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V predchadzajucich bakalarskych pracach sme na fakulte vyvinuli ndstroj
Prieskumnik Struktar. Slizi na tvorbu prvoradovych Struktir pomocou
mnozinového zéapisu alebo vo forme grafov a na vyhodnocovanie formul
v nich. Néstroj automaticky vyhodnocuje, ¢i je formula v Struktire pravdiva.
Na dovody odpovede vsak Studenti musia prist’ sami. Ukazuje sa vSak, ze to
nie je vzdy l'ahké, napriklad kvoli problémom s chapanim definicie pravdivosti
alebo kvoli komplikovanosti vyhodnocovanej formuly. Bolo by prospesné
Studentov v tychto pripadoch previest vyhodnocovanim formuly, ¢o je vSak
pracne robit’ manualne.

Vhodnou formou na tento ucel je zrejme Henkinova—Hintikkova hra [1, 2]
— alternativny sposob definicie sémantiky prvoradovych formul. Barwise
a Etchemendy ju vyuzili vo svojom vyucbovom nastroji Tarski’s World [1],
a pouzivaju ju ako primarny sposob definicie sémantiky vo svojej ucebnici
Language, Proof and Logic [2], ktora vyuziva Tarski's World v cviceniach.

V ramci tejto prace by sme chceli implementovat’ Henkinovu—Hintikkovu hru
do nasho prieskumnika Struktur a otestovat’ ju vo vyuc¢bovom procese.

Implementovat’ Henkinovu—Hintikkovu hru do prieskumnika $trukttr.

Zlepsit’ pouzitelnost’ prieskumnika.

Otestovat’ pouzitie Henkinovej—Hintikkovej hry vo vyucbe predmetu
Matematika (4).
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Abstrakt

Praca sa zaoberd rozsirenim webovej aplikacie Prieskumnik struktur o Henkinovu-
Hintikkovu hru, ktora umoznuje pouzivatelom lepsie pochopif priebeh vyhodnocovania
formuly. Samotna hra je ¢etovacie okno, v ktorom prebieha dialég medzi pouzivatelom a
aplikaciou, pricom aplikacia poklada otazky podla pravidiel hry a pouzivatel odpoveda
na dané otazky. Rozsirenie aplikacie bolo napisané v Javascripte pomocou kniznic React
a Redux. V ramci prace sa zrefaktorizovala ¢ast povodného kodu aplikécie a upravilo
pouzivatelské rozhranie aplikacie. Vysledni implementaciu testovali Studenti predmetu

Matematika (4) — Logika pre informatikov.

Kltcové slova: logika prvého rddu, Henkinova-Hintikkova hra, webova aplikéacia



Abstract

The main aim of this work is to extend the web application Prieskumnik struktar with
Henkin-Hintikka game, which purpose is to let the users better understand the evalu-
ation process of formulas. The game is a dialog between the user and the application,
where the application is asking questions according to the rules of the game and the
user is answering those questions. The extension was written in Javascript with the
help of React and Redux libraries. Part of the work was refactoring of existing code
and fixing the user interface of the web application. The result of the work was tested

by students of the subject Matematika (4) — Logika pre informatikov.

Keywords: first-order language, Henkin-Hintikka game, web application
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Uvod

V dnesnej dobe sa vo vyucbovom procese bezne pouzivaju rozne aplikacie, ktoré stu-
dentom umoznia formou interaktivneho precvicovania lepSie porozumief vyucovanej
latke. Takuto aplikdciu taktiez pouzivaji studenti predmetu Matematika (4), ktord sa
vold Prieskumnik struktir a bola vyvinutd bakalarskymi pracami Milana Cifru [5] a
Miroslava Balucha [3]. Umoziiuje Studentom vytvérat konecné prvorddové struktiry
pomocou mnozinového zapisu alebo vo forme grafu a v nich vyhodnocovat formuly.

Néstroj automaticky vyhodnocuje pravdivost formul v Struktire, no vsak na do-
vody vysledku vyhodnotenia musia Studenti prist sami. Ukazuje sa vsak, Ze to nie je
vzdy lahké, napriklad kvoli problémom s chédpanim definicie pravdivosti alebo kvoli
komplikovanosti vyhodnocovanej formuly. V tychto pripadoch je prospesné studenta
previest vyhodnocovanim formuly, ¢o by vSak bolo nepraktické pri standardnom vy-
hodnocovani aj s pomocou pocitaca, pretoze napriklad pri vSeobecnom kvantifikatore
je potrebné vyhodnotit jeho podformulu pre vSetky prvky domény struktiry.

Vhodnou formou na tento tcel je Henkinova-Hintikkova hra [6]. Jednym z vyucbo-
vych néstrojov, ktory tito hru pouziva je Tarski’s World [4]. Henkinova-Hintikkova hra
prebieha medzi dvoma hrac¢mi, pricom my si oznac¢ime prvého hraca, vyrazom Hrdc a
druhého hraca, pojmom Oponent. Hra zac¢ina Hrdcovym vyberom pociato¢ného pred-
pokladu o pravdivosti formuly. Nasledne celd hra spociva v postupnom prechode jed-
nou vetvou syntaktického stromu formuly zhora nadol az k atému, ktorého pravdivost
je mozné overit trividlne. V kazdom fahu sa Hrdc snazi vybrat priamu podformulu
alebo jeden prvok z domény, aby svoj predpoklad podporil, kym Oponent sa snazi
vyberat priamu podformulu alebo jeden prvok z domény, ktoré predpoklad vyvratia.
Pravidla hry urcuja ako sa predpoklad o pravdivosti formuly transformuje na predpo-
klady o pravdivosti podformul, kto je na tahu a aké mé& moznosti. Vyherna stratégia
jedného hraca je taky spdsob vyberu krokov, ze vyhra bez ohladu na to, ¢o spravi
druhy hrac. Ak Hrdcov pociatoény predpoklad o formule je spravny, tak existuje pre
neho vyhernd stratégia. Ak je pociatoény predpoklad nespravny, tak existuje vyhernd
stratégia Oponenta, ktord je mozné pre konecnu struktiru implementovat programom,
inak si Oponent svoje fahy vybera nahodne.

Cielom prace je implementovat Henkinovu-Hintikkovu hru do Prieskumnika struk-

tar a tak umoznit Studentom zistit dovody vysledku vyhodnotenia formuly. Moja praca



2 Uvod

vychddza z vyssie spominanych bakalarskych prac [5, 3]. Budem pracovat s existuji-
cim zdrojovym kédom aplikicie Prieskumnik struktir. Stcastou prace bude taktiez
zlepsit pouzitelnost celej aplikacie a podla potreby refaktorizovat existujuci koéd apli-
kacie. Nakoniec implementovand Henkinova-Hintikkova hra bude testovana studentmi
vo vyucbovom procese predmetu Matematika (4).

V prvej kapitole si zadefinujeme zakladné pojmy logiky prvého radu, vysvetlime
Henkinovu-Hintikkovu hru a jej pravidla, popiseme pouzité technoldgie a na zaver
uvedieme podobné prace, kde spomenieme aj Prieskumnik struktir. V druhej kapitole
uréime zamer rozsirenia aplikdcie a taktiez vymenujeme Struktirované poziadavky na
rozsirenie aplikacie. V tretej kapitole si ukazeme navrhy, ktoré sa vyskytli pocas vyvoja.
Stvrta kapitola obsahuje samotnt implementéciu, kde opiSeme vykonant refaktorizicia
a taktiez implementaciu Henkinovej-Hintikkovej hry. V poslednej kapitole si uvedieme

priebeh testovania a taktiez vysledky testovania.



Kapitola 1
Vychodiska prace

V tejto kapitole si zadefinujeme zakladné pojmy z logiky prvého radu, vysvetlime si
princip Henkinovej-Hintikkovej hry, ukazeme si prostriedky a technolégie, ktoré sme
pouzili v praci a v zavere si uvedieme podobné préace, kde spomenieme aj Prieskumnik

Struktr.

1.1 Logika prvého radu

V tejto podkapitole si vysvetlime zakladné pojmy z logiky prvého radu, ktoré budeme
vyuzivat vo svojej praci. Samotné definicie vychadzaji z prednagok [1] a zo Svejdarovej
ucebnice [11].

Logika prvého radu tvori rodinu formalnych jazykov, ktoré ndm umoznuju zapis
tvrdeni, pricom tieto tvrdenia popisuju vlastnosti a vztahy medzi objektami. Jazyk
logiky prvého radu L sa skladd z pevne zvolenej mnoziny symbolov, z ktorych sa
podla istych pravidiel tvoria termy a formuly, pricom tento jazyk delime na syntax a

sémantiku.

1.1.1 Syntax
Symboly jazyka logiky prvého radu L sa delia nasledovne:
a) Individuové premenné
b) Mimologické symboly
¢) Logické symboly
d) Pomocné symboly

Individuové premenné z,y, u, v, ..., x1, T2, ... patria do lubovolnej nekonecnej spoci-
tatelnej mnoziny oznacenej ako V.. Slizia na oznacenie urc¢itého prvku, no ich kon-

krétny vyznam v tvrdeni zavisi od kvantifikatora.
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Medzi mimologické symboly patria:
- konstantné symboly (a, b, ...) zo spocitatelnej mnoziny C, jazyka £
- funkéné symboly (f, g, ...) zo spocitatelnej mnoziny F, jazyka L
- predikdtové symboly (P, @, ...) zo spoCitatelnej mnoziny P, jazyka L

Konstantny symbol ¢ € C; oznacuje jeden konkrétny prvok. Ku kazdému funkc-
nému a predikatovému symbolu je priradend arita, kladné prirodzené ¢islo n > 0,
ktoré predstavuje pocet argumentov. Funkény symbol f € F, je oznacCenie operacie
s prvkami, a teda ku kazdej n-tici prvkov priraduje prave jeden prvok. Predikatovy
symbol P € P, oznac¢uje mnozinu prvkov (chdpani ako nejaka ich spolocné vlastnost),
ak m4 predikat aritu 1, alebo reldciu (chdpant ako vztah n-tic prvok), ak mé predikét
aritu vacsiu ako 1. Mnoziny V., Cz, Fz, P, st navzajom disjunktné.

Logické symboly tvoria:

a) Logické spojky: negécia —, konjunkcia A, disjunkcia V, implikdcia —, ekvi-

valencia «>
b) Kvantifikitory: vSeobecny V, existenény 3
¢) Symbol rovnosti =

Medzi pomocné symboly patria (, ) a ,.
Mnozina vSetkych termov jazyka L je najmensia mnozina vyrazov (teda postupnosti

symbolov), ktoré spliiaju tieto podmienky:
1. Kazda individuova premenna x € V, je term jazyka L
2. Kazda konstanta a € C. je term jazyka £

3. Ak ty,...,t, st termy a f € F, je funkény symbol s aritou n, potom
f(t1, ..., tn) je term jazyka L

Atomicka formula je rovnostny alebo predikatovy atom jazyka L. Rovnostny atom
je kazda postupnost symbolov t; = t5, kde ¢; a t5 st termy jazyka L. Predikatovy atéom
je kazda postupnost symbolov P(ty,...,t,), kde P € P, je predikatovy symbol s aritou
na ty,...,t, su termy jazyka L.

Mnozina vSetkych formul jazyka logiky prvého radu £ je najmensia mnozina vyra-

zov, ktord Spiﬁa:
1. Kazda atomicka formula patri do mnoziny formul

2. Ak A je formula, tak aj = A patri do mnoziny formul
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3. Ak A a B st formuly, tak aj (AAB), (AV B), (A — B) a (A <> B) patria

do mnoziny formul

4. Ak x € V, je individuova premenna a A je formula, tak aj 3xA a Vx A patria

do mnoziny formul

1.1.2 Sémantika

Pod pojmom struktira pre jazyk £ rozumieme dvojicu M = (D, i), kde D, doména
struktiury M, je Tubovolna neprazdna mnozina prvkov a i je interpretacna funkcia. Ak
a € C. je konstanta, tak i(a) je prvkom mnoziny D. Ak f € F, je funkény symbol s
aritou n > 0, tak i(f) je n-drna operdcia na mnozine D a teda plati i(f) : D™ — D. Ak
P € P, je predikatovy symbol s aritou n > 0, tak i(P) je n-arna reldcia na mnozine
D a teda plati i(P) C D™.

Ohodnotenie individuovych premennych v sStruktire M je Tubovolna funkcia e:
V, — D, ktord priraduje kazdej premennej prvok z domény. Ak mame Struktiru M
a ohodnotenie e v struktire M, mdzeme sa pytat, aka je hodnota termov v struktire
M pri ohodnoteni e a ¢i dana formula A je, alebo nie je pravdiva v struktire M pri
ohodnoteni e. Skuto¢nost, ze formula A je pravdiva v struktire M pri ohodnoteni e
oznacujeme M E Ale].

Hodnota termu t v struktire M pri ohodnoteni premennych e je prvok z mnoziny

D oznacovany t™]e] a definovany rovnostami nasledovne:
e] = e(z), kde x je individuova premennd

e(a), kde a je konstanta

2,
I

o (f(te,....ta))Me] = i(f)tM]el, ..., tM[e]), kde ty, ..., t, st termy a f € F, je

funkény symbol s aritou n > 0

Relécia F medzi struktirami, formulami a ohodnoteniami premennych je definovana

nasledujticimi ekvivalenciami:
e MEt =thle] < tMe] = t2"]e]
o MEP(ty,..t)e] = (tM]e],....tM[e]) € i(P)
e ME-Ale] < M¥ Al
« ME(AAB)[e] < M FE Ale] a zérovei M & Ble]
« ME(AVB)le] < M E Ale] alebo M E Ble]

e ME (A= B)e] < MF Ale] alebo M & Ble]
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e ME (A« B)le] <= MFE (A— B)le] azdroven M & (B — A)|e]
e MFE JzAle] < pre nejaky prvok m € D mame M E Ale(x/m)]
e MEVzAle] <= pre kazdy prvok m € D mame M E Ale(z/m)]

Toto plati pre vsetky arity n > 0, vSetky predikatové symboly P s aritou n, vsetky
termy tq, ..., t,, vSetky premenné x a vsSetky formuly A, B jazyka L.

