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Sissejuhatus

1987. aastal valmis H. Viiral lausearvutuse valemite teisendamise programmi
esimene versioon [1]. Seda kasutati matemaatilise loogika praktikumides lausearvutuse
valemite teisendamise Opetamisel. 2003. aastal valmistas Vahur Vaiksaar oma
bakalaureusetoona OGpiprogrammi, millega saab teisendada nii lause- kui ka
predikaatarvutuse valemeid [2]. VVGrreldes varasema programmiga oli parandatud mitmeid
puudujadke ja lisatud funktsionaalsust. Uuemat programmi kasutatakse Tartu ulikoolis
ainetes Diskreetse matemaatika elemendid (edaspidi DME) ja Sissejuhatus matemaatilisse
loogikasse (edaspidi SML). V. Vaiksaare Gpiprogrammil esineb teatud puudusi, mille

eemaldamine on kaesoleva bakalaureusetoo teemaks [3].

Bakalaureusetd6 eesmaérgiks on téiendada V. Vaiksaare programmi, parandades
ilmnenud vigu ja lisades Gpiprogrammile funktsionaalsust. Tehtavatest tdiendustest kdige
mahukam osa on automaatlahendaja loomine. Lahendaja peab vastavalt Ulesandetlubile
teisendama valemeid vajalikule kujule ning kasutaja soovi korral juhendama teda jargmise
teisendussammu tegemisel. Valemite teisendamisel tehtud teisendussammud ja tekkinud
vead tuleb korralikult salvestada ning kasutaja soovi korral talle sellest Ulevaade anda.

Opiprogrammile peab ka lisama véimaluse muuta kasutuskeelt.

T on jaotatud kolme peatiikki. Esimeses peatiikis tutvustatakse dppeaineid, milles
lause- ja predikaatarvutuse valemite teisendamist Opetatakse, ning Ulesandetiiipe, mille
lahendamise ulidpilased omandavad. Teine peatukk kirjeldab V. Vaiksaare dpiprogrammi
esialgset versiooni ja toob valja selle tahtsamad puudused. Kolmandas peatiikis on esitatud
programmi  olulisemad tdiendused ning Kirjeldatakse  pohjalikumalt  loodud
automaatlahendaja t06p6himotet. Bakalaureusetdtga on kaasas CD, millele on kirjutatud
programm, selle lahtekood ning tdlkefailide loomise kasutusjuhend (vt. lisa 2).



1. Avaldiste teisendamise harjutused matemaatilise
loogika kursustes

1.1. Avaldiste teisendamise Ulesannete liigid
Esialgu Gpetati Tartu Glikoolis lause- ja predikaatvalemite teisendamist teise kursuse

aines Sissejuhatus matemaatilisse loogikasse. Kuna osadel esimese semestri ainetel 1&heb
vaja teadmisi lausearvutusest, hakati lausearvutuse ulesandeid Gpetama ka aines Diskreetse

matemaatika elemendid.

Tartu Olikooli matemaatilise loogika ainetes lahendatavad lausearvutuse valemite

teisendamise llesannete tltbid on jargmised.

e avaldada valem konjunktsiooni ja eituse kaudu

e avaldada valem disjunktsiooni ja eituse kaudu

e avaldada valem implikatsiooni ja eituse kaudu

e leida valemi taielik disjunktiivne normaalkuju

e leida valemi taielik konjunktiivne normaalkuju

e viia valem disjunktiivsele normaalkujule

e viia valem konjunktiivsele normaalkujule

e leida valemi eitusega prefikskuju

e viia eitused vahetult lausemuutujate ette

Praktikumides lahendatavad predikaatarvutuse valemite teisendamise ulesannete
tliubid on jargmised.
e avaldada valem konjunktsiooni, eituse ja tldisuse kvantori kaudu
e avaldada valem konjunktsiooni, eituse ja olemasolu kvantori jérgi
e avaldada valem disjunktsiooni, eituse ja tldisuse kvantori kaudu
e avaldada valem disjunktsiooni, eituse ja olemasolu kvantori jargi
e avaldada valem implikatsiooni, eituse ja uldisuse kvantori kaudu
e avaldada valem implikatsiooni, eituse ja olemasolu kvantori jargi

¢ leida predikaatloogika valemi prefikskuju

Kdigepealt dpetatakse ulidpilastele lausearvutuse valemeid teisendama ning avaldama

valemeid eituse ja modne kahekohalise tehte kaudu. Seejarel tegeletakse eituse



lausemuutujate ette viimisega ja disjunktiivsete normaalkujude leidmisega. Jargmiseks

tegeletakse ka predikaatloogika tilesannetega.

Selleks, et Opetada valemi viimist tdielikule disjunktiivsele normaalkujule (TDNK)

teisendamiste teel, kasutatakse jargmist algoritmi [4].

1) elimineerida implikatsioonid ja ekvivalentsid;

2) viia eitused vahetult lausemuutujate ette;

3) korrutada disjunktsioonid labi;

4) kaotada samaselt vaédrad konjunktsioonid ja sama liikme mitmekordsed esinemised

konjunktsioonides;
5) lisada konjunktsioonidele puuduvad muutujad,;

6) jarjestada muutujad konjunktsioonides ja kaotada korduvad konjunktsioonid.

1.2. Diskreetse matemaatika elemendid (DME)

Informaatika eriala Oppekavas on Diskreetse matemaatika elemendid esimene
Oppeaine, milles tutvutakse matemaatilise loogikaga. Seda ainet Opivad valdavalt esimese
semestri tudengid. Kuna teistes ainetes on vaja teadmisi lausearvutusest, on vajadus seda
ulidpilastele varakult Opetada. Koigepealt tegeletakse tbevéartustabelitega, seejarel

valemite teisendamisega.

Aines DME Opetatakse lahendama jargmiseid tlesandetlupe [5]:

avaldada valem konjunktsiooni ja eituse kaudu

avaldada valem disjunktsiooni ja eituse kaudu

avaldada valem implikatsiooni ja eituse kaudu

leida valemi téielik disjunktiivne normaalkuju

Aine juhendajad on marganud, et mdned Ulidpilased teevad teisendamisel palju
ebavajalikke teisendussamme. Vahepeal jaetakse valemi teisendamisel mdni etapp vahele,
mistottu venib teisendamine pikemaks. Mdnikord ei lihtsustata valemit digel ajal. Monel
juhul tehakse ka selliseid teisendusi, mis teisendamise keerulisemaks muudavad. Voiks
arvata, et 0lidpilane teeb teisendusi suvalises jarjekorras, lootes, et valem teisendub

soovitud kujule.



