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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvorit interaktivni nastroj pro dokazovani platnosti isudka po-
moci Vennovych diagramt v predikatové logice 1. fadu. Prace nejdiive v prvni ¢asti popisuje jazyk
vyrokové a predikatové logiky, formalizaci prirozeného jazyka do PL1 a dokazovani iisudki metodou
Vennovych diagramt. Pozornost je také vénovana syntaktické analyze vstupnich fetézcti. V druhé
¢asti se zaméruje na navrh a implementaci nastroje, ktery uzivatelim umoznuje zadavat logické

usudky a zobrazovat Vennovy diagramy pro vizudlni podporu rozhodovani jejich platnosti.

Klicova slova

predikatova logika, vyrokova logika, PL1, Vennovy diagramy, syntaktickd analyza

Abstract

The goal of this thesis is the creation of an interactive tool for proving argument validity in first-
order predicate logic using Venn diagrams. The thesis first describes the language of propositional
and predicate logic, the formalization of natural language in PL1, and the proof of arguments using
Venn diagrams. Syntactic analysis of input strings is also discussed. The second part focuses on
the design and implementation of a tool that allows users to enter logical arguments and display

Venn diagrams to visually support the reasoning for their validity.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalarské prace je implementovat nastroj, s jehoz pomoci lze v PL1 ovérovat plat-
nost usudktl zakreslitelnych Vennovymi diagramy. Vysledny program je webova aplikace umoznujici
zadavat tsudky v PL1 a nasledné ziskavat informace o jejich platnosti a feSeni. Néastroj vypisuje
kroky, které vedly k vysledku, coz uzivateli vyjasni pripadné nesrovnalosti. Kone¢nym vysledkem je
skupina Vennovych diagramii, pomoci kterych bude vysledek zobrazen.

Tento nastroj je potencialné uzitecny pro studium logiky, matematiky nebo informatiky pro po-
chopeni logického vyplyvani. Proces Teseni je ndzorné zachycen pomoci mnozin. Navic tim, ze nastroj
umoznuje zobrazit kroky vedouci k vysledku, mize byt vyuzit pro vyuku, naptiklad v predmétech
zabyvajicich se ivodem do logiky.

V prvni ¢asti prace se budu vénovat zékladni teorii VL, PL1, Aristotelové logice a Vennovym dia-
gramim. Zminim také syntaktickou analyzu, ktera umoznuje zpracovani vstupnich fetézcti. V druhé

casti se zamérim na navrh a implementaci néstroje.
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Kapitola 2

Teoretické zaklady

V této praci se budu zabyvat predevsim tsudky PL1 a nédsledné ovérovanim platnosti téchto isudkt
pomoci metody Vennovych diagrami. Pro tucely dokazovani platnosti isudki je zapotrebi formal-
niho jazyka. Ten mimo jiné umoznuje popsat vztahy mezi objekty a vyuzit nad nimi logickych
operaci. Prestoze je tato prace zaméiena na PL1, je pro jeji pochopeni vhodné porozumét zakladim
VL. Pro ovérovani platnosti tsudki je dulezité zvolit vhodny logicky systém, jelikoz ne vSechny
deduktivné spravné tsudky lze ovérit pomoci libovolného logického systému kvili rozdilim v ex-
presivité.

Metody dokazovani platnosti ve VL a PL se déli na syntaktické a sémantické. Sémantické metody
se zaméruji na vyznam a pravdivost vyrokt. Mezi sémantické metody patii napiiklad tabulkova
metoda nebo Vennovy diagramy. Syntaktické metody nezévisi na vyznamu vyrokt. Syntaktické
metody, jako naptiklad rezolu¢ni metoda, se také vyuzivaji pri automatickém dokazovani.

