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Automated checking of formalisation exercises in first-order logic
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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberda vytvorenim klient-server webovej aplikacie, ktord
umoziiuje §tudentom riesit formalizacné cvicenia. Student si nasledne méze svoje rie-
Senia nechat automaticky vyhodnotif, ¢im ziska cennu spéatnu vazbu. Zaroven bude
studentovi objasnené, v com spravil chyby. Aplikacia bola vytvorena v programovacom
jazyku JavaScript, pricom na strane klienta bola pouzita kniznica React a na strane
servera Express.js. Vyhodnocovanie cvic¢eni bolo realizované s pomocou automatického

dokazovaca Vampire.

KTIacové slova: formalizacné cvicenia, klient-server webova aplikicia, automatizo-

vané vyhodnotenie cvi¢enia



Abstract

This bachelor thesis deals with the development of a client-server web application that
allows students to solve formalization exercises. Students can then have their solutions
automatically checked, thus gaining valuable feedback. At the same time, student will
find out where he made mistakes. The application was developed in programming
language JavaScript, using React library on the client side and Express.js on the server
side of the application. Checking of exercises was carried out with the help of the

Vampire automated theorem prover.

Keywords: formalization exercises, client-server web application, automated chec-

king of exercises
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Uvod

Dolezitost schopnosti formalne zapisat tvrdenie v matematike a inych pribuznych dis-
ciplinach pravdepodobne netreba zdoraznovat. Preto je za tc¢elom nadobudnutia tejto
zrucnosti pre Studentov potrebné venovat formalizdcii (prekladu tvrdenia z prirodze-
ného jazyka do niektorého formalneho jazyka) dostatocne vela ¢asu. Castokréat je pre
jej pochopenie ddlezité vyriesit velké mnozstvo cviceni a tloh, vdaka ktorym si Student

na formalny jazyk zvykne a efektivnejsie si formalizaciu tvrdeni osvoji.

Avsak pre Studenta je casto potrebné mat moznost si spravnost rieSenia nejakym rych-
lym a spolahlivym spdsobom overit. Ak bude Studentovi navyse objasnené, v c¢om
spravil chyby, nadobudne este lepsiu predstavu o tom, na aké Specidlne pripady si pri

formalizovani tvrdeni musi davat pozor, aby podobnt chybu nespravil znova.

Cielom tejto bakaldrskej prace je vytvorit webovi aplikaciu, ktord by toto overovanie
automatizovala a $tudentom by bola k dispozicii 24 hodin denne 7 dni v tyZdni. Stu-
denti by tak pomocou tejto aplikdcie ziskali promptni spatni vézbu na ich rieSenia

formalizac¢nych tloh a bolo by im zaroven objasnené, v ¢om spravili chyby.

Podobné systémy uz existuji, ale si zamerané inak. Grade Grinder ([2]) je uzavrety
systém na vyhodnocovanie tloh z ucebnic, ktorych zakipenim k nemu Student ziska
pristup, a neposkytuje studentom detailnejsiu spéatnta véizbu, iba hodnotenie. Systém
Perikosa a kol. (]7]) kontroluje rieSenia porovnanim so vzorovym na zéklade syntaktic-

kych kritérii, nie vyznamu.

Text tejto bakalarskej prace je rozdeleny na kapitoly. Kapitola 1 poskytuje uceleny
pohlad na teoreticku stranku veci. Vysvetluje zadkladné pojmy, s ktorymi budeme dalej
v texte pracovat. V kapitole 2 su zhrnuté zakladné poziadavky na nasu aplikaciu a
spravanie, ktoré od nej ocakavame. Kapitola 3 nam zase priblizi navrh aplikacie, pre
ktory sme sa rozhodli. V kapitole 4 sme opisali najddlezitejsie technolégie, ktoré sme
pri vytvarani aplikacie pouzili. Kapitola 5 pojednéva o dokazovaci Vampire, ktory nam
umoznil rychle a spolahlivé overovanie spravnosti rieSenia. V kapitole 6 si povieme

nieco o samotnej implementécii a organizacii zdrojového kodu.



Uvod



Kapitola 1

Jazyk logiky prvého radu a

formalizacia

V prvej kapitole definujeme a zhrnieme zakladné pojmy, ktoré budeme v texte tejto
prace pouzivat. Vzhladom na to, ze v réznych odbornych textoch sa sposoby, ktorymi
su tieto pojmy definované, mo6zu v mensom rozsahu lisit, povazujeme za dolezité, aby
bol citatel vopred oboznameny s takym znenim definicii, na zaklade ktorého bola bu-
dovana nasa webova aplikacia na vyhodnocovanie tloh z formalizacie. Vychddzame

predovsetkym z definicii uvedenych v prednéaskach [5] a v [10].

Pod pojmom formalizacie rozumieme preklad tvrdenia z prirodzeného jazyka do niekto-
rého formélneho jazyka, v nasom pripade konkrétne do jazyka logiky prvého radu. Jed-
notlivé formalne tvrdenia nazyvame formuly. V tejto kapitole ukdzeme spdsob, akym
formuly v prvoradovej logike vytvarame, a uvedieme aj niekolko prikladov formalizacie

jednoduchych tvrdeni.

1.1 Jazyk logiky prvého radu

Jazyk logiky prvého radu sa sklada z troch hlavnych skupin symbolov. Prvou skupinou
st logické symboly, druhou mimologické symboly a tretou st symboly pre premenné.
Okrem tychto troch zloziek jazyk obsahuje aj pomocné symboly, ako st napriklad
zatvorky, avSak ich pouzivanie nie je vzdy striktne stanovené a mimo pripadov, v
ktorych je pouzitie zatvoriek nevyhnutné za t¢elom urcenia spravneho poradia operacii,

mozeme ich pouzitie povazovat za vec vkusu.

Logické symboly zahinaju vyrokovologické spojky pre zakladné logické operacie, kto-
rymi st negécia, konjunkcia, disjunkcia, implikdcia a ekvivalencia (v danom poradi

ich budeme oznacovat —, A, V, =, <= ). Dalej medzi logické symboly patria aj

3



4 KAPITOLA 1. JAZYK LOGIKY PRVEHO RADU A FORMALIZACIA

symboly pre vSeobecny a existen¢ény kvantifikdtor (budeme ich oznacovat V, 3). Tiez

sem zahrnieme aj Specidlny predikatovy symbol rovnosti (=).

Mimologické symboly su castou jazyka, ktortd musime zadefinovat vopred v ramci kaz-
dej formalizacnej tlohy samostatne. Ide o symboly, ktoré v zavislosti od svojho typu
oznacuju nejaky konkrétny objekt, davaju mu nejakt vlastnost, uréuju vztah medzi
viacerymi objektami alebo skupine objektov priraduju niektory iny objekt. Mnozina

mimologickych symbolov je zjednotenim troch vzajomne disjunktnych mnozin:

(i) mnozina symbolov pre konstanty C
(ii) mnozina predikatovych symbolov P

(iii) mnozina funkénych symbolov F

Symboly pre konstanty pomentvaju konkrétne individualne objekty. Moze ist o ista
analogiu mien, ale netreba zabudaft na to, ze v nasom pripade symbol pre konstantu
vzdy oznacuje prave jeden unikétny objekt (a to aj napriek tomu, Ze v redlnom svete

mozZe existovat viacero objektov s rovnakym menom).

Predikatové symboly vyjadruji nejaki vlastnost objektov alebo vztah medzi viacerymi
objektami. Kazdy predikdtovy symbol mé priradené nenulové prirodzené cislo, ktoré

urcuje pocet jeho argumentov.

Funkcné symboly vyjadruju jednoznacné priradenie jedného objektu inym objektom na
zaklade nejakého vztahu. Kazdy funkény symbol méa priradené prirodzené cislo, ktoré

urcuje pocet jeho argumentov.

Symbolov pre premenné je nekonecCne, ale spocitatelne vela. Mnozina symbolov pre

premenné musi byt disjunktna s mnozinou mimologickych symbolov.

1.2 Interpretacia jazyka

Ak chceme prelozit nejaké tvrdenie z prirodzeného jazyka do jazyka logiky prvého radu,
je potrebné jednotlivym mimologickym symbolom priradif rozumny vyznam.

