahlédnout do historie ditkazu bude mit uzivatel
umoznéno dvéma zpusoby. Pomoci struéného textového logu a pomoci vizualizace.

4.1.1.13 FP6: Vizualizace historie dukazu

V ramci vizualizace historie dukazu bude mit uzivatel moznost nahlédnout do detailu aplikovani
pravidla. Pti aplikovani pravidla vzdy dochazi ke zméné stavu a uzivatel by mél byt schopen tuto
zménu stavu blize prozkoumat. Zaroven by mél byt uzivatel schopen si libovolné skryvat detaily
dokazovéani lemmatu.

4.1.2 Nefunkcéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky kladou omezeni a predpoklady na fungovani systému. Funkéni pozadavky
urcuji, jakou Cinnost mé& systém vykondvat. Oproti tomu nefunkéni pozadavky rikaji, jakym
zpiisobem toho mé docilit [22].

4.1.2.1 NP1: Responzivni uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani by mélo byt jednoduché na pouziti. Doba odezvy by méla byt do jedné
sekundy.

4.1.2.2 NP2: Bezpecnost

Aplikace by méla byt chranénd vici béZznym typum dtoki jako SQL injection, ¢i cross-site scrip-
ting.

4.1.2.3 NP3: Udrzovatelnost

Aplikace by méla obsahovat detailni dokumentaci, kterd po dokonceni aplikace bude umoznovat
snadnou udrzbu systému.

4.1.2.4 NP4: Rozsiritelnost

Aplikace by méla byt navrzena takovym zpusobem, aby ji bylo mozné snadno rozsifit o novou
funkcionalitu.

4.2 Pripady uziti

V této sekci popisu jednotlivé pripady uziti aplikace uzivatelem. Pripad uziti je textovy popis
interakce uzivatele a systému. Zahrnuje jeho kratky popis, predpoklady, icastniky, bézny scénar,
alternativni scénare, pripadné vyjimky a stav systému po jeho dokonceni ﬂf&]

4.2.1 PU1: VlozZeni logické formule

Tento pripad uziti zaCina v momenté, kdy uzivatel chce vlozit do aplikace logickou formuli k
dokéazani. Pripad uziti kon¢i, jakmile je logické formule do systému vloZena.

= Predpoklady: Zadné

m Ucastnici: Systém, uzivatel
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= BézZny scénar: Uzivatel zadd do textového pole logickou formuli, kterou by chtél dokazat.
Systém nasledné zkontroluje, zda dana formule mé spravny format. Pokud ano, systém si
formuli zapamatuje.

m Alternativni scénar: Uzivatel si béhem zadévéani logické formule neni jisty, jak méa vy-
padat spravny formét formule. Klikne na tlac¢itko Pomoc. Systém mu nabidne nédpovédu s
potiebnymi informacemi. Uzivatel si muze tuto napovédu prohlédnout a nasledné pokracovat
ve vkladani logické formule.

m Vyjimka: Po odeslani logické formule uzivatelem systému, systém zjisti, ze formule neni ve
spravném formatu. Systém zpravi uzivatele, ze formule neodpovidd pozadovanému forméatu.
Utzivatel nasledné mize zadanou logickou formuli opravit.

= Stav systému po dokonceni: V systému je vloZena logickd formule pripravena k doka-
zovani.

4.2.2 PU2: Dokazani logické formule

Tento ptipad uziti za¢ind v momenté, kdy je v systému vlozena logicka formule a uzivatel ji chce
dokazat. Uzivatel dokazuje logickou formuli pomoci aplikaci pravidel na vnéjsi symbol formule.
Aplikaci pravidel se puvodni formule rozpadé na podformule, na které lze opét pouzivat pravidla.
Aplikaci urcitych pravidel se rozsifuje knihovna faktt, na jejimz zakladé lze formuli dokazat.
Pripad uziti kon¢i ve chvili, kdy se mezi dvéma formulemi v knihovné fakti objevi kontradikce
nebo kdyz se mezi fakty objevi formule, kterou uzivatel dokazuje.

= Predpoklady: Logicka formule ulozend v systému
= Ucastnici: Systém, uzivatel

m BéZny scénar: Uzivatel aplikuje pravidlo na formuli. Systém nésledné zkontroluje, zda se
dané pravidlo d4 na danou formuli aplikovat. Pokud ano, systém transformuje stav aplikace
dle definice daného pravidla. Tedy predevsim upravi dokazovanou formuli a rozsiii seznam
faktti. Nasledné systém zkontroluje, jestli transformaci stavu doslo k dokonéeni dikazu. Pokud
ano, zpravi uzivatele, ze dikaz byl dokoncen. Pokud ne, uzivatel mtize pokracovat v aplikaci
pravidel.

= Alternativni scénar: Uzivatel si neni jisty, jakym zpusobem dokazovani funguje. Klikne na
tla¢itko Pomoc. Systém mu nabidne ndpovédu s potfebnymi informacemi. Uzivatel si muze
tuto napovédu prohlédnout a nasledné pokracovat v dokazovani.

= Vyjimka: Pokud systém zjisti, ze vybrané pravidlo nelze dle definice aplikovat na danou
formuli, vyhodi chybu a neprovede zadnou transformaci. Uzivatel nasledné mize zkusit jinou
akci.

m Stav systému po dokonceni: Dikaz logické formule byl dokoncen.

4.2.3 PU3: Aplikace pravidla konjunkce

Tento pripad uziti zacind v momenté, kdy uzivatel chce aplikovat na formuli pravidlo konjunkce.
Chovéani systému se 1isi v zavislosti na tom, zda je pravidlo aplikovano na formuli, kterou chce
uzivatel dokazat, ¢i zda je pouzito na formuli z knihovny faktu a slouzi k jejimu rozsiteni. Pripad
uziti kon¢i v momenté, kdy je provedena transformace stavu aplikace.

= Predpoklady: Vybrana logickd formule méa jako svij vnéjsi logicky symbol konjunkci.



Pripady uziti

U¢astnici: Systém, uzivatel

BéZny scénar - formule k dokazani: Uzivatel pouzije pravidlo konjunkce na formuli k
dokézani ve tvaru A A B. Systém nésledné rozdéli dikaz na dvé vétve. V jedné vétvi je
dokazovano A a v druhé vétvi je dokazovano B.

BéZny scénar - knihovna faktt: Uzivatel pouzije pravidlo konjunkce na nékterou formuli
z knihovny fakta ve tvaru A A B. Systém do knihovny fakti prida A i B.

Stav systému po dokonceni: Stav aplikace je zménén dle definice pravidla.

4.2.4 PU4: Aplikace pravidla disjunkce

Tento pripad uziti za¢ind v momenté, kdy uzivatel chce aplikovat na formuli pravidlo disjunkce.
Chovani systému se lisi v zavislosti na tom, zda je pravidlo aplikovano na formuli, kterou chce
uzivatel dokazat, ¢i zda je pouzito na formuli z knihovny faktt a slouzi k jejimu rozsireni. Pripad
uziti kon¢i v momenté, kdy je provedena transformace stavu aplikace.

Predpoklady: Vybrana logickd formule méa jako sviij vnéjsi logicky symbol disjunkce.
Utastnici: Systém, uzivatel

Bézny scénari - formule k dokazani: Uzivatel pouzije pravidlo disjunkce na formuli k
dokéazani ve tvaru A V B. Systém se nasledné uzivatele zeptd, zda chce predpokladat —A a
dokazovat B, nebo naopak. Uzivatel si vybere jednu z téchto moznosti a systém na zakladé
toho rozsiri knihovnu faktt a upravi dokazovanou formuli.

Bézny scénar - knihovna fakta: Uzivatel pouzije pravidlo disjunkce na nékterou formuli
z knihovny faktt ve tvaru AV B. Systém nésledné rozdéli dikaz na dva pripady. V jednom je
predpokladéno A a v druhém B. Zaroven si systém uloZzi, Ze pro dokonceni dikazu je potieba
dokézat oba pripady a uzivateli zobrazi dokazovani jednoho z pripadu.

Stav systému po dokonceni: Stav aplikace je zménén dle definice pravidla.

4.2.5 PUb5: Aplikace pravidla implikace

Tento pripad uziti za¢ind v momenté, kdy uzivatel chce aplikovat na formuli pravidlo implikace.
Chovéani systému se lisi v zavislosti na tom, zda je pravidlo aplikovano na formuli, kterou chce
uzivatel dokazat, ¢i zda je pouzito na formuli z knihovny faktt a slouzi k jejimu rozsireni. Pripad
uziti kon¢i v momenté, kdy je provedena transformace stavu aplikace.

Predpoklady: Vybrand logicka formule ma jako sviij vnéjsi logicky symbol implikaci.
Utastnici: Systém, uzivatel

BéZny scénar - formule k dokazani: Uzivatel pouzije pravidlo implikace na formuli k
dokézani ve tvaru A = B. Systém pridd A do knihovny fakti a formuli k dokézani
zjednodusi na B.

Bézny scénar - knihovna fakta: Uzivatel pouzije pravidlo implikace na nékterou formuli
z knihovny fakti ve tvaru A = B. Systém zkontroluje, zda se predpoklad A nachazi v
knihovné faktt a pripadné pridd B mezi znama fakta.

Vyjimka - knihovna fakta: Pokud systém vyhodnoti podminku, ze predpoklad A nachazi
v knihovné fakt, zpravi uzivatele o této skutecnosti a neprovede zadnou transformaci stavu.

Stav systému po dokonceni: Stav aplikace je zménén dle definice pravidla.
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4.2.6 PUG6: Aplikace pravidla negace

Tento pripad uziti za¢ind v momenté, kdy uzivatel chce aplikovat na formuli pravidlo negace.
Pravidlo negace lze aplikovat pouze na formuli, kterou chce uzivatel dokazat. Piipad uziti koné¢i
v momenté, kdy je provedena transformace stavu aplikace.

m Predpoklady: Dokazovand formule mé jako sviij vnéjsi logicky symbol negaci.
= Utastnici: Systém, uzivatel

m Bézny scénar - formule k dokazani: Uzivatel pouzije pravidlo negace na formuli k
dokazani ve tvaru —A. Systém pridd A do knihovny fakti. Systém si ulozi priznak, Ze od
tohoto momentu probiha hledani kontradikce mezi fakty.

m Stav systému po dokonceni: Stav aplikace je zménén dle definice pravidla.

4.2.7 PUT7: Aplikace existencniho pravidla

Tento pripad uziti za¢ind v momenté, kdy uzivatel chce aplikovat na formuli existen¢ni pravidlo.
Chovani systému se lisi v zavislosti na tom, zda je pravidlo aplikovano na formuli, kterou chce
uzivatel dokazat, ¢i zda je pouzito na formuli z knihovny faktt a slouzi k rozsifeni této knihovny.
Pripad uziti kon¢i v momenté, kdy je provedena transformace stavu aplikace.

= Predpoklady: Vybrana logicka formule mé jako sviij vnéjsi logicky symbol existenéni sym-
bol.

m Ucastnici: Systém, uzivatel

m Bézny scénar - formule k dokazéni: Uzivatel pouzije existencni pravidlo na formuli k
dokazani ve tvaru Jz.A. Systém nabidne uzivateli textové pole k zadani termu t, kterym
bude x nahrazeno. Po zadani termu uzivatelem systém zkontroluje, zda se jednd o validni
term. Pokud ano, systém provede ndhradu A[x « t].

m BéZny scénar - knihovna fakta: Uzivatel pouzije existenéni pravidlo na nékterou formuli
z knihovny faktt ve tvaru Jz.A. Systém nabidne uzivateli textové pole k zadani konstanty a,
kterou bude z nahrazeno. Po zadani konstanty uzivatelem systém zkontroluje, zda se jedna
o validni konstantu. Pokud ano, systém pfid4 do knihovny faktt A[z < al.

m Vyjimka - formule k dokazani: Pokud systém vyhodnoti, Ze uzivatelem zadany term je
nevalidni, zobrazi chybovou hldsku a neprovede zadnou transformaci stavu.

m Vyjimka - knihovna fakta: Pokud systém vyhodnoti, ze uzivatelem zadand konstanta je
nevalidni, zobrazi chybovou hlasku a neprovede zadnou transformaci stavu.

m Stav systému po dokonceni: Stav aplikace je zménén dle definice pravidla.

4.2.8 PUS8: Aplikace obecného pravidla

Tento pfipad uziti zac¢ind v momenté, kdy uzivatel chce aplikovat na formuli obecné pravidlo.
Chovani systému se lisi v zavislosti na tom, zda je pravidlo aplikovano na formuli, kterou chce
uzivatel dokazat, ¢i zda je pouzito na formuli z knihovny faktt a slouzi k rozsifeni této knihovny.
Pripad uziti kon¢i v momenté, kdy je provedena transformace stavu aplikace.

= Predpoklady: Vybrand logickd formule ma jako svij vnéjsi logicky symbol obecny symbol.

m Ucastnici: Systém, uzivatel
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= Bézny scénar - formule k dokézani: Uzivatel pouZije obecné pravidlo na formuli k
dokézani ve tvaru Vx.A. Systém nabidne uzivateli textové pole k zadani konstanty a, kte-
rou bude z nahrazeno. Po zadani konstanty uzivatelem systém zkontroluje, zda se jedna o
validni konstantu. Pokud ano, systém provede ndhradu A[z < a.

m Bézny scénar - knihovna fakta: Uzivatel pouzije existencni pravidlo na nékterou formuli
z knihovny fakti ve tvaru Vz.A. Systém nabidne uzivateli textové pole k zadani termu t,
kterym bude x nahrazeno. Po zadani termu uzivatelem systém zkontroluje, zda se jedna o
validni term. Pokud ano, systém p¥id4 do knihovny faktt A[z < ¢].

= Vyjimka - formule k dokazani: Pokud systém vyhodnoti, Zze uzivatelem zadand konstanta
je nevalidni, zobrazi chybovou hlasku a neprovede zadnou transformaci stavu.

m Vyjimka - knihovna faktt: Pokud systém vyhodnoti, ze uzivatelem zadany term je neva-
lidni, zobrazi chybovou hlasku a neprovede zadnou transformaci stavu.

= Stav systému po dokonéeni: Stav aplikace je zménén dle definice pravidla.

4.2.9 PU9: Aplikace pravidla ekvivalence

Tento pripad uziti za¢ind v momenté, kdy uzivatel chce aplikovat na formuli pravidlo ekvivalence.
Pravidlo ekvivalence slouzi k prevedeni formule na jeji jinou podobu s logicky stejnym vyznamem.
Pripad uziti kon¢i v momenté, kdy je provedena transformace stavu aplikace.

= Predpoklady: V systému je ulozena formule.
= Utastnici: Systém, uzivatel

m Bézny scénar: Uzivatel pouzije pravidlo ekvivalence na vybranou formuli. Systém se poté
zepta, zda chce uzivatel pred vybranou formuli pridat dvojtou negaci, nebo zda chce dvojitou
negaci odebrat. Uzivatel vybere jim preferovanou moznost a systém provede transformaci.

