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Sekventsiaalse predikaatarvutuse opiprogramm
Liihikokkuvote:

Sekventsiaalse lause- ja predikaatarvutuse tuletusiilesannete lahendamiseks kasutatakse
Tartu Ulikooli ainetes programmi, mille on loonud 1993. aastal Rein Prank. Paraku on see
programm juba tisna vana ning selle kasutamine on moneti ebamugav. Antud bakalau-
reuset06 raames loome tuletusiilesannete lahendamise opiprogrammi kaasaegse variandi,
mis voimaldab sekventsiaalse predikaatarvutuse tlesannete lahendamist praktikumides

ja kodutoodes ning kontrollt66de labiviimist.

Votmesonad:

Opiprogramm, sekventsiaalne lausearvutus, sekventsiaalne predikaatarvutus, vordusega

predikaatarvutus, tuletamine

A Proof Editor for Sequent Calculus
Abstract:

In the University of Tartu, sequent calculus tasks are solved using a program written
in 1993 by Rein Prank. Unfortunately the program is fairly old by now, and using it
can be quite cumbersome. We create a new web-based application, that allows construc-
ting sequent calculus proofs in tutorial lessons as well as homeworks and also facilitates

conducting tests.
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Educational software, sequent calculus, propositional logic, predicate logic, proof editor
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Sissejuhatus

Antud bakalaureusetoos loome 6piprogrammi, millega on voimalik lahendada sekvent-
siaalse lause- ja predikaatarvutuse tuletamise iilesandeid. Tartu Ulikoolis tehakse nime-
tatud iilesandeid sellistes matemaatilise loogika ainetes nagu Sissejuhatus matemaatilisse
loogikasse (SML) ja Matemaatiline loogika ja algoritmiteooria. Aastaid on nende iiles-
annete tegemiseks kasutatud programmi KOLDR93, ent paraku on see jaanud vanaks
ning selle kasutamine on tadnapaeval moneti ebamugav. Eesmargiks on luua kaasaeg-
ne programm, mis voimaldab tilesannete lahendamist praktikumides ja koduto6des ning

kontrolltoode labiviimist.

T60 esimeses peatiikis tutvustame SML aines kasitletavaid tuletamise iilesandeid, eelkdi-
ge anname iilevaate kasutatavast tuletamise stisteemist. Teises peatiikis vaatame ldhemalt
praegu Tartu Ulikooli ainetes kasutatavat tuletamise programmi KOLDR93, tuues vilja
ka selle olulisemad puudused. Kolmandas peatiikis vaatame moningaid teiste autorite
poolt loodud ning mujal iilikoolides kasutatavaid tuletamise keskkondi. Neljandas peatii-
kis kirjeldame antud bakalaureuset66 raames loodud uut programmi. Viiendas peatiikis
kirjeldame loodud programmi realisatsiooni detaile. Lopuks néitame kuuendas peatiikis,

kuidas valminud programmi kokku ehitada ja paigaldada.

Too6ga on kaasas loodud programmi lahtekood ja néidis tilesandekogud.



1 Tuletamise iilesanded SML kursuses

Aine SML raames késitletakse pohiliselt kolme aksiomaatilist teooriat: sekventsiaalne
lausearvutus, sekventsiaalne predikaatarvutus ja vordusega predikaatarvutus [1]. Koi-
gi kolme esitamiseks kasutatakse Gentzeni-tiiiipi aksiomaatilist siisteemi. Tuletatavateks

objektideks sellistes siisteemides on sekventsid, avaldised kujul
Fi,Fo, ... . Fu b G,

kus Fi,...,F,, G on lause- voi predikaatarvutuse valemid. Aksioomideks loetakse koiki

sekventse, mis omavad kuju

INF,ARF,

kus I' ja A on suvalised valemite jarjendid, mis voivad olla ka tiithjad. Vordusega predi-

kaatarvutuse puhul lisanduvad veel jargmised aksioomid:

ThHt=t
s1="11,...,8yn =ty F P(s1,...,8,) = P(t1,...,tn),

kus t,s1,...,8,,t1,...,t, on termid ja P predikaatsiimbol.

Tuletusreeglid on jargmised.

Vasakule sissetoomise voi paremalt

Paremale sissetoomise reegel

eemaldamise reegel

T-F TkG
I'-F&g

(k&)
_rer o, FEY
rrrvg " TrFvg

LFFG
rFrogl”

I'AFB T,BFA
I'-A~DB

(F~)

IFt-G T,F+-G
Tk —F

(=)

LEGHH
rregrn "

ILFEH I'GEFH

(VF)

INFVGrH

I'-F THF—G
Y

(F#)

r-A

rLA~BFB ™"

T+ —~F

TFF 7

Predikaatarvutuse puhul tulevad juurde ka kvantorreeglid.