, Obecné miZeme dsudek charakterizovat nasledujicim schématem: Na zdkladé pravdivosti vy-
roki (soudi, tvrzeni) Vi, ..., Vi soudim, Ze je pravdivy rovnéz vyrok V. Zapisujeme schematicky:

Vi, ..., Vi, / V nebo castéji:“[5]

premisa P;

premisa P

premisa P,

L Zaver Z

Definice 1 Deduktivné platny tsudek [5, s. 6]

Usudek Py, ..., P, / Z je deduktivné platny (sprévnyg), znaéime Py, ..., P, |= Z, jestlize zavér
7 analyticky vyplyva z predpoklada Py, ..., P,, tj. za vSech okolnosti takovych, ze jsou pravdivé
vSechny predpoklady P, ..., Py, je (za téchto okolnosti) pravdivy i zavér Z.

11



Zaver 7 je tedy vzdy pravdivy v pripadé, ze jsou pravdivé vSsechny predpoklady. V definici vsak
hovofime o podminéné pravdivosti, nikoliv o aktudlni pravdivosti [3]. Napiiklad zavér platného
usudku:

Jestlize snézi, je zima.

Snézi.

Je zima.

z premis vyplyva i v pripadé, ze momentalné nesnézi, nebo neni zima.

2.1 Vyrokova logika

V této kapitole jsem ¢cerpal z [5] [10].

Vyrokova logika (VL) je formdlni logika, kterd analyzuje véty az do irovné elementérnich vyroki,
které jsou samostatné a nedélitelné. Vyrok je tvrzeni, o némz ma smysl prohlésit, zda je pravdivé ¢i
nepravdivé. VL nezkouma strukturu téchto samotnych vyroki. Elementarni vyroky nemaji zddnou
vnitini stavbu a jejich atributy jsou pouze pravdivostni hodnoty [5, s. 5].

V rdmci vyrokové logiky rozliSujeme mezi jednoduchymi a slozenymi vyroky. Jednoduchy (ele-
mentdrni) vyrok neni slozeny z jinych vyroku. Slozeny vyrok se pak skldda z jednoduchych. Pro-
stredkem pro slozeni jednoduchych vyrokt do slozeného vyroku jsou vyrokové spojky. ,, V sémantice
vyrokového logiky budeme zkoumat pravdivostni hodnotu sloZeného vyroku v zdvislosti na pravdi-
vostnich hodnotdch jeho slozek. Celé nase pojeti sémantiky naprosto rozhodujicim zpisobem ovlivni
prirozeny pozadavek, aby hodnota sloZeného viroku nezdleZela na nicem jiném neZ na pravdivost-
nich hodnotdch jeho slozek. Prijetim tohoto predpokladu umozni mj. popsat pravdivostni hodnoty

slozengch vjroki pomoci tabulek pravdivostnich hodnot “[10]. Jednd se o princip kompozicionality.

2.1.1 Sémanticky vyklad

Formélni jazyk je urcen abecedou a gramatikou. Jazyk teorie je mnozina vSech (dobfe utvorenych)
formuli jazyka.[5, s. 56]. Jazyk vyrokové logiky tedy udava vSechny dobfe utvorené formule vyrokové
logiky. Gramatika jazyka vyrokové logiky z jeji abecedy rekurzivné definuje pravidla, podle kterych

se vytvari dobre utvorené formule.

Definice 2 [5, s. 15] Abeceda jazyka virokové logiky je mnoZina ndsledujicich symbolii:
o Viyrokové symboly: p, q, r, ... (pripadné s indexy)
o Pomocné symboly (zdvorky): (,), pripadné [,],{,}
o Symboly logickijch spojek (funktori): (—,A\,V,D,=)

Tyto logické spojky nazyvame po fadé negace, konjunkce, disjunkce, implikace, ekvivalence. Jsou

sefazeny sestupné dle jejich priority.
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Definice 3 Gramatika jazyka virokové logiky induktivné definuje nekonecnou mnozinu formuli:[5,
s. 15]:

1. Virokové symboly jsou formule (bdze definice)

2. Jsou-li vgrazy A, B formule, pak jsou formulemi i vyrazy (—A), (AN B), (AV B), (A D B),
(A= B)

3. Jingch formuli vjrokové logiky, nez podle bodi (1), (2) neni (uzdvér definice).

Jazyk vyrokové logiky je mnoZina vsech dobre utvorengch formuli vijrokové logiky.