= Vyjimka: Pokud si uzivatel, Ze chce odebrat dvojitou negaci, prestoze vybrana formule nema
dvojitou negaci jako sviij vnéjsi symbol, stav aplikace se nezméni.

m Stav systému po dokonéeni: Stav aplikace je zménén dle definice pravidla.

4.2.10 PU10: Pridani lemmatu

Tento pripad uziti za¢ind v momenté, kdy uzivatel béhem dokazovani narazi na situaci, kdy
potiebuje pro dokonceni dikazu rozsitit svoji knihovnu fakt o novou formuli. Toho muze docilit
pridanim lemmatu a jeho naslednym dokazanim. Ptipad uziti kon¢i ve chvili, kdy je lemma
dokézano a systém ho pridd mezi znama fakta.

= Predpoklady: Logicka formule uloZzend v systému
= Utastnici: Systém, uzivatel

m BéZny scénar: Uzivatel pouzije tlacitko Pridat lemma. Systém uzivateli nabidne textové
pole, do kterého uzivatel mize vlozit lemma, které by rad dokézal. Systém zkontroluje, Ze
se jedna o validni formuli. Nésledné uzivatel muze pokracovat s dokazovanim lemmatu s
pomoci jiz dfive znamych faktt. Dokazovani probiha pomoci aplikovani pravidel uzivatelem.
Systém po kazdé aplikaci pravidla transformuje sviij stav. Pokud se mezi zndmymi fakty
objevi kontradikce nebo pokud je néktery znamy fakt stejny jako lemma k dokazani, systém
oznaci lemma jako dokadzané. Nasledné vrati stav aplikace pred pridani dokédzaného lemmatu
a pridd ho mezi znama fakta.
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= Alternativni scénar: Uzivatel béhem dokazovani lemmatu zjisti, ze pro dokézani daného
lemmatu je potfeba dokazat dalsi lemma. Systém umozni ulozit soucasny stav dikazu lem-
matu a zapocist dalsi dikaz lemmatu hloubéji. Po dokonceni dikazu se stav systému vrati
pred tento bod, dokdzané sublemma se prida do znalostni baze a uzivatel miize pokracovat v
dokazovéani pivodniho lemmatu.

= Stav systému po dokonéeni: Knihovna faktu je rozsifena o dokdzané lemma.

4.2.11 PU11: Krok zpét

Tento pripad uziti zac¢ind v momenté, kdy uzivatel usoudi, Ze jeho souCasny postup neprindsi
kyzeny vysledek. Aby nemusel zaCinat novy dukaz, tak se muze vratit pouze o krok zpét. Pripad
uziti kon¢i poté, co se stav aplikace navrati pred predchozi transformaci.

= Predpoklady: Systém jiz provedl nejméné jednu zménu stavu.
= Utastnici: Systém, uzivatel

m Bézny scénar: Uzivatel pouzije tlacitko Krok zpét. Systém se podiva do paméti, kde ma
ulozené zmény stavi, a revertuje posledni zménu stavu.

= Stav systému po dokonéeni: Stav aplikace je navracen do bodu pred posledni transformaci.

4.2.12 PU12: Zobrazeni prabéhu dikazu - strucné

Tento pripad uziti za¢ind ve chvili, kdy uzivatel dokoncil tspésné dukaz a chce si zpétné zobrazit
své kroky. Pokud mu staci kratky prepis zobrazujici kroky, které uzivatel béhem dokazovani
provedl, muze si prohlédnout textovy prepis. Tento pripad uziti konc¢i poté, co uzivatel dokonéci
prohlizeni dikazu.

= Predpoklady: Formule byla dokazana.
= Utastnici: Systém, uzivatel

m BéZny scénar: Uzivatel si rozklikne textovy prepis historie dikazu. Systém mu zobrazi
jednotlivé kroky, které uzivatel podnikl, v textové podobé.

= Stav systému po dokonceni: Stav aplikace se nezméni.

4.2.13 PU13: Zobrazeni priabéhu dikazu - podrobné

Tento pripad uziti za¢ind ve chvili, kdy uzivatel dokoncil Gspésné dukaz a chce si zpétné zobrazit
své kroky. Pokud potiebuje si prohlidnout pribéh dikazu ve vétsim detailu, pouzije vizudlni
zobrazeni historie dokazovani. V ni si muze prohlidnout detaily jednotlivych kroku v podobé
prechodu mezi stavy systému. Tento pripad uziti konéi poté, co uzivatel dokonci prohlizeni
dukazu.

= Predpoklady: Formule byla dokazéna.
= Utastnici: Systém, uzivatel

m Bézny scénar: Uzivatel si rozklikne vizualni historii dikazu. Systém mu zobrazi jednotlivé
kroky dokazovéani. V krocich, kde bylo aplikovano pravidlo, si uzivatel muze zobrazit stav
systému pred a po aplikaci transformace.

Stav systému po dokonceni: Stav aplikace se nezméni.



Pokryti funkénich pozadavkua pripady uziti

4.2.14 PU14: Zobrazeni pribéhu dikazu - skryti dikazu
lemmatu

Tento pripad uziti zacina ve chvili, kdy uzivatel chce pri zobrazovani historie dikazu skryt kroky,
které zobrazuji dokazovani lemmatu. To uzivateli umozni se soustfedit na pouze hlavni osu
dikazu a odstinit vedlejsi vétve. Tento pripad uziti kon¢i v momenté, kdy uzivatel dokonci
prohlizeni dikazu, nebo kdy neché kroky lemmatu opét zobrazit.

= Predpoklady: Formule byla dokazdna s pomoci lemmatu.
= Utastnici: Systém, uzivatel

m BéZny scénéi: Uzivatel si rozklikne vizudlni historii dikazu. Systém mu zobrazi jednotlivé
kroky dokazovani. V kroku, kde byla zaddna lemma, uzivatel klikne na tlac¢itko Skryt. Systém
skryje vSechny nasledujici kroky, které se poji s dokazovanim daného lemmatu. Uzivatel
nasledné muze kliknutim na stejné tlacitko dikaz lemmatu opét zobrazit.

= Stav systému po dokonéeni: Aplikace skryje kroky vedouci k dokéazani lemmatu.

4.3 Pokryti funkcnich pozadavka pripady uziti
V tabulkdch 4.1 a[4.2 je zobrazeno pokryti funkénich pozadavku piipady uziti.
M Tabulka 4.1 Pokryti funkénich pozadavkii pfipady uziti - 1.

FP1 | FP2 | FP2a | FP2b | FP2c | FP2d | FP2e | FP2f | FP2g
PU1 X
PU2
PU3
PU4
PUS5
PU6
pPU7
PUS
PU9

Ialkeikaikaikalkalkalle

B Tabulka 4.2 Pokryt{ funkénich pozadavkii piipady uzit{ - 2.

FP3 | FP4 | FP5 | FP6
pPU10 X
PU11 X
pPU12 X
PU13 X
PU14 X

4.4 Vybér technologii

V této casti popisu technologické moznosti, které jsem zvazoval pro implementaci aplikace. V
ramci analyzy jsem urcil, Ze chci vytvorit responsivni webovou aplikaci. Tato aplikace ma pouze
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klientskou ¢ast, tudiz jsem hledal programovaci jazyk a framework, jez budou nejlépe odpovidat
pozadavkum aplikace.

4.4.1 HTML

Protoze se jedna o webovou aplikaci, v jejim centru musi byt HTML, které nem4 jinou alterna-
tivu.

Hypertext Markup language je zakladni jazyk pro tvorbu webovych stranek, ktery je tzce
spojen se vznikem internetu.

Jeho koreny sahaji do CERNu do roku 1990, kde byl vytvoren pro snadnéjsi sémanticky popis
védeckych praci. Vzhledem k rapidnimu rozvoji s internetem spojenych technologii byla jiz roku
1994 vytvofena organizace W3C, jejimZ tikolem bylo tyto technologie centrélné spravovat [24].

V nésledujicich letech probihaly snahy o prepracovani jazyka HTML do nové podoby XML
zvaného XHTML. To zpusobilo velkou nevoli kvili zpétné nekompatibilité a preruseni inovaci
puvodniho HTML. Tato situace vyustila az v zalozeni konkurenc¢ni organizace WHATWG, ktera
si dala za cil inovovat HTML bez naruseni zpétné kompatibility a s robustni specifikaci.

V roce 2011 se obé organizace dohodly na vyvoji HTML5. Tento vyvoj opét provéazely spory
mezi organizacemi, kdy W3C chtéla vydat hotovou verzi HTML5, zatimco WHATWG chtéla
prubézné HTML5 podporovat a vydavat opravy a vylepseni. Presto v roce 2019 dosdhli dohody,
ze dale budou spoletné vyvijet pouze jednu verzi HTML [25].

Jazyk HTML je postaven na stromové strukture, ktera obsahuje HTML prvky a texty.
Kazdy HTML prvek je ohranicen pocatecnim a koncovym tagem. Tagy riznych prvka se nesmi
prekryvat, prvky mohou byt do sebe vnorené, nebo stat vedle sebe. Prvky mohou obsahovat
uvniti tagu atributy, jez urcuji zpusob fungovani téchto prvku. Prikladem takového kédu je
ukazka [4.1.

Webové prohlizece prekladaji HTML do DOM stromu. Ten slouzi pro reprezentaci objektu v
systému klienta, s pomoc{ néhoz mohou skriptovaci jazyky s témito prvky interagovat [24].

B Vypis kédu 4.1 Priklad HTML

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<title>Sample page</title>
</head>
<body>
<hi1>Sample page</hl>
<p>This is a <a href="demo.html">simple</a> sample.</p>
<!'-- this 4s a comment -->
</body>
</html>

4.4.2 CSS

Podobné dominantni postaveni jako HTML ma i CSS, které je s nim tzce spojeno. V ramci
HTML5 byla odstranéna vétsina funkcionalit, které umoznovaly ménit zobrazovani. Toto roz-
hodnut{ bylo uéinéno, aby se dostélo cile, ze HTML je nezéavislé na platformé (tedy i dostupné
i na nevizudlnich). Jedinou zobrazovaci funkcionalitou, ktera pfimo v HTML zustala, je atribut
style, jehoz pouzivani neni prilis preferovano. Hlavnim zpusobem pro stylovani webovych aplikaci
tedy zustalo CSS [25].

Jelikoz cilem této prace je vytvorit vizualni software, ktery pomuze studentiim s vizualnim
zobrazovanim dukazniho procesu, bylo tieba do mého technologického stacku pridat i CSS.
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Podobné jako HTML i CSS bylo vyvinuto v CERNu roku 1994. Stylizovani webovych doku-
mentt nebylo do té doby nijak standardizovano. HTML specifikace predpokladala, ze uzivatel,
¢i jeho prohlizec¢ si sam urci, jakym zptisobem chce dokument zobrazit. Prohlizece se ale ubiraly
smérem, ktery stéle vice omezoval uzivatele v aplikovani stylu na své dokumenty. Odpovédi na
tento problém se stalo CSS neboli Cascading Style Sheets, které se daji aplikovat na stromové
orientované jazyky (HTML, XML). Ty, jak ndzev napovida, kaskddové vytvai{ styl dokumentu
podle prani autora, ¢tenére, ale i podle moznosti zobrazovaciho zafizeni. Od té doby je v ramci
organizace W3C déle rozvijeno [26].

CSS je vydavano v takzvanych Levels. Kazdy Level je nadmnozinou predchoziho Levelu, ktery
rozSifuje a pripadné opravuje. Prvni 2 Levely byly monolitické a zahrnovaly celou implementaci
CSS. Level 3 znamenal piechod na moduldrni implementaci, kdy se jednotlivé funkcni celky
oddélily. V soucasné dobé mé tedy kazdy modul sviij vlastni Level, nezdvisly na ostatnich [27].

Kritickym modulem je Selectors, ktery zajistuje vyhledavani prvki ve stromu dokumentu,
na které jsou aplikovany styly. Druhy selektort jsou vypsany v nasledujicim listu [26].

= Type selector: Selektor typu prvku. Prikladem takového selektoru je: h1 pro vybér hl.

m Attribute selector: Selektor dle hodnoty atributu. Napiiklad: [title=val] pro vybér hl s
atributem title=val.

m Class selector: Selektor dle pfidélené tridy. To jest: .myClass pro vybér hl s atributem
class=myClass.

m Id selector: Selektor vybiraji podle id prvku. Tedy naptiklad: #myld pro vybér hl s atri-
butem id=my]Id.

= Pseudoclass selector: Selektor, ktery vybird prvek na zédkladé okolnosti, které nejsou primo
vyjadieny ve stromové reprezentaci dokumentu, nebo dle informaci, které nejdou vyjadrit
kombinaci predchozich jednoduchych selektorii. Pseudoclass selektory jsou dvojiho typu.
Pfikladem dynamického typu (informace lezi vné stromu) je: a:hover pro vybér ja, elementu,
po vyvolani udalosti typu hover. Piikladem strukturdlniho typu (element nelze uréit kombi-
naci jednoduchych selektort) je: ¢r:nth-child(even) pro vybér viech sudych potomki prvku
tr.

4.4.3 JavaScript

JavaScript je skriptovaci jazyk, ktery doplnuje webové aplikace zalozené na HTML a CSS o
nastavitelné chovani.

JavaScript byl vytvoren Brendanem Eichem z Netscape Communications v roce 1995. Byl
vytvoren specificky pro jejich webovy prohlize¢ Netscape Navigator. Pozdéji byl specifikovan
pomoci nové vytvoreného ECMAScript. Nejvétsiho rozkvétu se dockal az po zavedeni vykonnych
engini do webovych prohlizecii, kterym nevadilo, ze JavaScript neni kompilovany jazyk [28].

Specifikace urcend jazykem ECMAScript oznacuje za obecné pouzitelny skriptovaci jazyk, ta-
kovy programovaci jazyk, ktery je pouzivany k manipulaci, customizaci a automatizaci ¢asti exis-
tujiciho systému. V takovych systémech, uzite¢na funkcionalita je jiz dostupnd pres uzivatelské
rozhrani, a skriptovaci jazyk je mechanismus jejiho odhaleni kontrole programu [29).

Zakladni jednotkou JavaScript programu je value, ktery urcuje béh programu. Value se déli
na dva typy — primitivni a objekt. Mezi primitivni typy patii naptiklad character nebo boolean.
Objekty jsou kolekce kli¢ti a hodnot. Specidlnimi objekty jsou pole a funkce. JavaScript je slabé
typovany jazyk (viz @)7 tudiz POJO lze vytvorit bez predchoziho definovani, ¢i neni potifeba
specifikovat konverze mezi typy [30].
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M Vypis kédu 4.2 Ukazka slabého typovéani JavaScriptu

function greet (name) {
return "Hello, " + name;

3

4.4.4 TypeScript

TypeScript je nadmnozinou JavaScriptu, ktera pridava do tohoto jazyka statické typovani. To z
néj ¢ini, narozdil od JavaScriptu, silné typovany jazyk.