Paremale sissetoomise reegel Vasakule sissetoomise reegel

PEF@) LEOFG
TFvar(a) 7 TVeF@) g "
TR LA@)FG
TF3eF(@) T, 3zF (@ Fg "

Neis tdhistab ¢ suvalist termi. Reeglites (- V) ja (3 ) ei tohi muutuja z esineda vabalt

ttheski alumise sekventsi valemis.

Lisaks on olemas ka struktuursed reeglid.

rEF LAFEG
rgrr TFAFG S

Tuletuseks nimetatakse sellises stisteemis sekventside jada, kus iga sekvents, mis ei ole
aksioom, viitab tuletusreeglile ja sobivatele eespool asetsevatele sekventsidele. Tuletust
otsida on samas mugavam mitte jada, vaid puu kujul. Etteantud sihtsekventsi jaoks sel-
gitame vélja, millise reegli abil see tekkida voib, seejarel selgitame vélja reeglid, mille abil
tekivad antud sekventsi eeldused jne. See tahendab, et puu konstrueerimine toimub alt
tiles litkkudes. Puu lehtedeks on aksioomid. Sellise puu voib vajadusel alati kirja panna ka

sekventside jadana.

Néide. Tuletame sekventsi A&(BVC)F A& BV A&C.

ABFA ABFB - ACFA ACFC
A BFALB o ACFA&C ‘o
ABFA&BVA&C ACFALBVALC
ABVCFA&BVA&C
A&BVO)F A& BVA&C

(F&)

(&)



2  Programm KOLDR93
2.1 Ulevaade

KOLDR93 on Rein Pranki poolt 90-ndate alguses loodud programm, mida kasutatakse
praegu matemaatilise loogika ainetes sekventsiaalse lause- ja predikaatarvutuse tuleta-

mise ulesannete lahendamiseks.

Lahendatavad iilesanded on iilesandekogu failis, see pole muud, kui teatud viisil vormin-

datud tekstifail (joonis 1).

LAUSEARVUTUSE TULETUSULESANDED

Ulesandeks on tuletada sekventsid (konstrueerida nende
tuletuspuud) . Tuletuspuu moodustamist alustatakse 1opust:
ldhtudes etteantud sekventsist, liigutakse samm-sammult
tilespoole. Puu iga haru tipus peab olema aksioom. Sammu
tegemiseks rakendatakse sobivat tuletusreeglit.

A. Konjunktsioon ja disjunktsioon

1. X&Y F Y&X /4
2. XvY F YvX /5
3. X&(Y&Z) F (X&Y)&Z /7
4. (X&Y)&Z + X&(Y&Z) /8
5. Xv(YvZ) F (XvY)vZ /10
6. XvY)vZ E Xv(¥vZ) /10

Joonis 1: Ulesandekogu faili algus.

Read, mis algavad numbriga, tahistavad tuletamiseks moeldud sekventse. Selline vorming
voimaldab iilesandegkogule lisada ka seletavat teksti ja instruktsioone. Iga sekventsi taga
olev kaldkriipsuga number tahistab ettendhtud sammude arvu, millega antud sekventsi
peaks olema voimalik tuletada. Selle numbri méarab oppejoud ise, kui koostab iilesande-

kogu.

Programmi kaivitades kiisitakse kasutajalt esmalt tulemuste faili nime, nimelt salvesta-
takse tulemused eraldi faili ning alati on véimalik avada juba olemasolev fail. Juhul, kui
sisestatud tulemustefaili ei eksisteeri, kiisitake ka iilesandekogu faili nime ja lahendaja

nime (joonis 2).

Tulemuste fail on sisuliselt tilesandekogu faili koopia, kuhu on lisatud lahendaja nimi,
miinuspunktide arv, kontrollsumma — valtimaks faili késitsi muutmist — ning iga lahen-
datud sekventsi tuletuspuu suurus. Tuletuspuid tulemuste failis ei sisaldu, neid saab soovi

korral iga sekventsi puhul lasta salvestada eraldi faili.

Ulesandekogu avanedes saab kasutaja valida sekventsi (joonis 3) ning hakata seda tule-

tama (joonis 4). Tuletamisel liigub kasutaja nooleklahvidega moéda tuletuspuud ja saab
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B DOSBox0.74, Cpuspeed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: KOLDR93Z - © B

& —ph —J ¥ -
Flp&B  T,ARB|C T[AwB TlavB  T,AuBJC I [a=B rs r A
Frl-a TFl ratjB Flat FAfB  Tlalal; Tla=b Ml Te.alc
— —la —&} —f £} R= —S+ —5§~
" g X

<Esc> <Alt>+Help
overurite
latulet

<Esc> <Alt>+Help

overurite
est

<Esc> <Alt>+Help

pverurite

Joonis 2: KOLDR93 kiisib kéivitamisel failinimesid ja kasutaja nime.