1.2 Henkinova-Hintikkova hra

V tejto podkapitole si vysvetlime princip a pravidla Henkinovej-Hintikkovej hry a uka-

zeme si jej priebeh na priklade.

1.2.1 Princip a pravidla hry

Henkinova-Hintikkova hra [6] je hrand medzi dvoma hra¢mi. My si oznacime prvého
hraca, studenta, vyrazom Hrdc¢ a druhého hraca, pocitaca, pojmom Oponent. Hra ma
pevne zvoleny formalny jazyk logiky prvého radu £ so struktirou M. Kazda hra zacne
nejakou formulou X z jazyka L, pre ktoru si Hrdc¢ zvoli svoj pociatocny predpoklad
o jej pravdivosti v Struktire M. Principom hry je prejst rekurzivne vyhodnocovanim
formuly X podla pravidiel hry, pricom Hrd¢ sa snazi dokazat spravnost svojho po-
¢iatocného predpokladu o pravdivosti a Oponent sa zaroven snazi vyvratit pociatocny
predpoklad Hrdca.

Pre formulu X z jazyka £ a predpokladu Hrdca, ze je pravdiva v M, bude hra
G(X) prebiehat rekurzivne podla nasledovnych pravidiel:

i) Ak je formula X pravdivym atomickou formulou, tak Hra¢ vyhréva a Opo-

nent prehrava. V pripade nepravdivosti formuly X vitazi Oponent.

ii) Ak je formula X konjunkciou dvoch formil, teda (A A B), tak hru zacina
Oponent svojim vyberom formuly A alebo B. Hra dalej pokracuje danym
vyberom, teda ako G(A) alebo G(B).

iii) Ak je formula X disjunkciou dvoch formil, teda (AV B), tak hru zac¢ina Hrd¢
svojim vyberom formuly A alebo B. Hra dalej pokracuje danym vyberom,
teda ako G(A) alebo G(B).

iv) Ak je formula X kvantifikdciou formuly A so vseobecnym kvantifikdtorom,
teda (VzA[z]), tak hru za¢ina Oponent svojim vyberom prvku z domény D,

ktory si pomenujeme napriklad ’b’. Hra dalej pokracuje ako G(A[b]).
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v) Ak je formula X kvantifikdciou formuly A s existenénym kvantifikatorom,
teda (JxA[x]), tak hru zacina Hrd¢ svojim vyberom prvku z domény D,

ktory si pomenujeme napriklad ’b’. Hra dalej pokracuje ako G(A[b]).

vi) Ak je formula X negiciou formuly A, teda (—A), tak hra pokracuje ako

G(A), pricom roly dvoch hrac¢ov sa v pravidlach vymenia®.

V knihe s ndzvom The game of language [6], v ktorej je definovand Henkinova-Hintikova
hra, nie st uvedené pravidla pre implikdciu a ekvivalenciu a teda sme ich ani mi ne-
uviedli. Mézeme vsak vyuzit, ze implikdcia (A — B) je ekvivalentnd s disjunkciou
(mAV B), a teda m6zeme uplatnit pre implikdciu pravidlo iii). Podobne ekvivalenciu
(A <> B) vieme zapisat ako (A — B) A (B — A), ¢im mdzeme uplatnit pravidlo ii).

Ak ma Hrdc¢ pociatocny predpoklad, ze formula X je nepravdiva, tak roly dvoch
hracov su v pravidlach od zaciatku vymenené. Po kazdom uplatneni vyssie definovanych
pravidiel vidime, Ze sa formula zjednodusi o jeden logicky symbol. Teda konecénym
poc¢tom uplatneni pravidiel na Tubovolnt formulu X jazyka £ dostaneme atomickt
formulu, pre ktoré vieme urcit pravdivost, respektive nepravdivost.

Formula X v jazyku L je pravdiva, ak existuje vyherna stratégia Hrdca s pociatoc-
nym predpokladom, ze formula X je pravdiva. Formula X v jazyku L je nepravdiva,
ak existuje vyherna stratégia Oponenta, pricom pociatocny predpoklad Hrdca je, ze
formula X je pravdiva. Pod vyhernou stratégiou Hrdca rozumieme taky sposob vyberu

krokov, ze bez ohladu na to, ¢o spravi Oponent, hra konc¢i vyhrou Hrica.

1.2.2 Ukazka hry

Nech L je jazyk logiky prvého radu, ktory je zloZeny z mnozin symbolov C, = {Santa},
P, = {dobry*, uhlic', dostane?,veri_v?}, F, = {}. Struktira M jazyka £ mé defino-
vani doménu prvkov D = {1,2,3,4,5} a interpreta¢ni funkciu ¢ pre jednotlivé symboly

jazyka L nasledovne:
e i(Santa) =

i(uhlie) = {2}

i(dobry) = {3,1}

(

(

i(dostane) = {}

1

veri_v) ={(4,1),(3,1)}

Vstupom do hry pre tento priklad bude formula:
YV (= dobry(z) —

1.1
(Vy = dostane(x,y) V (veri_v(x, Santa) A Jy(uhlie(y) A dostane(z,y))))) (1)

'Napriklad: v pravidle ii) hru za¢ina Hrd¢ svojim vyberom formuly A alebo B
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V tejto ukazke zacina hra vyberom Hrdca, a to pociatoénym predpokladom, ze
formula 1.1 je pravdiva. Nasledne hra pokracuje danou formulou, ktord je zlozena zo
vSeobecného kvantifikdtora a podformuly. Teda uplatni sa pravidlo iv), kde si Oponent
vybera prvok z domény a pomenuje ho. Oponent si vybral prvok 2 a pomenoval ho a,
teda plati i(a) = 2. Po substittcii @ na miesta vyskytov = dostdvame nova formulu 1.2
a hra pokracuje touto formulou.

—dobry(a) — 12)

(Vy =~ dostane(a,y) V (veri_v(a, Santa) A\ Jy(uhlie(y) A dostane(a,y))))

Formula 1.2 je implikdciou dvoch podformul, pricom implikaciu A — B mozeme
ekvivalentne zapisat ako —=A V B. Teda tito formulu vieme prepisat ako:

dobry(a) V (1.3)

(Vy = dostane(a,y) V (veri_v(a, Santa) A Jy (uhlie(y) A dostane(a,y))))

Pre formulu 1.3 sa pouzije pravidlo iii), kde Hrdc¢ si vyberd, ktord podformula je
pravdiva. Ak si Hra¢ vyberie pravdivost Tavej podformuly, teda Ze formula dobry(a) je
pravdiva, potom sa uplatni pravidlo i), kedze formula dobry(a) je atomickd. V tomto
pripade Hrd¢ prehrava, pretoze a ¢ i(dobry), kde i(a) = 2. Tymto vyberom vidime,
ze aj ked formula 1.1 sa zhoduje s pociatoénym predpokladom Hrdica, tak moze pre-
hrat. Aby Hrdc¢ vyhral, musi si vybrat, ze pravdiva je pravej podformula. Vtedy hra

pokracuje formulou 1.4.
Yy = dostane(a,y) V (veri_v(a, Santa) A Jy (uhlie(y) A dostane(a,y))) (1.4)

Formula 1.4 je disjunkciou dvoch podformil, a preto sa uplatni pravidlo iii). Aby
Hrdc vyhral, je potrebné aby si vybral pravdivost Tavej podformuly. Teda hra pokracuje
formulou 1.5.

Yy - dostane(a,y) (1.5)

Tato formula sa sklada zo vseobecného kvantifikatora a podformuly. Pre vSeobecny
kvantifikator sa uplatni pravidlo iv), a teda Oponent si vyberda prvok z domény a
pomenuje ho. V tomto pripade si Oponent vyberie prvok 5 a pomenuje ho b, ¢ize plati

i(b) = 5. Po substitucii symbolu y za b dostavame formulu 1.6.
—dostane(a, b) (1.6)

Pre negaciu podformuly 1.6 sa uplatni pravidlo vi), kde sa role Hrdca a Oponenta
vymenia a hra pokracuje formulou dostane(a,b). Formula dostane(a,b) je atomickou
formulou, a teda uplatni sa pravidlo i), pricom role Hrica a Oponenta si vymenené
kvoli uplatneniu predoslému pravidlu. V tomto pripade Hrdc¢ vyhréava, pretoze formula

(a,b) ¢ i(dostane), pre i(a) = 2 ai(b) = 5, a teda formula dostane(a,b) je nepravdiva.



1.3. POUZITE TECHNOLOGIE 9

7 tohto nam vyplyva, ze existuje vyherna stratégia pre Hrdca a plati, ze formula 1.1 je
pravdiva v struktire M jazyka L .

Na tomto priklade je vidiet, Ze pri hrani hry musi Hrdc¢ rozmyslat nad dévodmi,
preco je jeho predpoklad o pravdivosti spravny, a viest hru svojimi vybermi tak, aby
Oponenta porazil. To nie je iplne samozrejmé, pretoze pri chybnom vybere Hrdc pre-
hra, aj ked bol jeho pociatocny predpoklad o pravdivosti spravny.

Na zaver si ukdzeme priklad, kde Hrdcov pociatoény predpoklad o pravdivosti bude
nespravny. Pouzijeme rovnako definovanu struktiru ako v predchadzajicom priklade,
pricom nahradime i(dostane) = {} za i(dostane) = {(1,5)}.

Vstupom do hry pre tento priklad bude formula:

Vo = dostane(Santa, x) (1.7)

Hrdcov pociatoény predpoklad o pravdivosti pre tito formulu 1.7 je pravdiva. For-
mula 1.7 sa skladd zo vSeobecného kvantifikdtora a podformuly, a teda pouzije sa
pravidlo iv). Aby Oponent vyhral nad Hrdcom potrebuje si vybrat prvok 5 z domény
a pomenuje ho a, pri¢om plati i(a) = 5. Tato premennd sa nasledne substituje za z a
dostavame formulu:

—dostane(Santa, a) (1.8)

Kedze formula 1.8 je negacia, tak sa uplatni pravidlo vi), a teda role Hrdca a
Oponenta sa vymenia. Nasledne hra pokracuje formulou dostane(Santa,a), ktora je
uz atomickéd formula, ¢ize sa pouzije pravidlo i), pricom role Hrdica a Oponenta si
vymenené kvoli predoslému pravidlu. Atomicka formula je vyhodnotena ako pravdiva,
pretoze (Santa,a) € i(dostane), pre i(Santa) = 1 a i(a) = 5, a teda vyhrdva Oponent.

Mozete vidiet, ze ak je Hrdcov pociatoény predpoklad o pravdivosti formuly ne-
spravny, tak Oponentova vyherna stratégia ukaze, v ktorej casti formuly a pre aké

hodnoty premennych je problém zrejmy.

1.3 Pouzité technolégie

V tejto podkapitole si vysvetlime technologie, ktoré sme vyuzili v praci.

1.3.1 Zakladné webové technologie

V préci boli pouzité zakladné webové technologie HTML, CSS a Javascript. Na struk-
taru komponentov stranky sme pouzili HTML, hypertextovy znackovaci jazyk, ktory sa
vyuziva na tvorbu struktiry webovych stranok pomocou tagov a normélneho textu. Na
vizuélne formatovanie HTML sme pouzili kaskadové styly (v skratke CSS). Javascript

[9] je interpretovany skriptovaci programovaci jazyk, ktory sa vyuziva najmé na tvorbu



T W N

10 KAPITOLA 1. VYCHODISKA PRACE

interaktivnych webovych aplikacii. V Javascripte budeme pouzivat kniznice React a
Redux.

Na spravovanie balikov v Javascripte vyuzivame Node package manager (v skratke
npm), ktory umoznuje jednoduchu instalaciu balikov (kniznic) bez toho, aby sme museli

vyhladavat dany balik a riesit jeho instalaciu.

1.3.2 React

React je open-source front endova Javascriptova kniznica, ktord sltzi na tvorbu uzi-
vatelského rozhrania a komponentov [7]. Tato kniZnica je spravovand spolo¢nostou
Facebook a komunitou individualnych vyvojarov a spolo¢nosti.

React komponent je zakladny prvok, ktory zoskupuje viaceré HTML elementy a
iné React komponenty, a tym umoznuje rozdelit uzivatelské rozhranie na nezavislé a
znovupouzitelné logické celky. Zaroven mozeme mensie React komponenty spajat do
vacsich ucelenych casti. React komponent je virtualna reprezentacia HTML elementu,
ktory obsahuje typ, atribtuty a potomkov tak, ako by obsahoval aj bezny HTML ele-
ment. Mo6ze byt typovo definovany ako trieda alebo funkcia. Priklad vytvorenia React

komponentu mézeme vidiet v ukazke kédu (1.1).

const p = React.createElement('p',{}, 'Hello');
const element = React.createElement ('div',{}, p);

Ukazka kodu 1.1: Vytvorenie React komponentu

React umoznuje vyuzivat pri tvorbe React komponentov JSX, syntaktické rozsire-
nie pre Javascript, ktoré dovoluje pisat HTML elementy v Javascriptovom kode. Tato
podpora je vyhodou pre React, pretoze nam umoznuje zjednodusif pisanie kdédu, a za-
roven zlepsuje jeho citatelnost. Tieto vyhody st pozorovatelné napriklad pri vytvarani
novych HTML elementov, pretoze pri ich vytvarani nie je potrebné pouzivat metodu

createElement. Teda namiesto kodu z ukazky 1.1 sa pouzie kéd z ukazky 1.2.

const element = (
<div>
<p>Hello</p>
</div>
) ;

Ukéazka kodu 1.2: Priklad JSX

Ak je React komponent typovo definovany ako trieda, tak mé vlastny stav (atri-
bt state). Tento stav je manipulovatelny len danym React komponentom, ak sa stav
zmeni, prekresli sa samotny React komponent. React komponent sa vSak neprekresluje
po kazdej zmene stavu, ale nazbiera viacero takychto zmien a néasledne sa jednorazovo

prekresli. Tato vlastnost zlepsuje vykon celej stranky. React komponent okrem state
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atribttu pracuje aj s atribitom props. Atribut props sa od atribitu state lisi tym,
ze hodnotu dostava od rodicovského React komponentu a v ramci diefata s nemenné.
React komponent definovany ako trieda musi mat metédu render (), ktora slizi na
vykreslenie samotného React komponentu (ukazka 1.3). V pripade, ze je React kom-
ponent typovo definovany ako funkcia, stac¢i vratit cez return JSX hodnotu, ktord
moze maf na najvyssej rovni maximélne jeden HTML element (ukdzka 1.4). Pri skla-
dani komponentov sa definovany React komponent sa zavold v inom React komponente
tak, ze sa nazov definovaného React komponentu pouzije ako tag HTML elementu. Na
ukazke 1.5 mozete vidiet skladanie React komponentov, v ktorom vyuzivame React

komponent z ukazky 1.3.