2.1.2 Pravdivostni vyhodnoceni

Definice 4 [5, s. 16] pravdivostni vyhodnocovdni formuli

Pravdivostni ohodnoceni (valuace) vijrokovych symboli je zobrazeni v, které ke kazdému vy-
rokovému symbolu pritazuje pravdivostni hodnotu, tj. hodnotu z mnoziny {1,0}, kterd kéduje mnozinu
pravda, nepravda.

Pravdivostni funkce formule vijrokové logiky je funkce w, kterd ke kaZdému pravdivostnimu
ohodnoceni vyrokovych symbolu pritazuje pravdivostni hodnotu celé formule. Tato hodnota je urcena
takto:

1. Pravdivostni hodnota elementdarni formule je rovna valuaci vijrokového symbolu,

tj. w(p)y = v(p) pro vsechny vyrokové proménné p.

2. Jsou-li dany pravdivostni funkce formuli A, B, pak pravdivostni funkce formuli - A, AN B,
AV B, AD B, A= B jsou ddany ndsledujici tabulkou:

A|B|-A|AANB|AVB | ADB | A=B
111] 0 1 1 1 1
110] O 0 1 0 0
011 1 0 1 1 0
010 1 0 0 1 1

Tabulka 2.1: Pravdivostni tabulka

Pro ovéreni platnosti a tautologi¢nosti vyroku lze tedy vyuzit tabulkové metody. Tabulka obsa-

huje sloupce pro vyrokové symboly a radky pro veskeré kombinace jejich pravdivostnich hodnot.

Definice 5 [5, s. 20]
Kazdé ohodnoceni v vyrokovych symbolti obsazenych ve formuli A, pro které je hodnota prav-

divostni funkce rovna 1, tedy w(A),= 1, se nazyva model této formule.
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Formule A vyrokové logiky je splnitelnd, je-li w(A), = 1 pro né&jaké ohodnoceni v, neboli
existuje aspon jeden model formule A.

Formule A vyrokové logiky je tautologii, je-li w(A), = 1 pro vSechna ohodnoceni v, neboli kazdé
ohodnoceni je modelem formule A. Skutecnost, ze formule A je tautologii, oznacujeme zépisem F A.

Formule A vyrokové logiky je kontradikci, jestlize neexistuje takové ohodnoceni vyrokovych
symbolu, pro které by hodnota pravdivostni funkce formule A byla rovna 1, tj. w(A), = 0 pro
vs$echna ohodnoceni v, formule nema model.

MnoZina formuli M je splnitelnd, jestlize existuje valuace v takova, ze w(A), = 1 pro kaZdou

formuli A € M. Takové ohodnoceni v se pak nazyvd model mnoziny M.

Prikladem platného tsudku ve VL je naptiklad nasledujici:

JestliZe jsem ryba (r), umim plavat (p).

Jestlize nejsem ryba, nemam rad vodu (v).

Umim plavat, nebo nemam rad vodu.
rTODp
-r D W

pV

Vyrokova logika avsak neni mimo jiné dostacujici pro tisudky, ve kterych na sebe maji jednotlivé
vnitini komponenty vazby. Napiiklad formalizace vyroku , Vsichni lidé jsou savci“ neni ve VL
dostacujici, jelikoz je potfeba kvantifikovat objekty (lidi a savce) a vyjadiit vztah mezi nimi. V

predikatové logice by formalizace zminéného vyroku vypadala nasledovné:
Vz[C(z) D S(x)] (2.1)
kde,
o x je pfedmétova (individuovd) proménna v dané predmétné oblasti,

e C, S jsou urcité vlastnosti predmétt z universa diskursu, v nasem pripadé se jedna o vlastnosti

,byt clovekem* a byt savcem®,

o zapis Vz[] znadi, ze pro vSechna individua z pfedmétné oblasti plati to, co je uvedeno v hra-

natych zavorkach

Popis prevzat z [5, s. 68]
Podobné, (zjevné) platny tsudek:

p: Plazi neumi létat.

q: Zelvy jsou plazi.

r: Zelvy neumi létat.