B DOSBox0.74, Cpuspeed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: KOLDR3 - ©

rfy: Tl r.a.B r B TLAC: LB r.afB rm: rmp=g r,afs: r,apB
&f —f —p ———f —p > =

rlpéé  r.mAaB|C TlavB TlavB  TLAWBEC I l=B ris I|-n

rl-A rla r.atfp rlpt ralB  rlatal: flasb Mg rLe.afc
—- A — 2 £ R= —S§+ ——8~
Frla rlsea el rlsa rioals rlarsl r.Bla T.a.afc

==== Ulesande valimine kogust: latulet.TSK=================================
<Ezc> Help @ <Enter> Tt 1 <PglUp> <«PgDn>

Implikatzioone =isaldavate sekventside puhul on tuupiliselt

otstarbekas viia paremal poolel asuv valem sellisele kujule,

et ta oleks mine wasakul poolel esineva implikatsiooni

tagaliikmeks. Sel juhul saab tuletuspuu paremas harus

Jark-jargult iles ehitada sama implikatsiooni, mis on juba

olemaz sekventzi eelduste hulgas.

Z. A=(B=C),A=B | f=C <
3. A=(B=C),A=(C2D) | A=(B=D) ~11
4. A»(A»B) | A=B ~b

Joonis 3: Ulesandekogu vaade programmis KOLDR93.



aktiivse sekventsi juures sooritada tihe jargmistest toimingutest:

1) kontrollida kas sekvents on aksioom (ja see vastavalt mérgistada),
2)
3)
4) laadida failist sekventsi tuletus,
5)

rakendada sekventsile tuletusreeglit,

kustutada sekventsi kohale jadva tuletuspuu osa,

salvestada faili sekventsi tuletus.

Quit Help T =+ 1 <+ Rule #fxiom Delpr Linkpr bWritepr Print HNew

Joonis 4: Tuletamine programmis KOLDR93.

Reegli rakendamisel kontrollib programm, kas reegli rakendamine on voimalik, ja lisab
reegli tilemised sekventsid puusse. Kui reegli iilemised sekventsid sisaldavad valemeid voi

terme, mida alumises sekventsis veel ei ole, kiisitakse need kasutajalt.

Teatud reeglitega (disjunktsiooni paremale sissetoomine, eituse paremale sissetoomine,
implikatsiooni paremalt eemaldamine ja eelduse lisamine) on voimalik puusse tekitada
ka mittetuletatavaid sekventse. Programm ei takista kasutajat selliseid sekventse loo-
mast, kiill aga saab kasutaja sellisele sekventsile reeglit rakendada tritades veateate ja

miinuspunkti.



2.2 Lahendamist vajavad probleemid

Programmi KOLDR93 on Tartu Ulikoolis tuletusiilesannete lahendamiseks kasutatud
juba veidi iile kahekiimne aasta. Toome siiski siinkohal vélja moned selle programmi

puudused, millest enamus tulenevad eelkdige programmi vanusest.

1. Programmi kaivitamiseks on vajalik kas 32-bitine Microsoft Windows operatsioo-
nisiisteem voi DOS-emulaator. Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudi arvutiklassi-
des, aga ka paljude tudengite isiklikes arvutites, on peal 64-bitised operatsioonistis-
teemid, seega emulaatori kasutamine on pigem tavaline kui harv juhus. Moistagi on
emulaatorit vaja ka siis, kui soovitakse kasutada programmi Windowsist erineval
operatsioonisiisteemil.

2. Programmi kasutajaliides on parit ajast, mil programm oli loodud, ja jaab alla
sellele, mida voiks oodata tihelt kaasaegselt arvutiprogrammilt. Voimatu on naiteks
tootada hiirega, ka teatud méarke (nt kvantoreid) ei suuda programm korralikult ku-
vada. Lisaks on programmi akna laius fikseeritud 80 tdhemérgi peal, mis tdhendab,
et ithtegi sellest pikemat sekventsi ei ole see voimeline kasutajale kuvama (ja ei voi-
malda neid ka tekitada). See piirang takistab muuhulgas néiteks mittetriviaalsete
vordusega predikaatloogika tilesannete loomist.

3. To6 programmiga on suuresti seotud failidega — iilesandekogu on fail, tulemused on
failis, tuletuspuud on samuti eraldi failides. See tdhendab, et toimub pidev 6ppejou
ja tudengi vaheline failide edastamine. Kontrollté6de puhul (kus soovitakse néha
ka tuletuspuid) peab tudeng niiteks 4 iilesande korral oppejoule saatma kokku 5
faili.