Enne 2004. aastat kasutati Tartu 0likoolis lausearvutuse valemite teisendamise
Opetamisel H. Viira loodud programmi [1]. Sellel oli olemas funktsionaalsus, mis soovitas
kasutajale, kuidas avatud Ulesannet lahendada. V. Vaiksaare loodud dpiprogrammil selline
vOimalus puudub. On vdimalik, et selle funktsionaalsuse lisamisega muutub

Oppimisprotsess Ulidpilastele lihtsamaks.

1.3. Sissejuhatus matemaatilisse loogikasse (SML)
Aines Sissejuhatus matemaatilisse loogikasse tuletatakse meelde aines DME &pitut

ning lisaks sellele dpetatakse teisendama valemeid konjunktiivsele normaalkujule. Lisaks

lausearvutuse avaldiste teisendamisele tegeletakse predikaatloogika ulesannetega [6].

Aine SML on mdeldud Gppimiseks teisel kursusel. Ulidpilaste oskused valemite
teisendamisel on maérgatavalt paremad. On Opitud Gigeid teisendusreegleid kasutama ja
jargitakse uldisi lahendamise algoritme. Mdnel juhul, kui valemit on lihtsam teisendada
ebatavalise teisendussammuga, tehakse ka selliseid teisendusi. Seeparast on SML kursuses

kéasitletavate tlesandettitipide puhul vajadus nduannete jarele oluliselt vaiksem.



2. Opiprogrammi eelmise versiooni kirjeldus

2.1. Programmi uldine kirjeldus
Opiprogrammi on Kkirjutatud Vahur Vaiksaar oma bakalaureusetdd raames 2003.

aastal. Selleks kasutas ta programmeerimiskeelt Java. Programm koosneb kahest osast:

ulesannete loomise keskkonnast ja tilesannete lahendamise keskkonnast.

Kuna pohiliselt jaéb lesannete lahendamise protsess samaks, nagu see oli programmi
esialgses versioonis, on kéesolevas peatikis kirjeldatud, kuidas to6tab programmi eelmine

versioon.

Ulesannete loomise keskkonnas saab luua Glesannete kogusid. Igal Glesandel saab

madrata erinevaid atribuute:

e (lesande tiup: millisele kujule peab etteantud valemi teisendama

Ulesande tekst

e valem: valemi vdib valja kirjutada v0i anda juhuslikule valemi generaatorile ette
parameetrid, mille jargi valem genereeritakse.

e teisendamisviis: kas valemit teisendatakse vahetult voi reeglipdhiselt

e maksimaalsed lubatud vigade arvud nelja erinevat tlupi vigade kohta: mitu viga
vOib kasutaja iga veatiiibi kohta lahendamisel teha, et Glesanne labituks loetaks.

Ulesannete lahendamise keskkonnas kasutatakse loodud uilesannete faili, mille p&hjal
luuakse uus Opilasfail. Kasutaja peab faili luues programmi sisestama oma ees- ja
perekonnanime ning seminari rihma. Lisaks sellele hoitakse Gpilasfailis informatsiooni

erinevate ilesannete lahendamise kohta.

Igal Ulesandel on maéaratud, millises keskkonnas seda lahendama peab. Need

keskkonnad on nimetatud vahetuks ja reeglipGhiseks keskkonnaks.

Vahetus keskkonnas teisendades peab kasutaja kursoriga valima osavalemi, mida ta
tahab teisendada, vajutama nupule Enter ning Kirjutama valitud osavalemi asemele
samavéarse valemi. Kui tegu on korrektse asendusega, salvestatakse lahendussamm ja

kasutaja saab teisendusega jatkata.



Joonisel 1 on ndidatud tllesande lahendamine vahetus keskkonnas. lgal real on kirjas
valemi kuju, mis saadi parast edukat teisendust. Valemi -=(A&B \/ -A&-B) teisendamisel
on kasutaja valinud osavalemi -(A&B\/ -A&-B) ning tahab seda asendada valemiga

-(-(A&B)&-(-A&-B)). Kasutaja on lahendamise kaigus teinud kaks erinevat tldpi viga.

| £:| Teisendamine - stroom.std g@

Fail Abi

Ulesanded | Teisendamine

Sint.vigu 0  Jrk.vigu 1
@ o Teis.vigu 1 ‘Vast.wvigu 0

|Ulesanne: Avaldada kKonjunkisiooni ja eituse Kaudu
Tegewvus:  Koostada valem valitud osavalemi asendamiseks vii val

=
[BEBVAG B =
~F{AGB vAZ B)

(" (A&B)&(ARNB)) & | v|D|~ 2
- &-F2 v-F3 D-F4 ~_.F5

Joonis 1. Ulesande lahendamine vahetus keskkonnas.

Reeglipdhises keskkonnas peab kasutaja samamoodi valima osavalemi, kuid uue
valemi kirjutamise asemel peab ta valima etteantud reeglite kogust reegli, mida ta tahab
osavalemile rakendada. Teisenduse teeb sellisel juhul &ra programm. Kui programm leiab,
et teisenduse tegemiseks on vaja kasutajalt lisainformatsiooni, avaneb dialoogiaken, milles

saab seda lisada.

Joonisel 2 on ndidatud Glesande lahendamine reeglipdhises keskkonnas. Kasutaja on
valinud esialgsest valemist osavalemi -(=(C&A)V-B) ja rakendanud sellele reeglit
-(XVY) > -X&-Y. Seejarel on ta kaotanud eelmise reegli rakendamise tulemusel
tekkinud kahekordsed eitused. Jargmisena on kasutaja valinud osavalemi (C&A)&B~B ja
rakendanud sellele reeglit X~Y 2> X&Y V-X&-Y. Jargmiseks on ta valinud osavalemi
(C&A)&B&B '\ -((C&A)&B, aga ei ole veel lihtegi reeglit rakendanud.