14



nelze ve vyrokové logice presné vyjadrit. Terminy ,zelvy“ a ,plazi“ se nachazi ve vyrocich pi ¢

a existuje mezi nimi vazba. Usudek v jeho formalizaci také vyzaduje vyuziti kvantifikdtortL.

2.2 Predikatova logika

V této kapitole jsem ¢erpal z [5] [4]

Jelikoz ne vsechny tsudky lze dokazovat pomoci vyrokové logiky, budeme se zabyvat jejim
rozsitenim - predikatovou logikou. Tato prace se zabyva predikatovou logikou 1. faddu. Predikatova
logika ,formalizuje usudky o vlastnostech predmeéti a vztazich mezi predméty pevné dané predmétné
oblasti (univerza)“ [5, s. 68].

Definice 6 Universum:

o Universum je neprazdnd mnozina individui (prvku).

2.2.1 Jazyk predikatové logiky

Nejprve je nutno definovat jazyk predikatové logiky 1. fadu. Ten oproti jazyku vyrokové logiky mj.
vyjadfuje individua universa diskursu — termy (konstanty, proménné a funkéni termy) — a predikdtové

symboly jako P, @) jako vlastnosti jednotlivych individui a vztahy mezi nimi.

Definice 7 [5, s. 69] Abeceda predikatové logiky
1. Logické symboly

(a) predmétové (individuové) proménné: x, y, z, ... (prip. s indexy)

(b) symboly pro spojky: =, A, V, D, =

(c) symboly pro kvantifikdtory
i. V: Vseobecny (univerzadlni) kvantifikitor =, Pro vSechny prvky“
7. 3: Bxistencni kvantifikdtor = , Existuje prvek“

(d) pripadné bindrni predikdtovy symbol = (predikdtovad logika s rovnosti)
Specidlni symboly (urcuji specifiku jazyka)

o predikdtové symboly velkym pismenem: P, Q, R (prip. s indexy)
o funkcni symboly: f, g, h, ... (prip. s indexy)
— Ke kazdému funkcénimu a predikdtovému symbolu je prirazeno nezdporné cislo n (n
> 0), tzv. arita, uddvajici pocet individuovijch proménnych, které jsou argumenty

funkéniho symbolu nebo predikdtu.

o Pomocné symboly (zdvorky): (,) (pripadné i [,],{,})

15



Definice 8 [5, s. 69] Gramatika
1. termy:

(a) kazdy symbol proménné je atomicky term

(b) jsou-li ti,....tn (n > 0) termy a je-li f n-drni funkcéni symbol, pak viraz f(ti,...,t,)
je term; pro n = 0 se jednd o nuldrni funkcni symbol, neboli individuovou konstantu

(znacime a, b, ¢, ...); pro n > 0 se jednd o slozeny term.

(c) jen vyrazy dle a. a b. jsou termy
2. atomické formule
o je-li P n-arni predikdtovy symbol a jsou-li ty,...,t, termy, pak vjraz P(t1,...,t,) je ato-
mickd formule

o jsou-li ty a ty termy, pak viraz (t1 = to) je atomickd formule
3. (sloZené) formule

(a) kazdd atomickd formule je formule

(b) je-li vijraz A formule, pak —A je formule

(c) jsou-li vjrazy A a B formule, pak vyrazy (A N B), (A V B), (A D B), (A = B) jsou
formule

(d) je-li x proménnd a A formule, pak vijrazy Yz A a Iz A jsou formule

(e) jen vyrazy dle a. — d. jsou formule

Prestoze vyskyt proménnych muze byt volny i vazany, zabyva se tato prace pouze uzavienymi

formulemi.