Antud bakalaureuset66 eesmark on luua uus programm, mis oleks funktsionaalsuse poo-
lest analoogne KOLDR93-le ja ei omaks iihtegi eelmainitud puudust. Teiste sonadega,

uus prograimin

1) peab olema operatsioonisiisteemist soltumatu, st seda peaks olema voimalik kasu-
tada suvalisel arvutil (ka néiteks tahvelarvutitel),

2) peaks omama moodsat ja lihtsasti kasutatavat kasutajaliidest,

3) peaks voimaldama lahendada tilesandeid ilma, et kumbki osapool peaks edastama

teisele mingeid faile, meile vms.
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3 Teistest tuletamiskeskkondadest
3.1 Pandora

Pandora [2, 3] on Inglismaal Londoni Imperial College’is loodud tuletamise keskkond, kus
tuletusi koostatakse nn. loomuliku tuletamise siisteemis [4]. Selle kirjutas ca 1998. aastal

Dan Ehrlich ning tilikooli tudengid on seda hiljem monevorra tédiendanud [5].

| & Pandora = =
File Edit Apply View Options Help
[ ey ~I~vI|~I|=>I|eI LT |¥I 3T ~E|¥E|~E|®E|«E LE|YE|3E| |+
1 a=c given
2 b—=c given
<empty>
3 avhb ass
<empty>
4 a ass6 b ass
<empty>
5 ¢ —-E(1.4)]7 ¢ goal
8 ¢ VE(3,4,5,86,7)
9 avbh-c —+1(3,8)
| =
[ Home page ﬂ Untitled4

Joonis 5: Tuletamine Pandoras. Uleval programmi aknas on niha tédriistariba tuletamis-
reeglite nuppudega. Valges alas on tuletus ise. Kaks tilemist valemit (1,2) on iilesandes antud
eeldused. Viimane valem (9) on see, mida on vaja tuletada. Implikatsiooni tdestamiseks on
tehtud eeldus, et kehtib selle vasak pool (3), misjirel on vaja tuletada selle parem pool (8).
Et tuletada midagi disjunktsioonist (3), on vaja seda teha tema molemast poolest (4,6).
Valem 5 on mérgitud toestatuks kasutades eeldust 1. Sama on vaja veel teha valemiga 7.

Uheks Pandora eripiraks on see, et peale tavapiraste tuletusreeglite voimaldab ta kasu-
tada ka moningaseid muid tuletusvotteid, mille eesmérk on valdavalt vahendada tuletuse
pikkust ja konstrueerimiseks kuluvat aega. Naiteks on voimalik lisada tuletusse suvalisi
eeldusi, markides neid nn. Trust Me valemiteks. Peale selle on voimalik rakendada ka

véilistatud kolmanda “reeglit”, st kehtivaks saab kuulutada suvalise valemi kujul AV —A.

3.2 Stanfordi kursus Introduction to Logic

Stanfordi tlikooli Coursera kursuses Introduction to Logic [6] kasutatakse veebipohist

tuletamise siisteemi (joonis 7). Kursusel osalejatele antakse link iilesandele, mille &ra
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lahendades saavad nad nn. lahenduse koodi, mille peavad vastusena esitama. Kasutusel
on loomuliku tuletamise siisteem.

Start from the given premises. Applv rules of inference bv checking the lines vou wish to use as
premises and click the button for the desired rule of inference. Reiteration allows vou to repeat an
earlier item. To delete one or more lines from a proof, check the desired lines and click Delete.
Whenever entering expressions, use Ascii characters only. Use ~ for — use & for »; use | for v
use == for = and use <=> for <.

Proof Editor

L p=-~q Premise

[B*]

~g&p=>r Premise
r Premise

~q Implication Elimination: 1, 3

e

LA

p&p And Introduction: 3, 3
p&~q And Introduction: 3, 4
~q & p And Introduction: 4, 3
~q & ~q And Introduction: 4, 4
t Implication Elimination: 2, 7

= <« TS B =

Complete
Goal | r Answer code:

Assumption | Negatinnlntroduction| Implication Intr-:u:'ucti-:un|
Reiteration | NegatinnEIiminatinn| Implication Eliminatinn|
Delete | AndIntroduction | Biconditional Introductid
And Elimination | Biconditional Eliminatic|

Or Introduction |
|

Or Elimination

Reset | Show XML |

Joonis 6: Tuletamine Stanfordi Coursera kursuses. Keskel valges alas on tuletus. All asuvad
tuletusreeglite nupud. Naha on ka lopetatud tuletuse puhul ndidatavat vastuse koodi.

Tuleb dra mérkida, et kogu tuletamise rakendus on realiseeritud JavaScriptis ja jookseb
téaiesti veebilehitsejas. Vastuse kood on tegelikult lehe lahtekoodis néha, seega ei sobi see

lahendus hinnatavate kontrolltéode labiviimiseks.

3.3 CMU kursus Logic & Proofs

Carnegie Mellon’i iilikooli online kursuses Logic & Proofs [7] kasutatakse tuletamiseks

AProS Proof Lab [8] nimelist Java rakendust. Rakendus voimaldab sirvida ja sooritada

12



koiki kursuse harjutusi. Tulemused salvestatakse ja edastatakse automaatselt. Kasutusel

on jallegi loomuliku tuletamise siisteem.