Madlemas Ulesande lahendamise keskkonnas toimub vastuse esitamine Uhtemoodi.

Kui kasutaja arvab, et tlesanne on lahendatud, peab ta vajutama tlesande esitamise nuppu.



Seejarel kontrollitakse, kas vastusena antud valem on sellisel kujul, nagu tlesande tidp

seda nBuab, ning antakse kasutajale vastav teade.

flél Teisendamine - stroom.std E]@-\
Fail Abi
llesanded | Teisendamine
Teis.vigu 0 Vast.vigu 0
Ulesanne: Avaldada konjunktsiooni ja eituse Kaudu
Tegewvus: Valida teisendamiseks osavalem ja rakendada reeglit sohivat reeglit
(PO(CRA) v B)B)v(CO1B) = sl
[{CRA)&B~B)v({C2B) =
((C&A)R01BMB)v(CO7B) = 3
(C&A)&B~B)v{(C27B) =
((CRAJRBEBvT((CRAIRB)EB)v(C O B) =
() | = | 4= | X XY | =P | 4= | X&) XK&(rvZ) | =P | 4= | XEY Vv XEZ
(= | = X WK | =P | b= | HEY XVvYEZ | =P | 4= | (X T)E(XVE)
Y | = | 4= | M v KoY (=P | 4= "NvY
WKEY) [ = | A= N KDY | =P | = XY ﬂx&xw;v
vy [ =P | 4= [ {KEY) Ny | = | 4= | XA R {1xvx}s.'r:v
XVY) | =P | = | NEY WYY | = | = | KEOY v NEY xvx&v;x
X8 | = | 4= | XD Xy | = | 4= | (KDY N KN vY) :x
KEY) [ =P | 4= | KoY WE-Y) | =P | A= | DY DX xm‘:mx
vy (=P | 4= oY ¥ = | 4= | HEY v HEY xex:x
XYY | P | 4= | KDY = | 4= | (R )&y YY) KGWGZ}:{HGY}GZ

Joonis 2. Ulesande lahendamine reegliphises keskkonnas.

2.2. Ulesande lahenduse salvestamine
Kui kasutaja monda Ulesannet lahendab, salvestatakse iga sammu jarel tekkinud

andmed Opilasfaili.
e Ulesande avamisel lisatakse llesande logisse alustamise kuupéev ja kellaaeg ning
esialgne valem s6ne kujul.
o Korrektse teisendussammu jérel lisatakse Ulesande logisse teisenduse abil saadud
uus valem.
e Juhul, kui valemi teisendamise ajal tehti vigu, suurendatakse Ulesande vastava

veatliibi vigade arvu loendajat. Vea kohta tdiendavat informatsiooni ei salvestata.



2.3. Ulesannete lahendamise tulemuste naitamine
Kasutaja saab vaadata enda tulemusi Ulesannete lahendamiste kohta. Tulemused

kantakse tabelisse, kus igal real on tlesanne ja tulpades ulesandele vastavad andmed.

[ = =

| £ Tulemused - stroom.std

L ahendaja: Sander Stroom

Rithm: 1

Lilesandekogu: teisendaminedk

Br | Tulemus katzeid Edukalt Walesti katkestati SNt wigu Jrks winu
Cik;
Cik;
Cik;
Cik;
Cik;
Cik;
Mot ok
Mot ok
9. |0k
10, Mot ok
11, |Mot ok
12, |0k
13, Mot ok
14, |Motok
15, Mot ok
16, (Mot ok
17, Mot ok
18, |0k

189, 10k
4| I | | »

e el Bl Rl el En el

mloolalelmlak===lalwu|===]==m
e EIEFEE R EE EEE EEEEEE
=EEFE R EEEEEREEEEEREEEE
o= olaleu=lal===loowlaooo/olaol=
=== EEFEFEEEEEEEEREEEE
==EEEEEEEEREEE EEREEEE

[4]

Joonis 3. Opilasfaili stroom.std kohta naidatavad tulemused (joonisel ei ole kdiki veerge naha).

Tabelis ndidatavad andmed on jargmised.

Ulesande number

e Tulemus: kas Ulesanne on lahendatud v6i mitte

e Katseid: mitu korda on tlesanne lahendamiseks avatud

e Edukalt: katsete arv, mille korral on joutud lubatud vigade arvu piires lahenduseni,
ning mille korral on vastus esitatud

e Valesti: katsete arv, mille korral on lahendus leitud, aga tehti liiga palju vigu

o Katkestati: katsete arv, mille korral lahendamine jai pooleli

e Sint. vigu: vigade arv, mis vastab osavalemite valesti valimistele

e Jrk. vigu: vigade arv, mis vastab ebakorrektselt valitud osavalemite valimistele

e Teis. vigu: vigade arv, mis vastab valede teisenduste tegemistele
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e Sulud lisamata (Jrk.): vigade arv, mis vastab olukordadele, kus osavalemi

asendamisel ei lisatud asendava valemi Umber sulge

e Samavadrne (Jrk.): vigade arv, mis vastab olukordadele, kus tehakse kull

samavadrne asendus, aga eksitakse tehete jarjekorra suhtes

e Vast. vigu: vigade arv, mis on tekkinud vastuse esitamisel

e Viimane katse: kellaaeg ja kuupéev, mis vastab ajahetkele, millal Glesanne viimane

kord avati

e Viimane edukas katse: kellaaeg ja kuupdev, mis vastab viimasele sellisele tlesande

avamise hetkele, mille korral vastav tlesanne edukalt lahendati

Iga ulesande kohta saab vaadata logi, milles kuvatakse, millistel aegadel Ulesande

lahendamiskatsega alustati ning iga lahendussammu kohta kirjutatakse vélja, milliseks

muutus valem pérast edukat teisendust.

Logi nagemiseks on vaja tulemuste tabelist kursori abil valida soovitud tlesande rida

ja teha sellel topeltkldps. Selle peale avaneb uus aken, millel n&eb koiki Glesande

lahendamise katseid.

Joonisel 4 on kujutatud tilesanne 18. Ulesanne on avatud lahendamiseks kaks korda.

Esimesel korral ei ole tehtud Uhtegi teisendust ja lesande lahendamine on jéetud pooleli.