TypeScript byl predstaven roku v roce 2012 Microsoftem. Motivaci pro vytvoreni Type-
Sriptu byla nartustajici komplexita JavaScriptovych aplikaci, kde runtime chyby bylo v rozsahlém
kédu tézké identifikovat. TypeScript mél prinést statické typovani a urcité prvky objektove-
orientovaného programovéni. Ukdzkou anotaci typt budiz|4.3.

Kompilator TypeScriptu prevede pied samotnym spusténim kod na jeho JavaScriptovou verzi.
Diky tomu je TypeScriptovy kéd kompatilni s JavaScriptem [31].

M Vypis kédu 4.3 Ukéazka statického typovani TypeScriptu.

function greet(name: string): string {
return "Hello, " + name;

}

4.4.5 Vybér skriptovaciho jazyka

Vyhodou TypeScriptu je, ze jeho silné typovani umoznuje snazsi idrzbu kédu. Obecné je 1épe
¢itelny a s dobrym IDE umoznuje odhalovat chyby spojené s typovanim diive, nez vubec nasta-
nou. I pres vyhody jazyka TypeScript jsem si vybral pro implementaci JavaScript, a to prave
pro jeho slabé typovani. Aplikace, kterou ma tato prace za cil vytvorit, nedosahuje ptili§ velkych
rozmérti. Diky tomu je snadno chybam v typech predchézet a mit ptrehled o celé implemen-
taci. Naopak slabé typovani umoznuje vynechat definici typt neprimitivnich objektu a vyuzivat
slabé typovani pro flexibilni obsah prvku jednotlivych objektt. Obé tyto véci prispivaji k mensi
délce kédu a pohodlngjsimu vyvoji. Navic, vyuzivani JavaScriptu je bezpecnéjsi cesta z hlediska
vyuzivani knihoven. Pouzivani JavaScriptovych knihoven v TypeScriptovém prostiedi muze vést
k problémtm s kompilaci kvili odlisnému typovani. Nicméné kompaktnost aplikace umoznuje
toto rozhodnuti v budoucnu snadno zménit a piejit k silnému typovani v podobé TypeScriptu.

4.4.6 Angular

Angular je open-source framework pro tvorbu webovych aplikaci napsany v TypeScriptu od
spolecnosti Google.

Nynéjsi Angular vzesel z AngularuJS. AngularJS, drive Angular 1.0, vznikl v roce 2012, aby
pri implementaci skryl pfimou préaci JavaScriptu s DOMem. Pro svou préaci pouzival JavaScript.
AngularJS pfinesl mnoho konceptt, které jsou dnes neodmyslitelnou soucasti i konkuren¢nich
frameworku [32].

AngularJS byl vytvoren pro snazsi tvorbu dynamickych webovych CRUD aplikaci. Samotné
HTML nebylo pro takovy tcel zamysleno. Vytvaret responzivni webové aplikace neni prfimocaré
a vyzaduje velké mnozstvi boilerplate kédu. AngularJS prinesl velké mnozstvi abstrakce, které
schovava piimou préaci s DOMem. Abstrakei také pouziva ke skryvani callbacku, coz opét kod
zprehledniuje [33].

Prvni dilezitou funkénosti byl data binding. Bézné systémy pro vykresleni pohledu spojo-
valy template, ktery urcoval, jakym zptusobem ma pohled fungovat, s modelem, ktery napliioval
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template daty. Vykresleny pohled uz nijak dal nereflektoval zmény v modelu. Pokud uzivatel
udélal zmény v pohledu, jiz nebyly propsany zpét do modelu. Udrzovat model a pohled synchro-
nizované byla odpovédnost uzivatele. Data binding predstaveny AngularemJS tento problém
odstranil zménou konceptu modelu. Po zkompilovani templatu je vytvoren pohled, ktery je na-
plnén modelem. Pokud dojde k aktualizaci dat v pohledu, zména je ihned propagovana zpét do
modelu. Pohled je tedy pouze instanci modelu a prestava nezdvisle existovat [34].

Druhou novinkou bylo zavedeni ndvrhové vzoru dependency injection. Vklddani zavislosti,
namisto jejich tvoreni, vytvaii lépe udrzovatelny a testovatelny kéd [35].

Posledni novinkou bylo zavedeni direktiv. Direktivy umoznuji seskupovat standartni HTML
elementy a dopliiovat je o nastavitelné chovani. Kdyz kompildtor narazi na direktivu pomoci
jejiho selektoru identifikuje, jak m4a byt transformovana a o jaké chovani byt rozsitena. Hlavni
selektory jsou dva: jméno elementu a hodnota atributu [36].

Pres vsechny tyto funkcionality se postupné zacaly objevovat problémy AngularuJS. An-
gularJS vykonnostné ztracel pri obsluhovani velkého mnozstvi prvki na DOMu. Google tedy
pristoupil k redesignu frameworku. Spojil sily s Microsoftem, aby spolecné prenesli framework do
TypeScriptu a zacali vyuzivat dekoratort. Angular 2.0, pozdéji pouze Angular, vyuzival vsechny
vyse zminéné funkcionality, pridaval sva vlastni vylepseni, odstranoval vykonnostni problémy a
umoznil pouzivat Typescript pro tvorbu aplikaci [32].

Nejvétsi zménou bylo ¢lenéni kédu do komponent. Kazda komponenta je samostatné stojici
jednotka obsluhujici urc¢itou funkcionalitu aplikace. Kazdd komponenta mé vlastni template,
ktery urcuje, jakym zptisobem bude vykreslena, kod, ktery urcuje jeji chovani, a pripadné CSS,
ktery na ni aplikuje styly [32].

4.4.7 React

React je open-source knihovna pro tvorbu uzivatelského rozhrani, kterou vytvorila a udrzuje
spolecnost Meta.

React byl poprvé vyuzit v ramci Facebook Ads v roce 2012. Jeho syntax byl inspirovan XHP,
ktery byl rozsifenim PHP. V roce 2013 doslo k oddéleni Reactu od implementace Facebooku a
jeho open-sourcovani [37, s. 1-20].

Zékladni myslenkou Reactu je, Ze jakékoliv uzivatelské rozhrani lze délit inkrementalné do
komponent. Pokud je toto déleni dostatecné precizni, urcité komponenty se zac¢nou opakovat,
a tudiz je mozné jejich implementaci sdilet. Timto inkrementdlnim délenim je mozné vytvorit
strom komponent, kde jeho koren obsahuje komponentu celé aplikace, listy obsahuji zakladni
prvky jako jsou tla¢itko, zatimeco uzly obsahuji své potomky pospojované do logickych celki [38].

Kazd4d komponenta je JavaScript funkce, kterd implementuje chovén této komponenty. Navic
ale obsahuje ¢ast podobnou HTML, kterd oznacuje, jak ma byt komponenta vykreslovana. Toto
syntaktické rozsifeni JavaScriptu se nazyva JSX. Puvodné bylo vyvinuto pfimo jako soucasti
Reactu, ale nyni je mozné ho vyuzivat v jakémkoliv projektu nezavisle pod open-source licenci.
JSX je preprocesory prelozen na vnorené JavaScript funkce, tudiz prohlizece jiz konzumuji pouze
Cisty JavaScript [37, s. 43-63].

Informace jsou mezi komponenty sdileny vzdy pouze smérem od rodicovskych komponent
k jejich potomkiam. Ty je jim predklddaji pomoci props. Pokud dojde ke zméné prop, na jiz
vykreslené komponenté, tak dojde k jejimu prekresleni [38].

Velkou soucasti moderniho Reactu jsou React Hooks. Hooky jsou JavaScript funkce, které
usnadnuji praci vyvojartim. Nejzdkladnéjsim hookem je useState. Tent umoznuje komponenté
uchovavat stav a odstraniuje nutnost vyuzivat JavaScript class a stavové proménné. Druhym
vyznamnym Hookem je useEffect. Ten se zavold po dokonceni urc¢ité funkce. Umoznuje tedy
provadét razné postranni efekty, jez predpokladaji, ze danad funkce uz byla dokonc¢ena. Kromé
built-in hooks si muze uzivatel definovat i libovolné vlastni [39].
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4.4.8 Vue.js

VuelJS je JavaScript open-source framework pro tvorbu uzivatelskych rozhrani.

VuelJS byl vytvoren Evanem You, jenz pracoval v Googlu na AngularJS projektech. AngluarJS
byl jiz v té dobé robustni framework, ktery se zaméroval predevsim na CRUD aplikace. Kdyz
You chtél vytvorit pouze prototyp uzivatelského rozhrani, znamenalo to, ze musi napsat velké
mnozstvi kédu navic. Aby napravil tuto situaci, extrahoval ¢asti AngularuJS, které umoznovaly
rychly vyvoj prototyptu uzivatelského rozhrani. Na zdkladé toho vznikl VueJS. Postupem cCasu se
dale vyvijel do dnesni podoby flexibilniho frameworku, jez umoznuje tvorit komplexni webové
aplikace [40].

Kéd VuelS je ¢lenén do komponent. To zvySuje citelnost, udrzovatelnost a moznost zno-
vupouziti kédu. Komponenta je zapsana v jediném souboru, ktery je rozdélen na tii casti. Cést
ohrani¢end tagem script obsahuje logiku aplikace popsanou obvykle JavaScriptem. Tag template
ohranicuje template aplikace zapsany pomoci HTML. Posledni ¢asti je style, kde je pomoci
CSS aplikovan styl komponenty. VueJS pouziva dvé riuzné API pro preklad, starsi Options API
a novéjsi Composition API. Composition API umoziiuje vynechavat urc¢ité deklarace, jako je
naptiklad ohrani¢eni pomoci script tagu, ale logické déleni zustava stejné [41].

Zékladnim rysem VuelS je reaktivita. VueJS pro sledovani stavu objekt pouziva reaktivni
JavaScript objekty. Pokud je takovy objekt ¢ten nebo ménén, VuelS tento proces narusi. Pri
tomto naruseni se v pripadé ¢teni projde mnozina zavislosti tohoto objektu a v pripadé zmény se
updatuji objekty zavislé na ménéném objektu. Tato implementace umoznuje tvorbu dvoucestné
vazby mezi pohledem a modelem. které jsou synchronizovéany [42].

VuelJS se inspiroval u Reactu a pro vykresleni stranky pouziva virtudlni DOM. HTML tem-
plate je preveden do JavaScript objekti, které obsahuji veskeré informace ve formé atributt a
naslednické prvky jsou ulozeny jako atribut typu pole. Vznika tak v paméti reprezentace DOMu.
Pii renderovani je tento virtudlni strom traversovan a dochazi k jeho prevedeni na skutecny
DOM. Pro urychleni vytvareni virtudlntho DOMu, predevsim pti aktualizaci jeho zavislosti,
pouzivéa kompildtor mnohé optimalizace. Napriklad statické prvky nejsou vzdy znovu prevadény
na jejich virtualni reprezentaci. Misto toho je jejich reprezentace po prvnim vytvoreni virtualniho
stromu uloZena a p¥i tvofeni novych je zavoldna z paméti[43].

4.4.9 Vybér knihovny /frameworku

Pii vybéru feSeni pro implementaci aplikace jsem uvazoval nad vySe uvedenymi frameworky
a knihovnou, jakoZzto oblibenymi fesenimi skrz softwarovou komunitou. Mél jsem zkuSenosti s
pouzivanim Angularu, ktery byl diky tomu mou prvni volbou. Béhem prozkoumdavani téchto
moznych feseni jsem ale dosel k zavéru, ze pro tucel této aplikace neni idedlni. Kviili své robust-
nosti obsahuje velké mnozstvi funkei, které bych ve své ¢isté FE aplikaci zamérené na uzivatelské
rozhrani nevyuzil. Zaroven jsem chtél, z jiz vySe zminénych divodi, pouzivat JavaScript, coz je
sice Angularem podporovano, ale nekoresponduje to s jeho myslenkou.

React a VueJS maji velmi podobné motivace a funkcionality. VueJS nabizi obsdhlejsi funkcio-
nalitu, ktera vychazi z jeho frameworkové podstaty, zatimco React, jakozto knihovna, pro tvoreni
webovych aplikaci spoléhéd na externi knihovny. Pti rozhodovani mezi Reactem a VueJS jsem se
zameéril na konkrétni véci, které jsem chtél ve své aplikaci implementovat. Predevsim se jednalo
o kresleni sipek pro propojovani pravidel s bloky logickych formuli. Pro VueJS jsem nasel akorat
feseni vyuzivajici Canvas, kterd mi prisla pro muj pripad uziti komplikovana. Flexibilnéjsi React
s vétsi podporou komunity naproti tomu nabizel hned dvé knihovny, se kterymi lze jednoduse
dosahnout kyzeného vysledku. Diky této skuteCnosti jsem se rozhodl postavit svoje feseni na
knihovné React.
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4.5 Lo-Fi prototyp

Jelikoz zadani prace klade duraz na uzivatelského rozhrani aplikace, v ramci softwarového navrhu
jsem vytvoril papirovy model uzivatelského rozhrani.

Papirovy model neboli wireframe, je vizudlni prezentace webové aplikace, kterd zahrnuje
pouze zakladni strukturu a prvky. Wireframe se obvykle zamétuje pouze na zdkladni prvky, jako
jsou bloky obsahu, textova pole, tlacitka, obrazky a dalsi komponenty, bez detailnich grafickych
prvku, barev nebo styli. To umoznuje vyvojari lépe rozpldnovat strukturu aplikace a zamyslet
se nad tokem informaci, bez nutnosti fesit vizudlni styly [44].

Diky wireframe lze v rané fazi vyvoje urcit se zadavatelem, které prvky maji mit jinou struk-
turu, ¢i co je potfeba délat jinym zptsobem. Pokud jsou takové zmény potreba, jejich cena je
nesrovnatelné nizsi, nez kdyby uz probéhla plnohodnotné implementace [44].

Pri tvofeni wireframu jsem identifikoval tii zdkladni obrazovky aplikace.

Na prvni z nich uzivatel musi vlozit do systému formuli k dokézani. Tato obrazovka musi ob-
sahovat textové pole a tlacitko, kterym se vlozeni formule potvrdi. Navic by tato obrazovka méla
umoznovat uzivateli vkladat specidlni logické symboly, které se nevyskytuji na bézné klavesnici.
Do této obrazovky tedy byla pridana i klavesnice pro takovato tlacitka.

Na druhé obrazovce probihd samotné dokazovani. Na obrazovce se maji vyskytovat bloky
znamych fakti a samotnd formule k dokdzani. Navic obrazovka musi obsahovat bloky pravidel,
ktera se dfive zminénymi bloky spojuji pomoci konektoru. Déle je potieba vizudlné odlisit, ze
pravidla pro ten samy logicky symbol se chovaji jinak, pokud jsou pouzita na znamy fakt a pokud
jsou pouzita na dokazovanou formuli. Obrazovka také musi uzivatele sezndmit s definici pravidel.
Pro tuto funkci jsem si vybral zobrazeni pomoci tooltipu. Nakonec se na obrazovce dle funkénich
pozadavku musi nachézet tlacitko pro pridani lemmatu.

Treti obrazovka se uzivateli objevi po dokonceni dokazovani. Mél by na ni mit moznost
nahlédnout na kroky, které vedly k dokonceni ditkkazu. Tento ndhled musi byt prehledny.