File Edit Tools View Help

uBroblemunstructionsuss | NoI€l(e £ PROOFS Problem Score:

Complete the derivation using the
rules provided. (Fieh FPractice Using the Binary Rules, Froblem 1

Message 6 ciick here to open
Message 7 ciick here to open

Rl

(& = (=% = b))
M-=R)

a

(=5 =+ M)

I

R

MER)

BasicRules
Intro Elim

[a gl ) (&eL)leer)
E -3 F =9
A o) | CER2E)
Ll ) |eahom)

Message 8 ciick here to open

Youwve COMPLETED THE PROBLEM!
Youve completed the problem!
To start over, select "Edit: Reset Proof”. If
this is a graded problem, resetting the
proof will not reset your score for it.
Meed more help? O

DN W s WA=

(A& = (MER)

wi ) 3 ) | ve) =)
n " Jweor

E = —J — E—J ProoF COMPLETE!

You have finished this proof.

Selectarule..

-

OFEM PROBLEM SET BEROWSER

(arry ) [ CLEAR )

Joonis 7: Tuletamine CMU kursuses. Vasakul on ndha nupud tuletusreeglite rakendamiseks.
Keskel on lopule viidud tuletus.
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4  Uue programmi kirjeldus kasutaja vaatepunktist

Anname niiiid tilevaate antud bakalaureuset66 raames loodud uuest tuletamise program-

mist. Tegu on veebipohise rakendusega ning selle kasutamine toimub léabi veebilehitseja.

Rakendus on kasutajate pohine, st selle kasutamiseks tuleb koigepealt sisse logida. Iga

kasutaja kuulub tihte kindlasse rolli, nendeks on:

1) Iektor — saab luua tlesandekogusid ja uusi kasutajaid,
2) assistent — saab vaadata tudengite lahendusi ja muuta nende rithma ja parooli,

3) tudeng — saab sirvida tilesandekogusid ja neid lahendada.

Peale selle saab assistent teha koike seda, mida ka tudeng, ja lektor koike seda, mida ka

assistent.

4.1 Ulesannete koostamine

Ulesandekogude konseptsioon on uues rakenduses analoogne KOLDR93-e omaga. Ules-
andeid saab koostada ainult lektori rollis olev kasutaja. Joonis 8 naitab, kuidas néeb vélja
tilesandekogu loomise ja iihtlasi ka muutmise vaade. Ulesandekogu juures saab miirata

jargmised atribuudid:

1) tulesandekogu nimi,

2) kas tilesandekogu on lahendamiseks avatud (néhtav),

3) parool (iilesandekogu avamiseks peavad tudengid teadma parooli),
)

4) kas lemmade kasutamine on lubatud (lemmadest raagime hiljem).

Ulesandekogule saab sekventse lisada ja neid kustutada. Muuta olemasolevaid sekventse

ei saa, muidu ei vastaks teiste poolt koostatud tuletuspuud enam sellele sekventsile.

Iga sekventsi puhul saab méaarata ka ettendhtud (optimaalse) sammude arvu, millega seda
peaks saama tuletada. Peale selle saab iga sekventsiga siduda ka jupikese teksti. Sekvent-
siga seotud teksti ndidatakse iilesannete vaates vahetult enne seda sekventsi. Lisatud tekst
toetab Markdown siintaksit, mis tdhendab, et see voib sisaldada vormindusinstruktsioone,

millega voib tekitada néiteks paksus kirjas teksti, vahepealkirju jm.

Ulesandekogusid on voimalik ka failidest importida ja failidesse eksportida, hdlbustamaks
nendega timberkaimist juhul, kui programmi soovitakse naiteks kasutada mitmes erinevas

serveris.
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Firefox - ©
Ulesandekogud / Vérdusega predikaatarvutus luuda Glesandekogu
Ulesandekogu nimi Vérdusega predikaatarvutus Nahtav

Parool

Luba lemmade kasutamine.

Ulesanne 1 Kolmanda Ulesande saate tunduvalt kilremini walmis, kui kasutate
lemmadena esimest ja teist dlesannet.

K=yy=X -] LiSE tekst + + ﬁ
Ulesanne 2 | x=y,y=zFX=2 9 [] Lisa tekst + 4+ @
Ulesanne 3 LY xVyVa({x=z&y=z—x=Y¥) 20 [[] Lisa tekst + 4+ T

(NLQVS=NLT  Salvesta dlesandekogu

Joonis 8: Ulesandekogu muutmine.

4.2 Tuletamine

Rakenduse avalehel on nimekiri kéigist iilesandekogudest (joonis 9). Valides neist mone
avaneb vaade tilesannetest s.o sekventsidest (joonis 10), kus on muuseas niha ka mitme
sammuga on iga sekvents tuletatav ning, juhul, kui kasutaja on sekventsi tuletamist juba
alustanud, ka tehtud sammude arvu. Lopuni tuletatud sekventsist annab méarku rohelise

taustaga sammude arv.