Teisel korral on tlesanne 16puni lahendatud. Kuna logist ei ole né&ha, kas Ulesanne ka

vastusena esitati, tuleb seda vaadata tulemuste tabelist (vt. joonis 3). Kuna tabelis on

tulemuse lahtrisse kirjutatud ,,Ok*, on ulesanne edukalt lahendatud.

|| Ulesanne nr. 18

26.04.2012 23:38:38
(BB D CEA~EN) v B

26.04.2012 23:47:00

() BEE D))

(A DI (G DA BE(E DA v 0

(A D0 S0 DAY BE(E DAY ~C)

(A D0 D0 DAY BE-(E DA v -0

(A D0 D0 DAY BE( B DA 2-0)

(A D0 S0 DAY BB DA 510)

(A D0 S0 DAY (B S (B DA )
({4 D0 DG DAY (B S (A(E DAY D)
(A D 0) D(C DAY DB DB DA S0

Joonis 4. Ulesande lahenduste logi. Tehtud on 2 katset, neist 1 edukalt.
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2.4. Viimase versiooni puudused
2003. aastal loodud programmi Uheks suurematest puudustest on see, et Ulesande

lahenduskéiku ei kujutata ega salvestata piisavalt detailselt selleks, et kasutaja v6i aine
juhendaja saaks uurida, millega valemite teisendamisel kdige rohkem probleeme tekib ning
milliseid lahendussamme tehti. Logisse salvestatakse ainult edukad lahendussammud ja iga
tekkinud vea puhul suurendatakse veatulbile vastava loendaja vaartust Uhe vorra,
salvestamata muud informatsiooni tekkinud vea kohta. Logisse ei salvestata seda, milline
osavalem teisendussammu tehes esialgsest valemist valiti ning reeglipdhise keskkonna

puhul ei jaeta meelde, millist reeglit valitud osavalemile rakendati.

Puudub lihtne véimalus programmi tekste teistesse keeltesse tblkida. Kdik fraasid,

mida graafilise liidese kaudu nédidatakse, on koodi sisse kirjutatud.

Selleks, et valemite teisendamise 6ppimine oleks kergem, on vaja lisada programmile
automaatlahendaja, mille abil oleks v6imalik kasutajale anda juhiseid jargmiste

lahendussammude sooritamisel.

2.5. Bakalaureusetdo Ulesanne
Bakalaureuseto6 Ulesandeks on teha 2003. aastal loodud programmile jargmised

taiendused.

e On vaja muuta dpilasfaili struktuuri selliseks, et oleks voimalik salvestada rohkem
informatsiooni Ulesannete lahendamise kohta: igal teisendussammul salvestatakse
ka valitud osavalem ja reeglipdhise lahendamisega puhul ka rakendatud reegel.

e Peab tegema voimalikuks programmi télkimise teistesse keeltesse. Tolkimine peaks
toimuma programmivaliste tdlkefailide kaudu, et programmi oleks lihtsam tolkida.
Lisaks sellele on vaja koostada juhend tblkefailide loomiseks.

e Programmile on vaja lisada automaatlahendaja ja nduandja, mis oskaks kasutajale

jargmise lahendussammu kohta vihjeid anda.

Kuna automaatlahendajat on vaja eelkdige aine DME kursustes, luuakse
automaatlahendajad neljale pohilisele (lesandetulbile, mille lahendamise (Ulidpilased
endale selgeks peavad tegema.

e leida valemi téielik disjunktiivne normaalkuju

e avaldada valem konjunktsiooni ja eituse kaudu

12



e avaldada valem disjunktsiooni ja eituse kaudu

e avaldada valem implikatsiooni ja eituse kaudu

Kuna seda @piprogrammi kasutatakse ka ulidpilaste teadmiste hindamisel, tekib
vajadus, et kontrolltéode ajal ei antaks kasutajatele vihjeid valemite teisendamise kohta.
SeetOttu peab tdiendama ka Ulesannete koostamise keskkonda ning lisama koostatavatele

ulesannetele atribuudi, mille abil saab maarata, kas programm vdib kasutajat abistada.
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3. Bakalaureusetdo raames tehtud taiendused
eelmisele versioonile

3.1. Taienduste nimekKiri

Bakalaureuset66 raames on tehtud jargnevad muudatused.
Opilasfaili struktuur on muudetud selliseks, et sellesse saaks salvestada iga lilesande
lahendamise kohta rohkem informatsiooni. Ulesannete lahendamiskaigu kuvamisel
naidatakse lisandunud andmeid.
Programm on muudetud kergemini tdlgitavaks. Programmi kaudu saab valida
kasutatavaid keelefaile. On koostatud juhend keelefailide loomiseks.
On loodud automaatlahendaja ja jargmise lahenduskéigu soovitaja aines DME
Opetatava nelja tlesandetiiibi kohta.
Reeglipdhisest teisendamiskeskkonnast on eemaldatud kaks tlearust reeglit.
Vahetusse teisendamiskeskkonda on lisatud paneel, millel kuvatakse valitud
osavalemit, et kasutajal oleks kergem seda asendavat valemit kirjutada.

Programm avab ka dpilasfaile, mille nime on loomise jarel muudetud.

3.2. Sisu kirjeldus

3.2.1. Ulesande lahendamise andmete salvestamise taiendamine

Varem ndidati logis ainult Ulesande lahendamise alustamise aega ja iga tehtud

teisenduse sammu jarel tekkinud valemit. T&iendamise jdrel kasutatakse Ulesande

teisenduse sammude salvestamiseks pdhjalikumat struktuuri, milles sisalduvad jargmised

kasutaja poolt tehtud tegevused.

tehtud teisendussammud
juhise klsimised
sammu tagasivotmised
vigased teisendussammud
vastuste esitamised
Iga tegevuse kohta salvestatakse jargmised andmed.
kuupdev ja kellaaeg

valem enne teisendamist
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e indeksid selles valemis naitamaks, milline osavalem teisendamiseks valiti
o reeglipdhise lahendamise korral: kasutatud teisendusreegel
e Kkorrektse teisenduse korral: teisendamise jarel saadud valem

e veategemise korral: kasutajale tagastatud veatulp

ndu kisimise korral: kasutajale antud juhis

|%| Ulesanne nr. 1

TACR, f 0 LT LLFLA TEfLA N LFLAE RFFFFIOA LE

Liiga palju eksimusi —

06.05.2013 19:40:51
Avaldada Konjunktsiooni ja eituse Kaudu
(A~C)vi{B >B&A)