V [5] je definovany pojem struktira pre jazyk ako dvojica (D, 1), kde D oznacuje ne-
prazdnu mnozinu objektov (zvykne sa oznacovat ako doména alebo univerzum) a i je

zobrazenie, ktoré:

(i) kazdému symbolu pre konstantu z mnoziny C priradi konkrétny objekt z univerza
D



1.3. FORMULY )

(ii) kazdému predikatovému symbolu p z mnoziny P s poc¢tom argumentov m priradi

m-arnu reldciu na mnozine D (¢ize musi platit i(p) C D™)

(iii) kazdému funkénému symbolu f z mnoziny F s poctom argumentov n priradi

zobrazenie f: D" — D

Pojem struktiry ilustrujeme na jednoduchych prikladoch.

Majme mnozinu symbolov pre konstanty C = {n |n € N A 1 < n <4 }. Dalej majme
mnozinu predikdtovych symbolov P = { Dvojnasobok }, kde symbol Dvojnasobok je

binarny predikatovy symbol. Uvazujme prazdnu mnozinu funkénych symbolov.

Definujeme nejaka struktiaru pre tento jazyk. Uvazujme doménu, ktord je v principe
zhodnd s mnozinou C a plati i(n) = n pre kazdu konstantu n. Ak chceme, aby v tejto
strukture platilo, ze dvojnasobkom ¢isla 1 je ¢islo 2 a dvojnasobkom ¢isla 2 je ¢islo 4,

musime obraz predikdtového symbolu Dvojnasobok v zobrazeni ¢ definovat ako

i( Dvojnasobok ) = { (1,2), (2,4) }

Uvedieme este jeden priklad struktury. Tentoraz majme nekonecntt mnozinu konstant
C = N, pricom doména je tiez zhodnd s N a plati i(n) = n pre kazdé prirodzené
¢islo. Nech je mnozina predikatovych symbolov prazdna. Majme mnozinu funkénych

symbolov F = { Zdvojnasob }, pricom
i( Zdvojnasob ) = z

kde z : N — N je funkcia definovana ako z(n) =2 - n pre kazdé n € D.

1.3 Formuly

Na zéklade jazyka, ktory sme si definovali v predchadzajicich podkapitolach, mozeme
vytvarat formuly - tvrdenia, ktorym dokazeme priradit pravdivostni hodnotu. Pri

tvorbe formil budeme vyuzivat vyhradne symboly z jazyka, ktory sme si definovali.

Zakladnym stavebnym prvkom kazdej formuly st atomické formuly. Z hladiska formil
ide o nedelitelny celok, ktory je sam formulou. Atomické formuly vyjadruju tie naj-
jednoduchsie vety v prirodzenom jazyku. V nasom pripade teda atomickou formulou
moze byt vylucne iba predikatovy symbol s pozadovanym poc¢tom argumentov alebo
predikat rovnosti vytvoreny pomocou Specialneho symbolu rovnosti. Argumentami pre-
dikatového symbolu mézu byt jedine termy - matematické vyrazy. Medzi termy patria
symboly pre premenné, symboly pre konstanty a dalSie termy vytvorené induktivne z

inych termov aplikovanim funkénych symbolov.
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Uvedieme niekolko prikladov atomickych formul. Uvazujme jazyk, ktory je podobny
jazyku v predchadzajicej podkapitole, teda s mnozinou konstant C = N, predikatovym
symbolom Dvojnésobok a funkénym symbolom Zdvojnasob. Majme struktiru, kde st
konstanty a funkény symbol interpretované rovnako, ako v poslednom priklade v pred-
chadzajucej podkapitole, a predikatovy symbol Dvojnasobok definujeme v zobrazeni ¢
ako { (n,2-n) |neC }.

Predikatovy symbol Dvojnasobok teda vyjadruje jednoducht vetu v prirodzenom ja-
zyku - ak napiSeme tvrdenie Dvojnasobok(x,y), znamenad to, Ze tvrdime, ze dvojnasob-
kom ¢isla x je ¢islo y. Ak teda pouzijeme aj predikat rovnosti, vieme vytvorif napriklad

nasledovné atomické formuly:

(a) Dvojnasobok(2, 4)
(b) Dvojnéasobok(4, 9)
(¢) 2 = Zdvojnasob(3)

(d) Dvojnéasobok(4, Zdvojnasob(4))

Ako moézeme vidiet, atomické formuly (a) a (b) vznikli tak, Ze za argumenty predikatu
Dvo jnasobok sme dosadili termy, v tomto pripade iba jednoduché konstanty. V pripade
atomickej formuly (¢) sme pouzili predikét rovnosti, pricom jeho prvy argument je kon-
stanta a druhy je term, ktory vznikol aplikovanim funkéného symbolu Zdvojnasob na
konstantu 3. Atomickd formula (d) vznikla z predikdtového symbolu Dvojnasobok do-
sadenim konstanty 4 a funkéného symbolu Zdvojnasob aplikovaného na konstantu 4.
Kazdej z tychto atomickych formil vieme jednoznacne priradif pravdivostni hodnotu
na zaklade struktury, ktori sme definovali. Zjavne st formuly (a) a (d) v nami uvazo-

vanej Strukture pravdivé a formuly (b) a (¢) naopak nepravdivé.

Zlozitejsie formuly dalej vytvarame z atomickych formil iba pomocou logickych spojok

a kvantifikdtorov. Zvykne sa pouzivat nasledovna definicia formuly:

(i) kazda atomicka formula je formula

(ii) ak je A formula, potom aj = A je formula
(iii) ak su A, B formuly, potom aj AANB, AV B, A= B, A <= B st formuly
(iv) ak je A formula a x je premennd, potom aj (Vz)(A(x)), (3x)(A(z)) st formuly

(v) ni¢ iné nie je formulou
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Formuly teda vieme zostrojit z atomickych formul koneénym poc¢tom pouziti pravidiel
(i), (iii) a (iv).
Uvedieme jednoduchy priklad. Ak by sme cheeli v jazyku logiky prvého radu vyjadrit

tvrdenie

,Ak sa cislo rovnéa svojmu dvojnasobku, tak sa rovna nule. “

formalizovali by sme ho ako

(Vx)(z = Zdvojnasob(z) = x =0)

1.4 Ekvivalencia formul

Majme tri predikatové symboly student, znamka a hodnotenie s nasledovnymi vy-

znamami:

1. student(x) - z je Student
2. znamka(z) - = je znamka

3. hodnotenie(z,y) - = je hodnoteny znamkou y

Majme nasledovné tvrdenie v prirodzenom jazyku:

,<Kazdy student je hodnoteny nejakou znamkou. “

Vieme ho formalizovat minimalne dvoma spdsobmi:
(Vz)(student(r) = (Jy)(znamka(y) A hodnotenie(z,y)))

—(3x)(student(z) A (Vy)(—znamka(y) V —hodnotenie(x,y)))

Obe tieto formuly vyjadruju to isté tvrdenie, a ak plati jedna formula, musi automaticky

platit aj druha. Formuly st ekvivalentné. Uvedieme aj presnejsiu definiciu.
Formula A je platnd (oznacujeme F A), ak je pravdiva v kazdej struktire.

Hovorime, ze dve formuly A a B su ekvivalentné, ak je formula A <= B platnd
(F (A < B)), respektive ked st formuly A — B a B — A platné. Inymi slovami,
formula B musi byt dokazatelna z predpokladu A, a naopak, formula A musi byt
dokazatelna z predpokladu B, pretoze podla vety o tplnosti pre logiku prvého radu je
formula dokéazatelna prave vtedy, ked je platna a podla vety o dedukcii je implikacia

A — B dokazatelna prave vtedy, ked je z A dokazatelna B.
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Overit, ¢i su dve formuly v logike prvého radu ekvivalentné, je nerozhodnutelny problém
[10]. Je to tak z toho dovodu, ze do tohto problému sa dé redukovat problém vyplyvania,
do ktorého sa da zasa redukovat problém zastavenia, ktory je nerozhodnutelny. Problém
ekvivalencie dvoch formil je ale rekurzivne vydcislitelny. Kazda platné formula sa totiz
da v konec¢nom case dokazat. Problém viazne v identifikovani formul, ktoré dokazatelné

nie su.



Kapitola 2
Poziadavky na aplikaciu

Zékladnou funkcionalitou, ktorda bude pristupna pre pouzivatelov aj bez nutnosti pri-
hlésenia, je moznost zvolit si cvi¢enie z ponuky cviceni, vyriesift ho a odoslat tieto

rieSenia na vyhodnotenie s tym, ze aplikacia toto vyhodnotenie nasledne zobrazi.