Vytvofeny wireframe je dostupny v priloze: Al

Pouziti papirového modelu se ukazalo jako velmi vyhodné, protoze na zakladé zpétné vazby
od zadavatele byly nasledné pridany funkéni pozadavky FP2g, FP4 a FP6. Také bylo urceno, ze
uzivatel nema mit moznost vybrat pravidlo, které se neshoduje s vnéjSim symbolem vstupniho
bloku.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole popisuji, jakym zpiusobem je aplikace implementovand na zdkladé znalosti z
predchozich kapitol. Ddle wvddim, na joké problémy jsem pri implementaci narazil a jakym
zpusobem byly reseny.

5.1 Vkladani logické formule

Prvni funkéni pozadavek uvadi, Ze systém musi umoznovat uzivateli vlozit libovolnou logickou
formuli predikatové logiky. V kapitole Teorie bylo definovano, co se za logickou formuli povazuje.
Zaroven bylo predlozeno, jak lze pomoci parsovacich stromii ovérit, ze formule ma validni syn-
tax. Sestavovani parsovaciho stromu vede na implementaci rekurzivniho algoritmu. Ten hledd
nejvnéjsi symbol. Jakmile ho nalezne, vytvori novy uzel. Tento uzel obsahuje informace o druhu
nalezeného symbolu, jak vypada ¢ast formule, jejiz nejvnéjsi symbol byl pravé nalezen, a odkazy
na synovské uzly doplnéné rekurzi. Pokud se jedna o kvantifikator, je ulozeno, ke které proménné
se vaze. Rekurzivni volani pro vytvoreni synovskych uzli je zavoldno na formuli bez daného sym-
bolu. Pokud se jednalo o bindrni symbol, zavola dvé rekurzivni volani pro levou a pravou cast.
Ukoncovaci podminka tohoto algoritmu je, ze vstupem rekurzivniho volani je term. Term dle
obvyklé notace zna¢i mald pismena, zatimco predikatovy symbol velka pismena. Z definice par-
sovaciho stromu predikatu vyplyva, ze jeho podstrom bude konéit termem. Pro implementaci je
vyhodné spojit cely podstrom, ktery obsahuje predikaty, funkce a proménné do jednoho listu a
manipulovat s nimi spolec¢né. Pokud vSechny rekurze algoritmu jsou ukonceny takovymto listem,
jednd se o validni formuli a je vracen jeji parsovaci strom. Pseudokéd algoritmu je rozepsan v|[5.1.

Problém zadani logické formule do systému s sebou prinasi celou fadu vyzev a problémi.

Prvni z nich pfedstavuje vyzvu z hlediska uzivatelského pohodli. Logické operatory pre-
dikatové logiky se nenachézi v bézné znakové sadé klavesnice, tudiz je pro uzivatele obtizné
takovou formuli spravné napsat. Tento problém jsem Tesil hned dvéma zptisoby. Prvnim z nich je
pridani tlacitek na obrazovku, na které uzivatel muze kliknout a vlozit tak specialni symbol do
vstupniho pole. Tyto tla¢itka jsou vidét na ndvrhu/A.1. Druhym zptsobem je pouziti ndhradnich
znakl pro reprezentaci logickych symboli. Uzivatel muze napiiklad napsat symbol &, ktery se
pred sestavovanim parsovaciho stromu prelozi na A. Podobné mapovani existuje pro vsechny
pouzivané logické symboly. Diky tomu miZe uzivatel rychle napsat formuli, kterou chce dokézat,
pouze pomoci své klavesnice.

Dalsi problém je obvykld forma, kterou se formule zapisuji. Aby bylo moZné zpracovavat
vstup softwarové, je nutné definovat vlastnosti validni formule. Uzaviené hranaté zavorky znaci
nedélitelnou cast formule — podformuli. Vnitiek dvojice zavorek je v parsovacim stromu reprezen-
tovan jednim uzlem a vSechny hranaté zavorky obsazené ve vrchni dvojici zavorek jsou uzly v jeho
podstromu. Kulaté zavorky znaci argumenty funkce. Velkd pismena predikaty a mald pismena
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M Vypis kédu 5.1 Pseudokdd pro tvorbu parsovaciho listu logické formule.

function buildParseTree (formula):
// Odebrani vnejsich zavorek z aktualni casti formule
pokud prvni char formule je ’[’ a posledni symbol formule je
formula = odstranit vnejsi zavorky z formule

)]):

inicializovat pocet zavorek

pro kazdy char v formuli:
pokud char je ’[’:
zvysit pocet zavorek
jinak pokud char je ’]°’:
snizit pocet =zavorek
jinak pokud char je unarni operator a pocet =zavorek je O:
nastavit flag,
jinak pokud char je binarni operator a pocet zavorek je O:
vytvorit novy uzel s binarnim operatorem a dvema syny
synl: buildParseTree (formula.substring(0O, operator))
syn2: buildParseTree(formula.substring(operator, konec))
jinak pokud char je kvantifikator a pocet zavorek je O
a neni nastaven flag unarniho operatoru:

ze byl nalezen unarni operator

najit promennou
vytvorit novy uzel s kvantifikatorem,
a jednim synem
synl: buildParseTree (formula.
pokud pocet zavorek je O0:

promennou

substring (operator, konec))

pokud char na zacatku formule je

vytvorit mnovy uzel s unarnim

synl:
jinak:

// List je platny term pouze

pouze symboly predikatu,

pokud formule obsahuje pouze

vytvorit novy platny list

jinak:
list je neplatny
jinak:
zkoumana formule je neplatna

buildParseTree (formula.

unarni operator:
operatorem a jednim synem
substring (operator, konec))

tehdy, pokud obsahuje
funkci a promennych
platne symboly:
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proménné a nazvy funkci. Kromé logickych symbold, jejich ndhradnich znaku, tecky a carky
nejsou zadné dalsi znaky povoleny. Uzivatel je s otekdvanym formatem srozumeén v napovedeé.

Problémem jsou také zvyklosti pro zapis formuli. Idedlné by kazdy uzel a list parsovaciho
stromu byl oddélen zdvorkami od zbytku formule, aby bylo pro systém snadné identifikovat
vnéjsi symbol. Obvykle se ale takto oddéluji pouze ¢asti formule délené binarnimi operatory.
Unérni operdtory a termy zavorkami ohrani¢ené nejsou. U kvantifikatoru zase plati, ze se vztahuji
pouze k ¢asti formule, ktera se nachézi napravo od nich a zaroven ve stejnych zavorkach. Presto
lze pomoci urceni prednosti jednotlivych typa operdtora vzdy urcit, jaka ¢ast formule je prave
vneéjsi. V pripadé ze se v ramci jedné dvojce zavorek objevi bindrni i unarni operator, mé prednost
bindrni symbol. Pokud pouze unarni symbol, vytvori se uzel pro unarni operator. Jestli se uvnitt
dvojce zavorek objevi kvantifikator, vytvori se uzel, pokud je v ramci dané casti formule nejlevéjsi
logicky symbol. Zaroven pokud zavorky obsahuji vice operatoru stejného druhu, prioritné se resi
nejlevéjsi operator. A pokud zkoumand ¢ast formule neobsahuje zadny operator, jedna se o list.
Formule —p V p se tedy nejdiive rozpadne na dvé podformule pomoci binarniho operdtoru V a az
v synovské rekurzi se vytvori uzel pro — a nasledné termy p (postup tvoreni parsovaciho stromu
1ze nahlédnout v pseudokdédu E) Dalsi zvyklosti je vynechavat nejvnéjsi zavorky formule. Pro
jednodussi implementaci rekurze jsou pfi pripravé vstupu pro stavbu parsovaciho stromu pridany.
Formule —p V p je preloZena na [—p V p]. Podobné jsou pfi preprocessingu vstupu oddéleny za
sebou jdouci kvantifikatory teckou, aby bylo mozné snadno urcit, ke které proménné se vazou.
Tedy formule —=3z3y.T'(z,y) je prelozena na [-3z.Jy.T(x,y)].

Poslednim problémem, ktery bylo potieba v ramci vkladani formuli vyfesit, byla naplnéni
pozadavku na snadnou rozsiritelnost aplikace. Pouzivania mnozina logickych symbolu se muze v
budoucnu zménit. Symboly jsem tedy nadefinoval v ramci samostatného souboru. Kazdy symbol
obsahuje ¢tyfi atributy — svoje id, vlastni symbol, typ symbolu a ndhradni znak. Ukézka pro
konjunkei je v|5.2. Pro pfiddn{ nového operdtoru sta¢i zadefinovat tyto ¢tyfi vlastnosti a veskerd
dalsi logika se upravi sama.

M Vypis kédu 5.2 Definice konjunkce jako specialniho symbolu.

id: "conjunction",
symbol: "A",
type: "binary",
replacement: "&"

5.2 Informace o stavu aplikace béhem procesu dokazovani

Béhem procesu dokazovani si komponenta dokazovaci obrazovky udrzuje mnoho informaci o
stavu systému prostiednictvim state hooks.

Hlavni stavovou informaci je proofState. Tento hook si udrzuje dulezité informace o vSech
aktivnich vétvich dikazu. Kazda vétev obsahuje nasledujici informace:

m formulaToProve: aktuilné dokazovana formule

= facts: pole znamych faktiu

= wasNegationUsed: informace o tom, zda ve vétvi bylo pouzito pravidlo negace
= lemma: informace, zda v dané vétvi probiha dukaz lemmatu

m disjunctionAssumedFact: informace, zda dana vétev obsahuje fakt vznikly jako jeden z
ptipadt pravidla disjunkce

Objekt dikazniho stavu obsahuje i dalsi informace. Naptiklad historii dikazu, pouzité iden-
tifikatory, ¢i informaci, zda je dikaz hotovy.
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Dalsi podstatnd mnozina state hooks udrzuje informace o proménnych, které ridi zivotni
cyklus konektoru. Predevsim zda ma byt viditelny, kde je jeho pocatek a konec nebo jaky ma
aktualné vybrany blok vnéjsi symbol.

Treti velkou mnozinou jsou informace o stavu modali. Ke kazdému modélu existuje state
hook, ktery 1ika, jestli je modal otevieny. Nékteré modaly maji navic dalsi hooks, které potiebuji
ke svému spravnému fungovani

State hooks v kazdé z téchto mnozin jsou sdruzené do jednoho objektu a jsou predavany
funkcim spolecné. Jelikoz funkce obvykle pouzivaji vice objekti ze stejné mnoziny, spoletné
predavéani zprehlednuje predpisy téchto funkei.

5.3 Vizualizace aplikace odvozovacich pravidel

P1i navrhu vizualizace aplikace odvozovacich pravidel jsem nejvice vychézel ze zpusobu, jakym
tento problém fesi The Incredible Proof Machine. Zobrazeni ditkazu pomoci blokti propojenych
konektory je pro uzivatele nejintuitivnéjsi. I cilovad skupina uzivatelt, studenti softwarového
inzenyrstvi, jsou s takovymto uzivatelskym rozhranim dobfe srozuméni z nakresu softwarovych
diagramu.

Specifikum dokazovaciho systému této prace je existence znalostni baze. Pro vétsinu logickych
symbolt diky tomu existuji dvé rozdilna odvozovaci pravidla v zavislosti na tom, zda jsou apli-
kovana na znamy fakt, nebo na dokazovanou formuli. Tuto skutec¢nost je nutno reflektovat v
uzivatelském prostredi, aniz by se stalo nepfehlednym. V navrhu uzivatelského prostredi
jsem nejdrive rozdélil obrazovku na dveé ¢asti, kde v jedné se zobrazuji fakta a v druhé je aktudlni
formule k dokézani. To umoznuje uzivateli vizualné jasné od sebe odlisit tyto dva rozdilné druhy
blok.

Déle bylo potreba vytesit, jakym zpusobem zobrazovat propojovani blokua. Bylo potteba,
aby pouzité feseni umoznovalo aktivné vykreslovat spojeni mezi vybranym blokem a kurzorem
mysi. Pro vykreslovani spojeni jsem si vybral knihovnu React-Xarrows, kterd umoznuje vykres-
lovat komponenty sipek Xarrow mezi riznymi elementy DOMu. Tyto Sipky lze pomoci props
graficky upravovat. Navic knihovna poskytuje komponentu Xwrapper a hook useXarrow. V mo-
menté zmény pozice Sipky pomoci useXarrow jsou poté selektivné prerendrovany pouze synovské
komponenty Xwrapperu. Diky tomu je aktivni vykreslovani levnéjsi na vypocetni vykon. Jelikoz
knihovna umoznuje Sipkami spojovat elementy DOMu, neni mozné primo nastavit, aby Sipka
nasledovala aktivné kurzor. Lze toho ale docilit pouzitim dalsi knihovny a to React-Draggable.
Ta pomoci komponenty Draggable umozni presouvat vSechny jeji synovské komponenty. Tento
presun probihd pomoci CSS transformaci. Pro vytvoreni efektu sipky nésledujici kurzor je pak
nutné uvnitt komponenty Xwrapper vytvorit neviditelny element obaleny komponentou Dragga-
ble. Tento neviditelny element prekryva jiny v uzivatelském rozhrani viditelny objekt. Jakmile
uzivatel na takovy objekt klikne a zahdji tahnuti, zobrazi se Sipka, jez mé pocatek ve spodnim
viditelném objektu a konec ve vrchnim neviditelném objektu. Pouziti hooku useXarrow poté
zajisti prekresleni Sipky béhem presouvani neviditelného elementu. Vznika tak vizualni efekt, ze
Sipka aktivné nésleduje samotny kurzor. JSX tohoto FeSen{ 1ze nahlédnout v|5.3| kde vrchni kom-
ponenta Xwrapper obsahuje prostor pro vykreslovani spojeni a samotné spojeni Xarrow. Déle
lze vidét rendrovaci funkce pfedané synovskym komponentam FactArea a ProveArea, ve kterych
se nachazeji Draggable komponenty. Tyto komponenty urcuji, zda lze sipku vidét a jakou ma
pozici.

V dalsi fazi navrhovani jsem upustil od zobrazovani odvozovacich pravidel pro fakta a formuli
k dokazani oddélené. Jelikoz vétsinou pro ten stejny symbol existuji oba druhy pravidel, je mozné
obé spojit do jednoho bloku. To snizi vizualni zatizeni uzivatele a poskytuje vétsi prostor knihovné
faktu a dokazované formuli. Navic jsem tyto pravidla presunul do stfedu, aby je uzivatel nemusel
pokazdé nejdiive pretahovat na své misto.
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B Vypis kédu 5.3 Zjednoduseny JSX dokazovaci stranky.

<Xwrapper >
<div className="mainArea">
<FactArea toggleArrow={startDrawingArrow}
arrowPosition={arrowPosition}
handleDragEnd={stopDrawingArrow}/>
<RulelArea/>
<ProveArea toggleArrow={startDrawingArrow}
arrowPosition={arrowPosition}
handleDragEnd={stopDrawingArrow}/>
</div>
{isArrowVisible && <Xarrow start={startElement} end={endElement}/>}
</Xwrapper >

FAKTA PRAVIDLA

o e

B Obrazek 5.1 Aktivni pravidlo implikace s aktivnim slotem na strané fakt. Ostatn{ pravidla a sloty
jsou neaktivni.