(A-C) v (ESBE Reegel: X OY = X&)
(A~Chv (M(BE&{BE&A)))

l:-i\r{"{B&"{B&"A}}} Reegel: X-Y = (X Y& DX)
(A 2C)E(C AN v ({B&(B& AN

(A 2C)E(C AN v (B&(B&A))) Samm tagasi
(A~Chv (M(BE&{BE&A)))

l:-iVl:"{B&"l:B&"A}}} Reegel: X-Y = K&Y v "H&Y
(ASCv AL Cyv{B&(B&~A)N

(AEEVIRETS v (~(B&~(B&~A)) Reegel: XvY = (X&)
(AECI&E A& CH)Y ((BE{BEAN)

(({ARC)EAECY) v ((B&(B&A))) Juhise Kilsimine —
Asenda disjunktsioonid Konjunktsioonide ja eitustega.

EERECESERESCNVIRBESBESAN Reegel: XvY = *(-X37Y)

TO(ASC)E (A CNE N (BEBEA))

W A&CHE AL C) & ({B&{B&A)))) Esitus
Esitus oli edukas.

Sintaksiviga: 0

Jarjekorraviga: 0

Teisendusviga: 0

Sulgude drajatmise viga: 0

Ebapedagoogiline viga: 0

Liiga palju eksimusi: 0

Ei saa esitada: 0

4 |

Joonis 5. Ulesande lahendamise logi uus ekraanil naitamise viis.
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Joonisel 5 on néidatud uhe Ulesande logi. Kasutaja on rakendanud reegleid Oiges
jarjekorras ning Ghel korral programmilt abi kisinud. Samuti on vfetud tagasi ka (ks

lahendussamm. Uhtegi viga valemi teisendamise kaigus ei tehtud.

Ulesande logi kuvamisel jargib programm jargmisi reegleid.

e Ulesande avamise kohta naidatakse lisaks avamise ajale ka tilesande teksti.

e KaOik salvestatud tegevused kuvatakse ajalises jarjestuses.

e Tehtud teisendussammu puhul on eelnenud valemi juurde halli taustavarviga
margitud, milline osavalem valiti. Reeglipdhise llesannete lahendamise keskkonna
puhul on kirjutatud vélja ka kasutatud reegel.

e Tehtud teisendussammu I6ppu on Kirjutatud pérast teisendamist saadud valem.

o Kui teisendamisel tehti viga, on teisendussammu 18pus veatubile vastav kirje.

o Kui tegevuseks oli juhise kisimine, kuvatakse kasutajale antud juhis.

e Kui tegevuseks oli teisendussammu tagasi votmine, kuvatakse see valem, millega
kasutaja teisendamist jatkas.

e Lahenduse eduka esitamise korral naidatakse iga veatiibi kohta eraldi, mitu viga

kasutaja lahendamise kaigus tegi.

3.2.2. Programmile tdlkimisvdimaluse lisamine
Programmi menulsse on lisatud vOimalus valida keelefaile. Keelefaili abil

asendatakse kBik programmis kasutatavad fraasid vastavate keelefaili Kirjutatud fraasidega.
Kuna tblkimisel muutuvad fraaside pikkused, on muudetud graafilise liidese elemente
selliseks, et nende suurused vastavalt teksti pikkusele muutuksid. Programmisisene
kasutusjuhend on programmi sisse kirjutatud ja selle télkimine ei ole realiseeritud. Tegu on

pika tekstiga ning seda peaks t6lkima tervikuna mitte fraaside kaupa.

Kuna keelefailid ei kuulu otseselt programmi juurde, on v6imalus uusi keelefaile luua
ilma koodi muutmata. Selleks, et tdlkija korrektse tdlkefaili looks, on programmi juurde
lisatud tGlkefaili loomise juhend (vt. lisa 1).

3.2.3. Automaatlahendamine ja soovitamine
Programmi lahendamiskeskkondadesse on lisatud nupp, millele vajutades tekib

juhisega aken. Selles aknas on lihike soovitus, mida jargmisena teha, et valemit digele
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kujule teisendada. Enne soovitamist lahendab automaatlahendaja tlesande &ra, kasutades
samasid teisendusreegleid, mida kasutaja peab reegliphises teisendamiskeskkonnas
kasutama. Ulesanne lahendatakse IGpuni ara selleks, et saaks kontrollida, kas ilesande
lahendamise algoritm tdotas digesti ning annab kasutajale korrektseid juhiseid. Kui
ulesande lahendamise 16pus leiab automaatlahendaja, et saadud valem ei ole digel kujul,

avaneb aken vastava sdnumiga (vt. joonis 6).

Saades ette valemi ja ulesandetiitibi, peab lahendaja kasutama programmis etteantud
reegleid, et teisendada valem néutud kujule. Kui automaatlahendaja teisendab valemi Gigele

kujule, annab see kasutajale vihje jargmise sammu tegemiseks.

Vahetus Ulesannete teisendamise keskkonnas piisab valemi asendamisel samavaarse
valemi sisestamisest. Reeglipdhises teisendusviisis peab kasutaja kindlasti kasutama
etteantud reegleid. limselgelt on reeglipdhine keskkond rangemate reeglitega, mistéttu peab
ka automaatlahendaja valemeid teisendama, kasutades teisendusreegleid, mida kasutatakse

reeglipdhises keskkonnas.

Selleks, et ulidpilaste teadmise kontrollimisel ei saaks automaatlahendajat kasutada,
on lisatud dlesande struktuuri atribuut, mis maéaarab, kas @piprogramm tohib Glesande
lahendamisel juhiseid anda. Ulesande loomisel saab selle atribuudi vaartust maarata. Kui

abistamine on valja lulitatud, ei toimu eelpool mainitud nupule vajutades mitte midagi.
F 5 |

Igl

Fail Abi

Ulesanded | Teisendamine

Sint.vigu 0  Jrk.wvigu 0O
Teis.vigu 0 Vast.vigu 0

b

Llesanne: Avaldada konjunktsiooni ja eituse kaudu
Tegevus: ‘alida teisendamiseks osawvalem

“((A~B)v(C2B)) i
Soovitus

Asenda implikatsioonid konjunktsioonide ja eftustega.