Pri pristupe na domovsku stranku sa pouzivatelovi zobrazia nahlady cvic¢eni, ktoré su
ulozené v databaze cviceni. Pouzivatel si zvoli cvic¢enie, ktoré chce riesit. Zobrazi sa mu
stranka so zadanim cvicenia a textovymi polami, do ktorych bude nasledne vpisovat

svoje riesenia.

Kazdé cvicenie ma v zadani definované mimologické symboly, ktoré student vo vysled-
nych formuldch moéze pouzivat. Pod zadanim si tvrdenia v prirodzenom jazyku, ktoré
je potrebné sformalizovat. Ku kazdému tvrdeniu je umiestnené textové pole, do ktorého
sa vpisuje riesenie, a tlac¢idlo, pomocou ktorého posleme riesenie na vyhodnotenie. Po-
uzivatel musi mat moznost posielat jeho riesenia na vyhodnotenie kazdé jednotlivo, bez
nutnosti vyriesenia vsetkych tloh v cviceni. Jednotlivé formalizécie teda moze poslat

na vyhodnotenie kazdua zvlast. Vyhodnotenie sa nasledne zobrazi pod odpovedou.

Riesenia (formalizacie tvrdeni) bude musiet pouzivatel zadat v $pecidlnom vopred do-
hodnutom jazyku pre zapis formil. Obsah textového pola s rieSenim sa zaroven bude
v redlnom ¢ase parsovat (t.j. syntakticky analyzovat). Ak riesenie obsahuje syntaktické
chyby, pod textovym polom sa o tom vypiSe informacia. Vypis chyby sa pri zmenach
obsahu textového pola bude pravidelne aktualizovat. Riesenie bude mozné odoslat na
vyhodnotenie az vtedy, ked bude obsah textového pola s rieSenim bez syntaktickych
chyb.

Vyhodnotenie riesenia bude obsahovat spravu o tom, ¢i bolo riesenie spravne alebo nie.
V pripade nespravneho riesenia sa navyse zobrazi kontrapriklad, ktory ukaze rozdiel
medzi tvrdenim zadanym v prirodzenom jazyku a formalizaciou, ktoru zadal pouzivatel.

Tento kontrapriklad bude prikladom konkrétnej struktiury, v ktorej je prvé z tvrdeni
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4 N

vyber cvicenia

odoslanie rieSenia

Student

Zobrazenie
vyhodnotenia

m
Ucitel \ /I

splnené, ale druhé nie je, pripadne naopak.

Dalej bude aplikdcia obsahovat funkcionalitu, ktord bude dostupnd iba prihldsenym
pouzivatelom. Prihlaseny pouzivatel bude moct vytvorit nové cvicenie - zadefinovat
mu mimologické symboly (mnozinu symbolov pre konstanty, mnozinu pre predikatové
symboly a mnozinu pre funkéné symboly) a popridavat tvrdenia v prirodzenom jazyku,
ktoré treba sformalizovat. Pre kazdé tvrdenie v prirodzenom jazyku treba zadaf jeho

spravnu formalizaciu.

Obsahy jednotlivych textovych poli pre definiciu mimologickych symbolov sa taktiez
budu v redlnom c¢ase parsovat a bude sa vypisovat informécia o pripadnej syntakticke;
chybe. Takisto sa budi kontrolovat kolizie medzi mimologickymi symbolmi (napriklad
ak bude niektory symbol pre konstantu zhodny s niektorym predikatovym symbolom,
vypiSe sa o tom sprava). Dalej sa budi parsovat obsahy textovych poli, do ktorych sa

vpisuju spravne formalizacie.

Aplikacia bude mat aj podstranku s prihlasovacim formularom.



Kapitola 3

Navrh aplikacie

3.1 Architektara aplikacie

Aplikacia bude typu klient-server. Klient bude posielat poziadavky v nasledovnych
pripadoch:

o Pouzivatelovi sa na domovskej stranke maju zobrazit nahlady cviceni. Zoznam
tychto cviceni si klient vyziada zo servera. Ten nacita tieto udaje z databazy

cviceni a odosle ich klientovi.

o Pouzivatel si zvoli cvicenie a ma sa mu zobrazit stranka pre toto konkrétne cvice-
nie. Zadanie tohto cvicenia si klient vyziada zo servera, ktory tieto idaje nacita

z databazy cviceni a odosle ich klientovi.

o Pouzivatel odosle riesenie na vyhodnotenie. Klient posle serveru poziadavku na
vyhodnotenie tohto rieSenia. Server z databazy cviceni nacita spravne riesenie,
na zaklade ktorého vyhodnoti Studentovo rieSenie, a nasledne sa vyhodnotenie

odosle klientovi.

o Prihlaseny pouzivatel vytvoril nové cvicenie. Klient posle serveru poziadavku na
uloZenie cvic¢enia. Server po uspesnej autorizacii pouzivatela ulozi cvicenie do

databazy cviceni a odpovie klientovi, ¢i sa to podarilo.

» Pouzivatel sa prihlasuje do aplikacie. Klient posle serveru poziadavku na overe-
nie prihlasovacich tdajov. Server overi prihlasovacie idaje na zaklade tdajov z

databazy pouzivatelov a v pripade tspesného prihlasenia odosle klientovi token.

11
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vyZiadanie zoznamu cviéeni (GET)

vyZiadanie jedného konkrétneho cviéenia (GET)

vyZiadanie vyhodnotenia rieSenia (POST)

vloZenie noveho cvicenia (POST) -

autentifikacia pouZivatela (POST)
Databaza

3.2 Struktara cvicenia

Cvicenia budt pozostavat z nasledovnych tdajov:

meno cvicenia

e mnozina symbolov pre konstanty

o mnozina predikdtovych symbolov

o mnozina funkénych symbolov

o vysvetlenie vyznamu jednotlivych predikatovych a funkénych symbolov
e tvrdenia v prirodzenom jazyku, ktoré budu studenti formalizovat

o ku kazdému tvrdeniu jeho spravna formalizacia

3.3 Struktdra databazy

Cvicenia potrebujeme ulozit do databédzy. Ako bolo stanovené v predchadzajicej pod-
kapitole, jedno cvicenie obsahuje viacero formul. Preto potrebujeme mat na ukladanie
cviceni k dispozicii dve tabulky - jedna bude obsahovat samotné cvicenia s definiciami
mimologickych symbolov, druhd bude obsahovat formuly, pricom v tabulke bude pre

kazdu formulu Specifikované, ku ktorému cvic¢eniu patri.

Okrem databazy cviceni budeme potrebovat aj databdazu pouzivatelov. Hesla pouziva-

telov budu v tejto databaze zahesované.
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Databaza bude teda pozostavat z troch tabuliek:

» exercises (tabulka cvifeni) - obsahuje unikdtne ID cvicenia, meno cvicenia,
definiciu mimologickych symbolov (konstanty, predikaty a funkcie) a vysvetlenie

vyznamu predikatovych a funkénych symbolov

o propositions (tabulka formil) - obsahuje unikatne ID formuly, dalej znenie
formuly v prirodzenom jazyku, potom spravnu formalizaciu tejto formuly a ID
cvicenia, do ktorého tato formula patri (toto ID referencuje ID cvicenia v tabulke

exercises)

o users (tabulka pouzivatelov) - obsahuje unikatne ID pouzivatela, pouzivatelské

meno a zahesované heslo

exercises propositions users
exercise_id proposition_id user_id
fitle proposition username
constants formalization password
predicates exercise_id
functions
description
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Kapitola 4
Pouzité technolégie

Téato kapitola méa za tlohu pre citatela zoskupit a sprehladnit vacsinu technologii a

kniznic, ktoré boli pri implementacii aplikacie pouzité.

Rozhranie na strane klienta bolo vytvorené pomocou kniznice React, pricom na ma-
nazovanie stavu aplikacie sme vyuzili Redux. Na strane servera bol pouzity framework

Express. Autorizacia pouzivatelov je vyriesena pomocou JSON Web Tokens.

Aplikacia pouziva okrem technolégii a kniznic opisanych v tejto kapitole aj dokazo-
va¢ Vampire, pomocou ktorého vyhodnocuje riesenia formaliza¢nych cviceni. Softvéru

Vampire a jeho pouzitiu v tejto bakalarskej praci je dedikovana samostatna kapitola 5.

4.1 React

React je javascriptova kniznica [3], ktord umoznuje deklarativnym spdsobom vytva-
raf interaktivne pouzivatelské rozhrania. Vyhoda pri praci s touto kniznicou spociva
predovsetkym v tom, Ze logika renderovania a aktualizovania jednotlivych elementov
pouzivatelského rozhrania (v suvislosti s kniznicou React tieto elementy nazyvame kom-
ponenty) je oddelend od deklarovania toho, ¢o sa ma pouzivatelovi zobrazit a za akych

podmienok.