Definice 9 [5, s. 70] Vijskyt proménné x ve formuli A je vazany, jestlize je soucdsti néjaké podfor-
mule 3z B(z) nebo Yz B(x) formule A.

Proménnd x je vdzand ve formuli A, mad-li v A vdzany viyskyt. Viskyt promeénné x ve formuli
A, ktery neni vdazany, nazgvame volny. Formule se nazyvd uzavrenou, neobsahuje-li Zadnou volnou

PromeEnnou.
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2.3 Formalizace prirozeného jazyka

V této kapitole jsem cerpal z [5] [4]

Abychom mohli vyhodnotit a spravné zakreslit vyrazy, je nutno je nejprve prevést do predika-
tové logiky. Pii tomto prevodu nejprve uré¢ime klicova slova vyjadiujici kvantifikatory a samotna
individua universa. Napfiklad vyraz ,,Vsichni lidé jsou smrtelni“ mize byt do predikatové logiky
ptreveden jako:

Vz [C(x) D S(z)] (2.2)

V této formuli je pouzit vSeobecny kvantifikator, ktery udava zZe formule plati pro vSechna

Z

individua celého universa. Klicova slova jako ,vSichni“, ,nikdo“, ,kazdy“ apod. lze formalizovat
vSeobecnym kvantifikatorem. Po vSeobecném kvantifikatoru V nasleduje (vétsinou) formule ve tvaru
implikace (D), kdezto po existenénim kvantifikdtoru 3 (vétsinou) formule ve tvaru konjunkce (A) [5].
Tyto tvary jsou ovlivnény universem diskursu. VSeobecny kvantifikdtor kvantifikuje vsechny objekty
v universu. Predchozi vyraz vSak 1ikd, ze pokud je objekt clovékem, poté je smrtelny. Kdybychom
pouzili konjunkci, znamenalo by to, ze vSechny objekty jsou smrtelni lidé.

Vyrazy jako ,néktefi“,  existuji“ a ,jsou takovi, ze“ prekldadame pomoci existen¢niho kvan-

tifikatoru. Napriklad vétu ,Nékteri lidé maji modré o¢i“ 1ze prevést jako:

dz [C(x) AN M(z)] (2.3)

Pri prevodu do predikatové logiky také vyuzivame jiz zminénych logickych symbola, tj. negace,
konjunkce, disjunkce, implikace a ekvivalence. Jejich vyskyt udéavaji slovni spojeni jako ,neni®, ,a“,
,hebo“, | pravé tehdy, kdyz“ apod.

Treti intuitivni vyjadrovaci prostfedek ziskame, jestlize si uvédomime, ze v urcité skupiné mu-
zeme vytknout jednotlivé objekty napr. ,kocka“ z mnoziny ,savci“. Mohou tedy byt urceny indi-
viduové konstanty [2.2.1]. V teorii mnozin je konstantou napf. prazdnd mnozina [10].

Pro spravnou interpretaci a kone¢né vyhodnoceni formuli je tfeba urcit universum diskursu.
Napriklad, pokud mluvime o lidech, mizeme zvolit univerzum diskursu jako mnozinu vsech lidi.
Relace mezi témito prvky vyjadiuji vztah, ktery vici sobé maji. Avsak napf. interpretace formule,
kterd je analyzou véty ,,Vsichni lidé jsou smrtelni®, muze byt ,,VsSichni lidé jsou statecni“. V této
interpretaci by tato formule nebyla pravdiva.