OK

Joonis 6. Juhis jargmise lahendussammu tegemiseks.
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3.2.4. Kahe uleliigse teisendusreegli eemaldamine
Opiprogrammi eelmises versioonis on reeglipBhises Ulesannete lahendamise

keskkonnas kaks Ulearust reeglit (vt. joonis 7). Mdlema reegli rakendamisel on eelduseks,
et asendatav valem oleks Umbritsetud sulgude ja eitusega. Ka teisendamise jarel saadud
valem on eituse ja sulgude sees. Reeglite hulgas on olemas teisendused, mis teevad dra

sama teisenduse ilma sulgude ja eitusteta.

Programmi uues versioonis on eemaldatud joonisel 7 mérgitud teisendusreeglid.

(X | = | 4| X XY | =P | 4= | X&) XE(YvZ) | =P | 4= | XEY v XEZ
| = | = X WX DY) | =P | = XA XvYEZ | =P | d= | (Xv &KV Z)
X&Y | =P | 4= | (Kv ) KoY [ =0 | 4= | vy

X&) | = | 4= | Hvy | ~oon |2 | & [xvn | ~xaxvy [ | v
XvY | = | 4= | 2("KEY) HY | =P | 4= | HEY v REY {"H\r}{}&‘n";‘r

WYY | P | = | K&V WYY | =P | b= | K& v NEY XVHEY | D | X
X&Y | < | 4= | (D> XY | =P | = | (XON&Y OX) K&K vY) > |x

KEY) | =P | 4= | XY WX-) | P | 4= | XDV {Y OX) XY | P | Yox
XvY | =P | 4= | KDY N | =P | 4= | REYVHEY xoX | | X

WYY | P | 4= [ (xOY X | = | 4= | Ry &H V) Xa(YazZ) :{}Em‘ﬂaz

Joonis 7. Eemaldatud reeglid on Umbritsetud kastidega.

3.2.5. Vahetu tlesannete lahendamise keskkonna taiendus
Kui lahendada ulesannet vahetus keskkonnas, on kasutajal kergem, kui valitud

osavalem on kuhugi eraldi vélja kirjutatud. Uue valemi kirjutamiseks mdeldud ala kérvale
on loodud paneel, milles kuvatakse valitud osavalemit. Tavaliselt kuvatakse paneel
tekstivéljast vasakul. Kui valitud osavalem on le 15 siimboli pikk, kuvatakse paneel

Kirjutusvélja vasaku kilje asemel selle kohal.

Joonisel 8 on kujutatud Ulesande lahendamine vahetus keskkonnas. Kasutaja on
teinud kolm edukat teisendust ning tihe stintaksivea. Uks teisendamissamm on veel pooleli.
Kuna valitud osavalem on pikem kui 15 simbolit, on see kuvatud Kirjutusvalja kohal.
Valitud osavalemit asendav avaldis on valja kirjutatud, kuid seda ei ole veel asendamiseks

esitatud.
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| £/ Teisendamine - stroom.std g@ﬁ

Fail Abi

Ulesanded | Teisendamine
| Sint.vigu 1  Jrk.vigu 0
| | Teis.vigu 0 Vast.vigu 0

|Ulesanne: Avaldada konjunktsiooni ja eituse kaudu
Tegevus: Koostada valem valitud osavalemi asendamiseks viil valida uus osav

(C-FAVE)oC =
[C~A&B)oC| =
~(C~CABTB)&C) =
W{CR(OAZB) vC&{(ARB)EC)

[C&(~A&B) v "C& (A& B) =
A(CROARB)E(CE(ARBY)) |0 & (v (D~ |2
“ - &-F2 v-F3 D-F4 ~.F5

Joonis 8. Vahetu teisendamise keskkonna taiendus.

3.3. Automaatlahendaja realisatsiooni kirjeldus
Automaatlahendaja on realiseeritud nelja pdhilise Ulesandetibi kohta, mille

lahendamist Gpetatakse aines Diskreetse matemaatika elemendid.
e avaldada valem konjunktsiooni ja eituse kaudu
e avaldada valem disjunktsiooni ja eituse kaudu
e avaldada valem implikatsiooni ja eituse kaudu

e leida valemi taielik disjunktiivne normaalkuju

Automaatlahendaja asub klassis Solver. Selles on madratud koéik vdimalikud
kasutajale antavad soovituse juhised ning meetodid, mille abil valemeid soovitud kujule

teisendatakse ja dige juhis valja valitakse.

Teisendamise ajal kasitletakse valemit kui tehtepuud. Puul vdib olla olenevalt tehetest
ja nende paigutusest erinev arv harusid. Ulesande lahendamisel kasutatakse valemi

tehtepuud ja selle omadusi, et avaldist teisendada.

Joonisel 9 on ndidatud the valemi tehtepuu. Puu tipus on valemi peatehe, selle all

tehte argumendid. Tehte argumendiks vdib olla muutuja v8i osavalem uue peatehtega.
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Eitusel saab olla ainult ks argument. Tehtepuul (vt. joonis 9) on ekvivalentsi parempoolses
alamvalemis disjunktsioonil kolm argumenti, kuna antud osavalemis ei ole peatehe tiheselt

maaratud.

A~Bv(CvA)vD

Joonis 9. Naide valemist ja selle tehtepuust.

3.3.1 Automaatlahendaja kahe tehte kaudu avaldamise kohta
Selleks, et teisendada valemit kujule, kus saadud valemis on teheteks eitus ja Uks

kahekohalistest tehetest (disjunktsioon, konjunktsioon v&i implikatsioon), on loodud

analoogsed automaatlahendajad. Lahendajad koosnevad kahest meetodist.

Esimese meetodi t60 kirjeldus on jargmine.
1. Kontrollida, kas sisendiks antud valem on lesandetubile vastaval kujul. Kui see
on nii, siis avatakse dialoogiaken teatega, et valem on digel kujul.
2. Kutsuda valja rekursiivne meetod, millega valemit teisendatakse. Sisendiks tuleb
anda teisendatav valem, millega meetod valja kutsuti.
3. Kontrollida, kas teisendamisel saadud valem on Glesandettiibile vastaval kujul. Kui
see on nii, siis avatakse dialoogiaken juhisega, mis leiti rekursiivse meetodi poolt.