Niitid, valides sekventsi, saab hakata seda tuletama (joonis 11). Analoogselt vanale prog-
rammile tuleb tuletamiseks valida soovitud sekvents ning seejarel kas valida moni tuletus-
reegel voi mérkida sekvents aksioomiks. Seda tegevust tuleb korrata seni kuni koik puu
tippudes olevad sekventsid on méargitud aksioomideks. Juhul, kui kasutaja poolt valitud
reegel ei ole aktiivsele sekventsile rakendatav, saab ta vastava veateate. Samuti niaidatakse
veateadet, kui, rakendades reeglit, mis nouab kasutajalt valemi sisestamist, sisestab ta vi-
gase valemi voi kui tuletamise kéigus piitiab kasutaja rakendada reeglit mittetuletatavale

sekventsile. Valitud sekventsi kohal oleva tuletuspuu osa saab ka ara kustutada.

Aksioomi kontrolli tehes margitakse késilolev haru kas lopetatuks (kui sekvents téesti on
aksioom) voi kuvatakse veateade (kui sekvents siiski pole aksioom). Rakendus toetab nii

aksioomi I'; A, A F A kui ka vordusega predikaatarvutuse aksioome.

Erinevalt KOLDR93-st toetab uus programm ka nn. lemmade rakendamist. See voi-
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|_ Frefox ~ |

Sekventsiaalne predikaatarvutus Olii Hpilane -

Lausearvutus
Predikaatarvutus |
Predikaatarvutus ||
Vordusega predikaatarvutus

Kontrolltés 1

Joonis 9: Ulesandekogude nimekiri.

Ulesandekogud / Lausearvutus

Lausearvutus

Waatleme kiigepealt tapsemalt tuletusreegleid, mis kisivad kasutajalt lisainformatsiooni, st reegleid —/— ja
F-. Puuduy valem tuleb valida sekventsis juba olemasolevate valemite struktuuri pohjal.

A. Implikatsiooni paremalt eemaldamise reegel (modus ponens)

Implikatsicone sisaldavate sekventside puhul on tidpiliselt otstarbekas vila paremal poolel asuv valem
sellisele kujule, et ta oleks mone vasakul poolel esineva implikatsiooni tagalilkmeks. Sel juhul saab tuletuspuu
paremas harus jérk-jargult dles ehitada sama implikatsiooni, mis on juba olemas sekventsi eelduste hulgas.

1. A=(B—=C)-B—({A—=C) 717

2. A=(B=C),A~BrA—C

a
3. A—(B~C),A~(C—~D)-A—~(E—D) [ 1]
o

4. A—(A—B)-A—B

Joonis 10: Avatud iilesandekogu.

maldab maérkida sekventse, mis pole aksioomid, 16petatuks, kasutades ménda muud sa-
mas iilesandekogus eespool olevat iilesannet. Néiteks, kui mone sekventsi tuletamise kai-
gus joudakse olukorda, kus on vaja tuletada vorduse siimmeetrilisus (sekvents kujul
Iz =y by = x), siis, eeldusel, et samas tilesandekogus on juba olemas siimmeetri-
lisuse toestamise iilesanne (st. eespool peab olema iilesanne sekventsiga a = b+ b = a),
saab seda eelnevat iilesannet “rakendada” aktiivsele sekventsile, mérkides see niimoodi
tuletatuks.
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Lemma rakendamiseks peab aktiivne sekvents tihilduma lemma sekventsiga. Sekventsid

ithilduvad parajasti siis, kui lemma sekventsist on voimalik saada aktiivne sekvents kas

indiviidimuutujate imbernimetamise voi lausemuutujate valemitega asendamise teel.

R

Ulesandekogud / Lausearvutus

X=X, (XYL XX

(vl
=X=Y, = {XvY),X-XvY

IA-C TB-C
£

Wi}

N-A I-B . rA,B-C N-a . N-g
(&) [
M-A&%E IA&B-C -AvEB N-AvE
rA~-B T,B-A ) M—A () rNA-g r,A--B ]
- @ i i - -
MN-A~B rA~B-B MN--A

[

—X—¥,—(Xv

==X

rAveE-C

M———A
A

=+

rA-B FeA [-A—B
(=—] _ &)
N-A—B =B
reA rAaA-B
{5+) —(&~]
rE-A rAA-B
(=)

=X =Y, = (v Y)Y

Sk BT AT ST AT §

[~=)

— A=Y == (XVY)

S X=Xy

[—+#}

3 - |

"~
4
&
x

L

Joonis 11: Tuletamine. Uleval on tuletusreeglid, nende korval on kolm nuppu — aksioomi
kontroll, lemma valimine ja aktiivse sekventsi kohalt tuletuspuu kustutamine. Alumises osas
on tuletuspuu, mille nurgas on tehtud ja ettendhtud sammude arvud. Lopetatud puu harud
on halli varvi. Aktiivne sekvents on oranzi fooniga.