Pouzivatelské rozhranie vytvorené pomocou kniznice React sa skladd z komponentov.
Komponent je enkapsulovand trieda, ktord spravuje svoj vlastny stav a ma definovani
metdédu render, ktord vracia JSX element. JSX element je vyraz, resp. Specidlny typ

syntaxe, ktory vytvori React element. Priklad:

const el = <h3>Current time: { getCurrentTime() }</h3>;

Do mnozinovych zatvoriek v JSX elemente mézeme namiesto getCurrentTime () na-

15
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pisat Tubovolny platny vyraz v JavaScripte, napriklad matematicky vyraz, vyraz s

ternarnym operatorom pre podmienky alebo aj iny JSX element.

Jednotlivé React komponenty v aplikacii dokopy tvoria hierarchicku struktiru alebo
strom, kde komponent na vyssej trovni v strome je poskladany z komponentov na

nizsej urovni. Komponenty mozu byt bezstavové alebo stavové.

Bezstavové komponenty (ukézka 4.1) dostant potrebné déata od rodicovského kompo-
nentu ako argument v konstruktore props, ktory je obycajny JSON objekt. Bezstavové

komponenty si neudrziavaju ziaden vnutorny stav vo vlastnosti this.state.

class StatelessComponent extends React.Component {
constructor (props) A
super (props) ;

this.txt = props.txt;

}
render () {

return <h1>{ this.txt }</hl1>;
}

ReactDOM.render (
<StatelessComponent txt=’Hello world!’ />,

document . getElementById(’root’)
)

Listing 4.1: Priklad jednoduchého bezstavového React komponentu a jeho pouzitie

Stavové komponenty taktiez mozu dostat v argumente props nejaké data, avsak na-
vyse si vo vlastnosti this.state udrziavaji svoj vlastny interny stav, ktory sa nejakym
sposobom inicializuje (napriklad v konstruktore). Nésledne méze stavovy komponent
k obsahu svojej vlastnosti this.state lubovolne pristupovat a takisto ho Iubovolne
menif. Menif stav sa moéze napriklad na zaklade vstupu od pouzivatela prostrednic-
tvom tlacidla alebo nejakého iného elementu umoznujiceho interakciu pouzivatela s
aplikaciou, pripadne si komponent mdze pri svojom prvotnom vygenerovani vyziadat

nejaké data zo servera a ulozif ich do this.state.

Nepriamy pristup k vlastnosti this.state nejakého komponentu mézu mat kompo-
nenty, ktoré st jeho potomkami (t.j. také komponenty, ktoré sa v strome vsetkych React

komponentov aplikacie nachadzaju v podstrome, ktorého koren je nami uvazovany sta-
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vovy komponent). Data z this.state im totiz tento komponent méze podsunit ako
props, a takisto im moéze aj podsunuf funkcie, ktoré vlastnost this.state upravuju.
Iné komponenty pristup k this.state nemaji. Ak chceme mat data zo stavu kompo-
nentu pristupné aj mimo jeho potomkov (a pouzivame iba React bez Reduxu), musime
spravu tychto dat premiestnif na vyssie miesto v hierarchii komponentov, aby sa v pod-

strome nachadzali vSetky komponenty, v ktorych chceme k tymto datam pristupovat.

Kazdy komponent ma definovani metédu render, ktora sa zavola vzdy pri prvotnom
vygenerovani komponentu v rozhrani a nasledne pri kazdom rerenderovani kompo-
nentu. Komponent sa rerenderuje v pripade, ked sa nejakym spdsobom zmeni stav
komponentu uloZeny v this.state (v pripade stavového komponentu) alebo sa aktu-
alizuju argumenty konstruktora props, ktoré mu boli odovzdané z rodicovského kom-

ponentu.

Komponenty v nasej aplikacii nie su pisané sposobom, ktory vidime na ukazke 4.1.
Od verzie Reactu 16.8 je mozné manipulovat so stavom elementu prostrednictvom tzv.
React Hooks, ktoré vyrazne zjednodusuju programovanie stavovych komponentov. Na-
miesto pisania komponentov vo forme javascriptovych tried s konstruktorom tentoraz
staci cely komponent napisat iba ako javascriptovi funkciu, ktord vracia to, ¢o by v
klasickom komponente vratila metéda render (ukazka 4.2). Funkcia v pripade potreby

moze takisto dostat argument props.

function StatefulComponent () {
// React Hook
const [txt, setTxt] = useState(’’);

return (

<div>
<input
value={txt}
onChange={(e) => setTxt(e.target.value)}
/>
<p><b>Current value: </b>{ txt }</p>
</div>

)
}

Listing 4.2: Stavovy komponent, ktory vygeneruje jednoduché textové pole a pod nim

text, ktory sa meni na zaklade obsahu textového pola

React umoznuje renderovat obsah iba jednej stranky, takze v pripade webovych ap-
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likacii s viacerymi podstrankami je potrebné pouzivat dodatocéné kniznice uréené na
routovanie, teda vyber podstranok na zaklade cesty v URL, pod ktorym webovy pre-
hliada¢ pristupuje k aplikacii. V nasej aplikacii bola pre tento ucel pouzita kniznica
React Router, ktorda poskytuje Specializované React komponenty, ktoré umoznuju vy-
tvarat React aplikacie pozostavajice z viacerych stranok. Takymito komponentmi st
napriklad BrowserRouter, Switch, Route alebo Redirect. Ich pouzitie v ramci zdro-

jového kodu React aplikécie je v principe podobné ako pri inych React komponentoch.

Ako moézeme vidiet v priklade 4.3, kazdému komponentu Route v jeho props specifi-
kujeme konkrétnu cestu v URL a React komponent, ktory sa ma pri vstupe na danua

URL vyrenderovat.

function App() {
return (
<BrowserRouter >
<Switch>
<Route exact path=’/’ component={HomePagel} />
<Route path=’/login’ component={LoginPagel} />
</Switch>
</BrowserRouter >

)

Listing 4.3: Routovanie pomocou kniznice React Router

4.2 Redux

Ak je potrebné, aby bol stav nejakého React komponentu pristupny vo vsetkych ostat-
nych komponentoch aplikicie, musime manazovanie tychto dat presuntt do korenového
komponentu v strome komponentov. Toto méze byt trochu nepohodIné v aplikaciach,
kde je potrebné zdielat nejaké data medzi velkym mnozstvom komponentov, pretoze
komponenty, ktoré st vyssie v hierarchii, sa mézu pomerne rychlo stat neprehladnymi

a komplikovanymi.

Redux je kniznica [1], ktord centralizuje manazovanie a aktualizovanie stavu aplikdcie.
Umoznuje, aby data boli pristupné na vsetkych takych miestach aplikécie, na ktorych
je to potrebné, ¢im sa da vyhnuf kumulovaniu tychto dat v komponentoch, ktoré si
vyssie v hierarchii komponentov, a tym zneprehladiiovaniu zdrojového kédu. Pouzit

Redux je vyhodné aj vtedy, ak je logika pre aktualizovanie stavu pomerne zlozit4.
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Zobrazenie

Obr. 4.1: Tok dat v aplikacii
V aplikécii pouzivajicej Redux tect ddta nasledovnym spdsobom (obr. 4.1):

(i) Aplikacia je v ur¢itom Case v nejakom stave (paméta si nejaké konkrétne data).

Tento stav je ulozeny v objekte, ktory sa nazyva store.

(ii) Komponenty pristipia k aktudlnemu stavu aplikécie ulozenému v objekte store a

na zaklade neho sa rozhodni, aky konkrétny obsah sa ma zobrazit pouzivatelovi.

(iii) Pouzivatel interaguje s rozhranim (napr. stlaci tlacidlo alebo napiSe text) a vyvola
sa akcia. Nasledne sa na zdklade aktualneho stavu a vyvolanej akcie prepise stav

aplikdcie v objekte store novymi datami. Potom sa znovu prejde do bodu (i).

V nasej aplikacii boli okrem samotného Reduxu pouzité aj kniznice React-Redux a
Redux Toolkit, ktoré zjednodusujui komunikaciu medzi React komponentmi a stavom

aplikacie a umoznuju predchadzat beznym chybam pri praci s Reduxom.