Pro snazsi navigaci v dikazu je uzivatel pii vytvareni konektoru vizualné informovan, které
pravidlo muze v soucasné chvili pouzit. Kazdy blok pravidla ma jeden, nebo dva aktivni sloty
pro pripojeni konektoru. V momenté, kdy je zapocteno tvoreni nového konektoru, blok pravidla
obdrzi informaci, ze kterého bloku toto spojeni vychazi. Pokud tento blok ma jiny nejvnéjsi
symbol, nez je symbol daného pravidla, dojde ke zméné CSS tiidy pravidla na jeji disabled verzi.
Zéroven pokud spojeni vychazi z bloku faktu, dojde ke zméné CSS t¥idy konektoru, ktery se
nachdzi na strané formule k dokdzdni. Stejné to funguje v opaéném pripadé:|5.1|

Spojeni je Gspésné vytvoreno v pripadé, ze pri dokonceni tahnuti Sipky, se se kurzor nachézi
nad validnim pravidlem. V pripadé, ze se tak nestalo, Sipka je zneviditelnéna a hooky sledujici
stav spojeni jsou vraceny na svoji vychozi hodnotu.

5.4 Logika aplikace odvozovaciho pravidla

Funkéni pozadavky FP2a az FP2g popisuji nutnost transformace stavu dukazu po aplikaci odvo-
zovaciho pravidla. Samotnd transformace ma nékolik fazi. Transformace se spousti v momenté,
kdy uzivatel klikne na pravidlo s existujicim konektorem.

V prvni fézi je ovéfeno, ze systém k aplikaci pravidla nepotiebuje zadné dalsi informace.
Pravidla, které potfebuji dalsi informace, jsou pravidla pro kvantifikdtory, pravidlo ekvivalence
a pravidlo disjunkce, pokud je vstup pravidla formule k dokazani. V pripadé ekvivalence ma
uzivatel na vybér, zda chce vstupni formuli rozsitovat o dvojitou negaci, nebo naopak dvojitou
negaci odebirat. U disjunkce zase muze uzivatel urcit, zda chce predpokladat = A a dokazovat B,
nebo naopak. Pro pravidla existen¢nich kvantifikdtora je potfeba védét, jakym vyrazem mé byt
nahrazovana dand proménné. Pokud systém zjisti, Ze potiebuje dalsi informace, spusti se modal
pro doplnéni téchto informaci.
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Nésleduje faze, ve které dochdazi k transformaci stavu dikazu. Ta samotnd méa tii podfaze.
Transformace nemusi prochazet vSemi podfdzemi, pokud to definice pravidla nevyzaduje.

Nejdrive je aplikovana specialni logika pravidel. Tuto specidlni logiku maji pravidlo ekviva-
lence, pravidla existen¢nich kvantifikdtoru a pravidlo implikace, pokud je jejich vstupem fakt.
Pravidlo ekvivalence neni odvozovaci pravidlo v pravém slova smyslu, tudiz je nutné jeho apli-
kaci fesit mimo obvyklou transformaci. V této fazi je tedy pridana dvojitd negace, pripadné je
odebrana, pokud vstup dvojitou negaci jako svij nejvnéjsi symbol obsahuje. V pripadé exis-
tencnich kvantifikatoru je vyhodnoceno, zda vyraz, ktery uzivatel zadal, spliiuje pozadavky dle
definice pouzitého pravidla. Tedy zda se jednd o novou konstantu/validni term. Pokud tomu tak
je, dojde k substituci. U pravidla implikace je zkontrolovano, ze jeho predpoklad se uz nachazi v
knihovné faktt.

Pokud aplikovani specialni logiky probéhne tspésné, dochézi k presunu do dalsi podfaze. V
ni je rozsitena knihovna fakta dle definice pouzitého pravidla. V pripadé pravidla disjunkce, kdy
jeho vstupem je fakt, dochazi k vytvoreni nové vétve dliikazu. V ptvodni vétvi je predpokladano
A, kdezto v nové vétvi je predpokladano B. Pii vytvareni nové vétve dikazu je vytvorena hluboka
kopie soucasné vétve s informacemi o znalostni bazi a formuli k dokazani.

V posledni podfizi je transformovana formule k dokazani do své jednodussi podoby. V pripadé
pouziti pravidla konjunkce dochézi k vytvoreni nové vétve dikazu. V puvodni vétvi je nutné
dokazat A, zatimco v nové je potieba dokazat B.

Po ukonceni transformace smétuje jeji vystup do posledni faze. V ni dochéaz{ k ovéfeni, zda
transformace nevedla v aktudlni vétvi k dokonceni diukazu. Dikaz je dokoncen, pokud se doka-
zovand formule objevila ve znalostni bazi nebo pokud se ve znalostni bazi vyskytuje kontradikce.
Nasleduje aktualizace dokazovaci obrazovky na transformovany stav diikazu. Pokud navic byl
dikaz dokoncen, objevi se modal, ktery oznamuje vyfeseni dané vétve dikazu. V rdmci to-
hoto modalu je zkontrolovano, zda existuje dalsi nedokdzana vétev. V pripadé, ze neexistuje, je
uzivatel pii zavieni modalu presmérovan na obrazovku, kterda zobrazuje prubéh dikazu. Pokud
ale existuje, je zkontrolovano, ze nové aktivni vétev dikazu se nenachézi ve stavu dokazano. K
tomuto muze dojit napriklad v pfipadé, ze puvodni vétev dokazovala lemma, jehoz pridani do
dalsi vétve zptsobilo dokonceni ditkazu v této vétvi. Pokud se tak stalo, je otevien novy modal
oznamujici dokdzani vétve. Sekvenéni diagram takto provedenych kroku je k dispozici v|C.

5.4.1 Rozsiritelnost odvozovacich pravidel

Logika aplikace odvozovacich pravidel je napsdna zpusobem, aby bylo mozné pridavat novou
logiku pouhym upravenim jejich definice. Kazdé pravidlo je definovano pomoci Sesti zakladnich
vlastnosti:

m id: unikatni identifikator pravidla.

= symbolld: unikatni identifikator logického symbolu, se kterym je pravidlo spojeno.
= label: label zobrazeny na bloku pravidla.

m infoForFacts: obsah zobrazovaného tooltipu, pokud je vstupem pravidla znamy fakt.

m infoForProof: obsah zobrazovaného tooltipu, pokud je vstupem pravidla dokazovand for-
mule.

= symbolsHaveToMatch: boolean urcujici, zda lze pravidlo aplikovat pouze v pripadé, ze
symbol pravidla je stejny jako vnéjsi symbol bloku, ktery je vstupem pravidla.

Téchto Sest vlastnosti se stard predevsim o spravné vykreslovani pravidel.
Navic definice obsahuje dalsi dvé vlastnosti obsluhujici aplikaci logiky odvozovaciho pravi-
dla. Jsou to vlastnosti inferenceRuleFact a inferenceRuleProof. Pii aplikaci pravidla je
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pouzita jedna z téchto vlastnosti v zavislosti na tom, zda je vstupem pravidla znamy fakt, nebo
dokazovana formule. Obé tyto vlastnosti obsahuji nasledujici objekty:

m addToFacts: list podformuli, které se maji pridat do znalostni béze.
= transformProof: nova podformule k dokézani.

m extraLogicFncld: unikdtni id specidlni logiky, kterd mé byt aplikovana pfed transformaci
stavu.

Pri transformaci je odebran ze vstupni formule vnéjsi symbol, ¢imz se odhali nova podformule.
Tato podformule je v objektech addToFacts a transformProof zapsana jako A. Pokud se
pravidlo tyka binarniho symbolu, zpusobi jeho aplikace také odhaleni podformule B. Nejsnaze
Ize pak preklad jazyka definic na logiku aplikace odvozovacich pravidel vysvétlit na prikladech.
B Vypis kédu 5.4 Definice pravidla implikace.

inferenceRuleFact: {
addToFacts: ["B"],
extralogicFncId: "implicationRule"

},

inferenceRuleProof: {
addToFacts: ["A"],
transformProof: ["B"]

Prvni uvddim definici pravidla implikace v [5.4| Objekt inferenceRuleProof pro definici
pravidla, kdy je vstupem dokazovand formule, obsahuje v addToFacts A a v transformProof
B. Znamena to, ze pro puvodni formuli ve tvaru A = B logika pro transformaci stavu dukazu
pridd A mezi fakta a B nastavi jako novou formuli k dokdzani. Zatimco objekt inferenceRule-
Fact pro definici pravidla, kdy je vstupem fakt, obsahuje i pole extraLogicFncld. To zajisti, ze
pred samotnou aplikaci pravidla aplikace najde pomoci unikatniho id implicationRule konkrétni
implementaci extra logiky. Ta v tomto piipadé ovéri, ze se A, jiz nachdzi mezi fakty. Pokud je to
pravda, spusti se samotnd transformace, kde se pridd B do znalostni baze.

B Vypis kédu 5.5 Definice pravidla konjunkce.

inferenceRuleFact: {
addToFacts: ["A", "B"]

}’

inferenceRuleProof: {
transformProof: ["A", "B"]

}

Dalsim piikladem je definice pravidla konjunkce: [5.5, Objekt inferenceRuleFact obsahuje
dvouprvkové pole, které 1iké, Ze mezi fakta je tfeba pridat A i B. Nicméné inferenceRuleProof
obsahuje také dvouprvkové pole, ale pro vlastnost transformProof. Jelikoz v jeden moment
Ize mit vzdy pouze jednu dokazovanou formuli, prekladac¢ definic to vyhodnoti jako pokyn pro
vytvoreni nové vétve dikazu, ve které se dokazuje B. V puvodni vétvi se dokazovand formule
transformuje z A A B na A.

B Vypis kédu 5.6 Definice pravidla disjunkce.

inferenceRuleFact: {
addToFacts: ["case A", "case B"]

¥y

inferenceRuleProof: {
addToFacts: [["not A"], ["not B"]1],
transformProof: [["B"], ["A"]]
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B Obrazek 5.2 Aktivni pravidlo obménéné implikace s aktivnim slotem na strané formule k dokazéani.

Nejkomplikovanéjsim piikladem je definice pravidla disjunkce: [5.6. Objekt inferenceRule-
Fact ve poli addToFacts obsahuje klicové slovo case. To prekladaci 7ika, ze fakta nemaji byt
pridavané do stejné vétve. Pokud preklada¢ definic narazi na druhy vyskyt case ve stejném poli,
vytvori se nova vétev, kam se mezi fakta prida podformule nasledujici toto slovo. Objekt in-
ferenceRuleProof obsahuje dalsi dvé syntaktické vlastnosti. Prvni z nich je, ze addToFacts
a transformProof obsahuji v poli dalsi vnorena pole. To umoziuje, aby to stejné pravidlo
provadélo odlisnou transformaci v zavislosti na uzivatelské volbé. Uzivatel si tedy mutze vybrat,
zda aplikace pravidla pfidd mezi fakta —A a zméni dokazovanou formuli na B, nebo naopak prida
k faktim —B a dokazovanou formuli se stane A. Druhou novou vlastnosti je vyskyt klicového
slova not. To zapfic¢ini, ze se do korene parsovactho stromu podformule, kterd nésleduje toto
slovo, pridd uzel negace.

Pridani nového pravidla pouze rozsitenim definice budu demonstrovat na piikladu. V tomto
prikladu chci pridat pravidlo pro obménu implikace. Takovéto pravidlo by aplikovalo obménénou
verzi bézné implikace. Definice takového pravidla je v[5.7.

M Vypis kédu 5.7 Definice pravidla pro obménénou implikaci.

{

id: "contralImplicationRule",

symbolId: "implication",

label: "Kontra A — B",

name: "Obmenena implikace",

infoForProof: "Nejdrive obmeni implikaci.
Predpokladejme negaci B a dokazujme negaci A.",

symbolsHaveToMatch: true,

inferenceRuleProof: {
addToFacts: ["not B"],
transformProof: ["not A"]

}

Toto pravidlo se nasledné pridé na dokazovaci obrazovku a rendrovaci logika pro spojovani s
bloky probihd korektné, viz

Po aplikovani pravidla dochézi k o¢ekavan zméné stavu dukazu pridanim notB mezi fakta a
transformaci dokazované formule na notA, viz[5.3.
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B Obrazek 5.3 Piivodni formule k dokdzdni [-p = p] == p se po aplikaci pravidla obménéné
implikace zménila na —=[-p = p| a mezi fakta se pridal vyraz —p.

5.5 Vkladani lemmatu

Mnohé dukazy vyzaduji, aby aplikace umoznovala béhem dokazovani vyroku dokédzat lemma.
Tato skutecnost je i reflektovdna jako funkéni pozadavek FP3. Aplikace tedy v ramci dokazovaci
obrazovky obsahuje tlacitko Pridat lemma. To otevie modal, ve kterém se nachazi komponenta
pro vkladani logické formule do systému. PFi vlozeni nového lemma je vytvorena nova vétev
dikazu, ktera obsahuje dosud zndma fakta a formule k dokézani se nahradi zadanym lemmatem.
Lemma je identifikovano unikdtnim id. Po dokézani lemmatu je lemma pfiddno mezi znama
fakta vétve dikazu, ve které bylo zadano. V ramci dokazovani lemmatu je mozné pridavat dalsi
lemmata nutna pro dokazani daného lemmatu.

5.6 Historie dukazu

Pro implementaci pozadavku FP4 je nutné v paméti udrzovat historii prubéhu dikazu. Systém
zaznamenava tfi rizné kroky v prubéhu historie dukazu, které méni stav dukazu.

Prvnim z nich je krok typu ruleApplied. Tento krok se zapise do paméti v momenté, kdy je
uspésné aplikovédno néjaké z pravidel. Tento krok obsahuje informace o stavu diikazu (proofState)
predtim, nez bylo pravidlo aplikovano. Nasledné tento krok obsahuje informace o tom, jaké
pravidlo bylo pouzito a co bylo vstupem pravidla.

Druhym typem je krok lemmaAdded. Tento krok se zapisuje do paméti v momenté, kdy je
vytvorena nova vétev dukazu pro dokazovani lemmatu. Tento krok opét uchovava informace o
stavu dikazu pred pridanim lemmatu a informace o pfidaném lemmatu.

Poslednim typem je krok proofFinished. Tento krok se zapisuje do paméti v momenté, kdy
je dokoncen dikaz jedné vétve. Obsahuje informace o tom, jak vypadal stav dikazu v momenté
dokonceni dokazovéani vétve, zda se jednalo o posledni dokazovanou vétev, jakym zptsobem bylo
dokazovani dokonc¢eno a jak vypada puvodni dokazované tvrzeni, které uzivatel zadal do systému.