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

}

render () {
return (
<div>
<p>Hello, {this.props.namel}!</p>
</div>
)
}
}

Ukazka kodu 1.3: React komponent definovany ako trieda

function HelloComponent (props) {
return (
<div>
<p>Hello, {props.namel}!</p>
</div>
)
}
Ukazka kodu 1.4: React komponent definovany ako funkcia
function NameComponent (props) {
return (
<div>
<HelloComponent name="World"/>
<p>My name is {props.nicknamel}!</p>
</div>
)
}

Ukazka kodu 1.5: Skladanie React komponentov
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1.3.3 Redux

Redux je Javascriptova kniznica, ktord slizi na uchovavanie, organizovanie, riadenie a
manipuldciu stavu webovej aplikdcie [2]. Velmi Casto sa pouZiva v spojeni s Reactom.

Stav s nazvom store, je Javascriptovy objekt, v ktorom st ulozené nevyhnutné
udaje vyuzivané aplikaciou. Lubovolné React komponenty sa moézu pripojit na stav
pomocou funkcie mapStateToProps, vdaka ktorej dostavaju zvolené casti stavu ako
svoje props. Ak sa Casti stavu zvolené vo funkcii mapStateToProps zmenia, tak sa
vynuti prerenderovanie daného React komponentu.

Na menenie hodnot v stave slazi akcia, Javascriptovy objekt, ktory musi obsahovat
type na identifikdciu druhu akcie. Akcia moze obsahovat dodatoc¢né hodnoty, ktoré
suvisia s danou akciou a zmenou. Samotné akcie vSak nemenia stav, ale st spracovavané
funkciou reducer. Akcie si volané z jednotlivych React komponentov.

Reducer je pure funkcia?, ktorad vo forme parametrov dostdva stcasny stav apli-
kacie a akciu. Jej tlohou je zmenit stav aplikacie podla danej akcie, pricom reducer
nemdéze povodny stav modifikovat. Musi si najprv vytvorit képiu tohto stavu, ktoru
bude nésledne modifikovat a na konci modifikovani képiu povodného stavu vrati. Ak
by sa v reduceroch nezachovavala nemennost predchadzajiceho stavu, tak by funkcia
mapStateToProps nespravne urcovala, kedy sa mé zaobaleny React komponent preren-
derovat, kedze funkcia to urcuje podla vysledku porovnania predchadzajiceho a nového
stavu.

Redux ndm umoznuje rozdelit pracu so stavom od jeho zobrazovania, teda stav
a praca so stavom su sustredené na jednom mieste namiesto toho aby kazdy React
komponent mal nejakt taktuto cast. Tok tidajov medzi React komponentom, akciou a

reducerom moézeme vidiet na obrazku (1.1).

Obr. 1.1: Tok udajov

2Pure funkcia je analogicky totozna s matematickou funkciou, a teda plati, Ze pre tie isté argumenty
vracia rovnaki hodnotu a pocas vypoctu nemd ziadne vedlajsie i¢inky (zmeny globdlnych dat, sietova

komunikéacia, vstup od pouzivatela, atd.).



1.4. PODOBNE PRACE 13

1.4 Podobné prace

V tejto podkapitole si povieme o Tarski’s World, na aky tucel sluzi, popiseme si jeho
podobnost s mojou bakalarskou pracou, a rovnako si vysvetlime aj principy fungovania
Prieskumnika struktir, na ktory priamo nadvazuje moja bakaldrska praca. Kedze bu-
deme pracovat so zdrojovym kédom nastroja a rozsirovat tento nastroj, je potrebné, aby
sme porozumeli nastroju aj z technickejsej stranky, a preto si spomenieme organizaciu

zdrojového kédu a zlozenie stavu aplikacie.

1.4.1 Tarski’s World

Tarski’s World je pocitacovy program, editor, ktory pomaha pouzivatelom, predovset-
kym studentom, ziskat vizualnu predstavu a precvicit si zaklady o syntaxe a sémantike

jazyka logiky prvého radu (obrazok 1.2).

& Tarski's World - o x
File Edit Sentence World Help
B ] ]a] i m] ]
‘ . . . . . . N A|v|[=| | = 1| Blocks pets set Arith Add Before
_ c ¥ ; | e e S | =T LeftOf SameCol || Smaller
. . (&) ] [¢] [*] —+ [ cwe || medum | mgwof || samemow || Larger Add After
— e | A A T Large Front0f Batwean Adfjoina
Game World.wid x| x|y z||u v w | SameShape || SemeSize || Backof Delete

Game Sentences.sen x

1. 3x Cube(x)

2. 3Ix Tet(x)

w

. Wx Small(x)

-

. Vx Large(x)

5, 3x Cubelx) A 3x Dodec(x)
; Compare the gamein S and 6.

o

. 3x (Cube(x) A Dodec(x))

7. 3y (Dodec(y) a Largely)) ~
i Compare the way the game goes in 7 with 8.

8. Jy (Dodecly) v Largel(y))

9. ¥z (Dodec(z) a Cube(z))

10. ¥z (Dodec(z) v Cube(z))

in Game World.wid

Obr. 1.2: Aplikdcia Tarski’s World

Umoznuje nam zadefinovat a popisat trojdimenzionalny svet, ktory predstavuje
specialny druh struktary. Tento svet tvori sachovnica, kde sa mdze na akomkolvek
policku nachadzat nejaké teleso, pricom kazdé polozené teleso na Sachovnici ma tri

velkosti a tri tvary, a rovnako aj vztah k ostatnym telesam umiestnenym na sachovnici
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(vlavo od, vpravo od, medzi, atd.).

V danom svete si mézu pouzivatelia vytvarat formuly jazyka logiky prvého radu,
ktorého predikaty (Small, RightOf, atd.) pomenovéavaji vlastnosti alebo vztahy a kon-
stanty predstavuju konkrétne objekty na Ssachovnici. Nasledne mézu pouzivatelia urcit
ich pravdivostnti hodnotu, ktort Tarski’s World vyhodnoti ako platni alebo neplatni.
V pripade, ze mal pouzivatel zly predpoklad o pravdivosti formuly, ma moznost zahrat
si hru, ktora ho prevedie vyhodnocovanim formuly, pricom hra kladie otazky, na ktoré
pouzivatel odpoveda. Vdaka tejto ¢innosti moze pouzivatel zistif, v ktorom bode spra-
vil chybu a pric¢inu jeho nespravneho predpokladu o pravdivosti formuly. Tato hra je
zalozena na principe a pravidlach Henkinovej-Hintikkovej hry, ¢o znamena, ze sa cely
jej priebeh vyvija podla vysvetlenych pravidiel v podkapitole 1.2.1.

Tento editor teda poskytuje hru, ktord ma inspirovala a umoznila mi vytvorit si
vizualnu predstavu k navrhu Henkinovej-Hintikkovej hry. Na obrazku 1.3 mozete vidiet

rozohrati hru v Tarski’s world.

o Torski's World - 8 X

Bl L W e

3x (Cube(x) A Dodec(x))

Obr. 1.3: Rozohratd hra v Tarski’s World

1.4.2 Prieskumnik Struktar

Webova aplikéacia s ndzvom Prieskumnik Struktir je vyu¢bovym néstrojom pre studen-
tov predmetu Matematika (4) — Logika pre informatikov.

Cielom nastroja je umoznif studentom interaktivne si precvic¢it zakladne znalosti
zo syntaxe a sémantiky jazyka logiky prvého radu. Studenti maji moznost vytvorit si

jazyk logiky prvého radu, teda vymenovat mimologické symboly, urcit si ich nasledni
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interpretaciu a zadefinovat prvky domény. Po vytvoreni si vlastného jazyka maja stu-
denti vo svojom jazyku moznost dalej pracovat, a to vytvarat termy a formuly, pre
ktoré si moézu urcit svoj predpoklad. Avsak pre termy sa urc¢uje hodnotovy predpoklad,
zatial ¢o pre formuly je potrebny predpoklad o pravdivosti. Po urceni predpokladu
aplikacia vyhodnoti dany term alebo formulu a urci, ¢i bol predpoklad spravny alebo
nespravny. DalSou funkcionalitou je export a import cviceni, ktoré obsahuji jazyk,
strukturu, formuly a termy.

Této aplikacia bola vyslednym produktom bakalarskej prace Milana Cifru [5], ktory
vyvinul aplikdciu s mnozinovym pohladom. Nasledne bola rozsirena bakalarskou pracou
Miroslava Balucha [3], ktory pridal moznost grafového pohladu, ¢o znamena, ze cela
aplikacia pozostava z dvoch pohladov, a to mnozinového a grafového.

Mnozinovy pohlad (obrézok 1.4) pozostéva z piatich celkov: symboly, ohodnotenie
premennych, Struktira, formuly a termy jazyka. Jednotlivé celky pozostavaji zo vstup-
nych poli, do ktorych sa zadavaji prislusné idaje (zoznamy prvkov mnozin, formuly,

atd.) v textovej forme.

i= Matematika B Exportovat 8§ Importovat’

Jazyk £ n Struktara M = (M, i) n
Symboly konstant Doména

Cc={|a } M={ 12 )
Predikatové symboly Interpretacia symbolov konstant

Pr={ likes/2 } fa)= 1
Funkéné symboly Interpreticia predikatowjch symbolov

Fe={ plus2 } iflikes) = { (1,2 }

Interpretacia funkénjch symbolov
n p iplus) ={ | (1,1,2,(1,.21, 211,222

Ohodnotenie premennych n GRS ) ) ) J

Ohodnotenie premennych

e={ 2 }

Splnenie formul v Struktire M n

@1 \exlikes(x.a) H M| v @il v Spravne
+ Pridaj

Hodnoty termov v M

Obr. 1.4: Mnozinovy pohlad

Grafovy pohlad (obrazok 1.5) sa skladd z troch celkov: graf, formuly a termy jazyka.
Graf sa skladd z vrcholov a hran, pricom hrany predstavuji vztahy medzi vrcholmi a
vrcholy oznacuji mimologické symboly a prvky domény. Graf ma dva rezimy, editovaci
a pohybovaci.

Aplikacia bola vyvinuta s dérazom na interaktivitu celého prostredia, ¢o znamena,
ze vykonané zmeny v struktire, ¢i uz v mnozinovom alebo grafovom pohlade sa okam-

zite prejavuju na vyhodnoteni formul.
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BEAVEINENISl " Graf | B» Exportovat 8 Importovat | 2 Pomoc s grafom

% D@ﬁﬂ

Splnenie formul v struktire M

@1 \exlikes(xa) H M o= v gilel  Spravne

Obr. 1.5: Grafovy pohlad

V nasledujucich castiach textu si popiSeme technické detaily Prieskumnika struktur,
ktoré potrebujeme poznat na to, aby sme porozumeli naslednému popisu implementacii
rozsirenia nastroja a vSetkych zmien vykonanych v zdrojovom koéde nastroja.

Celd aplikacia funguje na strane klienta, pricom na pracu a uchovavanie stavu
vyuziva kniznicu Redux a uzivatelské rozhranie je tvorené pomocou kniznice React.
Vstupy od pouzivatela si spracované, parsované, pomocou PEG.js parseru, v ktorom
st ulozené syntaktické pravidla logiky prvého radu. Vdaka pouzitiu centralneho stavu,
ktory je udrziavany Reduxom, sa ulahc¢ila implementécia okamzitych reakcii vyhodno-

tenia formil na zmeny struktury.

Organizacia zdrojového kédu

Cely zdrojovy kod aplikacie sa nachadza v prie¢inku /src. Stibory stvisiace so stylom
aplikacie sa nachadza v priecinku /public. React komponenty oboch pohladov apli-
kacie st umiestnené v prisliuchajicich priecinkoch, teda mnozinovy pohlad mé React
komponenty umiestnené v prie¢inku /src/math_view a grafovy pohlad v priec¢inku
/src/graph_view.

Spracovanie akcii a modifikovanie stavu aplikacie je lokalizované v prie¢inku
/src/redux, pricom tvorba a definicia akcii je v priecinku actions, reducery, ktoré
spracovavajui akcie a menia stav, su v prie¢inku reducers a kontajnery v priec¢inku
containers.

Na reprezentaciu a vyhodnocovanie vyrazov (termov a formil) aplikdcia vyuziva ich
objektovy model, ktory sa nachadza v priec¢inku /src/math_view/model. Rovnako su

v tomto priecinku ulozené objektové modely, ktoré reprezentujui jazyk a jeho struktiru.
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Syntakticky analyzator, parser, je pre vSetky druhy textovych vstupov aplikacie ulo-
zeny v prie¢inku /src/parser. V tomto priecinku sa nachadza sibor grammar.pegjs,
v ktorom su ulozené syntaktické pravidla logiky prvého rddu a z neho je vygenerovany
Javascriptovy zdrojovy kod grammar. js.