Pravdivost i tautologi¢nost formule tedy muzeme urc¢it pouze pro danou interpretaci. Obsahuje-li
vsak formule néjaké volné proménné, muzeme vyhodnotit jeji pravdivost v dané interpretaci pouze

v zavislosti na ohodnoceni (valuaci) volnych proménnych [5].
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2.4 Teorie mnozin

Jako prostredek pro dokazovani pravdivosti tvrzeni za pouziti Vennovych diagramt je tento nastroj
zalozen na zékladnich vlastnostech teorie mnozin. Témto vlastnostem, jejich vyuziti v dokazovani
platnosti PL1 logiky a procesu dokazovani isudkii, je nutno porozumét drive, nez se mtizeme vénovat

samotnym Vennovym diagramiim.

Definice 10 9, s. 24] , Vylozime-li néjaké dané ostre vydélené seskupeni objekti jako objekt jeding,
vytvorime z tohoto seskupeni mnozinu. Objekty ndleZici do tohoto seskupeni se nazyvaji proky takto

vytvorené mmnoziny. “
o Mnozina je jednozna¢né urcena seskupenim svych prvki (extenzionalita mnoziny).
o Zapis A € B znadi, ze prvek A je prvkem mnoziny B (A nélezi B).
o Zapis A ¢ B znaci, ze objekt A neni prvkem mnoziny B.

e Zapis A C B znadi, ze A, B jsou mnoziny a kazdy prvek mnoziny A je téZ prvkem mnoziny
B. A je tedy podmnozinou B. (Vz(z € A=z € B))

o Zapis A C B (A C B a A # B) znaci, ze mnozina A je vlastni podmnoZinou B.

Pro zjednoduseni uvah tykajicich se mnozin je uzitecné zavést tzv. prazdnou mnozinu, to je
takova kterd nem4 zadné prvky. Budeme vyuzivat znak 0. Plati, ze 0 # {0}, 0 # {{0}}.

Existuje souvislost mezi mnozinami a Vennovymi diagramy, které vyuzijeme pii implementaci
nastroje a nasledné také pii rozhodovani platnosti tsudkt. Unarni predikatové symboly lze reprezen-
tovat jako mnoziny Vennova diagramu. Kazdd z mnozin je podmnozinou vsech individui (universa).
Napr. vlastnost ,,byt ¢lovékem* miuzeme povazovat za mnozinu ,lidé*. Logické spojky budou pre-

vedeny do mnozinové notace.
o Konjunkci A A B lze interpretovat prunikem AN B = {x: 2z € AAx € B},
o disjunkci AV B jako sjednoceni AUB ={z:2 € AVz € B},
e negaci jako doplnék mnoziny vzhledem k universu diskurzu A = {x : x ¢ A}.
o implikaci A D B jako podmnozinu (C)

e ckvivalenci jako A = B
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2.5 Aristotelova logika

Tato kapitola vychézi z [10] [5] [3]

Aristotelova logika je pouze fragmentem predikatové logiky. Zkoum4 specifické vyroky, pro které
se pouziva historicky pojem ,soud*, majici strukturu S—P, sestavajici z tzv. subjektu a predikatu.
Tyto Aristotelem popsané vyroky, véetné jejich vzajemnych vztah, lze zobrazit tzv. logickym ¢tver-
cem (angl. ,square of opposition“) 2.1.

U soudu z vyrokového ¢tverce jsou rozeznavany dva druhy vlastnosti. Kvantita soudu urcuje,
zdali se jednd o obecny (kvantifikovany pomoci vSeobecného kvantifikdtoru), nebo ¢asteény (pomoci
existenéniho kvantifikdtoru) soud. Jejich kvalita soudy rozdéluje na kladné (pokud se v ném nevy-

skytuje negace) a zdporné (pokud se v ném vyskytuje negace). Na zakladé téchto vlastnosti vznikaji
CtyTi druhy soudu, reprezentovany pismeny a, i, e, o.