Pro naplnéni pozadavku FP4 jsem pridal tlac¢itko Krok zpét. Po kliknuti na toto tlacitko se
postupné maze konec historie dikazu, dokud se na jejim konci neobjevi krok typu ruleApplied
nebo lemmaAdded. V ten moment se prectou informace o stavu dikazu ulozeném v tomto kroku
a soucasny stav dikazu se nahradi timto stavem. Tento krok se nésledné také smaze z historie,
¢imz dojde ke kompletnimu navratu do stavu, pred posledni akci uzivatele, kterd zménila stav
systému.
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5.7 Nahlédnuti do pribéhu diikazu po jeho dokonceni

Funkéni pozadavky FP5 a FP6 pozaduji, aby aplikace umoznovala uzivateli po dokonceni dukazu
se podivat na provedené kroky. To je umoznéno diky uchovavani historie dikazu z predchozi
sekce. Uzivatel poté ma na vybér ze dvou riznych zobrazeni historie dikazu. Bézny textovy
prepis pouze uzivateli vypise provedené kroky, jako by se dival do logu programu. Z uzivatelského
hlediska je zajimavéjsi linearni vizualizace dukazu.

V linedrni vizualizaci uzivatel vidi kroky zobrazené vizualné zajimavym zpusobem. Navic
kroky typu ruleApplied 1ze rozkliknout a podivat se do jejich detailti na zménu stavu, kterou
provedly. Objekt ruleApplied obsahuje stav pfed aplikaci pravidla. Dalsi krok v historii obsahuje
stav po aplikaci tohoto kroku. Takze systému staci nahlédnout do dalsiho kroku, aby mohl
uzivateli ukazat transformaci stavu po provedeni pravidla. Navic v detailu kroku se uzivateli
zobrazuji az tii znacky. Tyto znacky jsou:

= Hledani kontradikce - Tato znacka je aktivni, pokud bylo ve vétvi dikazu pouzito pravidlo
negace. Znaci skutecnost, ze probihd hledani kontradikce mezi fakty.

= Lemma - Tato znacka je aktivni, pokud dana vétev dikazu dokazuje lemma.

= Pripad disjunkce - Tato znacka je aktivni, pokud bylo ve vétvi dikazu pouzito pravidlo
disjunkce na znamy fakt. Znaci skutecnost, ze v souc¢asné dobé se mezi znamymi fakty nachazi
jedna z podformuli vstupniho faktu a Ze se jedna o dikaz jednoho z pripadi.

Navic linedrni vizualizace dikazu jesté umoziuje skryvat dikazy lemmat. Jelikoz vSechny
kroky dtikazu jednotlivych lemmat maji v sobé zaznamenano unikatni identifikator lemmatu,
ktery dokazuji, 1ze je jednoznacné identifikovat. Krok typu lemmaAdded obsahuje tlacitko, kterym
uzivatel muze skryt vSechny kroky az do kroku proofFinished, ktery reprezentuje dokonceni
dikazu tohoto lemmatu. Skryty dikaz lemmatu lze pozdéji opét rozbalit. Pti rozbalovani jsou
skryté kroky pridany zpét do pole zobrazovanych kroku. Pseudokdd, zobrazujici pouzivani lem-
maStorage ke skryvani krokti lemmat, je k vidéni v |[5.8. Diky uklddani kroki do lemmaStorage
lze mit zaroven skryto vice vnorenych lemmat. Napiiklad pokud dikaz lemmatu A obsahuje i
dikaz lemmatu B a uzivatel nisledné skryje dikaz lemmatu B a nésledné lemmatu A. Pokud se
rozhodne rozbalit zpét dukaz vnéjsiho lemmatu A, tak lemma B bude stéle skryté, protoze jeho
kroky jsou uloZeny separdtné od kroki lemmatu A (i kdyz je také obsahuje).

5.8 Nacitani aktivniho dukazu

Je dulezité, aby pri aktualizaci stranky ¢i zavieni prohlizece uzivatel nepriSel o veskerou praci.
Pro naplnéni této potreby je vyuzit web storage prohlizece. Web storage umoznuje aplikacim
uklddat data v paméti prohlizece ve formé para klic-data. Z uzivatelského hlediska se jedna o
bezpecfné feseni, jelikoz nedochézi k odesilani soukromych dat na server. Aplikace musi akorat
ohlidat, ze zde nebude ukladat citliva data, jelikoz obsah web storage muze precist i jakakoliv
jind aplikace.

P1i pouzivani web storage je nutné se zamyslet nad moznosti XSS utoku, jelikoz jeho obsah
muze i libovolna aplikace prepsat. Protoze ale systém pouziva ulozena data pouze pro vykresleni
bloki, nikoliv pro nacitani jakékoliv spustitelné logiky ¢i nastavovani odkazt, sta¢i oveérit, ze
samotné vykresleni neni k tomuto itoku nachylné. Nastésti React pii rendrovani DOM elementt
takto prijaté informace osetiuje. Jsou vzdy povazovany za textovy retézec, nikdy za spustitelny
skript.

Informace o stavu aplikace se uklada poprvé po zadani formule k dokazani @) Nésledné
vzdy kdyz dojde k uzivatelem iniciované zméné stavu aplikace, tedy pri aplikaci pravidla a
pri zadani lemmatu. Naposledy se informace ve web storage prepiSou pii dokonc¢eni dikazniho
procesu.
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Nacitani aktivniho dikazu

B Vypis kédu 5.8 Pseudokéd pro skryvani a naéitani krokd lemmatu.

function togglelemma (lemmaId, isShown):
// Lemma je v soucasne chvili rozbalene, tudiz chceme kroky skryvat
pokud isShown:
foundLemmaStart = false
zobrazovaneKroky = []
newLemmaStored = {
lemmalId: lemmald,
steps: []

pro kazdy krok v historii dukazu:
pokud foundLemmaStart:
pokud krok je typu "proofFinished"
a pokud krok dokocil dukaz lemmatu z argumentu funkce:
foundLemmaStart = false
zobrazovaneKroky .push(step)
else:
newlLemmaStored.steps.push(step)
else:
zobrazovaneKroky .push(step)
pokud krok je typu is "lemmaAdded"
a pokud se jedna o lemma z argumentu funkce:
foundLemmaStart = true
lemmaStorage.save (newLemmaStored)
return zobrazovaneKroky
// Lemma je v soucasne chvili skryte, tudiz chceme jeho kroky nacist
jinak:
zobrazovaneKroky = []

pro kazdy krok v historii dukazu:
zobrazovaneKroky.push(step)
pokud krok je typu is "lemmaAdded"
a pokud se jedna o lemma z argumentu funkce:
zobrazovaneKroky .push(step)
zobrazovaneKroky .push(lemmaStorage.load (lemmaId))

lemmaStorage .remove (lemmaId)
return zobrazovaneKroky
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B Vypis kédu 5.9 Uklddan{ formule do localStorage po jejim zaddni do systému.

export const storeInfoAboutNewFormula = (formula, formulaId) => {
const proofState = [{
formulaToProve: formula,
facts: [],
wasNegationUsed: false,
lemma: {
id: undefined,
value: undefined

¥

disjunctionAssumedFact: undefined
1
localStorage.setItem("formula", JSON.stringify(formula))
localStorage.setItem("proofState", JSON.stringify(proofState))
localStorage.setItem ("formulaId", JSON.stringify(formulaId))
localStorage.setItem("proofAssistantStage", "proving")

V pripadé, ze uzivatel otevie aplikaci s nedokoncenym dikazem, aplikace nejdiive precte
obsah web storage. Pokud web storage obsahuje priznak, Ze posledni dukaz nebyl dokoncen, je
uzivatel presmérovan na danou obrazovku, ktera si nacte vSechny potiebné tidaje. Pokud jsou
ocekavana data ve web storage poskozena nebo chybéji, aplikace ho presméruje zpét na hlavni
obrazovku a smaze priznak, ze existuje rozdélany dtkaz.

5.9 Testovani

Pii psani test pro zajiSténi o¢ekdvaného béhu aplikace jsem se zaméroval na testovani logiky
funkci. Pro chovani komponent vzhledem k uzivatelskym akcim nebyly testy implementovany,
jelikoz se jednd o ¢ast kddu, ktera je obvykle casto ménéna. Pti zméné této logiky tedy vzdy musi
dojit i k opravé veskerych testt. Navic takovéto testy prinasi za vlozenou praci pouze velmi maly
uzitek. Soustredil jsem se spise na testovani téch casti kédu, které pouzivaji slozitou logiku a ridi
stav aplikace. Testy vytvorené pro takovou logiku pak poskytuji urc¢itou zaruku, ze aplikace bézi
ocekavané. Navic tato jadrova logika neprochazi tak casto zménami jako samotné U, takze je
nutné testy ménit s mensi frekvenci.

Tabulka pokryti testy m zobrazuje celkové pokryti a pak pokryti adresaita obsahujici logiku,
ktera ridi stav aplikace.

B Tabulka 5.1 Pokryti testy

Nazev adresare Procentualni pokryti
src 40%
src/components/formulalnserting /src/logic 86%
src/components/modals/src/logic 54%
src/components/proofProcess/src/logic 79%
src/components/proofRecap/src/logic 75%



Kapitola 6

Pouziti aplikace a testovani

V této kapitole jsou ctendri predstaveny priklady pouZiti aplikace a je sezndmen s vysledky
uzivatelského testovdnd.

6.1 Priklad z vyrokové logiky

V prvnim piikladu ukadzu pouzitelnost aplikace na prikladu z vyrokové logiky. Budu s pomoci
aplikace dokazovat p = [[¢ V7] A—g A —r]] = -p.

Nejdiive je formule nahrédna do systému. PTi kresleni konektoru je uzivatel navadén, které
pravidlo muze pouzit[6.1|

Po aplikovan{ pravidla je stav dikazu zménén dle definice pravidla implikace [6.2.

Po aplikaci pravidla negace bylo mozné na zndmy fakt aplikovat pravidlo implikace (modus
ponens). Knihovna znalost{ se rozrostla ’@

Po aplikaci pravidla konjunkce na znadmy fakt je mozné aplikovat pravidlo disjunkce na znamy
fakt. To dle definice zptisobi rozstépeni diikazu na dvé vétve. Uzivatel je informovan, ze v aktudlni
vétvi je predpokldddno ¢[6.4|

Skutecnost, ze doslo k rozvétveni dikazu, je také zobrazena v zasobniku, kde se momentéalné
nachdz{ dvé dikazn{ vétve 6.5

Poté, co je dojde k aplikaci pravidla konjunkce na zndmy fakt —g A —r, se zobrazi modal
oznamujici dokonéeni prvni vétve dikazu|6.6.

Je nac¢tena druhd vétev dukazu, kde je predpoklddano r. I v této vétvi po aplikaci stejného
pravidla se stejnym vstupem dojde k dokonéeni dikazu [6.7.

Po dokonceni dikazu uzivatel muze nahlédnout do prubéhu dikazu ve vizudlné zajimavé
podobé 6.8|

Uzivatel si mize prohlédnout, jakym zptsobem byl diikaz dokoncen [6.9|

Pokud chce uzivatel pouze vidét soupis pouzitych kroktl, zobrazi si textovy log 6.10}

6.2 Priklad s pouzitim lemmatu

V druhém prikladu ukédzu pouzitelnost aplikace na prikladu, ktery vyzaduje dikaz lemmatu. V
tomto prikladé budu dokazovat ¢ = [[pA¢q]V [-p A ¢]].

Formule je nejdifve nahrana do systému/6.11.

Po aplikaci pravidla implikace je uzivatel pti aplikace disjunkce predstaven pred volbu, kterou
podformuli si chce vybrat jako predpoklad |6.12.

Vybrany predpoklad se néasledné zobrazi mezi fakty [6.13.
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Po aplikaci pravidla konjunkce na dokazovanou formuli ihned dojde k dokonceni jedné vétve
diikazu, jelikoz se g objevuje i mezi fakty 6.14]

Po aplikaci pravidla negace na zndmy fakt se mezi fakty nachézi ¢, p a —[p A ¢|. Je snadné
nahlédnout, Ze tento stav vede na dokonceni diikazu pomoci lemmatu p A ¢[6.15.

Po pridani lemmatu p A g se aktualizuje formule k dokdzan{ a zmén{ se zasobnik dikazu[6.16.

Po aplikace pravidla konjunkce na dokazované lemma dojde k dokonceni dikazu lemmatu.
Zaroven dojde k dokonceni celého dukazu, jelikoz dokdzané lemma vytvori kontradikci ve fak-
tech[6.17!

Ve shrnuti dikazu si uzivatel mtze prohlédnout detail kroku, ktery vedl k dokazani lem-
matu [6.18]

Uzivatel si také muze prohlédnout stav ditkazu po tomto kroku[6.19}

Uzivatel mize v soupisu krokt skryt vSechny kroky, které vedly k dokdzani lemmatu[6.20.

6.3 Priklad z predikatové logiky

V tretim ptikladu ukézu pouzitelnost aplikace na piikladu z predikatové logiky. Budu s pomoci
aplikace dokazovat [3z.5 = Q(z)] = [ = F=.Q(z)].

Nahran{ formule do systému [6.21.

Stav systému po dvou aplikacich pravidla implikace na dokazovanou formuli 6.22

Pred aplikaci existencniho pravidla na znamy fakt je zobrazen modal pro vybrani substitu¢ni
konstanty

Po aplikace existencniho pravidla a modus ponens obsahuje knihovna faktd formuli velmi
podobnou té, kterou je potieba dokézat[6.24.

V knihovné fakti se nachazi Q(a). Dokazovanou formuli lze pfevést na téz na Q(a) aplikaci
existenéniho pravidla|6.25.

Po aplikaci tohoto pravidla dojde k dokonéeni dikazu 6.26.

Uzivatel si mize prohlédnout pribéh dikazu v textovém logu

6.4 Uzivatelské testovani

Vyse zminéné priklady byly predstaveny i péti uzivatelim v rdmci uzivatelského testovani.
Uzivatelé byli nejdiive sezndmeni s dokazovacim systémem aplikace a nasledné jim byly zadany
priklady k dokazani.

Vsichni uzivatelé se velmi rychle zorientovali ve zpisobu, jakym probihéd aplikace pravidel.
Diky tomu, ze aplikovatelnd pravidla se vizualné odlisuji od neaplikovatelnych, se uzivateliim
darilo velmi rychle aplikovat trivialni kroky dikazu. Pozitivni zpétnou vazbu také prineslo zob-
razeni historie diukazu, ktera uzivatelim prisla prehledna a uzite¢na. Uzivatelé také ocenili design
aplikace, ktery jim pfisel pfehledny a Cisty.