Jadrom celej aplikacie je subor /src/index.tsx, kde sa inicializuje stav aplikacie
nazyvany store, zaroven renderuje celt aplikaciu. Stav aplikacie store je dostupny pre

celi aplikdciu vdaka jej zaobaleniu do komponentu Provider, ktory obsahuje store.

Model vyrazov

Vyrazy su v aplikacii reprezentované triedou Expression, ktord sa deli na podtriedy
Term a Formula. Trieda Term je zdkladnym datovym modelom pre termy a slizi ako
abstraktna trieda, z ktorej si odvodené dalsie triedy pre konkrétne typy termov (kon-
Stanta, premenna a funkény symbol). Trieda Formula je zdkladnym détovym mode-
lom pre formuly a sluzi ako abstraktna trieda, z ktorej si odvodené dalsie triedy pre
konkrétne typy formil (jednotlivé logické spojky, kvantifikatory a atomické formuly).
Kazda implementacia triedy Expression obsahuje metodu eval (), ktord vyhodnoti
rekurzivne dany vyraz, pricom pre termy vracia prvok z domény a pre formuly vracia

boolovskil hodnotu.

Zlozenie stavu
Stav celej aplikacie je rozdeleny na Sest hlavnych casti: language, structure, struc-
tureObject, expressions, diagramState a commonState.

Atribut language reprezentuje definovany jazyk, ktory obsahuje symboly pre kon-
stanty, predikaty a funkcie, pricom funkcie a predikaty v sebe nest aj aritu. A teda
je rozdeleny na casti constants, predicates a functions. Kazda z nich ma atri-
buty value, errorMessage a parsed. Atribiit value predstavuje textovi reprezentaciu
vstupnych poli¢ok pre danu cast, errorMessage obsahuje chybové hlasenie pre danu
cast po parsovani a parsed je miestom, kde sa uklad4 vystup z parsera pre dantu cast.
Parser vracia pre functions a predicates pole dvojic vytvorenych z nazvov a arit
symbolov, pre constants vracia pole nazvov symbolov.

Atribat structure predstavuje strukturu jazyka, ¢o znamend, ze obsahuje prvky
domény, interpretaciu mimologickjch symbolov a ohodnotenie premennych. Struk-
tira interpretacie mimologickych symbolov, domény a ohodnotenie premennych st
rovnaké ako v atribite language, avSak constants, predicates a functions pred-
stavuju polia, ktorého prvky si definovanymi symbolmi v jazyku s atribatmi value,
errorMessage a parsed. Pre prvky predicates a functions je atribit parsed polom,
pricom kazdy prvok pola je n-tica hodnot podla arity. Atribtit Variables ma Specidlnu
hodnotu object, ktorého typ je Map a sluzi na ukladanie dvojic vytvorenych z klucov

a hodnot, pricom kluc¢om je meno premennej a hodnota je interpretacia premennej.
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V structureObject su ulozené najaktudlnejsie spravne udaje z language a
structure potrebné na vyhodnocovanie vyrazov v expressions. Tento atribut ob-
sahuje domain a atribity iConstant, iPredicate a iFunction, pricom ich typovou
reprezentaciou je Map, kde k danému nazvu symbolu je priradena jeho interpretacia.
Atribut structureObject je pre konzistentnost vzdy synchronizovany s language a
structure.

Atribut expressions je rozdeleny na terms a formulas, pricom st termy ulo-
zené v terms a formuly vo formulas. Atribity terms a formulas predstavuju polia,
ktorého prvky su aktualne definované vyrazy. Jednotlivé termy a formuly obsahuji
atribiuty value, expressionValue, answerValue, errorMessage a parsed. Atributy
value a errorMessage obsahuju tie isté hodnoty ako prislusné atributy v language a
structure. Atribtt parsed je objektovou reprezentaciou daného vyrazu, pricom trieda
tohto objektu je podtriedou Formula alebo Term. V atribiite answerValue sa uklada
pouzivatelov predpoklad o pravdivosti alebo hodnote daného vyrazu, pricom je typovo
definovany ako String, kde je pri nezvolenej hodnote ur¢ena hodnota ’-1’. Atribit
expressionValue je hodnotou vyrazu po jeho vyhodnoteni aplikaciou, ktorda sa od
pouzivatelovho predpokladu moze lisif.

Atribut diagramState je reprezentaciou grafového pohladu, v ktorom su ulozené
informécie ohladom celého grafu. Kedze touto ¢astou stavu sme nepracovali, tak nie je
potrebné aby sme ju rozoberali podrobnejsie.

Atribit commonState slizi na uchovavanie globdlnych atributov, ktoré vyuziva cela
aplikacia, v ktorej sa nachadza atribtut teacherMode, ktory indikuje kedy je zapnuty

ucitelsky mod umoznujici uzamknutie niektorych vstupnych poli.



Kapitola 2
Analyza problému

V tejto kapitole si rozoberieme tcel rozsirenia aplikdcie o Henkinovu-Hintikkovu hru a

rovnako upresnime aj technické a vizualne poziadavky pre rozsirenie aplikacie.

2.1 Zamer rozsirenia aplikacie

Na cviceniach predmetu Matematika (4) v bakaldrskom studijnom programe Apliko-
vana informatika na nasej fakulte Studenti vyuzivajui na precvicovanie réznych tiloh
z logiky prvého rddu pomocou aplikécie Prieskumnik $truktar. Ulohy, ktoré tudenti
rieSia pomocou Prieskumnika struktir, vieme rozdelit na dva typy. Prvy typ tlohy je
zistif pravdivost alebo nepravdivost formuly v danej struktire. Druhym typom tlohy
je najst vhodnu struktiru tak, aby boli dané formuly pravdivé. Studentom sa vSak
stava, ze pri vybere pravdivosti formuly alebo pri tvorbe struktiry zistia, ze ich vy-
brany predpoklad o pravdivosti formuly je nespravny alebo vo vytvorenej struktire
nie st dané formuly pravdivé. Navyse nemaju studenti mnohokrat pri zlozitejsich for-
mulach jasno v tom, preco bol ich vybrany predpoklad vyhodnoteny ako nespravny
alebo preco vo vytvorenej struktire nie st dané formuly pravdivé. Rozsirenie aplikacie
o Henkinovu-Hintikkovu hru ma pomdct studentom zistif, preco je ich vybrany predpo-
klad o pravdivosti formuly nespravny, respektive najst chybu vo vytvorenej strukture.

Henkinova-Henittikova hra je interaktivnou komunikaciou medzi studentom a apli-
kaciou, vdaka ktorej bude student prevedeny vyhodnocovanim vybranej formuly. Pocas
komunikacie bude student dostavat otazky od aplikacie, na ktoré bude nésledne od-
povedaf, pricom budu tieto otdzky pocas hry odvodené podla uplatnenia pravidiel z
Henkinovej-Hintikkovej hry.

Hra ma byt spustitelnd pre kazda definovani formulu v Prieskumniku struktir, bez
ohladu na to, ¢i je vybrany nejaky predpoklad o jej pravdivosti a aky tento predpoklad
je, pretoze predpoklad o pravdivosti formuly vybera pouzivatel nazaciatku hry.

V sucasnom stave aplikacie sa vyskytuju duplicitné kédy, zbytocne zlozité spajanie
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retazcov, manudalne kopirovanie objektov a udrziavanie odvoditelnych tdajov v stave.
Preto sme sa rozhodli refaktorizovat existujuci zdrojovy kéd za tcelom sprehladnit a
zredukovat kéd bez zmeny funkcionality. Tato refaktorizacia mi zaroven umozni ziskat
prehlad v zdrojovom kéde aplikacie.

Aktudlne pouzivatelské rozhranie v mnozinovom pohlade (obrazok 1.4) vsak pri
rozsiahlejsej strukture neumoznuje pouzivatelovi odsledovat dopad zmeny v struktire
na pravdivosti formul. Teda ak pouzivatel vykona pri rozsiahlejsej struktire zmenu v
strukture, tak potrebuje sa posunuf na formuly, aby videl aky dopad mala zmena v
struktire na pravdivosti formil. Preto sme sa rozhodli navrhnit nové pouzivatelské
rozhranie v mnozinovom pohlade, ktoré pouzivatelovi umozni sledovat struktiru a

zaroven aj formuly.

2.2 Poziadavky na rozsirenie aplikacie

V tejto podkapitole si uvedieme kvoli prehladnosti struktirovany zoznam poziadaviek

na rozsirenie Prieskumnika struktir o Henkinovu-Hintikkovu hru.

1. Implementovat Henkinovu-Hintikkovu hru do prieskumnika struktur.

2. Vytvorit dialégové okno, ktoré bude spifiat estetickt funkciu pri zobrazovani

Henkinovej-Hintikkovej hry.

3. Vytvorif struc¢né, zrozumitelné a neformalne otazky, ktoré hracovi pri hre kladie

aplikacia.

4. Vytvorit pouzivatelovi moznost vratit sa do ktoréhokolvek bodu v ktorejkolvek
casti hry a nasledne zmenif svoju odpoved, pricom sa hra po tejto akcii vrati do

stavu pred danou odpovedou a hra bude pokracovat s novym stavom a odpovedou.

5. Vytvorit pre pouzivatela funkciu na vypis aktualnych ohodnotenych premennych
v hre, pricom sa po zvoleni tejto moznosti vypisu dvojice ndzov a ohodnotenie

premenne;j.

6. Zamedzit pouzivatelovi pisanie vlastnych odpovedi, a teda vytvorit odpovede, z
ktorych bude pouzivatel moct volit tie, ktoré sa zhoduju s jeho presvedceniami

alebo tivahami.

7. Vytvorit upozornenie pre pouzivatela pri moznosti vyhry v pripade, zZe jeho po-
¢iatocny predpoklad na zaciatku hry o danej formule bol spravny avsak z dévodu

pouzivatelovej chyby hra skoncila s jeho prehrou.

8. Vytvorit tlacidlo lokalizované pri kazdej formule, ktoré bude spustat Henkinovu-
Hintikkovu hru.
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9. Pridat prvok nahody do vyberu podformuly alebo prvku domény pre aplikaciu v
situacii, kedy aplikacia nema moznost vyhry, vdaka comu vytvori situaciu, kedy

sa pouzivatel moze pomylift.

2.3 Dalsie poziadavky na zmeny aplikicie

Aj poziadavky ohladom zmien aplikacie, ktoré nestvisia so samotnym rozsirenim Pries-
kumnika struktar o Henkinovu-Hintikkovu hru, uvedieme v tejto podkapitole ako struk-

tarovany zoznam.
1) Refaktorizovat existujuci kéd:
a) Odstranit odvotitelné pomocné datové struktiry zo stavu aplikacie a imple-
mentovat sposob odvodenia odstranenych datovych struktir zo stavu.
b) Redukovat kopirovany kéd v reduceroch a prepisat zbytocne zlozito napisané

casti kodu bez zmeny funkcionality.

2) Upravit pouzivatelské rozhranie v mnozinovom pohlade pre zlepsenie prehladu

pouzivatela o tom, aky dopad maji zmeny v Struktire na pravdivosti formuil.

3) Rozsirenie aplikicie je potrebné implementovat do zaciatku letného semestra,
teda do konca februara z dovodu moznosti pouzitia rozsirenia na cviceniach pred-

metu Matematika (4), ktorého vyucba zacina v letnom semestri.
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Kapitola 3
Navrh rozsirenia aplikacie

V tejto kapitole si rozoberieme postupné navrhy pouzivatelského rozhrania pre rozsi-

renie aplikacie a zaroven aj samotny technicky navrh rozsirenia.

3.1 Pouzivatelské rozhranie

Henkinova-Hintikkova hra sa odohrava medzi dvomi hra¢mi, ktori odpovedaji na polo-
zené otazky v zavislosti od toho, kto je podla pravidiel hry na fahu. Cela hra prebieha
formou dialogu, pricom v nasom pripade dialég bude prebiehat medzi pouzivatelom
a aplikaciou. Existuje viacero moznosti, ako prezentovat dialdég medzi pouzivatelom a
aplikaciou.

Jednym z moznych navrhov bolo dialégové okno, ktoré by zobrazovalo jednotlivé
otazky samostatne v jednom spolo¢nom dialégovom okne. Pri zobrazenej otazke by mal
pouzivatel podla druhu polozenej otézky niekolko moznosti na odpoved (obrézok 3.1)
a po vybere odpovede by pouzivatel dostal dalsiu otazku, ktora by nahradila pévodnu
zodpovedant otazku. Takéto typy dialdogovych okien mozeme vidiet pri roznych inych
kvizovych hrach. Kedze kazda otazka by bola zobrazena samostatne v jednom spoloc-
nom dialogovom okne, pouzivatel by nemal moznost vidiet predchadzajice otézky a
svoje vybrané odpovede, ¢im by sa priebeh hry stal neprehladnym.

Z tohto dovodu sme tento navrh nezrealizovali a rozhodli sme sa pre cetovacie okno.
Nas navrh teda predstavuje cetovacie okno, ktoré sa bude skladat z dvoch logickych
celkov, kde jedna cast bude predstavovat historiu sprav a druha cast bude panelom
s moznostami, ktorymi bude mdct pouzivatel reagovat na otazky. Takato forma ceto-
vacieho okna je najviac rozsirena a mozeme ich najst na réznych socidlnych sietach,
ale aj na roznych webovych strankach, kde tieto ¢etovacie okna predstavuji pomocné
cetovacie roboty.