4.3 Express

Express (alebo Express.js) [8] je framework pre Node.js, pomocou ktorého bola vytvo-

rend strana servera v nasej aplikacii.

const express = require(’express’);

const server = express();

const PORT = process.env.PORT;

// middleware

server .use (express. json());

server.get(’/’, (req, res) => {

res.status (201) . json({ greeting: ’Hello world!’ });
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DN

server.listen (PORT, () => {
console.log(‘Server started listening on port ${PORT} )

)

Listing 4.4: Jednoduchy priklad pouzitia Express.js

Jednoduchy priklad pouzitia Express.js mozeme vidief na ukazke 4.4. Na zaciatku sa
vytvori inStancia express. Néasledne jej pomocou metddy use mozeme pridat rozny
middleware (napr. parsery alebo funkcie pre logovanie alebo autorizaciu). Metédami
get, post, put a delete zaddme, akym sposobom ma na Specifikovanej ceste na serveri
aplikacia odpovedat na prislusné HTTP poziadavky. Pomocou metdédy listen spus-
time server na pozadovanom porte. Jednoducha aplikacia na ukazke 4.4 pouziva JSON
parser ako middleware a pri HT'TP poziadavke GET na cestu ’/’ aplikacia odpovie so
status kodom 201, posielajic naspat JSON objekt s datami. Port, na ktorom aplikacia

bezi, je ziskany z .env suboru.

4.4 JSON Web Tokens

JSON Web Tokens (JWT [4]) umoznuji autorizovat pouzivatela po zaslani HTTP
poziadavky na niektord chraneni URL na serveri. Autorizacia pouzivatelov na serveri
pomocou tokenov (narozdiel od autorizacie pomocou sessions) nevyzaduje ukladanie

dodatoc¢nych dat na strane servera a spolieha sa iba na tokeny.

Ked pouzivatel vyplni prihlasovacie idaje a server ich overi, vytvori sa pre tohto po-
uzivatela po uspesnom prihldseni token, ktory sa odosle na stranu klienta. Server si
tento token neuklada, ulozi si ho iba klient. Nasledne klient pri kazdom pristupe na
chranent URL servera pripoji k poziadavke tento token. Token zapise do poziadavky

do hlavicky Authorization vo formate:

Authorization: Bearer <token>

Po prijati poziadavky server overi platnost tokenu a na zaklade vysledku overovania

povoli alebo zamietne pristup.

Samotny token ma struktiru X.Y.Z, kde casti X, Y, Z st retazce v kddovani Base64-URL

a v tokene si oddelené bodkou. Ich vyznam je nasledovny:



4.4. JSON WEB TOKENS

Encoded

eyJhbGei0iJIUzIINIIsINR5cCI6IKpXVCI . ey
JzdWIi0iIxMiMONTY30DkwIiwibmFtZSI6Ikpva
GAgRGI1IiwiaWFOIjoxNTE2MjMSMDIyFQ. SF1Kx
WRJSMeKKF2QT4fwpMeJf36P0k6yJV_adQssw5e

Decoded
HEADER:
{
"alg": "HS256",
“typ": "JUWT'
}
PAYLOAD:
{
"sub": "1234567898"

"name"”: "John Doe",
"iat": 1516239622

VERIFY SIGNATURE

HMACSHA2 56 (

4UrlEncode (header) + "." +
e64Ur1Encode (payload),

bas

bas

your-256-bit-secret

) O secret base64 encoded

Obr. 4.2: Strukttra tokenu JWT

(i) X - hlavi¢ka vo forméte JSON, v ktorej st obvykle zakédované dva tidaje:

1. refazec s menom kryptografického hashovacieho algoritmu, ktory bol pouzity

na vytvorenie podpisu v tokene

2. retazec popisujici typ tokenu (v tomto pripade JWT)

(ii) Y - sprievodné data vo forméte JSON, ako napriklad informécie o pouzivatelovi

(napr. jeho identifikacné ¢islo a meno), ¢as vytvorenia/expiracie tokenu, pripadne

dalsie idaje (v pripade dovernych udajov je nutné, aby boli vopred zasifrované)

(iii) Z - podpis

Podpis je vygenerovany pomocou algoritmu specifikovaného v hlavicke. Vytvara sa na

zaklade zakoédovanej hlavicky, zakédovanych sprievodnych dat a tajného kluca uloze-

ného na serveri. Ak su sprievodné data alebo hlavicka akymkolvek spésobom modifiko-

vané, podpis uz dalej nebude so zvyskom tokenu korespondovat a pri procese overovania

tokenu na serveri bude zistené, ze s idajmi bolo nejakym spdsobom manipulované a

server im nemoze doverovat. Ak sa podpis podari overif, server mdze data z tokenu

pouzit na autorizaciu operacii.

Priklad JWT tokenu vidime na obrazku 4.2. Uvedeny debugger pre JWT tokeny je
dostupny na stranke https://jwt.io/ ([4]).


https://jwt.io/
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Kapitola 5
Praca s dokazovacom Vampire

Klucovou castou nasej aplikacie je samotné vyhodnocovanie formalizacnych cviceni.
Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3, v databaze s cviceniami je ku kazdému tvrdeniu
ulozena aj jeho spravna formalizacia. Tato formalizacia ale takmer nikdy nie je jedinym
akceptovatelnym rieSenim. Ak totiz spravna formalizacia obsahuje napriklad symbol
pre premennt, tak uz len z toho dévodu, ze symbolov pre premenné je nekonecne vela,
existuje nekonecne vela spravnych rieSeni, ktoré sa lisia iba v menach premennych.
Okrem toho ale moze existovat vela formalizacii, ktoré st spravnymi rieseniami, ale
lisia sa poradim predikatov, pripadne je odlisna celd struktira formuly, ale so spravnou
formalizaciou su ekvivalentné. Je potrebné, aby boli aj takéto riesenia akceptované.
Preto potrebujeme overit, ¢i je Studentovo riesenie ekvivalentné spravnemu rieseniu

ulozenému v databéze.

Pre jednoduchost vyjadrovania si oznacme riesenie studenta ako formulu R a spravne
rieSenie ulozené v databaze ako formulu S. V kapitole 1 sme si definovali pojem ek-
vivalencie formul. Nasim cielom je zistit, ¢i je formula R pravdiva prave vtedy, ked je
pravdiva formula S, teda ¢i si formuly ekvivalentné. Pre ekvivalentné formuly plati

R < S, ¢o teda znamen4, ze R = S a zaroven S = R.

Ak formuly nie si ekvivalentné, vieme najst konkrétnu struktiaru, pre ktord jedna z

formul R a S plati, ale druha nie. V principe mézu nastat dve situacie:

(i) Neplati ani jedna z implikacii R = S a S = R. V takomto pripade vieme najst
minimalne dva kontrapriklady. Jeden z nich je struktira, v ktorej plati formula R
a neplati S. Druhy kontrapriklad je zase Struktira, v ktorej naopak plati formula

S, ale neplati formula R.

(ii) Neplati prave jedna z implikacii R = S a S = R. V tomto pripade vieme najst

kontrapriklady iba pre jednu implikaciu, ¢ize miniméalne jeden kontrapriklad.
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Overit, ¢i st dve formuly ekvivalentné, je nerozhodnutelny problém, ako sme spomenuli
v kapitole 1. Naprick tomu ale existuje viacero automatickych dokazovacov, ktoré sa
snazia tento problém riesit. Teoreticky, ak sa vyplyvanie d4 dokazat, dokaz sa da najst
v konec¢nom case, ale ak sa dokazaf neda, nemusi sa to dat zistif a netispesné hladanie

doékazu moze bezat do nekonecna.

Na overovanie bol teda pouzity softvér Vampire [13], ktory vie zo zadanych axiém a
predpokladov v logike prvého radu automaticky dokazovat Specifikované teorémy, pri-
padne zistit, Ze to nie je mozné. Navyse vie najst konecné modely - kontrapriklady,
ktoré nam nazorne ukazu, preco sa teoréma z uvedenych predpokladov nedéd dokazat.
Napriek nerozhodnutelnosti tychto problémov je Vampire jeden z najispesnejsich do-
kazovacov, ¢o je podlozené jeho opakovanymi tspechmi v sutazi CADE ATP System
Competition ([9]). Vampire pocita svoju odpoved v obmedzenom ¢asovom limite, ktory
je predvoleny na 60 sekind, avsak v pripade potreby ho vieme upravit. V nasej apli-
kacii je tento casovy limit zniZzeny na 10 sektind, pretoze dokazova¢ Vampire je velmi

rychly a na vzorovych prikladoch zakazdym zbehol za par stotin sekundy.