Testovani také prineslo informace o funkcich, které by uzivatelé ocenili, ale aplikace je ne-
nabizi.

m Uzivatel mél problém s trefenim se do oblasti, ve které je mozné zacit kreslit konektor. Na
zékladé této zpétné vazby byla tato oblast zvétSena.

m Uzivatel chtél zaviit modal, ve kterém byla ocekdvana uzivatelskd volba. Modal bylo mozné
zaviit kliknutim mimo néj, ale uzivateli tato funkce nebylo ziejmé. Bylo tedy pridano tlac¢itko
Zawrit do vSech modala.

m Uzivatel chtél zrusit nakresleny konektor. Konektor bylo mozné zrusit kreslenim jiného konek-
toru. Tato skutecnost ale uzivateli nebyla ziejma. Vzhledem k tomuto bylo pridano tlacitko,
které explicitné konektor maze.
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= Uzivatel navrhl, Ze kvili dlouhé rolovatelné strance s historii dikazu by bylo uzivatelsky
privétivé mit tlacitko pro zapoceti nového ditkazu i na jejim konci. Toto tlacitko bylo pridano.
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PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANT

[p={Iquiiagar]=p

¢ =="d (P

B Obrazek 6.1 Nahran{ formule do systému.

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZAN]
S &
o am o
Q A=B O
B Obrazek 6.2 Aplikace pravidla implikace.
FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

Pt i

AVE

>
1
]

Taviamaaor

B Obrazek 6.3 Knihovna znalosti se rozrostla.

Piipad: Piedpoklidime q

p=llaviiagar]

[qurla~gar

agATr

B Obrazek 6.4 Rozstépeni dikazu do dvou vétvi.
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Zasobnik diukazu

D: —p. fakt: r
D: —p, fakt: q

B Obrazek 6.5 Obsah zisobniku diikazu.

Dikaz byl dokonéen kontradikci mezi fakty —q a q. MuZete pokracovat v dokazovéni dalsi vétve dikazu.

Q Ix.A Q

B Obrazek 6.6 Dokonceni prvni vétve dikazu.

AAB

Diukaz byl dokon¢en kontradikei mezi fakty —r a r. Zasobnik dukazu je prazdny. Dokazovéni [p=[[qVr]A—qA—r]]=p je dokonéeno.
Dokondit

Li?

ax.A

- S
— Q VXA e)

B Obrazek 6.7 Dokonceni druhé vétve dikazu.

DOKAZOVANTI [p=[[qvr]A—gA~1]]=—p
!
POUZITE PRAVIDLO VSTUPNi FORMULE

A=B

VSTUPNI FORMULE

POUZITE PRAVIDLO
@ .

i

POUZITE PRAVIDLO

VSTUPNI FAKT

A=B

B Obrazek 6.8 Grafické zobrazeni krokt dikazu.
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VETEV DUKAZU [p=[[qVr]A~qA-1]]=>~p JE DOKAZANA

Dokizino kontradikei mezi fakty

!

VSTUPNI FAKT POUZITE PRAVIDLO

i ks

1

DUKAZ [p=[[qVr]A~gA~r]]=~p JE DOKONCEN

Dokizino kontradikei mezi fakty

B Obrazek 6.9 Zptisob dokonéen{ dikazu.

Zacatek dokazovani [p=>[[qvr]A—~gA—1]]=>—p

)

) Pravidlo negace bylo pouzito na —p jakozto dokazovanou formuli

)

) Pravidlo konjunkcee bylo pouzito na [qVr]A—gA—T z védomostni bdze
) Pravidlo disjunkee bylo pouzito na qvr z védomostni baze
)
)
)
)

Pravidlo konjunkee bylo pouzito na —qA—r z védomostni baze

Pravidlo konjunkee bylo pouzito na ~qA—r z védomostni baze
Dikaz [p=[[qVr]A—qA~r]]=—p je dokonéen kontradikei mezi —rar

Konec dokazovini [p=>[[qVr]A—qA—T]]=—p

B Obrazek 6.10 Textovy log dikazu.

FAKTA PRAVIDLA

(? AAB ?
(? AVB ?
‘SR

B Obrazek 6.11 Formule nahréna do systému.

Pravidlo implikace bylo pouzito na [p=[[qVr]A—~gA—r]]=—p jakozto dokazovanou formuli

Pravidlo implikace bylo pouzito na p=[[qVr]A—gA—r] z védomostni baze

Veétev dikazu [p=[[qVr]A—qA—r]]=p je dokdzana kontradikci mezi —q a q

FORMULE K DOKAZANI

q=[lpAqIvi-pAql]

PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

Pouzit: AvB O

[pAdIvITpAq]

Zvolte, jestli cheete predpokladat ~[pAq] a dokazat —pAq nebo naopak

G adat ~[pAq] a dokazat -pAq) (Pre adat ~[~pAq] a dokézat pAq)

axA

B Obrazek 6.12 Aplikace pravidla disjunkce.
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FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

n ( Pouzit: AAB O
=[paq] [® AvB o)
c

B Obrazek 6.13 Ptredpoklad mezi fakty.

rq AVR p\.

Diikaz byl dokongen, protoze formule g, kterd byla dokazovana, byla také mezi fakty. Muzete pokracovat v dokazovani dalsi vétve dikazu.

B Obrazek 6.14 Dokondeni prvni vétve diikazu.

FAKTA

B Obrazek 6.15 Knihovna faktt.

LEMMA K DOKAZANI
pAq

Zasobnik dikazu

P
LO: pAg

B Obrazek 6.16 Piidani lemmatu.
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fr— -
Diukaz byl dokonéen kontradikei mezi fakty —[pAq] a pAq. Zasobnik dikazi je prazdny. Dokazovani q=[[pAq]v[—pAq]] je dokonéeno.

Dokon¢it

B Obrazek 6.17 Dokonceni dikazu.

Stav predtim, co pravidlo konjunkee bylo pouZito na pAq

FAKTA FORMULE K DOKAZANI Piiznaky

i . t
i ZASOBNIK DUKAZU

=
10: pAg

B Obrazek 6.18 Detail kroku vedouciho k dokonéeni lemmatu

Stav poté, co pravidlo konjunkee bylo pouzito na pAq

FAKTA FORMULE K DOKAZANI Piiznaky

i . ul

i ZASOBNIK DUKAZU
i o
10:p

[Eo— m

B Obrazek 6.19 Stav dikazu po aplikaci odvozovaciho pravidla.

Lemma k dokizini:
Ukazat duk:
PAq emmaty

LEMMA pAq JE DOKAZANO

Dokiziino, protoZe se formule k dokizéni objevila mezi fakty

B Obrazek 6.20 Lemma se skrytymi kroky

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

S — [EX.S>Q(X)]=[S=3x.Q(X)]
(P ANnB S)

(E AVB S)
9

B Obrazek 6.21 Formule je nahrana do systému.
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FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

Ix.S=>Q(x) Q AAB O m

B Obrazek 6.22 Stav systému po aplikaci pravidla implikace.

} Vyberte novou konstantu

Zavedeme novou konstantu napr. a, fekneme necht a je takové, ze A[x < a]”, a piiddme A[x < a] mezi fakta

a |

Potvrdit

8

e A

B Obrazek 6.23 Modal pro vybrani substituéni konstanty.

B Obrazek 6.24 Obsah knihovny fakti.

PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

Pouzit: 3x.A

B Obrazek 6.25 Vybér existenéniho pravidla.
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Pouziti aplikace a testovani

Dilkaz byl dokoncen, protoze formule Q(a), ker byla dokazovina, byla také mezi fakty. Zisobnik dikazii je prazdny. Dokazovini

[3x.52Q(x)]=[S=3x.Q(x)] je dokonéeno.
Dokongit

M Obrazek 6.26 Dokonceni dikazu.

Zatatek dokazovini [Ax.S=>Q(X)]=>[S=Ix.Q(x)]

1) Pravidlo implikace byle pouzito na [3x.S=Q(x)]=[S=3x.Q(x}] jakozto dokazovanou formuli

2) Pravidlo implikace bylo pouzito na S=3x.Q(x) jakozto dokazovanou formuli

3) Pravidlo existence bylo pouzito na 3x.S=Q(x) z védomostni baze

4) Pravidlo implikace bylo pouzito na S=Q(a) z védomostni baze

5) Pravidlo existence bylo pouzito na 3x.Q(x) jakoZte dokazovanou formuli

6) Dikaz [3x.5=Q(x)]=[S=3x.Q(x)] je dokonéen pomoci stejného faktu a formule k dokdzani: Q(a)

Konec dokazovini [3x.5=Q(x)]=[S=3x.Q(X)]

B Obrazek 6.27 Textovy log dikazu.



Kapitola 7

Soucasny stav a vyhled do
budoucna

7.1 Soucasny stav

V ramci této prace byly naimplementovany vsSechny funkéni pozadavky a aplikace spliuje i
nefunkéni pozadavky. Konkrétné se jedna o:

m Vklddani logické formule do systému

m Pouzivani pravidel pro zjednodusovani stavu dikazu

m Moznost vkladani lemmat

= Moznost vracet se v dukazu o krok zpét

= Ukladani stavu aplikace do paméti prohlizece

= Textovy log dikazu po jeho dokonceni

m Vizualizace dikazu a skryvani lemmat

= Responsivita — aplikace reaguje na uzivatelské interakce dostatecné rychle
m Bezpecnost — aplikace je odolna vici béznym utokam

m Udrzovatelnost — aplikace obsahuje dokumentaci

m Rozsititelnost — aplikace je napsana moduldrné, coz usnadnuje jeji dalsi vyvoj

Na letni semestr je naplanovan béh predmétu Formdlni metody a specifikace, ve kterém bude
zadavatel prace software testovat spoleéné se studenty a pripadné ho nasadi na Skolni server.
Zatim neni jasné, zda bude pristupna pro kohokoliv, ¢i pouze pro studenty FITu. Prozatim ji
mam tedy nasazenou pouze soukromé pomoci nastroje Netlify.
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Soucasny stav a vyhled do budoucna

7.2 Vyhled do budoucna

Aplikace je implementovana tak, aby byla snadno rozsifitelnd. Soucasti aplikace je dokumentace,
ktera budouci vyvoj usnadni. Nicméné mnohé ¢asti kédu jsou pripravené pro nové funkcionality.
Predevsim pridani novych odvozovacich pravidel je trivialni a nevyzaduje témeér zadné zasahy do
kédu. Nejvice pozadavkid na rozsiteni témeér urcité vzejde z testovani se studenty v rdmci béhu
predmétu. Presto lze vytycit urcité body, kam by se vyvoj v budoucnu mohl ubirat:

m Ukladani dokonéenych diikazi: Uzitecna funkénost by byla, kdyby si studenti pri priprave
na zkousku mohli ulozit dikazy, které diive dokoncili. Diky tomu by si vzdy mohli zobrazit
spravny postup. Bylo by ale nutné rozmyslet, kam tato feseni ukladat, aby se do systému
nevnesla zadna bezpecnostni hrozba.

= Dokazovani vlastnosti poli a listti: Predmét Formalni metody a specifikace se také zabyva
dokazovanim vlastnosti poli a listu. Jisté by slo jejich dokazovani pridat do této aplikace. Je
nutné ale nejdiive vytesit, ze dokazovani probiha na zakladé axiomt namisto odvozovacich
pravidel.

= Volba vétve dikazu: V soucasné implementaci aplikace neumoznuje uzivateli, aby si vybral,
kterou vétev diikazu chce dokazovat. Prestoze uzivatel vzdy musi dokazat vSechny vétve a toto
omezeni mu v tom nebrani, uzivatel by mohl preferovat dokazani ur¢ité vétve prednostné. Pro
implementaci této funkcionality je nutné nejdrive napiic aplikaci ukladat informaci o aktivni
vétvi.

= MozZnost pohybovat se v dikazu smérem dopiedu: V soucasné chvili po kliknuti na
tlac¢itko Krok zpét je posledni krok nenavratné smazan. Uzivatel musi znovu aplikovat pra-
vidlo/pridat lemma, aby se dostal do stavu pfed kliknutim. Bylo by uZiteéné, kdyby uzivatel
mohl smazani kroku vratit.

m Stromova vizualizace dukazu: Samotny dikazni proces probihd jako strom. V kofeni
stromu se nachézi dokazované tvrzeni a aplikace odvozovaciho pravidla dava za vznik novému
uzlu. Nékterd pravidla zptsobuji rozvétveni tohoto stromu a dokonceni dikazu je list ta-
kového stromu. Pokud jsou vsechny vétve zakonceny takovymto listem, je dikaz dokoncen.
Implementovana Linearni vizualizace diikazu je kolapsem vsech vétvi do jediné fady krokt. V
pripadé komplikovanych dikazti by mohlo byt uzite¢né, kdyby si uzivatel mohl prohlidnout
kroky dukazu opravdu jako strom, ve kterém by bylo mozné prohlizet si vétve oddélené.



Kapitola 8

Zaver

V rédmci této diplomové prace vznikla aplikace pro podporu vyuky pfedmétu Formalni metody a
specifikace. Aplikace je navrzena zpusobem, jez studentum usnadnuje praci pii pouzivani doka-
zovaciho kalkulu predstaveného v tomto predmétu. Cilem préace bylo, aby takova aplikace byla
funkéni, snadné na pouziti a aby ji bylo mozné do budoucna snadno udrzovat a rozsirovat.

Tyto cile jsem splnil. Pouziti aplikace bylo testovano s uzivateli, ktefi shodné hodnotili, ze
jim aplikace usnadnila praci se zadanym dokazovacim kalkulem. Navic, aplikace byla imple-
mentovana zpusobem, ktery umoznuje ji snadno udrzovat a rozsifovat. Také byla vytvorena
dokumentace, kterd tento proces vyrazné usnadni.