Teine meetod on rekursiivne ja saab sisendiks osavalemi O. Rekursiivse meetodi t66
Kirjeldus on jargmine.
1. Kontrollida, kas O on muutuja (mitte osavalem, millel on omakorda argumendid).
Kui see on nii, siis tagastada O.
2. Kuna valemi peatehet ei saa alati Gheselt madrata (vt. joonis 9), peab leidma kdik
peatehteks sobivad tehted ja nende alamvalemid.
3. Kutsuda iga alamvalemi kohta rekursiivselt vélja sama meetodit, andes sisendiks
vastava alamvalemi. Kui meetod tagastab uue valemi, asendada vana alamvalem

uue valemiga. Alamvalemeid saab olla mitu, aga peab olema vahemalt Uks.
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4. Pérast alamvalemite asendamist teisendada O vastavalt selle peatehtele ja
ulesandettitibile. Teisenduse jarel leitakse, milline juhis hiljem kuvada.
Dialoogiakna avamisel nditab programm sellist juhist, mis leiti kBige esimesena.

5. Tagastada eelmises punktis tehtud teisendamise kaigus saadud valem.

3.3.2 Automaatlahendaja téieliku disjunktiivse normaalkuju kohta
Selleks, et teisendada valemit tdielikule disjunktiivsele normaalkujule (TDNK),

kasutatakse algoritmi, mida Opetatakse uliOpilastele aines DME. Kuigi vdib leiduda
valemeid, mida on optimaalsem monel muul viisil lahendada, on lahendaja eesmark anda
kasutajale just selliseid juhiseid, mida on vaja selleks, et ta 6piks algoritmi jargi valemit

taielikule disjunktiivsele normaalkujule teisendama.

Kuna TDNK-le teisendamise algoritm on mahukam, on seatud automaatlahendajale
teatud piirangud. Juhul, kui valemis on erinimelisi muutujaid rohkem kui 5, ei hakka
algoritm (lesannet lahendama, sest see voib liiga kaua aega vétta. Opetamise eesmérgil
antakse Ulidpilastele lihemaid valemeid, milles ei ole rohkem kui 5 muutujat. Seeparast ei

ole vajadust, et algoritm suuremaid valemeid teisendaks.

Lahendaja koosneb tihest kesksest meetodist, mis kutsub algoritmi iga lahendusetapi

kohta valja eraldi meetodi. Lisaks sellele Uritatakse valemit etappide vahel lihtsustada.

Sarnaselt automaatlahendajale, mis avaldab valemi kahe tehte kaudu, jatab TDNK

algoritm meelde kdige esimese juhise, mida see tahab kasutajale anda.

Keskse meetodi t60 kirjeldus on jargmine.
1. Uurida valemit ja leida, millise lahendusetapi juures kasutaja on. Jatta valemi
teisendamisel vahele need etapid, mis juba tehtud on.
2. Kontrollida, kas valem on juba Glesandetiiiibile vastaval kujul. Kui see on nii, siis
avatakse dialoogiaken teatega, et valem on digel kujul.
Lihtsustada valemit. Seejarel eemaldada valemist implikatsioonid.
Lihtsustada valemit. Seejarel eemaldada valemist ekvivalentsid.

Lihtsustada valemit. Seejérel viia eitused vahetult lausemuutujate ette.

o o k~ w

Lihtsustada valemit. Seejarel rakendada koikidele disjunktsioone sisaldavatele
konjunktsioonidele distributiivsusseadust.

7. Eemaldada konjunktsioonid, milles esineb mdni muutuja nii eitusega kui ilma.
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8. Eemaldada konjunktsioonidest korduvad muutujad

9. Lisada konjunktsioonidele puuduvad muutujad

10. Panna konjunktsioonides muutujad tahestikulisse jarjekorda

11. Eemaldada korduvad konjunktsioonid

12. Kontrollida, kas teisendamisel saadud valem on ulesandetutbile vastaval kujul. Kui

see on nii, siis avatakse dialoogiaken juhisega, mis leiti valemi teisendamise kaigus.

Valemi lihtsustamine enne sammude 3-6 tegemist on vajalik selleks, et lahenduskaik
pikaks ei veniks. Pdarast 6. sammu tehakse selliseid teisendusi, mille jarel ei ole

lihtsustamise valjakutsumine enam vajalik.

Valemi lihtsustamise meetodi kirjeldus on jargmine.
Eemaldada valemist tleliigsed sulud
Eemaldada valemist kahekordsed eitused

Eemaldada valemist tleliigsed konjunktsioonid ja disjunktsioonid

A w0 np e

Kui Uhega eelmistest sammudest on valemit lihtsustatud, lihtsustada uuesti, kuni

enam lihtsustada ei saa.
Ulejaanud meetodid vib jagada kaheks: kahe- ja iheosalised.

Kaheosalised meetodid koosnevad kahest meetodist. Keskses meetodis on need
téhistatud numbritega 3-6.

Esimene meetod pd6rdub teise meetodi poole kuni teisendused on tehtud.

Teine meetod l&bib rekursiivselt etteantud valemi tehtepuu, kasutades 18ppjéarjestust,
ja leiab osavalemi, mida on vaja teisendada. Leitud osavalemile rakendatakse vajalikku
teisendamisreeglit ja tagastatakse reegli rakendamise tulemus. Vajadusel jaetakse meelde,
millise juhise kasutajale andma peab. Teise meetodi vélja kutsumisel rakendatakse reeglit

ainult Uhele osavalemile.