5.1 Spustenie z prikazového riadka

Softvér Vampire sa v predvolenom rezime spusta z prikazového riadka nasledovnym

prikazom:
vampire problem.p

Subor problem.p obsahuje logicky problém v TPTP forméate, ktory si blizsie opiSeme
v dalsej podkapitole. Vypocet bezi v ¢asovom limite 60 sekind. Vysledok sa vypise na

standardny vystup.

Ak chceme zmenit predvoleny ¢asovy limit (napr. na 300 sekind), spustime Vampire

spolu s prepinacom -t a ¢asom v sekundéch:
vampire -t 300 problem.p

V pripade, zZe sme si isti, Ze sa teoréma z danych predpokladov dokazat neda, a teda

existuje kontrapriklad, doplnenim -sa fmb docielime vypis kontraprikladu:
vampire -sa fmb problem.p

Vampire ma aj mnoho inych réznych nastaveni, ndm staci obmedzit sa iba na tieto.

Pri overovani spravnosti studentovho rieSenia budeme spustat Vampire viackrat. Ak

chceme zistif, ¢i st formuly R a S ekvivalentné, musime overif, ¢i je mozné dokéazat



5.2. TPTP FORMAT 25

formulu S z predpokladu R, a naopak, ¢i je mozné dokazat formulu R z predpokladu
S. Vampire teda spustime dvakrat, najskor pre implikdciu R = S a nasledne pre
S = R. V pripade, zZe su obe implikacie platné, su formuly ekvivalentné a studentovo
riesenie je spravne. Ak pre niektori implikdciu dostaneme zaporni odpoved, spustime
Vampire pre tuto neplatni stranu znova, ale tentoraz s prepinacom -sa fmb, aby nasiel
kontrapriklad. Vampire vypise tento kontrapriklad vo formate TPTP. V pripade, ze
neplati ani jedna implikacia, spustime Vampire postupne pre obe strany, aby sme nasli

dva kontrapriklady.

Kedze je ¢asovy limit v nasej aplikacii obmedzeny na 10 sektind, teoreticky sa moze
stat, ze Vampire sa za tento cas k ziadnemu vysledku nedostane. Toto je ale dost
nepravdepodobné, pretoze formuly, ktoré sa vyskytuji vo formaliza¢nych cviceniach,

st pomerne jednoduché.

5.2 TPTP format

Softvér Vampire akceptuje vstupné data v TPTP forméte [11] a takisto v tomto forméate
aj vypisuje vysledky. Subor v TPTP forméate méa priponu . p. Spdsob zapisovania formul

v TPTP syntaxi si ukazeme a vysvetlime na jednoduchom priklade.

Zadefinujme si mnozinu symbolov pre konstanty C, mnozinu predikatovych symbolov

P a mnozinu funkénych symbolov F nasledovne:

C ={ jozko, evka, A, B, C, D, E, Fx }
P = { student, znamka, hodnotenie }

F=0

Predikatové symboly student a znamka maju jeden argument, symbol hodnotenie
mé dva argumenty. Formula student(x) znamend, ze x je Student, formula znamka(y)
znamend, ze y je znamka a hodnotenie(z,y) znamend, Ze = je hodnoteny znamkou y.

Chceme formalizovat jednoduché tvrdenie:
,Kazdy student je hodnoteny nejakou znamkou. “

Spravna formalizacia tohto tvrdenia mdze mat jednu z nasledovnych dvoch podob:

(Vz)(student(z) = (Jy)(znamka(y) A hodnotenie(z,y)))
—(3x)(student(z) A (Vy)(—znamka(y) V —hodnotenie(x,y)))

V TPTP syntaxi sa obe formuly zapisuju takto:
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' [X] : (student(X) => 7 [Y] : (znamka(Y) & hodnotenie(x,y)))

~(C7 [X] : (student(X) & ! [Y] : (~ znamka(Y) | ~ hodnotenie(x,y))))

Je dolezité poznamenat, zZe vSetky premenné sa musia zac¢inat velkym pismenom. Uve-
deny zapis avsSak stale nie je kompletny. Vo vstupe, ktory ma byt v TPTP forméte,
treba specifikovat, ktoré formuly st axiémy, a ktoré formuly st vety, ktoré treba do-
kazat. Kazda formula teda bude este doplnena dalsimi informaciami, a vysledny zapis

jednej formuly je takyto:
fof (Kkname>, <role>, <formula>).

Polozka name je meno formuly. Polozka role ndm urcuje, ak rolu zohrava tato formula
v probléme (my budeme pouzivat iba roly axiom a conjecture, aby Vampire pomo-
cou formuly s rolou axiom dokézal formulu s rolou conjecture). Polozka formula je

formula v TPTP syntaxi (ako je uvedené vyssie).

5.3 Vystup

Aby sme overili, ¢i st formuly ekvivalentné, potrebujeme overit platnost oboch impli-

kacii. Vstup pre overenie jednej strany vyzera takto:

fof (a,axiom,
D S I
student (X) => 7 [Y] : (
znamka(Y) & hodnotenie(X,Y)

fof(b,conjecture,

~ (
7?7 [X] : (
student (X) & ! [Y] : (
~ znamka(Y) | ~ hodnotenie(X,Y)
)
)
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% Version: Vampire 4.5.1 (commit 9d08e223 on 2021-01-26 16:29:53 +0008)
% Termination reason: Refutation

% Memory used [KB]: 4861
% Time elapsed: 0.031 s

Obr. 5.1: Cast vystupu softvéru Vampire

Po spusteni programu Vampire na tomto konkrétnom vstupe sa nam vypiSe samotny
dokaz formuly b pomocou formuly a, avsak tento dokaz pre nés teraz nie je dolezity.
Délezitejsie pre néas st komentare na konci vystupu (obr. 5.1), ktoré hovoria o vysledku

vypoctu, konkrétne riadok
% Termination reason: Refutation

kde Refutation pre nis znamend, ze Vampire vedel z prvej formuly odvodif druhi. Ak
by sme formuly vymenili a dokazovala by sa opac¢na implikacia, verdikt by bol rovnaky,

pretoze formuly st ekvivalentné.

Ak by Vampire dospel k vysledku, ze sa to dokazat neda, a teda existuje kontrapriklad,
vypisal by namiesto toho Satisfiable. V pripade, Zze by Vampire v danom ¢asovom

limite nedospel k ziadnemu vysledku, ukonc¢il by vypocet s dovodom Time limit.

Majme teraz priklad formul, pre ktoré dostaneme vysledok Satisfiable:

(Vz)(student(r) = (Jy)(znamka(y) A hodnotenie(z,y)))

(Vz)(student(z) A (Jy)(znamka(y) A hodnotenie(x,y)))

Mozeme vidiet, ze druha formula je istym sposobom striktnejsia, pretoze je pravdiva
iba v takych struktirach, v ktorych si vSetky entity v doméne studenti. Prva formula

povoluje v doméne vyskyt aj takych entit, ktoré studentmi nie su.

Po prevode do TPTP forméatu a spusteni programu Vampire s prepinacom -sa fmb by
sa na vystupe mal objavif kontrapriklad - Struktira, v ktorej plati prva formula, ale
neplati druhd. V tomto konkrétnom pripade je ale kontrapriklad struktary (D, i) cel-
kom trividlny: doména D je nepréazdna (to vieme z definicie), ale mnoziny i(student),

i(znamka), i(hodnotenie) budu vSetky préazdne. Vampire teda vypiSe tento trividlny
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kontrapriklad, v ktorom su ale vSetky relacie prislichajice jednotlivym predikdtom

prazdne, takze nevypise ni¢, pretoze nie je ¢o vypisaf.

Aby sme teda dostali vypovednejsi kontrapriklad, upravime vstup nasledovne:

fof (a,axiom,
toIX1 o« (
student (X) => ? [Y] : (
znamka (Y) & hodnotenie(X,Y)

fof (c,axiom,

student (jozko)

fof (b,conjecture,
toIXl o« (
student (X) & 7 [Y] : (
znamka(Y) & hodnotenie(X,Y)

Tymto vynutime, aby mnozina Studentov nebola prazdna, a Vampire nam vypise
iny kontrapriklad. Na obrazku 5.2 mozeme vidief, ze kontrapriklad je takisto vo for-
méate TPTP. Opisuje struktiru, v ktorej mame jediného Studenta (s menom jozko)
a jedini zndmku (s vygenerovanym oznacenim fmb_$i_2). Dalej v Struktire plati
hodnotenie(jozko, fmb_$i_2). Je zjavné, ze prva formula je v tejto struktire prav-
diva, pretoze kazdy student je hodnoteny znamkou. AvSak druhd formula neplati, pre-

toze nie vsetky entity v doméne si studentmi - entita fmb_$i 2 totiz nie je Student.