Jednotlivé spravy budu prezentované formou cetovacich bublin, pricom pouzivate-

love spravy a spravy aplikacie budu odliSené farebne a zarovnanim na opacné okraje
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X

Otazka

<::| Predchédzajica otdzka

Obr. 3.1: Dialogové okno

(vpravo a vlavo) ¢etovacieho okna.

Panel s moznostami sa bude nachadzat pod histériou sprav. Hra bude pozosta-
vat z otazok, na ktoré moze hrac¢ opovedat formou vyberu podformuly, predpokladu o
pravdivosti formuly alebo prvku z domény. Pri tejto forme hrania je teda je zbytocné,
aby mal pouzivatel moznost vytvarat si vlastné odpovede na polozené otazky, kedze z
kazdej polozenej otazky jednoznacne vyplyvaju moznosti na odpoved. Vhodnym rie-
senim bude teda vygenerovaf pouzivatelovi ku kazdej otazke moznosti, z ktorych si
bude moct nésledne vybrat odpoved na aktudlne polozent otazku. Pri vybere z naj-
viac dvoch moznosti budu jednotlivé moznosti pre pouzivatela prezentované vo forme
tlac¢idla. Pri vybere z viac ako dvoch moznosti budu jednotlivé moznosti ulozené vo
vyskakovacom menu kvoli lepsej prehladnosti moznosti. Moznost pre zobrazenie ak-
tudlne ohodnotenych premennych sa bude nachadzat vedla vygenerovanych moznosti

odpovedi.

Pocas hry sa moze stat, ze si pouzivatel vyberie zli odpoved a tym sa hra zacne
vyvijat inym smerom, ako pouzivatel povodne ocakaval. Samozrejme, restartovanie hry
by bolo neefektivne, takze bolo potrebné vytvorit moznost, kedy by mohol pouzivatel
kedykolvek pocas hry zmenit lubovolni odpoved zo svojich predchadzajicich odpovedi.
Pouzivatelovi sa tato moznost zobrazi po presunuti kurzoru nad svoju predchadzajicu
odpoved. Zobrazi sa text ’Spét’, ktory umozni pouzivatelovi po kliknuti na tento text
zmenit svoju predchadzajicu odpoved na ini. Tato funkcionalita je jednou z poziada-

viek na rozsirenie aplikacie.

Pri navrhu zaclenenia ¢etovacieho okna do aplikacie sa vyskytlo niekolko variantov,
ktoré si v nasledujicich bodoch popiSeme a rovnako uvedieme aj dévody , pre ktoré

sme jednotlivé varianty nevybrali.
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Prvy navrh

V pévodnom navrhu sa rozsirenie malo nachadzat v samostatnom vyskakovacom okne,
ktoré sa malo zobrazif po stlaceni tlacidla na spustenie hry. Po zobrazeni vyskakova-
cieho okna by mal pouzivatel zablokovany pristup k zvysku aplikécie, ¢im by rozsirenie
ziskalo hlavny doraz. Po ukonceni hry by sa vyskakovacie okno zavrelo, ¢im by sa uvol-
nil pristup k zvysku aplikacie. Hlavnou nevyhodou a zaroven dévodom, kvoli ktorému
sme sa rozhodli nezrealizovat tento navrh, bol obmedzeny pristup pouzivatela k zvysku
aplikacie pocas otvoreného vyskakovacieho okna. Kvoli tomuto obmedzeniu by zaroven
pouzivatel nemal ani pristup k definovanej struktire, ktory je potrebny pre pochopenie

dovodu v pripade prehry.

Jazyk £ Struktira M = (M, i

Henkinova-Hintikkova hra 000
Otazka z hry
Otazka z hry
Aktudlne poloZena otazka
Splnenie forr Odpoved A Odpoved B

Hodnoty termov v M

Obr. 3.2: Prvy navrh

Druhy navrh

Pri druhom névrhu sme sa snazili vyhnut zablokovaniu zvysku aplikacie. Hlavnou in-
Spiraciou navrhu bolo vytvorit podobné ¢etovacie okno, ako ma socidlna siet Facebook.
Po spusteni rozsirenia by sa cetovacie okno zobrazilo v pravom dolnom rohu, pricom
by nezaberalo velky priestor, a tym by umoznil pouzivatelovi uplny pristup k zvysku
aplikacie. Najvacsou nevyhodou tohto variantu je nejednoznacnost, pre ktord formulu

je hra spustena pri viacerych definovanych formuléch.

Treti navrh
Finalnym navrhom bolo ¢etovacie okno, ktoré sa bude zobrazovat priamo pod formulou,

pre ktorud je hra spustena. Vdaka novému umiestneniu mézeme okamzite jednoznacne
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i= Matematika [aslcielill B Exportovat 4§ Importovat’

Jazyk £ n Struktiara M = (M, i) n
Symboly kon3tant Doména
e={ a ) M={ 12 }
Predikétové symboly Interpretécia symbolov konstant
Pr={ likes/2 } i(a) = 1 v
Funkéné symboly Interpretécia predikétovych symbolov
Fe={ plus2 } ilikes) = { (1,2 R
Interpretécia funkénych symbolov
Ohodnotenie premennych n iplus) ={ (11,2, (1.2, 1) 2 1. P (I rlm = ®
. @
Ohodnotenie premennych Otazka z hry
e={ (2 ) -
Pouzivatelova odpoved
Otézka z hry
Splnenie formul v struktire M
Pouzivatelova odpoved
= - |
Aktudlne poloZend otazka .
Hodnoty termov v M | Odpoved A l l Odpoved B I

Obr. 3.3: Druhy navrh

urcit, ku ktorej formule patri dand hra, pokial mame v aplikacii viac definovanych for-
mul. Vdaka ziskanej jednoznacnosti sa umoznilo aj spustanie viacerych hier na réznych

formulach stcasne, ¢o lepsie zapada aj do terajSieho rozhrania.

3.2 Hra a stav hry

Hra méa pocas svojho priebehu nejaky stav, a teda pre jej spravne fungovanie a pre
jednoducht implementaciu hry je potrebné spravne navrhnit stav hry a nasledne na-
vrhnit sposob integracie navrhnutého stavu do existujticeho centralneho stavu aplikacie
state.

Jadrom stavu hry bude zasobnik, ktorého jednotlivé zaznamy budu predstavovat
otazky a udaje potrebné pre pokracovanie hry, pricom najvrchnejsi zdznam bude ob-
sahovat udaje pre aktualnu otdazku. Na tento zasobnik sa mozeme pozerat aj ako na
priebeh hry, pricom zaciatkom hry je prvy zaznam a aktualnym stavom hry, v kto-
rom sa nachadza pouzivatel, je posledny zaznam. Medzi pomocné informécie, ktoré si
hra potrebuje pamatat, patri pouzivatelov vyber pre zobrazenie alebo skrytie aktualne
ohodnotenych premennych a ¢i je hra spustena alebo nie je.

V tomto odseku si popiseme jednotlivé tidaje, ktoré tvoria zaznamy v zasobniku, a
zaroven si odovodnime aj ich dolezitost pre priebeh hry. Najdolezitejsou castou, ktora
si hra potrebujeme pamaétaft, je aktualna formula, ktora sa pocas hry neustale meni na
niektord zo svojich priamych podformil, pricom dana podformula sa urc¢i po uplatneni

pravidla z Henkinovej-Hintikkovej hry (1.2.1). Aby hra mohla urcit vitaza, a zaroven
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Funkéné symboly Interpretacia predikatovych symbolov

Fr={ oplus2 } iflikes) ={ (1,2 } B E
Interpretécia funkénych symbolov
. . | 1,1 1 21,1 B =

Ohodnotenie premennych n P ) ) : U
Ohodnotenie premennych

e={ (x2) }
Splnenie formul v Struktire M n

@ \e x likes(xa) u M 3 v ile] V Spréavne

Otazka z hry

Pouzivatelova odpoved

Otazka z hry

Pouzivatelova odpoved

Aktualne poloZen3 otazka

Odpoved A I I Odpoved B I

Obr. 3.4: Treti navrh

mala moznost porazit Hrdca,! potrebuje si pamitat Hrdcov predpoklad o aktudlne;
formule. Hra si rovnako potrebuje pamétat formulu predstavujicu Oponentov vyber
podformuly z aktudlnej formuly v pripade, Ze na tahu je Oponent. Pri uplatneni pra-
vidiel z Henkinovej-Hintikkovej hry pre vseobecny kvantifikitor iv) a pre existenény
kvantifikator v) sa definuji nové doc¢asné ohodnotenia premennych, ktoré si hra potre-
buje pamétat, aby vyhodnocovanie formil v hre bolo spravne.

Takto navrhnuty stav hry sme sa rozhodli pridat ako dodatocné informacie pre jed-
notlivé definované formuly v centralnom stave aplikacie state.expressions.formulas.
Vdaka tomuto navrhu integracie, ze kazda definované formula ma vlastny stav hry, nam
umoznuje paralelne spustat hry pre definované formuly.

V tomto odseku si vysvetlime akym sposobom bude Oponent pocas svojho fahu
hry vyberat priamu podformulu respektive prvok z domény, tak aby vyvratil Hrdcov
predpoklad o pravdivosti formuly. Rozoberme si pripad, ked ma Oponent na vyber z
priamych podformil A; a As formuly A = (A; o Ay) s niektorou bindrnou spojkou o,
pricom Hrdcov predpoklad o pravdivosti A je p. Oponent vyhodnoti formuly Ay, A, aby
ziskal ich skuto¢né pravdivostné hodnoty ¢, a ¢o. Zaroven podla definicie pravdivosti
pre spojku o sa z Hrdcovho predpokladu p urci, aké musia byt jeho predpoklady p; a ps
o formulach A; a A,. Oponent si vyberd podformulu A; ak plati ¢; # p; prei € {1,2}. V
pripade ak takato podformula neexistuje, tak si Oponent vybera podformulu nahodne.
Pri vybere prvku z domény je sposob rozhodnutia rovnaky, pricom namiesto réznych

priamych podformil sa vyhodnocuje a porovnava priama podformula dosadena prvkom

L Oponentov vyber zalezi od predpokladu, kedze sa snazi dokéazat opak predpokladu
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z domény.

3.3 Navrh refaktorizacie pouzivatelského rozhrania

Pouzivatelské rozhranie mnozinového pohladu [5] sa skladd z piatich komponentov,
medzi ktoré patri editor jazyka, editor struktury, editor ohodnotenych premennych,
vyhodnocovac¢ formil a vyhodnocovac¢ termov.

Pouzivatel potrebuje pri tipravach jazyka a struktury sledovat dopad zmeny na prav-
divosti formul a hodnoty termov. AvsSak pri rozsiahlejsich jazykoch logiky prvého radu
alebo pri vi¢som mnozstve definovanych formil a termov pouzivatel kvoli aktualnemu
rozlozeniu komponentov neméa takito moznost, a teda potrebuje pri praci prechadzat
neustale medzi jazykom a danou formulou alebo termom. Na zdklade tohto obmedzenia
pri aktudlnom rozlozeni je neprehladnost pri praci s velkym mnozstvom mimologickych
symbolov v jazyku, definovanych formil a termov obrovskou nevyhodou (obrazok 3.5).
Z tohto dovodu je potrebné navrhniuf nové rozlozenie komponentov, ktorym sa zlepsi
orientacia pouzivatela v aplikacii, a zaroven sa ulah¢i sledovanie uprav struktiry na
pravdivosti formul alebo hodnoty termu.

Aby mohol pouzivatel lahsie sledovat zmeny pravdivosti formul pri praci so strukti-
rou, rozhodli sme sa rozdelit mnozinovy pohlad na dve polovice, pricom jedna polovica
bude sluzit pre definovanie jazyka a druha polovica pre pracu s formulami a termami.
Obe polovice budu nezavisle od seba postuvatelné a teda pouzivatel bude moct pre-
chadzat jazyk bez toho aby sa pohol z aktudlnej formuly alebo termu. Pri dostatoc¢nej
sirke obrazovky sa aplikacia vertikalne rozdeli, pricom lava strana bude obsahovat ja-
zyk a na pravej strane budi formuly a termy. Ak bude sirka obrazovky prilis mala
na vertikalne rozdelenie aplikdcie, tak sa aplikacia rozdeli horizontalne, pricom horna
cast bude obsahovat jazyk a v dolnej casti budu formuly a termy. Takato zmena roz-
delenia je potrebné pre pouzivatelov, ktori pouzivaju aplikaciu cez mobilné zariadenia.
Navrh vertikalneho rozlozenia mozete vidief na obrazku 3.6 a horizontalne rozlozenie

na obrazku 3.7.
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Kapitola 4
Implementacia

V tejto kapitole sa budeme venovat samotnej implementacii Henkinovej-Hintikkovej hry
do Prieskumnika Struktiury a rozoberieme si aj vykonanu refaktorizaciu existujiceho
zdrojového kodu aplikacie, kedze sme popri implementacii venovali prave tejto uprave
vela casu.

Aplikicia je napisana v jazyku Javascript, takze sme pri implementacii hry tiez
pracovali v tomto jazyku. S kniznicami React a Redux som osobne nemal Ziadne pred-
chadzajuce skisenosti. React 1.3.2 nam slizi na pomerne jednoduché vytvaranie pouzi-
vatelskych rozhrani a kniznica Redux 1.3.3 sa pouziva na uchovavanie a spracovavanie

stavu aplikacie.

4.1 Refaktorizacia

V tejto podkapitole si uvedieme sposob akym sme v reduceroch dosiahli nahradenie
manualneho kopirovania tidajov zo starého do nového stavu so zamerom zachovat ich
nemennost. Taktiez si popiSeme o odvotitelnych cCastiach stavu a ich odstranenie zo
stavu. Nasledne spomenieme sposoby, ktorymi sme dosiahli redukciu zdrojového kodu
bez zmeny funkcionality v jednotlivych reduceroch. V zévere uvedieme implementaciu
navrhu refaktorizacie pouzivatelského rozhrania mnozinového pohladu aplikacie.