Tuletused salvestatakse automaatselt serverisse ning 6ppejoud saab iga tudengi lahendust

suvalisel hetkel vaadata (ka tuletamise ajal).

4.3 Tulemuste vaatamine

Lektori ja assistendi rollis olevad kasutajad saavad vaadata teiste kasutajate lahendusi.

Joonis 12 naitab lahenduste vaadet. Vasakus aéres on kasutajate nimed, mida saab ka

rithma jargi filtreerida. Valides mone nime tekib keskele tiles iilesannete nimekiri, kus iga

ilesande juures on néha ka vastava tuletuspuu suurust. Roheline taust annab mérku sel-
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lest, et antud tilesanne on 16puni lahendatud. Ulesandele vajutades avaneb ka tuletuspuu

ise.

—
Firefox = |

Ulesandekogud / Lausearvutus / Esitatud lahendused

Kdik riihmad v 1 HE £y 011 B 66 |

Ular Opilane

Oni Gpilane

Joonis 12: Lahenduste vaade.

4.4 Tudengite haldus

Lektori oigustes kasutaja saab lisada rakendusse uusi kasutajaid ja méarata nende rolle.
Assistendi oigustes kasutaja saab muuta vaid olemasolevate kasutajate rithma ja parooli.

Kasutajate vaadet kujutab joonis 13.

Voimalik on ka importida korraga mitu kasutajat. Vastavale lingile vajutades ilmub nah-
tavale suur teksti sisestuslahter. Sisestatava teksti iga rida peab sisaldama iihe tudengi
andmeid. Uhel real peavad olema tudengi matriklinumber, eesnimi, pereckonnanimi ja
rithm. Eraldusmaérgiks peab olema tabulaator. Selline formaat voimaldab néiteks Micro-

soft Excelist andmeid kopeerida ja neid otse lahtrisse kleepida.
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R - o
KBik rithmad | vaikua - |
Nimi Kasutajanimi Rihm Roll Valikud
Lektor lektor Lektor 4
[l Assistent assistent Assistent s
[] UOlar Opilane A5432 tudi 1 Tudeng s
O Ol Opilane 412345 tudeng 1 Tudeng 2
L

Joonis 13: Kasutajate haldamine.

5 Realisatsiooni kirjeldus

Antud bakalaureuset66 raames loodud programmi néol on tegu veebipohise serverraken-
dusega. Kaivitamisel luuakse HT'TP server, millele veebilehitsejad peavad siis paringuid
esitama. Programm on jagatud kaheks mooduliks — ees- ja tagakomponendiks. Eeskompo-
nent sisaldab ainult HTML faile ja JavaScript koodi ning loob kogu veebilehitsejas ndha
oleva kasutajaliidese. Tagakomponent see-eest sisaldab kogu info talletamise ja tootle-
misega seotud loogikat, s.o andmebaasi haldamine, matemaatilise loogika teostus jm,

tagakomponent ei genereeri HTML-i vaid tagastab kogu paritava info JSON formaadis.

Rakenduse tagakomponent on realiseeritud Javas ning kasutab Jersey raamistikku. Ara
tuleb mérkida, et kasutatud on martsis 2014 valja tulnud Java versiooni 8, mis eri-
neb varasemast versioonist muuhulgas selle poolest, et voimaldab kasutda nn. lambda
funktsioone [9]. Andmebaasi haldamiseks kasutatakse H2 andmebaasi mootorit ja JPA

programmiliidest.

Eeskomponent koosneb erinevaid vaateid realiseerivatest HTML failidest ja TypeScript
keeles kirjutatud ning JavaScriptiks kompileeritavast koodist. Kasutajaliides on rajatud

AngularJS raamistikule.

Rakendus toetab ka erinevaid keeli, kaasas on eesti ja inglise keele failid ning nende néitel

on lihtne luua uusi.
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6 Installeerimisjuhend
6.1 Ehitamine

Kogu vajalik ldhtekood asub kaustas axiom, selles on omakorda kolm kausta:

1) axiom-angular, siin asub rakenduse eeskomponent,
2) axiom-backend, siin asub rakenduse tagakomponent,

3) langs, siin asuvad keele failid.
Rakenduse kokku ehitamiseks peab arvutis olema paigaldatud jargmine tarkvara:

e Java SE Development Kit (versioon 8ub)
e Apache Maven (versioon 3.2.1)
e Node.js (versioon 0.10.26)

e Node.js moodul grunt-cli (versioon 0.1.13)

Lisaks peab ehitamise ajal arvutil olema ligipads internetile.