5.3. VYSTUP

TRYING [1]
TRYING [2]
Finite Model Found!
% 575 status CounterSatisfiable for example3
% 575 output start FiniteModel for example3
tff(declare_5i,type,51:5tType).
tff{declare_5i1,type,jozko:51).
tff(declare 5i2,type,fmb_51_2:51).
tff(finite_domain,axiom,

1o[X:si] :

X = jozko | X = fmb_§1_2
) ).

tff(distinct_domain,axiom,
jozko !'= fmb 5§12
J.

tff(declare_student,type,student: 51 > 50 ).
tff{predicate_student,axiom,
student( jozko)
i ~student{fmb_5i1_2)

).

tff{declare_znamka,type,znamka: 51 > 50 ).
tff(predicate_znamka,axiom,
~znamka( jozko)
& znamka(fmb 51 _2)

).

tff(declare_hodnotenie,type,hodnotenie: 51 * 51 > S0 ).
tff{predicate_hodnotenie,axion,
~hodnotenie( jozko, jozko)
& hodnotenie(jozko,fmb _51_2)
& ~hodnotenie{fmb_51_2,jozko)
& ~hodnotenie{fmb $1_2,fmb _51_2)

).

% 575 output end FiniteModel for example3

%

% Version: Vampire 4.5.1 (commit 9d88e223 on 2821-81-26 16:29:53 +0668)
% Termination reason: Satisfiable

% Memory used [KB]: 4861
% Time elapsed: 8.858 =

Obr. 5.2: Vypis kontraprikladu pomocou softvéru Vampire
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Kapitola 6

Implementacia

6.1 Strana klienta

Zdrojovy kod React aplikacie je organizovany do dvoch hlavnych balickov public a
src. Obsah balicka public bol cely vygenerovany pri inicializacii React aplikécie, a
az na drobné detaily (ako je napriklad titulok stranky v stbore index.html) sme ho
vobec nemenili. V sibore index.html je v tele stranky vlozeny jediny div element s

id="root", do ktorého sa renderuje hlavny React komponent App.

Zdrojovy kdd je teda umiestneny v balicku src. Na najvyssej trovni st pre nas dolezité
tri stibory - index.js, App.js a config.js. Okrem tychto stiborov si tu definované
napriklad aj zadkladné styly, ale tym sa zaoberat nemusime, pretoze v ramci komponen-
tov boli takmer vSetky styly popridavané priamo v definicidach komponentov pomocou

kniznice React Bootstrap.

V stbore index.js mame prikaz, ktorym sa vyrenderuje ReactDOM s hlavnym kom-

ponentom App:

ReactDOM. render (
<React.StrictMode>
<Provider store={store}>
<App />
</Provider>
</React.StrictMode>,
document .getElementById (’root’)
)

Komponent Provider nam zabezpeci prepojenie React aplikacie s objektom store

31
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z kniznice Redux, v ktorom bude ulozeny cely stav aplikacie so vSetkymi nalezitymi

datami.

V stbore App.js je zadeklarovany hlavny komponent App. Vyrenderuje navigaciu a

takisto riesi problém routovania v nasej aplikacii pomocou kniznice React Router:

<Switch>
<Route exact path="/" component={Exerciselist} />
<Route exact path="/login" component={LoginForm} />

<Route path="/solve/:id" component={SolveExercisel} />

<ProtectedRoute
exact path="/add"

component={AddExercise}

/>

<Route path="*" component={() => {
<Alert variant="danger">404 Not Found</Alert>
P />
</Switch>

Komponent ProtectedRoute je nami definovany specidlny komponent pre URL, ktoré
sa maju pouzivatelovi zobrazif iba po prihlaseni. V pripade, Zze pouzivatel prihlaseny
nie je a v prehliadaci pristupuje na URL pre pridanie nového cvic¢enia, komponent
ProtectedRoute ho automaticky presmeruje na stranku prihlasenia. Po tispesnom pri-

hlaseni bude pouzivatel presmerovany naspét na stranku pre pridavanie cvicenia.

Ulohou conf ig. js je vyexportovat premenné prostredia, ktorych hodnoty si pouzivané
v aplikacii. V nasom pripade mame na strane klienta iba jednu taktuto premennti - URL

servera, ktorému klient posiela poziadavky.

Vacésina zdrojového kodu aplikécie je umiestnend v balickoch components a redux,
ktoré od seba oddeluju deklaracie komponentov (v balicku components) a manazovanie
stavu aplikdcie (v balicku redux).

6.1.1 Komponenty

Balicek components sa dalej rozvetvuje na tri balicky, v ktorej si vsetky nase React

komponenty definované:

(i) addExercise - deklardcie komponentov tvoriacich podstranku pre pridanie no-
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vého cvicenia do databazy

(ii) solveExercise - deklardcie komponentov tvoriacich podstranku so zoznamom

vsetkych cviceni a takisto podstranku pre riesenie konkrétneho cvicenia

(iii) login - deklaracia komponentu pre prihlasenie pouzivatela a deklaracia kompo-

nentu ProtectedRoute

KedZe pouzivame na manazovanie stavu aplikacie kniznicu Redux, vSetky komponenty
st bezstavové a vsetky data st im v pripade potreby odovzdané cez argument props.
Niektoré komponenty pristup k stavu aplikacie nepotrebujui, avsak ostatnym kompo-
nentom bolo treba dodefinovat funkciu mapStateToProps a objekt mapDispatchToProps,
ktoré im do argumentu props vlozia potrebné data z Redux objektu store a takisto
akcie, ktoré komponentom umoznia menit stav aplikdcie. Uvedieme priklad (zo stiboru

addExercise/Proposition.js):

const mapStateToProps = (state, ownProps) => {
return {
informalValue: selectInformalValue(state, ownProps.i),
formalization: selectFormalization(state, ownProps.i)
+s
T

const mapDispatchToProps = {
remove: removeProposition,
update: updateInformalValue
s

export default connect (
mapStateToProps, mapDispatchToProps

) (Proposition);

Funkcia mapStateToProps odovzdad komponentu potrebné data z aktualneho stavu.
Vysledkom tejto funkcie je objekt s datami, ktoré sa nasledne zahrni do argumentu
props daného komponentu, a teda komponent bude mat k tymto ddtam pristup. Fun-
kcie selectInformalValue a selectFormalization su tzv. selektory, pomocou kto-
rych sa z objektu state tieto data vyextrahuju. Pouzitie selektorov by sme ale mohli
povazovat za nepovinné, pretoze k potrebnym détam je mozné pristupit aj priamo

pomocou objektu state.
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Objekt mapDispatchToProps zasa medzi props pridd akcie, pomocou ktorych sa bude

dat zmenif stav aplikacie.

Pomocou prikazu connect nakoniec prepojime React komponent Proposition s fun-

kciou mapStateToProps a objektom mapDispatchToProps.

6.1.2 Manazovanie stavu aplikacie

V priec¢inku redux sa nachadza skupina siborov, ktorych mena maju sufix Slice. js.
Celé struktura stavu aplikdcie je pomerne komplikovana, preto je stav rozdeleny do

mensich celkov, z ktorych kazdy je opisany v jednom subore:

(i) exercisesSlice. js - Cast stavu, ktord prindlezi podstranke so zoznamom vset-

kych cvic¢eni. Obsahuje nahlady vsetkych cviceni v databéze.

(ii) solveExerciseSlice.js - Cast stavu, ktord prindlezi podstranke pre vyriesenie
konkrétneho cvicenia. Obsahuje samotné cvicenie, rieSenia zadané Studentom a

takisto vyhodnotenia rieseni.

(iii) addExerciseSlice.js - Cast stavu, ktora prindlezi podstranke pre vloZenie no-

vého cvicenia do databazy. Obsahuje cvicenie, ktoré je prave vytvarané.

(iv) userSlice. js - Cast stavu, v ktorej st ulozené data o stave prihlasenia

V stbore store. js su vSetky tieto casti stavu zlicené do jedného objektu store.