Poslednim krokem je otestovat schopnosti aplikace jejim zapojenim do vyuky. Véfim, ze stu-
denttim usnadni prichod studiem, a tfeba nékterého zaujme tato aplikace natolik, aby pokracoval
v jejim vyvoji.
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Zavér



Priloha A

Navrh uzivatelského rozhrani

Prototyp uzivatelského rozhrani vytvoreny v aplikaci Wondershare Mockitt.
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Add formula to prove

q=I[pAalVvipAql

Navrh uzivatelského rozhrani

Prove

B Obrazek A.1 Navrh uzivatelského rozhrani obrazovky pro vkladani formuli

Formula to prove: g = [[p A ql V [-p A gl

Rules
for
facts

*ANB
'AVB
sA=B
¢3xA

oYx.A

Rules

for proves

2AnB

Facts

¢ AvB Assume-Aand prove B

WA=B
I A
XA

A

(or vica versa)

Add lemma

To prove

[pralvipad AvB Apply

Finish prove

B Obrazek A.2 Névrh uzivatelského rozhrani obrazovky pro dokazovéani formuli
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Formula to prove: g = [[p A gl V [-p A gl]

Rules Facts To prove
for
facts
AVB

q [paglvpad Apply

*AnB
*AVB

*A=B
assume ~[p ~ gl

™Y prove [p

assume ~[p A gl
ovxA prove [p » q

e 3x.A

Rules
for proves

Apply
*ANB
2 AVB
*A=B
*3x.A

S A

Add lemma Finish prove

o A

B Obrazek A.3 Pouzit{ modélu pro uzivatelsky vybér

Subformula to prove: —p

Rules Facts To prove

for

facts

*ANB
*AvB “lpadl
*A=B
*3x.A

oYX A

Rules
for proves

*ANB
s AVB
'A=B
¢3IxX.A

Swx A
Assume A and try to find

. oA a contradiction Add lemma Finish prove

B Obrazek A.4 Rozriistani knihovny faktt
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Subformula to prove: —p

Rules Facts
for
facts

*AAB
sAVB
A=B

o3Ix.A

Navrh uzivatelského rozhrani

To prove

Add lemma

Formula to prove pAq

VXA

Rules A
for proves

2AAB
' AVB
A=B
$3xA

Syx.A

o A

B Obrazek A.5 Pfidani lemmatu

Lemma to prove: pAq

Rules Facts
for
facts

sAAB
*AVB -Ip
'A=B
03xX.A

oVX.A

Rules
for proves

*AnB
s AVB
'A=B
03x.A

Ywx.A

¢ —A

B Obrazek A.6 Dokazani lemmatu

Apply

Add lemma Finish prove

To prove

pAg

Lemma pAq is proved

Continue

Add lemma Finish prove



Subformula to prove: —p

Rules Facts
for
facts

*ANB

*AVB lp~dl
*A=B

*3xXA

XA parg

Rules
for proves

*AnB
+AVB
*A=B
03x.A

A

Add lemma

¢ A

To prove

P

What we want 16 prove is in
facts or we reached
contradietion in facts

Finish prove

B Obrazek A.7 Stav fakt po dokdzani lemmatu

Formula q = [[p A gl V [-p A qll was proved

Steps used:

1. Implication rule for proves on q = [[p A q] V [-p A ql]
2. Disjuction rule for proves on [p A q] V [-p A q]
3. Conjuction rule for proves on [-p A q]
4. Negation rule for proves on —p

B Obrazek A.8 Shrnuti postupu diikazu

5. Lemma to prove pAq
6. Finish prove of —p
7. Finish prove of q
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Navrh uzivatelského rozhrani

Subformula to prove: ¥x . P(x)

Rules Facts To prove

for
facts

sAnB

wx P(x) A Q(X) v P(x)

*AVB
'A=B
eIx.A

sVXA Choose a new constant A[x <- a]

Rules
for proves

*AnB Apply
sAVB
*A=B
*3x.A
Swx A
Finish prove

* A Add lemma

B Obrazek A.9 Ptid4ni nové konstanty

Subformula to prove: ¥x . P(x)

Rules Facts To prove
for
facts

*AAB

s vx_P() £ Q) Apply P@
A=B

oIx.A

VXA

Rules
for proves a

Choose a term Alx <- t]

'AnB
Apply
s AVB
sA=B
03x.A

Syx A

s "A Add lemma Finish prove

M Obrazek A.10 Pridani termu



Priloha B

Uzivatelské rozhrani

Snimky obrazovek uzivatelského prostiedi aplikace.

Costina -
PROOF ASSISTANT FME estina

Vlozte logickou formuli ‘[Bx P((x)) v Q(@(x))] = [[3x . P()] v [3x . QX)]] I ppppppp I

e [ S—] ——
S | S— ——

Ceské VwsoKE UCENI TECHNICKE, 2023

B Obrazek B.1 Obrazovka pro vkladani formuli
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78 Uzivatelské rozhrani

PROOF ASSISTANT FME Cettina -

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

Q AVB
o A-B Zisobnik dilkazu
—— ) [IRVsl=qAIv]a=p=aA =l
|
O XA
Q VXA

Q o=m¢ ©

CesKE VYSOKE UEENT TECHNICKE, 2023 Verze: 1.0

B Obrazek B.2 Obrazovka pro dokazovéni formuli

Ces .
PROOF ASSISTANT FME stina

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

[lrvsI>qlalirvs->all-[p->qlamip->all

Zasobnik dikazu

= [Fllrvsl=alallvs)=all=({[p=alA-{p=q]]

o=w0 ©

Ceské VYSOKE UZENT TECHNICKE, 2023 Verze: 1.0

B Obrazek B.3 Obrazovka pro dokazovan{ formuli s nakreslenym konektorem

Ces -
PROOF ASSISTANT FME esting

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

[lrvsl=qlafirvs=>all=[p->qla~ip->qll

Zisobuik ditkazu

- [llvsl=alalirvs]=qll=[lp=qlA"[p=q]]

CeskE VYSOKE USENT TECHNICKE, 2023 VeRze: 1.0

M Obrazek B.4 Tooltip ukazujici definici odvozovaciho pravidla



PROOF ASSISTANT FME

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

ST [p>alap->a]
~lrvsi=alalivsl=al Q AAB 9

O
>
<
]
e

= 5
(\j A JO
Q VXA Q
Q o

Ceské VYSOKE UCENT TECHNICKE, 2023

B Obrazek B.5 Rozsifeni znalostni bdze o novy fakt

PROOF ASSISTANT FME

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI
S
9 AVB
I ETI,
—
(? XA (o}
? VXA O

Ceskeé VYSoKE USENE TECHNICKE, 2023

Cestina N

Zisobnik ditkazu

[p=alA-{p=q]

Verze: 1.0

Cestina ~ ~ -mmuc

Zisobnik ditkazu

p=q

“lo=al

Verze: 1.0

B Obrazek B.6 Rozvétveni diikazu po aplikaci pravidla konjunkce na dokazovanou formuli

PROOF ASSISTANT FME

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI
ER— =
Aun

Dikaz byl dokonéen kontradikei mezi fakty ~[[rvs]=q] a [rvs]=q. Mizete pokracovat v dokazovani dalsi vétve dikazu.

Pokracovat

Q axA ]
(\j VXA (e}
y
Q
.

O

CeSKE VYSOKE UEENT TECHNICKE, 2023

B Obrazek B.7 Dokézani vétve dikazu

Cestina

Zasobnik dikazu

»=q

Verze: 1.0
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80 Uzivatelské rozhrani

Celtina PoMoC

PROOF ASSISTANT FME

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

ACP(X)VA(g(X)

X PIVEX.Q(X)]

Zvolte, jestli cheete predpokladat -[3x.P(x)] a dokazat 3x.Q(x) nebo naopak Zisobuik dikaza

4dat ~[3x.P(x)] a dokazat 3x.Q(x)) (Predpokladat ~[3x.Q(x)] a dokazat 3x.P:
( [3x.P(x)] a dokazat 3x.Q(x)) ([Predpokla [3x.Q(x)] a dokazat 3x.P(x)) [AxPEOVER QW]

Verze: 1.0

CesKE VYSOKE UEENT TECHNICKE, 2023

B Obrazek B.8 Mod&l s vybérem pro pravidlo disjunkce

Cestina  ~

PROOF ASSISTANT FME

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

Piipad: Predpoklidime Q(g(2)) ANB m

IXP(XVA(GX) LA
P(f(z)vala() A o} Zisobnik ditkazu

D:
[EFxPEIV[E Q).

[
&

fakt: Q(e(2))
A O
VXA
Q e=m O
Verze: 1.0

Ceské VYSOKE USENT TECHNICKE, 2023

B Obrazek B.9 Vétev vzniknuvsi diky aplikaci pravidla disjunkce na znamy fakt

Cestina ~ -mMuc

PROOF ASSISTANT FME

Vlozit lemma

Vlozte logickou formuli ‘p:'q [ Potvrdit ] m

O G
G S

Ceské VYSOKE UZENT TECHNICKE, 2023

B Obrazek B.10 Modal pro pfidédni lemmatu



PROOF ASSISTANT FME

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

Vyberte novou konstantu

Zavedeme novou konstantu napf. a, fekneme necht’a je takové, ze A[x < a]”, a pidéme A[x < a] mezi fakta Zisobnik dikazn

Konstanta a [FxPEIVEXQX)]

Ceské VvsOKE UEEN TECHNICKE, 2023 Verze: 1.0

B Obrazek B.11 Modal pro substituci novou konstantou

PROOF ASSISTANT FME

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

S _ - . |

Pripad:

‘Vyberte term
Zvolime si (intuici, kreativitou nebo jinym spojenim s Bohem) nebo jinym spojenim s Bohem) term t a dokdzeme A[x «— ] Zisobnik dikazu
[fz) ] b
[ExPOIV[EL Q).
D: 3xP(x), fakt:
P(tiz))
VXA

.
. o=m6 O

Verze: 1.0

Ceské VvsoKE UEEN] TECHNICKE, 2023

B Obrazek B.12 Modal pro substituci novym termem

Cestina  ~

PROOF ASSISTANT FME

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

_ e

Piipad: Pi sas

‘Vyberte term

Zvolime si (intuici, kreativitou nebo jinym spojenim s Bohem) nebo jinym spojenim s Bohem) term t a dokazeme Alx < t] Zisobnik diikaza

[fz) J

D
[3xPROIV[EX QX)L
fakt: Q(g(2))
D: 3xP(x), fake:
B(f(2))
VXA

ey
. =0 o)

Verze: 1.0

CESKE VYSOKE UEENT TECHNICKE, 2023

B Obrazek B.13 Modal pro substituci novym termem



82 Uzivatelské rozhrani

Cestina

PROOF ASSISTANT FME

PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI
—
Q ArB Q

S

|

Zisobnik dikazu

\ = 9 $23xQ(x)
(? XA ?
Q VXA )
Q ¢ ==0 o
Verzz: 1.0

CeskE VYSOKE UEENT TECHNICKE, 2023

B Obrazek B.14 Modal oznamujici chybu pii aplikaci pravidla implikace na zndmy fakt

PROOF ASSISTANT FME

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

Q AvB (o]

% ikaoe pravil sella’ ) ne vl ) oottt mbeatovat pouse malfni pimeny napeané Konsacty a Fu® Zisobnik dikazn
— = Q)
{ )
Q IxA O
Q VXA (o}
5 e=we O
VeRzE: 1.0

Ceské VysOKE UCENT TECHNICKE, 2023

B Obrazek B.15 Modal oznamujici chybu pii substituci proménné

Cestina

PROOF AssSISTANT FME

FAKTA PRAVIDLA FORMULE K DOKAZANI

—
-lirvsi-dlalinvsi-al Q AnB o
— Smazat
Konektor

Dikaz byl dokonéen kontradikei mezi fakty ~[[rvs]=q] a [rvs]=q. Zésobnik dikazi je prazdny. Dokazovani [~[[rvs]=q]A[[rvs]=q]]=([[p=q]A-[p=q]]
Jje dokonceno. buik dikazu
Dokongit
Q XA o
(? VXA Q
Verze: 1.0

CesKE VYSOKE UEENE TECHNICKE, 2023

B Obrazek B.16 Modal oznamujici dokonéeni diikazu



PROOF ASSISTANT FME

Linedmi vizualizace dikazu | Textovy prepis dikazu

Zatitek ani [~[[1vs]=q]AlvsI=qll=p=a]A~[p=q]]

1) Pravidlo implikace bylo pouzito na [~[[1Vs]=>a]A[[:Vs]=q]]={[p=alA-[p=a]] jakozto
2) Pravidlo konjunkee bylo pouzito na [p=q]A=[p=q] jakozto dokazovanou formuli
3) Pravidlo konjunkee bylo pouzito na ~{[Vs]=qJA[[rVs]=q] z védomostni bize

4) Vtev ditkazn [~[[tvs]=qJAvs]=q]}=((p=q)A-[p=q]] je dokizina kontradike mezi ~[(tVs]=q] a [1Vs]=q

5) Pravidlo konjunkee bylo pouzito na ~[[rVs]=qJA[[rVs]=q] z védomastai bize

6) Diikaz [~{[1vs]=qlAllrvs]=al]=[[p=qlA~[p=aq]] je dokoncen kontradikci mezi ~{[rvs]=q] a [1Vs]=q

Konec ani [~[[rvs]=q]Allrvs]=q]1=[[p=a]A"[p=q]]

Ceské VvsokE UCENT TECHNICKE, 2023

B Obrazek B.17 Textovy prepis pribéhu dikazu

PROOF ASSISTANT FME

Linedrni vizualizace dikazu | Textovy prepis dikazu

Cestina
Zatit novy dukaz
formuli
Verze: 1.0
Cestina ~

Zatit novy dikaz

DOKAZOVANI [~[[rvs]=q]A[[rvs]=q]|=>{[p=a]A-[p=q]]

!

POUZITE PRAVIDLO 'VSTUPNI FORMULE

A=B

POUZITE PRAVIDLO 'VSTUPNi FORMULE

AAB

VSTUPNI FAKT POUZITE PRAVIDLO

B Obrazek B.18 Linearni vizualizace diikazu

v

VETEV DUKAZU [~[[1vs]=q]A[[rvs]=q]]=[[p=q]A~[p=q]] JE DOKAZANA

Dokizino kontradikei mezi fakty

1

'VSTUPNI FAKT POUZITE PRAVIDLO

Qumsse) ()

1

DUKAZ [~[[rvs]=q]A[[rVs]=q]]=[[p=q]A~[p=q]] JE DOKONCEN

CesKE VYSOKE UEENT TECHNICKE, 2023

Dokizino kontradikei mezi fakty

Zatitnovy

Verze: 1.0

B Obrazek B.19 Linearni vizualizace diikazu, dokonéeni ditkazu kontradikei
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Uzivatelské rozhrani

VSTUPNI FAKT POUZITE PRAVIDLO

77T
&

POUZITE PRAVIDLO VSTUPNI FORMULE

XA
Ukazat detaily

DUKAZ [3x.5=Q(x)]=>[S=3x.Q(x)] JE DOKONCEN

Dokiziino, protoze se formule k dokizni objevila mezi fakty

Zatit novy dikaz

Ceske VYSOKE UEENT TECHNICKE, 2023 Verze: 1.0

Obrazek B.20 Linedrni vizualizace dukazu, dokonceni diukazu shodou s dokazovanou formulf

Lemma k dokizani:

= Skiyt dikaz
p=d
POUZITE PRAVIDLO VSTUPNi FORMULE

A=B
(e ]
!

LEMMA p=q JE DOKAZANO

Dokizino, protoze se formule k dokazdni objevila mezi fakty

!
DUKAZ —~[p=q]=[q=p] JE DOKONCEN

Dokizino kontradikei mezi fakty

Obrazek B.21 Linedrni vizualizace diukazu, dokazovani lemmatu

\ J ) —

Lemma k dokizini:

1

LEMMA p=q JE DOKAZANO

Dokizino, protoze se formule k dokizéni objevila mezi fakty

!

DUKAZ ~[p=q]=[q=p] JE DOKONCEN

Obrazek B.22 Linearni vizualizace dikazu, skryté lemma



Priloha C

Sekvencni diagram aplikace
pravidla

Tato priloha obsahuje zjednoduseny sekven¢ni diagram, ktery zobrazuje komunikaci mezi jed-
notlivymi funkcemi po kliknuti na blok pravidla. Pro vétsi prehlednost diagramu jsou vynechany
volani obsluhujici selhdni aplikace pravidla. Navic je vynechana komunikace mezi funkcemi, které
zajistuji transformaci stavu. Tato transformace kviili pfekladu z textovych definic je delegovéna
mezi mnozstvi objekti, coz by diagram netnosné zvétsilo. Volani, které probéhnou pouze pii
splnéni urcité podminky, jsou oznaceny hranatymi zdvorkami.
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