Tagakomponendi ehitamiseks tuleb kaustas axiom-backend jooksutada jargmine kask:
mvn package

Selle tulemusena tekib kausta axiom-backend/target fail nimega axiom. jar. Eeskom-

ponendi ehitamiseks tuleb kaustas axiom-angular jooksutada jargmised kaks kasku

npm install

grunt

Péarast seda tekib kausta axiom-angular/dist fail static.zip.

6.2 Kaivitamine

Rakenduse kéivitamiseks tuleb iihte kausta tosta jargmised asjad:

1) fail axiom. jar,
2) kaust nimega static, kuhu sisse tuleb lahti pakkida arhiiv static.zip,

3) kaust langs
Seejérel tuleb kaivitada tagakomponent jargmise kasuga:
java —jar axiom.jar
Selliselt kéivitatuna hakkab server kuulama TCP pordil 8000 ja vastab ainult samast

arvutist algatatud péringutele (st server seob ennast aadressi 127.0.0.1 kiilge). Vajadusel

saab aadressi ja pordi ka ette anda:

java -Dee.ut.axiom.host=0.0.0.0 -Dee.ut.axiom.port=80 —-jar axiom.jar

20



Sellisel viisil kaivitatuna kuulab rakendus HTTP vaikepordil ja vastab iikskoik kust tul-

nud paringutele.

Esmasel kaivitamisel luuakse automaatselt andmebaas ja esimene lektori oigustes ka-
sutaja nimega admin, parooliks on samuti admin. Jaéb iile vaid minna veebilehitsejaga

aadressile http://127.0.0.1/ ja rakendus ongi kasutusvalmis.
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7 Kokkuvote

Antud t66 eesmérgiks oli luua sekventsiaalse lause- ja predikaatarvutuse tuletusiilesanne-
te lahendamise opiprogrammi kaasaegne variant, mis voimaldaks tilesannete lahendamist
praktikumides ja kodutoodes ning kontrolltéode labiviimist. T66 raames loodi veebipo-
hine tuletamise keskkond, mis mainitud eesmargid ka saavutas. Peale selle omab uus
programm mitmeid eeliseid vana programmi ees, sealhulgas kaasaegne kasutajaliides, ka-
hekiimne aasta tagustest tehnoloogilistest piirangutest lahti saamine, mugav kasutamine,
mis ei noua failide edastamist, lemmade kasutamise voimalus ja tudengite lahendustest

ulevaate omamine.

On veel mitmeid aspekte, mida annab loodud programmi juures taiendada. Néiteks voiks
muuta tuletamise ajal kuvatavaid veateateid, et need oleks rohkem suunavad ning aitaks
tudengil moista, miks viga tekkis. Lisaks voiks programmile lisada automaatlahendaja,
mis aitaks tudengitel tuletamise ajal oiget sammu teha. Peale selle voiks tdiendada prog-
rammi poolt toetatavat signatuuri, voimaldamaks néiteks aritmeetika, rithmateooria vm

aksiomaatiliste teooriate kasutamist.
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Lisad
Lahtekood

Tooga kaasas olevas arhiivis axiom.zip on kaust axiom, mis sisaldab programmi lahte-
koodi.

Naidis iilesandekogud

Too6ga kaasas olevas arhiivis axiom.zip on kaust kogud, milles on kolm naidis tilesan-
dekogu — tiks lausearvutuse, iiks predikaatarvutuse ja iliks vordusega predikaatarvutuse

teemal.

24



Litsents 16puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo iildsusele kattesaadavaks te-

gemiseks

Mina Dmitri Gabbasov (06.04.1991)

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose Sekventsiaalse
predikaatarvutuse opiprogramm, mille juhendaja on Rein Prank,

1) reprodutseerimiseks siilitamise ja tildsusele kittesaadavaks tegemise eesmérgil,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmargil kuni autorioviguse kehti-
vuse tahtaja 16ppemiseni;

2) iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, seal-
hulgas digitaalarhiivi DSpace’i kaudu autoridviguse kahtivuse tahtaja 16ppemise-
ni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud 6igused jadvad alles ka autorile.
3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid oigusi.

Tartus, 18.05.2014

25



	Sissejuhatus
	 Tuletamise ülesanded SML kursuses
	 Programm KOLDR93
	 Ülevaade
	 Lahendamist vajavad probleemid

	 Teistest tuletamiskeskkondadest
	 Pandora
	 Stanfordi kursus Introduction to Logic
	 CMU kursus Logic & Proofs

	 Uue programmi kirjeldus kasutaja vaatepunktist
	 Ülesannete koostamine
	 Tuletamine
	 Tulemuste vaatamine
	 Tudengite haldus

	 Realisatsiooni kirjeldus
	 Installeerimisjuhend
	 Ehitamine
	 Käivitamine

	 Kokkuvõte
	Lisad
	Lähtekood
	Näidis ülesandekogud