Uvedené styri subory s castami stavu aplikacie obsahuji deklaracie nasledovnych po-

loziek:
(i) zaciatolny stav
(ii) reducery - funkcie, ktoré menia stav po vyvolani akcii na zaklade vstupu od
pouzivatela

(iii) extra reducery - funkcie, ktoré menia stav po vyvolani asynchrénnych akcii, na-

priklad pri vyziadani nejakych dat zo servera

(iv) selektory - funkcie, ktoré zo stavu vyextrahuji nejaké udaje

Ako bolo spomenuté v predchadzajticej ¢asti, pouzivanie selektorov nie je nutné. Avsak
v nasej aplikacii je logika vyberu potrebnych dat trochu komplikovanejsia. Pouziva-
tel totiz do niektorych textovych poli zadava vstupy, ktoré si v Specidlnej syntaxi, a
teda je ich potrebné skontrolovaf prislichajicim parserom. Zaroven aplikacia pouzi-

vatelovi v redlnom case vypisuje chybové spravy obsahujtce informacie o syntaktickej
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chybe vo vstupe. Ukladat si tieto informacie do stavu je trochu neprehladné. Vstup
sa teda kontroluje az pri extrahovani dat zo stavu, teda v selektoroch. Na parsovanie
tychto vstupov bola pouzitd kniznica parserov @fmfi-uk-1-ain-412/js-fol-parser
(dostupnd na GitHube).

6.2 Strana servera

V stubore server. js sa inicializuje inStancia express, prid4 sa jej middleware, Speci-

fikuju sa dalSie cesty na serveri a spusti sa samotny server.

Ulohou modulu conf ig.js je vyexportovat vSetky premenné prostredia, ktoré su po-
trebné v nasej aplikacii. Medzi tieto premenné patria napriklad tdaje pre pristup k
PostgreSQL databaze, ¢islo portu a rozne tajné kltuce, ktoré potrebujeme pri vytvarani

tokenov alebo heSovani niektorych dat.

V prie¢inku routes si moduly, v ktorych st definované sposoby spracovania poziada-
viek na réznych cestach na serveri. Cesta pre pridanie cvic¢enia do databazy je chranend
a pristupna iba prihlasenym pouzivatelom. Z tohto dovodu je definovana v samostat-
nom subore add. js, aby sme jej mohli pridat middleware pre autorizdciu pomocou

tokenov.

V priec¢inku db st moduly, v ktorych st zadefinované funkcie pre pracu s databéazou.
Takisto sa tu nachddza modul db. js pre spojenie s nasou PostgreSQL databazou a

sibor db_init.sql, ktory mozeme pouzit pri prvotnom inicializovani databazy.

Funkcie pre vyhodnocovanie cvi¢eni najdeme v priecinku helpers. Tento prie¢inok
obsahuje stibor formula_classes.js, v ktorom st definované triedy reprezentujice
stavebné prvky formul, ¢ize premenné, kostanty, predikatové atomy, aplikacie funkeii,
predikdtovy symbol rovnosti a vsetky logické symboly, ktoré patria do jazyka logiky
prvého radu. Pouzili sme navrhovy vzor Composite, pretoze vsetky tieto triedy mu-
sia mat rovnaké rozhranie. Zlozité formuly budeme pomocou tychto tried vytvarat
komponovanim do stromovej struktury. Vsetky tieto triedy maju definovanti metodu

toVampire, ktora vrati retazcovi reprezentaciu daného objektu v syntaxi TPTP.

6.2.1 Vyhodnocovanie cviceni

Ako sme uz spominali v kapitole 2, Studenti zapisuju formuly v dohodnutej syntaxi,
ktord rozoznava parser @fmfi-uk-1-ain-412/js-fol-parser. Softvér Vampire, kto-
rym budeme zistovaf, ¢i je Studentovo riesenie ekvivalentné so spravnym riesenim v

databaze, akceptuje vstupné data iba vo formate TPTP. Za tc¢elom vyhodnotenia stu-
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dentovho riesenia je teda nutné prekonvertovat formuly z nasho dohodnutého jazyka

do formatu TPTP. Budeme postupovat v nasledovnych krokoch:

1. Vyberieme spravne riesenie daného cvicenia z databézy.

2. Obe formuly odovzdame parseru, ktory rozoznava nasu syntax. Pri volani par-
sera zaroven treba odovzdat argument factories so Specifikovanim konkrétnych
tried, ktoré prislichaju jednotlivym stavebnym prvkom formuly. My pouzijeme
triedy z modulu formula_classes. js. Tymto ziskame formulu reprezentovaniu

instanciami tychto tried.
3. Pomocou met6édy toVampire obe formuly skonvertujeme do syntaxe TPTP.

4. Vyhodnotime spravnost riesenia pomocou softvéru Vampire. Tato c¢ast sa nacha-

dza v module vampire. js v prie¢inku helpers.

Treba este poznamenat, ze TPTP syntax ma od nasej syntaxe formul odlisné kon-
vencie v pomenovaniach mimologickych symbolov (napriklad symboly pre premenné v
TPTP musia za¢inat velkym pismenom). Tento problém je vyrieSeny tak, ze vSetky
mimologické symboly jednoducho premenujeme a vSetky mena si ulozime do slovni-
kov. Jeden slovnik bude obsahovat data v tvare stare meno: nove _meno, druhy zasa

nove_meno: stare_meno. Vdaka tomu bude mozné mena prelozif naspaf.

V pripade nespravneho rieSenia softvér Vampire vypise kontrapriklad. TPTP syntax
ale studentovi pravdepodobne nie je znama, preto je potrebné tento vystup spracovat
a vypisat ho sposobom, ktorému student rozumie. Pomocou generatora parserov pre
JavaScript PEG.js [6] sme teda vytvorili parser pre TPTP syntax. Gramatika pre

TPTP syntax [12] je napisand v stiibore grammar . pegjs.
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Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit klient-server webovi aplikaciu, ktora stu-
dentom umoznuje riesit formalizacné cvicenia a nasledne si ich nechat touto aplikéciou
vyhodnotif. Po vyhodnoteni sa néasledne studentovi vypise informécia o tom, ¢i je jeho
formalizacia spravna alebo nespravna. V pripade nespravneho riesenia je tato informa-
cia doplnena kontraprikladom, ktory pomoéze Studentovi lepsie pochopit, preco je jeho

rieSenie nespravne.

Samotné vyhodnocovanie spravnosti riesenia je realizované na strane servera. Je to tak
z dvoch dovodov. Prvym je, ze samotné vyhodnocovanie vykonava dokazova¢ Vampire,
ktory na strane klienta samozrejme spustat nemozeme. Druhym dévodom je utajenie
spravneho riesenia. Spravne rieSenie cvicenia je totiz ulozené v databaze a keby sme ho

zaslali na stranu klienta, hocikto by k nemu mal pristup.

Aplikécia je naprogramovand v programovacom jazyku JavaScript. Rozhranie na strane
klienta bolo vytvorené pomocou kniznice React, pricom na manazovanie stavu aplikacie
bola pouzita kniznica Redux. Aplikacia beziaca na strane servera bola vytvorena po-
mocou frameworku Express.js. Ako databdzovy systém pre nasu aplikaciu bol zvoleny
PostgreSQL.

Funkcionalita aplikacie na strane klienta bola doplnenéd aj o rozhranie, ktoré umoz-
nuje prihlasenym pouzivatelom vytvarat nové cvicenia. Tieto cvi¢enia sa nésledne po

odoslani ulozia do databazy s cviceniami.

V nasej aplikécii je ale stale priestor na zlepsovanie. Takymto dalsim vylepsenim by
mohlo byt napriklad vylepsenie zobrazovania kontraprikladov, aby boli zrozumitelnej-
sie. Pripadne je mozné experimentovat so vstupmi pre program Vampire tak, aby ndm
zakazdym nasiel ¢o najvypovednejsi kontrapriklad. Takisto by sa mohlo overit pouzitie
aplikacie na zhromazdenych rieSeniach domécich tloh z predmetu Matematika (4) —
Logika pre informatikov v programe aplikovanej informatiky na FMFI, pripadne by

sme aplikaciu mohli prakticky nasadit pri vyucbe.
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Priloha A: Elektronicka priloha

Prilohou tejto bakalarskej prace je zdrojovy koéd aplikacie. Obsahuje dva repozitére:

o formalization-checker-front-end - zdrojovy kod aplikacie na strane klienta

o formalization-checker-back-end - zdrojovy kod aplikdcie na strane servera

Najaktudlnejsia verzia zdrojového kédu s pripadnymi vylepseniami sa nachiddza na
GitHube:

e https://github.com/gombarova/formalization-checker-front-end

e https://github.com/gombarova/formalization-checker-back-end
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