Sucastou refaktorizacie bola aj vymena starého parsera za spolo¢ny parser z modulu
js-fol-parser, ktory z pévodnej aplikacie vyextrahoval a upravil vedici tejto bakalarskej
prace. Tento parser je takisto pouzivany vo vyucbovom nastroji Editor rezolven¢nych
dokazov [8], ktory sa pouziva na predmete Matematika (4).

Pocas implementacie Henkinovej-hintikkovej hry sme reorganizovali moduly kédu.
V priecinku src/math_view sa nachadzali moduly, ktoré sa vyuzivali v celej aplikacii.
Moduly buttons, constants a model sme presunuli do priec¢inka /src.

Celkovo sme so vSetkymi refaktorizacnymi tipravami zasiahli asi 33% kodu aplikacie.

33
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4.1.1 Zachovanie nemennosti predchadzajiaceho stavu

Kedze aplikicia vyuziva kniznice React a Redux, tak sa riadi akciami, ktoré st spraco-
vavané jednotlivymi reducermi a podla, ktorych sa nasledne meni cely stav aplikécie.
Po kazdej spracovanej akcii reducer vracia novy stav so zmenenymi hodnotami. React
komponenty, ktoré s zaobalené vo funkcii mapStateToProps vykonaju prerenderovanie
vzdy, ked hodnota v stave aplikacie, na ktorom zavisia, sa zmeni. Aby mohla funkcia
mapStateToProps zistif zmenu hodnoty v stave aplikacie, potrebuje porovnat stary a
novy stav, a teda je potrebné, aby sa zachovala nemennost predchadzajiceho stavu.
V pdévodnom kode aplikicie sa stav (state) kopiroval manudlne v jednotlivych
reduceroch, aby sa zachovala nemennost tdajov v stave. Pre kopirovanie tudajov zo
starého do nového stavu sa pouzivala funkcia definovand ako copyState. Tato funkcia
bola implementovana pre kazdy reducer osobitne, kedze kazdy reducer pracoval s inou
castou stavu aplikacie. Funkcia copyState vyuzivala plytké kopirovanie. Pri takomto
kopirovani sa kopiruji hodnoty na najvyssej urovni kopirovaného stavu a ak kopirovany
stav obsahuje objekt, tak sa kopiruje len referencia na dany objekt. Nevyhoda nastava
v pripade, ked menime v novom stave hodnotu referencovaného objektu, pretoze sa
zmeni aj dand hodnota v predchadzajicom stave, ¢o narusuje nemennost predchadza-
juceho stavu. Navyse pre kazdua akciu sa funkcia copyState vzdy vykona, ¢o sposobuje
neustale prerenderovanie React komponentov, ktoré zavisia od kopirovanych hodnét
stavu. Na ukazke 4.2 mozete vidief plytké kopirovanie, kde je aj znazorneny potenci-
onalny problém, kedy sa zmodifikuje hlbsia cast stavu nez bola skopirovana. Zmeni sa
nielen novy stav, ale aj ten predchadzajici. Z ukazky 4.1 budeme v ukazke 4.2 pouzivat

stav a reducer.

const originalState = {
meno: 'Richard',
adresa: A{
ulica: 'Ulica’',
mesto: {
nazov: 'Nove mesto'
PSC: '454 12!

};

function reducer (state, action){
let newState = copyState(state);
if (action.type === 'ZMEN_ULICU'){
newState.adresa.ulica = action.payload;
return newState;

Ukazka kodu 4.1: Povodny stav a reducer
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//kopirovacia funkcia s plytkym kopirovanim
function copyState(state){
return {meno: state.meno, adresa: state.adresa};

}

let copy = reducer(originalState,
{type: 'ZMEN_ULICU', payload: 'Hlavna'});

console.log(originalState);

// {meno: 'Richard', adresa: {ulica: 'Hlavna', mesto: {...}}}
console.log(copy);

// {meno: 'Richard', adresa: {ulica: 'Hlavna', mesto: {...}}}

Ukazka kodu 4.2: Plytké kopirovanie

Oproti plytkému kopirovaniu je lepsim riesenim hlboké kopirovanie, ktoré kopiruje
kazdy tudaj zo stavu bez kopirovania referencii, no pokial by sme sa snazili kopirovat
rozsiahly a hlboky stav, implementacia by bola neprehladné. Navyse vznikaju pri ko-
pirovani celého stavu do hibky opakované prerenderovania komponentov aj v pripade,
kedy sa udaje v danej casti kopirovaného stavu, na ktorom zavisi komponent, nezme-
nili. Na ukéazke 4.3 mozete vidiet hlboké kopirovanie celého stavu (zapis . ..x vytvori
plytki képiu atribttov objektu x). Z ukazky 4.1 budeme v ukazke 4.3 pouzivat stav a

reducer.

//kopirovacia funkcia s hlbokym kopirovanim
function copyState(state){
return {
..original,
adresa: {
..original.adresa,
mesto: { ...original.adresa.mesto }

};
}

let copy = reducer(originalState,
{type: 'ZMEN_ULICU', payload: 'Hlavna'});

console.log(original);

// {meno: 'Richard', adresa: {ulica: 'Ulica', mesto: {...}}}
console.log(copy);

// {meno: 'Richard', adresa: {ulica: 'Hlavna', mesto: {...}}}

Ukézka kédu 4.3: Uplne hlboké kopirovanie

Najlepsim riesenim by bolo vykonat hlboké kopirovanie len pre tie objekty, ktoré sa
chystame menit. Problémom vsak je, Ze pri reduceroch nevieme, ktory objekt sa chys-
tame menif, a tym by sme potrebovali vytvorit rézne implementacie kopirovania pre
rozne typy akcii, ¢im by sa stal kod neprehladnym. Avsak vyhodou tohto kopirovania

je, ze sa referencie menia len na ceste k atribitu, ktory menime. Na ukazke 4.4 mo-
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zete vidiet definiciu reducera, v ktorom sme pre dany typ akcie implementovali cielené
kopirovanie stavu, pricom vysledok reducera je rovnaky ako v ukazke 4.3. Kopirovany

stav sa nachadza na ukazke 4.1.

//reducer
function reducer(state, action){
if (action.type === 'ZMEN_ULICU'){
return {
..original,
adresa: {
..original.adresa,
ulica: action.payload

Ukéazka kédu 4.4: Ciastoéné hlboké kopirovanie

Preto sme sa rozhodli riesit zachovanie nemennosti predchadzajiceho stavu pomo-
cou kniznice Immer [10], ktord ndm umoznuje priamo menit tidaje objektu vo funkeii,
pricom sa vsak zachova nemennost tdajov bez explicitného kopirovania. Z kniznice
Immer sme pouzili funkciu produce, ktorda ndm pri modifikécii objektu, pre ktory
chceme zachovat nemennost, vytvara novy objekt s vykonanymi modifikaciami a né-
sledne tento objekt vracia, pricom zachovava nemennost idajov v pévodnom objekte.
Prvym a zaroven hlavnym argumentom funkcie produce je objekt, pre ktory chceme
zachovat nemennost udajov, a stcasne modifikovat idaje. Ostatné argumenty sa vo

funkcii mozu vyuzivat len na citanie.

Funkciu produce sme integrovali pre vSetky reducery okrem diagramReducer, pre-
toze v nom sme ju nedokazali pouzit, kvoli urc¢itym objektom stavu diagramu, ktoré
maju Specialne vlastnosti. Kazdy reducer sme predefinovali z funkcie na konstantu,
ktora je definovana pomocou produce. Logiku jednotlivych reducerov sme vlozili do-
vnutra funkcie produce. Na ukazke 4.5 mézete vidiet definiciu reducera, ktory pouziva

funkciu produce. Vysledok reducera je rovnaky ako na ukazke 4.3.

const reducer = produce((state, action) => {
if (action.type === 'ZMEN_ULICU')({
state.adresa.ulica = action.payload;
}
b

Ukazka kodu 4.5: Ukazka implementacie produce
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4.1.2 Odvodené casti stavu aplikacie

Objekty structureObject a variableObject su sucastou stavu aplikdcie a predsta-
vuju datovy model matematickych pojmov struktira a ohodnotenie premennych, ktoré
sme si zadefinovali v podkapitole 1.4.2. St odvodené zo syntakticky zanalyzovanych
udajov z Casti stavu state.language a state.structure. Pouzivaju sa pri vyhod-
nocovani formul a termov. KedZe structureObject a variableObject su sucastou
stavu, tak je potrebné aby boli aktualizované pri kazdej zmene stavu, ktora ma dopad
na state.language alebo state.structure.

V pévodnom kéde sa v stave tieto objekty ukladali ako referencie, ktoré sa ne-
menili, avSak data sa v tychto objektoch menili na mieste namiesto kopirovania, ¢o
sposobovalo problémy pri aktualizacii pravdivosti formil a hodndt termov. Dokonca,
kedze su data v objektoch structureObject a variableObject odvoditelné, tak je
redundantné udrziavat ich v stave aplikacie, pretoze ich zbyto¢ne musime udrziavat v
konzistentnom stave pri zmene casti stavu state.language alebo state.structure.

KniZnica Redux umoziiuje vytvaranie memoizovanych'! selektorov [2], ktorych tilo-
hou je vracat objekt alebo hodnotu, ktora je odvodena zo stavu. Memoizovany selektor
sa vytvara pomocou funkcie createSelector. Tato funkcia vytvara a vracia novu in-
stanciu objektu v momente, ked sa zmenia hodnoty, na ktorych zavisi dany objekt. V
opacnom pripade selektor vracia posledne zapamatanu instanciu objektu.

Pomocou funkcie createSelector sme vytvorili selektory getLanguageObject,
getStructurelbject a getValuationObject. Selektor getLanguageObject vracia in-
stanciu triedy Language, ktorého tdaje si odvodené zo state.language. Selektor
getStructureObject vracia instanciu triedy Structure, ktorej idaje si odvodené z
state.structure a zaroven obsahuje instanciu, ktoru vracia selektor getLanguage-
Object. Selektor getValuationObject vracia instanciu Map, ktorda obsahuje dvojice
kIi¢ hodnota, pricom kIi¢ je ndzov premennej a hodnota je ohodnotenie premennej. Na

ukazke 4.6 je zndzornend implementicia memoizovaného selektora pre variableObject.

const getParsedValuation = state => state.structure.variables.
parsed
export const getValuationObject = createSelector (

[getParsedValuation],
(valuations) => {
return new Map(valuations);

}

Ukéazka kodu 4.6: Implementacia memoizovaného selektora

'Memoizécia je ukladanie vysledkov funkcie a vracanie ulozeného vysledku, ked sa znovu vyskytnt

rovnaké vstupy
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Pouzitie Immeru a zavedenie selektorov skonzistentnili okamzité prepocitavanie
hodndt formul pri zmene struktiry, ktoré v starej implementacii neprebehlo vzdy a
pouzivatelia ich niekedy museli vynitit bezvyznamnymi tpravami formil (napriklad

pridanim medzery).

4.1.3 Pouzivatelské rozhranie

Pre implementaciu navrhnutej refaktorizacie pouzivatelského rozhrania mnozinového
pohladu aplikdcie (v podkapitole 3.3) sme sa rozhodli pouzit uz naprogramovany React
komponent nazyvany SplitPane, ktory sa nachadza v GitHub repozitari react-split-
pane®. React komponent SplitPane umoziiuje rozdelit plochu aplikdcie na Tubovolny
pocet casti, ¢i uz vo vertikdlnom alebo horizontalnom smere.

Zmeny sme vykonali v sibore src/math_view/MathSystem. js, ktory sluzi pohlad
ako centralny React komponent, ktorého funkcionalita je logické rozdelenie jednotli-
vych editorov v mnozinovom pohlade. Pévodne toto rozdelenie bolo vykonané pomo-
cou React komponentov Row a Col, ktoré tabulkovo rozdelili aplikaciu. Tieto kompo-
nenty sme nahradili React komponentom SplitPane, pricom editory, ktoré maju tvorit
jednu stranu aplikacie, su ulozené v jednom div elemente. Rozdelenie SplitPane na
horizontalne alebo vertikdlne sa urcuje atribitom split, ktorého hodnota mdze byt
’horizontal’ alebo ’vertical’. Pre dynamicki zmenu medzi horizontdlnym a ver-
tikdlnym rozdelenim sme pridali na ukladanie sirky prehliadaca pri zmenéch rozlisenia
aplikacie eventListener a pri Sirke mensej ako 990 pixelov sa rozdelenie zmeni z ver-
tikdlneho na horizontalny.

Zaroven sme vykonali mnozstvo drobnych tprav v pouzivatelskom rozhrani mnozi-
nového pohladu aplikacie. Zmensili sme velkosti vstupnych poli pre zvacsenie priestoru
v okne aplikacii. Taktiez sme premiestnili vyber pravdivosti pre formuly, vyber hodnét
pre termy a zobrazovac¢ vysledku pod prislusné formuly a termy. Odstranili sa doc¢asné

texty vo vstupnych poliach, kedze boli zavadzajuce.

4.1.4 Redukcia k6du

Ako oboznamenie s projektom a existujucim zdrojovym kédom sme sa rozhodli refak-
torizovat samotné reducery, kedze pre niektoré casti kodu bolo mozné vykonat reduk-
ciu kédu bez celkovej zmeny funkcionality. Prace s poliami refazcov boli najcastejsie
miesta kde sme mohli zredukovat kod, tym Ze sme pouzivali met6édy ako map, filter a
join. Priklad takejto redukcie mozete vidiet na tkazke koédu 4.7. Ako sme uz spome-
nuli v podkapitole 4.1.1 sme dokazali zredukovat kod odstranenim funkcii s plytkym

kopirovanim a naslednym zaobalenim jednotlivych reducerov s funkciou produce z

2URL repozitéra: https://github.com/tomkp/react-split-pane
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kniznice Immer. Zaroven pri refaktorizécii sme abstrahovali vlastné valida¢né funkcie
z reducerov, ktoré vykonavali dodato¢né kontroly spravnosti jazyka a struktury, ktoré
samotny parser aplikacie nedokazal. Tieto valida¢né funkcie sme definovali v siibore
src/redux/reducers/functions/validation. js. Taktiez sme abstrahovali duplicitné
casti kédu s rovnakou funkcionalitou do jednej funkcie.