Uheosalised meetodid on sellised, mida saab lahendada iihe reegli rakendamisega.
Keskses meetodis on need tahistatud numbritega 7-11. Need meetodid eeldavad, et valem
on kujul, kus eitused on vahetult muutujate ees ning valem koosneb disjunktsioonidega

uhendatud konjunktsioonidest.
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Uheosalise meetodi kirjeldus on jargmine.
1. Leida kdik literaalide konjunktsioonid
2. Vastavalt lahendussammule, mida meetod tegema peab, rakendada diget reeglit

kdigile eelmises punktis leitud konjunktsioonidele.
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Kokkuvote

1987. aastal programmeeris H. Viira lausearvutuse valemite teisendamise
Opiprogrammi esimese versiooni. Seda hakati Tartu Glikoolis kasutama lausearvutuse
Opetamisel. Kuna 2003. aastaks oli programm vananud, valmistas V. Vaiksaar oma
bakalaureuset60 raames Java programmeerimiskeeles uue programmi, millega saaks
asendada H. Viira versiooni. Uuem versioon asendas vanema ja seda kasutatakse praegugi
ainetes Diskreetse matemaatika elemendid ja Sissejuhatus matemaatilisse loogikasse.
Antud bakalaureuset66 raames on tdiendatud 2003. aastal valminud programmi ning lisatud

sellele funktsionaalsust.

Opiprogrammi pohiliseks taiendusteks on:
e automaatlahendaja, mis annab kasutajale juhiseid valemite teisendamiseks
e parem Ulesannete lahenduskéigu informatsiooni kasitlemine

e programmi tblkimise vdimaluse tekitamine

Uue versiooni abiga on vdimalik lausearvutuse valemite teisendamist kergemini
Oppida, sest automaatlahendaja annab kasutajale juhiseid tlesannete lahendamiseks. Voib
arvata, et Ulesandeid juhenditega lahendades jaab Ulidpilastele lahendussammude dige

jarjekord paremini meelde.

Tdaiendatud programmis salvestatakse (lesannete lahendamise ajal detailselt iga
lahendussamm. Kasutajad saavad eraldi aknas vaadata oma varem tehtud Ulesannete
lahenduste logisid ja nende kaudu oma vigadest dppida. Matemaatilise loogika kursuste
juhendajatel on aga kergem anallilisida Ulidpilaste toid ja aru saada, mille juures neil

rohkem probleeme tekib.
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Algebraic manipulation Assistant for Propositional
Logic and Predicate Calculus: Improvements

Bachelor thesis

Sander Stroom

Summary

In 1987, H. Viira created a program for solving simple problems in propositional
calculus. The program was used in the University of Tartu for more than 10 years. In 2003,
V. Vaiksaar created a new program for algebraic manipulation of propositional formulae as
his bachelor thesis. It is now being used at the University of Tartu in the mathematical logic
courses. There are many flaws and shortcomings in the first version of the program. For
instance, there is no functionality of automatically solving the propositional formulae. For
this and other, less significant reasons, this program has to be improved. The updated
version of the program is included in this bachelor thesis.

Chapter 1 describes the courses that teach propositional calculus and the types of
tasks that students have to learn. Chapter 2 describes the previous version and points out
the major flaws that need to be fixed. The main tasks of the thesis are also written out in
chapter 2. Chapter 3 contains a list of the improvements and their descriptions. The

implementation of the automatic task solver is described in more detail.

There are three important additions to the older version. The first one is an automatic
task solver that would give hints to the user about which transformation should be
performed next. The solver can solve 4 types of tasks that are being taught to the first-year-
students. Another addition is a more detailed structure for the transformation log. This
would help the students to learn from their mistakes and the instructor to understand how
the students solve the tasks. Lastly, the ability to translate the program for other languages
has been implemented. The user interface was slightly changed in the process.
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Lisad

Lisa 1. Tolkefailide loomise juhend

Lause- ja predikaatloogika valemite teisendamise Gpiprogramm
Fraaside tdlkimise juhend

Programmi tekste saab tolkida teistesse keeltesse, kui luua uus tolkefail ja see
programmi abil avada. Seejarel asendab programm kdik esialgsed fraasid neile vastavate
fraasidega tolkefailist. Tolkefailide laiendiks peab olema ".properties”.

Selleks, et fraasid segamini ei laheks, kasutatakse fraaside ees neile vastavaid
indekseid kujul "sXXX", kus "XXX" asemel on fraasile vastav arv.

Kdige lihtsam oleks alustada t6lkimist sellega, et teha koopia Uhest olemasolevast
tOlkefailist ja asendada olemasolevad fraasid vastavate tolgetega.

Selleks, et programm oskaks tdlkefaili lugeda, on vaja, et tdlkefaili tekst oleks
kindlal kujul. 1gal real peab olema ks indeks ja talle vastav fraas. Indeksi ja fraasi vahel
olgu ka vérdusmark, mis on eraldatud tihikutega.

[Néide]

s001 = Reegli rakendamine

s002 = Lisada vajalikesse kohtadesse sulud:
[Naite 16pp]

TOlkefailist fraase lugedes visatakse iga fraasi eest ja tagant dra koik tihikud. Kui
on Kindlasti vaja, et uues fraasis oleks ka tiihikud olemas, on vaja kasutada tiihiku eest
kaldkriipsu '\'.

[Naide]

s041 = Osavalemit\

s042 =\ ei saa reegli pdhjal vélja jatta!
[Naite 16pp]

Tolkefail on Ulesannete koostamise ja nende lahendamise programmile thine. Kui
tolkida dra koik fraasid, voib olla kindel, et mdlemat programmi tdlgitakse korrektselt.

Kui ulesandeid luuakse, siis nende kirjeldused salvestatakse String-muutujasse.
Neid kirjeldusi ei tdlgita, sest tGlesande looja voib kirjelduse ise kirjutada. Kui on vajadus
luua Ulesandeid, mille kirjeldus oleks teises keeles, voib llesannete loomise programmis
enne keele dra muuta ja tlesannetele pannakse Kirjeldused automaatselt valitud keeles.

Tolkefailis ei tohi olla tleliigseid indekseid ega fraase. Kdik indeksid peavad ka
olemas olema. Vastasel juhul ei vota programm tdlkefaili vastu.

Kasutusjuhendit ei ole hetkel vdimalik tdlkida, kuna selle tekst on vaga pikk ja seda
ei ole sobiv tdlkida sellise tdlkefailiga.

Selleks, et testida, kas programm t6lkefaili avab, on vaja see lihtsalt programmi
kaudu avada.
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Lisa 2. CD programmi, selle lahtekoodi ja tolkefailide loomise
juhendiga
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