Na koniec so vSetkymi zmenami sme dokézali zredukovat celkovy pocet riadkov asi
o 15%.

//Pred redukciou
function predicateValueToString(value) {
if (value === undefined || value.length === 0)
return '';
let res = '';
for (let i = 0; i < value.length; i++) {
res += tupleToString(valueli]);
if (i < value.length - 1)
res += ', ';
}
return res;
}

//Po redukcii
function parsedToValue(parsedValues) {
if (parsedValues === undefined || parsedValues.length === 0)
return '';

return parsedValues
.map(value => tupleToString(value)).join(", ");

Ukéazka kodu 4.7: Ukazka redukeii kodu

4.2 Implementacia Henkinovej-Hintikkovej hry

V tejto podkapitole si prejdeme vsetky dolezité casti implementacie hry.

4.2.1 Organizacia stavu

Zékladné hodnoty stavu Henkinovej-Hintikkovej hry st definované v stubore
src/constants/gameConstants. js, v ktorom si ulozené vsetky konstantné hodnoty,
ktoré hra vyuziva. Stav hry sa skladd z atributu gameHistory, ktory je definovany
ako pole, ale pouzivame ho ako zasobnik, kedze vzdy najaktualnejsia hodnota pre hru
je na konci pola, teda na vrchu zasobnika. Dalsimi atribiitmi hry sii gameEnabled,
showVariables a variableIndex, kde gameEnabled urcuje, ¢i je dand hra spustena,

showVariables urcuje, ¢i su ohodnotené premenné v hre zobrazené alebo skryté a
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variableIndex urcuje index nepouzitej premennej, ktora sa pouzije pri najblizsej sub-
stitucii za kvantifikovani premenn.

Okrem stavu Henkinovej-Hintikkovej hry je definovany aj objekt, ktory predstavuje
zaznam v zasobniku gameHistory. Tento zaznam predstavuje najdodlezitejsie atribity

pre spravny chod hry. Zaznam je tvoreny z nasledujtcich atribttov:

currentFormula je instanciou triedy Formula® a predstavuje aktudlnu formulu v hre,

na ktoru sa pouzije pravidlo z Henkinovej-Hintikkovej hry;

nextMove obsahuje vsetky potrebné hodnoty, ktorymi vieme urcit Oponentov najlepsi
krok. Tieto hodnoty sa vyuziju iba v pripade, ked podla pravidiel je na rade
Oponent,

gameCommitment predstavuje pouzivatelov predpoklad o pravdivosti aktualnej formuly

currentFormula;

gameVariables obsahuje ohodnotené premenné v aktudlnom bode hry pre formulu

currentFormula;

gameMessages je pole refazcov, ktoré boli vygenerované =z danej formuly

currentFormula;

userMessage je pole retazcov, ktoré predstavuju pouzivatelovu odpoved na danu for-

mulu currentFormula.

4.2.2 Akcie a ich spracovanie

Akcie sa pouzivaju na riadenie ¢innosti aplikacie, pricom vznikaji po nejakom podnete
od pouzivatela. Kazdé akcia ma nejaky typ a tento typ umoznuje reducerom rozlisovat
rozliéné podnety. Pre riadenie celej Henkinovej-Hintikkovej hry sme potrebovali 8 roz-
nych typov akcii. Kedze stav Henkinovej-Hintikkovej hry je sucastou stavu formuil, tak
sme sa rozhodli, Ze akcie spojené s hrou budu spracovavané reducerom pre tvrdenia
expressions.

Henkinova-Hintikkova hra mé nasledujice typy akeii:

o INITIATE_GAME: Inicializuje stav hry a vlozi prvotny zdznam s pociatoc¢nou for-

mulou do zasobnika gameHistory.

e SET_GAME_COMMITMENT: Ulozi pouzivatelov vyber predpokladu o pravdivosti for-

muly.

e CONTINUE GAME: Vyhodnoti najlepsi krok pre Oponenta a dany vyber nastavi ako

aktudlnu formulu.

3Podtriedy st definované v prie¢inku src/model/formula
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SET_GAME_NEXT_FORMULA: Pouzivatelov vyber priamej podformuly nastavi ako

aktudlnu formulu.

e SET GAME DOMAIN CHOICE: Pouzivatelov vybrany prvok domény priradi novej

premennej a dant premennu substituuje za kvantifikovant premenn.

o GO_BACK: Skrati zasobnik gameHistory na velkost n, kde n je n-ta pouzivatelova

odpoved, ktora chce zmenif.

o GET_VARIABLES: Prepina medzi zobrazenim a skrytim ohodnotenia premennych

v hre.

o END_GAME: Ukoné¢i hru tym, ze vynuluje vsetky hodnoty na pociatocné a nastavi

gameEnabled na false.

Pri typoch akcif SET_GAME_COMMITMENT, CONTINUE_GAME, SET_GAME_NEXT FORMULA
a SET_GAME DOMAIN_ CHOICE sa vzdy vyhodnocuje Oponentov najlepsi krok z aktualne;j
formuly, pretoze v pripade, ze je na rade Oponent tak pre aktualnu formulu je potrebné
vygenerovat okrem otazky aj Oponentovu odpoved.

Aby sme mohli optimalne implementovat priebeh celej hry a vyhodnotenie naj-
lepsieho kroku pre Oponenta z aktudlnej formuly, potrebovali sme ziskat dalsie infor-
macie z jednotlivych formil. Teda sme kazda podtriedu triedy Formula 1.4.2 rozsirili
o dalSie metody ako getSubFormulas, getSubFormulasCommitment a getType. Fun-
kcia getSubFormulas vracia priame podformuly danej formuly v poradi zlava doprava.
Dalsou funkciou je getSubFormulasCommitment, ktord vracia predpoklad o pravdivosti
priamych podformil podla pravdivostného predpokladu aktualnej formuly. Napriklad
ak predpokladame, ze implikacia A — B je pravdiva, tak potom bud podformula A
musi byf nepravdiva alebo podformula B musi byt pravdiva.

7Z hladiska hry sme kazdu formulu kategorizovali podla predpokladu o jej pravdivosti

do jednej z piatich skupin. Tymito skupinami si:

e ATOM: Skupina, ktora oznacuje atomické formuly. Formuly s touto skupinou ukon-

cuje hru a pri ich dosiahnuti uréi sa vysledok hry.

e GAME_OPERATOR: Skupina, ktord oznacuje formuly s logickou spojkou a pravdi-

vostnym predpokladom, ze podla pravidiel hry je na rade Oponent.

e PLAYER OPERATOR: Skupina, ktora oznacuje formuly s logickou spojkou a pravdi-

vostnym predpokladom, ze podla pravidiel hry je na rade Hrac.

o GAME_QUANTIFIER: Skupina, ktord oznacuje formuly s kvantifikdtorom a pravdi-

vostnym predpokladom, ze podla pravidiel hry je na rade Oponent.
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o PLAYER_QUANTIFIER: Skupina, ktord oznacuje formuly s kvantifikdtorom a prav-

divostnym predpokladom, ze podla pravidiel hry je na rade Hrdc.

Pritom kazda formula moéze podla predpokladu o pravdivosti patrif do najviac dvoch
skupin. Funkcia getType vracia podla predpokladu o pravdivosti formuly jednu z tychto
najviac dvoch skupin. Napriklad ak predpokladame, ze implikacia je pravdiva, tak
funkcia getType vracia PLAYER_OPERATOR*. V pripade, Ze nas predpoklad o implikécii
je nepravdivy, tak funkcia getType vracia GAME_OPERATOR. Tieto skupiny pouzivame
pri vyhodnocovani najlepsieho kroku z aktualnej formuly a pri rozhodovani o tom, kto
bude na rade.

Nazaciatku implementacie mala kazda podtrieda triedy Formula vlastné dve sku-
piny, ktoré sa pocas priebehu implementacie zuzovali vdaka abstrahovaniu na zéklade

spolo¢nych ¢ft viacerych povodnych skupin.

4.2.3 Organizacia komponentov

Centralny React komponent pre Henkinovu-Hintikkovu hru je HenkinHintikkaGame,
ktory je inicializovany z React komponentu Expressions. KedZe sa React komponent
Expressions rozsiril o Henkinovu-Hintikkovu hru, tak sme sa rozhodli vlozif vsetky
sibory suvisiace s tvrdeniami a hrou do jedného priecinka expressions_view.

React komponent HenkinHintikkaGame je Javascriptova trieda, ktora spaja mensie
logické casti cetovacieho okna do jedného celku. Zaroven obsahuje funkciu genera-
teMessage, ktora generuje otazky podla typu aktudlnej formuly ziskaného jej meto-
dou getType. Taktiez obsahuje funkciu pre automatické generovanie moznosti, ktorymi
moze pouzivatel odpovedat. Tieto moznosti su taktiez vybrané podla typu aktudlne;
formuly.

Medzi mensie logické casti ¢etovacieho okna patria Container, MessageAreaCon-
tainer, GameMessageBubble a UserMessageBubble. Tieto mensie komponenty sui tvo-
rené pomocou styled.div z kniznice styled-components, ktora umoznuje vytvarat
jednoucelové HTML elementy s definovanymi kaskddovymi stylmi v danom Javasc-
riptovom subore. Container je komponent na udrziavanie celého ¢etovacieho okna.
MessageAreaContainer je komponent pre historiu sprav, ¢ize slazi na udrziavanie
sprav, ¢i uz od pouzivatela alebo od hry. GameMessageBubble a UserMessageBubble
st komponenty, ktoré predstavuju jednu spravu ako bublinu s textom, pricom s odli-
sené farebne a zarovnanim na lavy respektive pravy okraj. Navyse UserMessageBubble
obsahuje tlac¢idlo "Spét", ktoré sa zobrazi, ked pouzivatel nadide na tento komponent
a slizi na zmenenie vybranej odpovedi. Na obrazku 4.1 mdzete vidiet jednotlivé casti

(React komponenty) Cetovacieho okna a ich ohranicenie.

4Implikdciu vieme zapisat ako disjunkciu, a teda plati pravidlo iii) z hry
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Pravdivost formul v strukture M

<MessageAreaContainer/>

<UserMessageBubble/>

__<GameMessageBubble/>

<HenkinHintikkaGame/>

Obr. 4.1: Horizontélne rozlozenie komponentov
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Kapitola 5
Testovanie

V tejto kapitole si uvedemie priebeh testovania vo vyucbovom procese, rozoberieme
vysledky testovania a aky prinos pre studentov malo rozsirenie aplikacie.

Testovanim Henkinovej-Hintikkovej hry v Prieskumniku struktir sme cheeli zistit ¢i
hra pomoze studentom porozumiet dévodu nespravnosti ich predpokladu o pravdivosti
formuly alebo pochopif chybu v struktire. Nasledne sme chceli odsledovat ako ¢asto sa
student obrati k hre pre pomoc. Z technického hladiska testovanie slizilo pre najdenie
chyb v implemetacii Henkinovej-Hentikkovej hry.

Testovanie prebiehalo pocas vyucbového procesu Matematika (4), pricom Studenti
kvoli distanénej vyucbe najcastejSie pracovali s Prieskumnikom struktir pri rieseni
domacich uloh. Na cvic¢eniach bola Henkinova-Hintikkova hra ukézana a nasledne stu-
denti mohli ale nemuseli hru pouzivat pri rieseni tiloh. Na konci vyucbového procesu
sme Studentov poprosili o vyplnenie dotaznika (Priloha A), ¢im sme dostali spatni
vizbu. V dotazniku sme sa pytali otdzky ohladom Henkinovej-Hintikkovej hry a zmeny

rozlozenia pouzivatelského rozhrania. Celkovo dotaznik vyplnilo 30 zo 48 studentov.

5.1 Vysledky testovania

V tejto podkapitole si ukazeme vysledky odpovedi ku kazdej otazke z dotaznika.

1. Na kolkych domacich tlohach ste pouzili hru?

7, dotaznika vyplyva, ze velkd vacsina studentov Henkinovu-Hintikkovu hru pouzila
aspon raz pri rieseni domacich tiloh. Na zaklade tohto idaju mézeme vidiet, ze u vacsiny
studentov sa preukazal zaujem o pouzitie hry aj mimo cviceni predmetu Matematika

(4). Na obrazku 5.1 mozete vidiet graf zndzornujici vysledky tejto otazky.

2. Pomohla Vam hra porozumiet dévodu Vasho nespravneho predpokladu

o pravdivosti formuly?

45
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Na kolkych domacich ulohach ste pouzili hru?

30 odpovedi

[ Q]
91
@2
[

Obr. 5.1: Graf znazornujuici vysledky 1. otazky

Ukazalo sa, ze Henkinova-Hintikkova hra tispesne pomohla vécsine studentom pri poro-
zumeni dévodu ich nespravneho predpokladu o pravdivosti formuly, a teda myslime si,
ze ziskali lepsi prehlad o vyhodnocovani danej formuly. Na obrazku 5.2 mozete vidief

graf znazornujuci vysledky tejto otézky:.

Pomohla Vam hra porozumiet dévodu Vasho nespravneho predpokladu o pravdivosti
formuly?

30 odpovedi

@ Ano
® HNie

Obr. 5.2: Graf znazornujuci vysledky 2. otazky

3. Pomohla Vam hra pochopit chybu vo Vasich Struktirach pocas riesenia
uloh?

Dalej mozeme vidiet, ze studenti pouzili Henkinovu-Hintikkovu hru aj pri tlohéch,
ktoré boli zamerané na tvorbu Struktury jazyka, pricom mali vo vytvorenej strukture

platit dané formuly. Ukazalo sa vSak, ze Henkinova-Hintikkova hra je pre tento typ
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uloh menej uspesna. Na obrazku 5.3 modzete vidiet graf znazornujuci vysledky tejto

otazky:.

Pomohla Vam hra pochopit chybu vo Vasich strukturach poéas riesenia Uloh?

30 odpovedi

® Ano
@ Nie

Obr. 5.3: Graf znazornujuici vysledky 3. otazky

4. Boli pre Vas otazky v hre zrozumitelné?

7 dotaznika vyplyva, ze vacsine studentom prisli otazky zrozumitelné. Zopar studentom
prisli pokladané otazku métice avsak ani jeden z nich sa v 7. otazke dotaznika nevy-
jadril, ktortd otdazku by zmenil v hre. Na obrazku 5.4 mozete vidiet graf znazornujuci

vysledky tejto otazky.

Boli pre Vas otazky v hre zrozumitelné?

30 odpoved|

& Ano

@ Nie, boli matuce

Obr. 5.4: Graf znazornujuci vysledky 4. otazky

5. Privitali by ste v tejto hre matematicky formalnejsie otazky?

(Slova/slovné spojenia by boli nahradené matematickymi vyrazmi,

napr. M ¥ Vz(P(x) — Q(z))[e])
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Ukazalo sa, ze velka cast Studentov prejavilo nezdujem o matematicky formalnejsie

polozené otazky. Na obrazku 5.5 mozete vidiet graf znazornujuici vysledky tejto otazky.

Privitali by ste v tejto hre matematicky formalnejsie otazky? (Slovalslovne spojenia by boli
nahradeng matematickymi vyrazmi, napr. M & wx( P(x) — Q(x) ) [e])

30 odpovedi

@® Ano
@ e mito jedno
@ Mie

N
\ 13.3%
\

™

N

Obr. 5.5: Graf znazornujuici vysledky 5. otazky

6. Pouzili ste v hre mozZnost zmenit Vasu predchadzajicu odpoved?

Zistilo sa, ze viac ako polovica studentov pri pouzivani Henkinovej-Hintikkovej hry
nevedela o moznosti zmenit si predchadzajicu odpoved, a teda predpokladame, ze ak
chceli zmenif svoju predchadzajicu odpoved, tak museli spustit celi hru od zaciatku.
Sucasne sa ukazalo, ze len 4 studenti pouzili moznost zmeny predchadzajicej odpovede,
z ¢oho vyplyva, ze Studenti nepotrebuju casto menif vybrané odpovede, a teda nie je
tato funckionalita tak ziadand ako sme si mysleli, ze bude. Na obrazku 5.6 mozete

vidief graf zndzornujuici vysledky tejto otazky.

Pouzili ste v hre moznost zmenit Vasu predchadzajucu odpoved?

30 odpoved|

® Ano
@ HNie, nevedel som, Ze to hra umoZiuje
@ HMie, nemal som zaujem

\.\
N 13.3%
AN
R
™

Obr. 5.6: Graf znazornujuci vysledky 6. otazky
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7. Co by ste pridali/zmenili v hre?

Vécsina studentov sa nevyjadrila k tejto otazke. Niektori studenti navrhli mensie vi-
zualne upravy do hry, ako napriklad zafarbif tlacidlo "Ukonc¢it hru’ na cervenu farbu
a rovnako nam jeden student navrhol aby mohol pouzivatel pocas hry preskocit casti,

ktoré pouzivatel nevie ovplyvnit, ¢im by sa priebeh hry urychlil.

8. Bolo rozlozenie pouzivatelského rozhrania pri praci s rozsiahlym jazykom
prehladné?

Jednoznacne sa ukazalo, Ze studentom sa dobre pracovalo s rozsiahlymi jazykmi v no-
vom rozlozeni pouzivatelského rozhrania pre mnozinovy pohlad. Teda mozeme povedat,
ze nové rozlozenie splnilo ciel sprehladnif aplikaciu pri praci s rozsiahlymi jazykmi. Na

obrazku 5.7 mozete vidief graf znazornujuci vysledky tejto otézky.

Bolo rozlozenie pouzivatelskeho rozhrania pri praci s rozsiahlym jazykom prehl'adné?

30 odpovedi

@ Ano, prijemne sa mi pracovalo
@ Nie, taZko sa mi pracovalo

Obr. 5.7: Graf znazornujuci vysledky 8. otazky

9. Vsimli ste si pri zmenach Struktiry jazyka okamziti zmenu na pravdi-
vostiach formul?

V tomto pripade sa tiez ukazalo, Zze nové rozlozenie umoznilo studentom vsimat si
zmeny v pravdivostnych hodnotach po zmene struktiry jazyka. Na obrazku 5.8 mo-

zete vidief graf znazornujuici vysledky tejto otazky:.

10. Co by ste zmenili v pouzivatelskom rozhrani Prieskumnika Struktar?
Névrhy na zlepsenie aplikacie st nasledovné:
1. Umoznit pouzivatelovi zmenit pomer velkosti medzi dvoma polovicami aplikacie.

2. Opravit synchronizaciu medzi mnozinovym a grafovym pohladom.

3. Pridat moznost automaticky preformatovat spojky a kvantifikdtori na unicode

znaky, ktoré reprezentuju matematicky prislusni spojku alebo kvantifikator.
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Viimli ste si pri zmenach struktury jazyka okamzitu zmenu na pravdivostiach formul?

30 odpovedi

@ Ano, viimol som =i
® Cbias som spozoroval zmenu
Mie, neviimol som si

Obr. 5.8: Graf znazornujuici vysledky 9. otazky

4. Pridat priebezné ukladanie v aplikacii aby sa tdaje nestratili pri kroku spat v

prehliadaci.

Zhrnutie

Testovanie pocas vyucbového procesu odhalila zopar chyb, ktoré boli nasledne tspesne
opravené. Ukéazalo sa, ze Henkinovej-Hintikkovej hra pomohla vac¢sine Studentom pri
rieSeni iloh, a teda mozeme predpokladat, ze nova pomocka bola pre studentov uzi-
tocnd. Taktiez sa ukazalo, ze sa u studentov preukazal zaujem pouzivat hru aj mimo
cviceni, a to pri rieseni domécich tloh. Ako problém sa nam javi, ze velka cast Studen-
tov nevedela, Ze si mozu pocas hry zmenit svoju predchadzajicu odpoved, ¢o mozno
malo za nasledok, ze Studenti museli pri opakovanom vybere chybnej odpovede viackrat

opakovat hru.



Zaver

Mo6zeme skonstatovat, ze aktualny stav aplikacie s Henkinovou-Hintikkovou hrou spliia
vsetky poziadavky, ktoré boli stanovené nazaciatku. Podarilo sa nam tspesne navrhnit
sposob ako integrovat Henkinovu-Hintikkovu hru do existujiceho rozhrania aplikacie
Prieskumnik Struktir a rovnako aj implementovat samotnu hru. Nésledne sme zmenili
struktiaru pouzivatelského rozhrania mnozinového pohladu. Pocas vyvoja Henkinovej-
Hintikkovej hry sme tspesne refaktorizovali znacnu cast existujiceho kodu aplikacie,
vdaka ktorému sa odstranili problémy s prepocitavanim vyhodnoteni formil pri zmene
struktury, ktoré nebolo predtym vzdy okamzité. Podarilo sa nam otestovat Henkinovu-
Hintikkovu hru v Prieskumniku struktar vo vyu¢bovom procese predmetu Matematika
(4), z ktorého sme ziskali pozitivnu spatni viazbu od studentov.

Henkinova-Hintikkova hra umoznuje studentom v aplikacii zistit dovod, preco bol
ich predpoklad o pravdivosti formuly vyhodnoteny ako nespravny, respektive preco vo
vytvorenej struktire nie st dané formuly pravdivé. Nasledna zmena struktiry pouziva-
telského rozhrania mnozinového pohladu zjednodusuje studentom sledovat pri ipravach
struktiry dopad zmien na pravdivosti formul a hodnoty termov.

Samotnd hru je mozné nadalej rozsirovaf, pricom jednym z moznych rozsireni by
bolo pridat moznost, aby hra studentovi klddla matematicky formalnejsie otézky. Dal-
sou alternativou je pridat pre Studenta moznost preskocit pocas hry casti, ktoré nemoze
ovplyvnit, ¢im by sa priebeh hry urychlil. Rozsirit je mozné aj grafovy pohlad s moz-
nostou pre studenta vyberat si prvky pre premenné v hre priamo z grafu.

Dalsie zlepsenie by sa mohlo tykat ¢asti editora formul. Pri pisani formul $tudenti
véacsinou nepouzivaji Unicode znaky, ktoré reprezentuju logické spojky a kvantifikatory,
a teda by bolo prospesné, keby sa pridala moznost skraslenia formuly, ktora by vsetky
logické spojky a kvantifikatory vo formule preforméatovala na prislusné Unicode znaky.
Rovnako je tu aj moznost pridat priebezné ukladanie stavu aplikécie, ktoré by zabranilo

strate udajov pri kroku spéaf v prehliadaci.

o1



52

Zaver



Literatura

[1]

2]

3]

[10]

[11]

Jan Kluka a Jozef Sigka. Pozndmky z predndsok matematika(4): Logika pre in-
formatikov, 2020. Dostupné z https://github.com/FMFI-UK-1-AIN-412/1pi/
blob/master/prednasky/pri0.pdf.

Dan Abramov and the Redux documentation authors. Redux, 2020. Dostupné z

https://redux. js.org/tutorials/essentials/part-1-overview-concepts.

Miroslav Baluch. Prieskumnik grafovych struktir pre logiku prvého radu. Baka-
larska préca, Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a
informatiky, 2020.

J. Barwise, J. Etchemendy. Tarski’s World, volume 169 of CSLI Lecture Notes.
Stanford: CSLI, 2008.

Milan Cifra. Prieskumnik sémantiky logiky prvého radu. Bakalarska praca, Uni-

verzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, 2018.

Jaakko Hintikka. The game of language: Studies in game-theoretical semantics
and its applications, volume 22 of Studies in Linguistics and Philosophy, pages

2-5. Springer Science & Business Media, 1983.

Facebook Inc. and the React documentation authors. React, 2020. Dostupné z

https://reactjs.org/docs/react-api.html.

Norbert Jurik. Webovy editor rezolvenénych dokazov. Bakalarska praca, Univer-

zita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, 2020.

MDN. Mozilla and individual contributors, 2021. Dostupné z https://
developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript.

Michel Weststrate. Immer, 2021. Dostupné z https://immerjs.github.io/

immer/.

Vitézslav Svejdar. Logika: netplnost, sloZitost a nutnost, pages 137-153. Praha:
Academia, 2002.

23


https://github.com/FMFI-UK-1-AIN-412/lpi/blob/master/prednasky/pr10.pdf
https://github.com/FMFI-UK-1-AIN-412/lpi/blob/master/prednasky/pr10.pdf
https://redux.js.org/tutorials/essentials/part-1-overview-concepts
https://reactjs.org/docs/react-api.html
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript
https://immerjs.github.io/immer/
https://immerjs.github.io/immer/

54

LITERATURA



Priloha A: Dotaznik

Volam sa Richard Téth a som studentom 3. ro¢nika na fakulte informatiky Univerzity
Komenského a chcel by som Vas poprosit o vyplnenie kratkeho dotaznika, ktory je
sucastou testovania rozsirenia Prieskumnika struktir o Henkinovu-Hintikkovu hru a

mojej bakalarske prace “Henkinova-Hintikkova hra v prieskumniku struktar”.

Na kolkych domacich tlohach ste pouzili hru?

Pomohla Vam hra porozumiet dovodu Vasho nespravneho predpokladu o pravdivosti

formuly?
a) Ano
b) Nie
Pomohla Vam hra pochopit chybu vo Vasich struktirach pocas riesenia 1loh?
a) Ano
b) Nie
Boli pre Vas otazky v hre zrozumitelné?
a) Ano

b) Nie, boli méatuce
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56 Priloha A

Privitali by ste v tejto hre matematicky formalnejsie otazky? (Slova/slovné spojenia

by boli nahradené matematickymi vyrazmi, napr. M ¥ Va(P(z) — Q(x))[e])
a) Ano
b) Je mi to jedno
c) Nie
Pouzili ste v hre moznost zmenit Vasu predchadzajicu odpoved?
a) Ano
b) Nie, nevedel som, Ze to hra umoznuje
¢) Nie, nemal som zdujem

Co by ste pridali/zmenili v hre?

Pouzivatelské rozhranie Prieskumnika struktar

Bolo rozlozenie pouzivatelského rozhrania pri praci s rozsiahlym jazykom prehladné?
a) Ano, prijemne sa mi pracovalo
b) Nie, tazko sa mi pracovalo

Vsimli ste si pri zmenach struktiry jazyka okamzitii zmenu na pravdivostiach formul?
a) Ano, viimol som si
b) Obcas som spozoroval zmenu
¢) Nie, nevsimol som si

Co by ste zmenili v pouzivatelskom rozhrani Prieskumnika $truktir?



Priloha B: Elektronicka priloha

Obsahom prilozeného USB kluca je projekt aplikdcie, pricom v priecinku
structure-explorer/src su zdrojové sibory aplikdcie Prieskumnik struktir, v kto-

rom sa nachadza aj implementacia Henkinovej-Hintikkovej hry.

Zdrojovy kod aplikacie je dostupny taktiez na adrese:
https://github.com/FMFI-UK-1-AIN-412/structure-explorer

Funkéna aplikacia je pristupna na adrese:

https://fmfi-uk-1-ain-412.github.io/structure-explorer/
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