SaP obecny kladny soud Kazdé S je P Vz(S(z) D P(x))
SiP castecny kladny soud Nékteré S je P Jz(S(z) A P(x))
SeP obecny zdporny soud Z4dné S neni P Vz(S(z) D —P(x))
SoP castecny zaporny soud Nékteré S neni P Fz(S(x) A —P(x))
vSechna S jsou P _ kontrérnost zadné S neni P
A A
% b7
S S
= =
S N
5 5
&S| 2
) 3
a, a,
Y A
nékterd S jsou P “ subkontrarnost néktera S nejsou P

Obrazek 2.1: Logicky ¢tverec
Logicky c¢tverec vyjadiuje nasledujici vztahy soudu [5] [3]:
kontradiktori¢nost — spravny opak, negace daného vyroku; dané vyroky maji vzdy opac¢nou
pravdivostni hodnotu.

SaP = -SoP SeP = -SiP

Napr. ,,VSechny labuté jsou bilé“—, Nékteré labuté nejsou bilé®
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o subalternost — lze prejit od a k 7 (nikoli vSak naopak), lze ptejit od e k o (nikoli vSak
naopak), ¢ili a implikuje ¢ a e implikuje o.
SaP F SiP SeP E SoP
Napft. ,VSechny labuté jsou bilé“— Nékteré labuté jsou bilé“

e kontrarnost — vyroky a a e nemohou byt oba pravdivé, ovsem oba mohou byt nepravdivé.
SaP E —~SeP SeP E —-SaP

Napi. ,Vsechny labuté jsou bilé“~,Zadné labuté nejsou bilé“

e subkontrarnost — vyroky o a ¢ nemohou byt oba nepravdivé, ovsem oba mohou byt pravdivé.
-SiP E SoP -SoP E SiP
Napr. ,Nékteré labuté jsou bilé“—,Nékteré labuté nejsou bilé®
2.5.1 Kategoricky sylogismus

Sylogismus je druh deduktivniho argumentu, v némz je zdvér odvozen ze dvou premis (vyssi a nizsi
premisy). ,,Sylogismus je platny, jestlize z pravdivosti premis vZdy plyne pravdivost tfetiho soudu*
[10].

Jak jiz bylo zminéno, tyto predikaty jsou slozeny ze tii terminu, které jsou v ramci Aristotelovy

logiky pojmenovany:
o subjekt S — v zavéru stoji na misté subjektu a vyskytuje se ve druhé premise
o predikdt P — v zavéru stoji na misté predikatu a vyskytuje se v prvni premise
o stredni clen M — vyskytuje se v obou premisach, avsak nikoli v zavéru.
Kategoricky sylogismus musi spliiovat tyto podminky. V tomto rozmisténi jsou mozné prave 4 figury.

Tabulka 2.2: Figury kategorickych sylogismu

I. figura II. figura III. figura IV. figura
MP PM MP PM
S M SM MS M S
SP SP SP SP

w2Kombinaci a, e, 7, 0 lze nyni vytvorit 64 tzv. modu, z nichz jen nékteré jsou platné“[5]. Platnymi

mody v jednotlivych figurdch jsou v tradi¢nim ndzvoslovi: (prevzato z) [3]

o L. barbara, celarent, darii, ferio — za predpokladu neprazdnosti terminu téz barbari, celaront

e II. baroco, camestres, cesare, festino — za predpokladu neprazdnosti termina téz camestros,

cesaro
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o III. bocardo, datisi, disamis, ferison — za predpokladu neprazdnosti termint téz darapti, fe-
lapton (oba mody byly ve stiedovéku razeny mezi platné diky prijimanému predpokladu ne-

prazdnosti M)

o IV. calemes (camenes), dimatis, fresison — za predpokladu neprazdnosti termint téz bamalip
(bramantip), fesapo, calemos (prvni dva mody byly ve stfedovéku fazeny mezi platné, fesapo

diky predpokladu neprézdnosti M, bamalip rovnéz, ackoli nezbytnd je také neprazdnost P)

2.5.2 Vennovy diagramy

Prabézné kroky feseni a samotny vysledek budou v implementaci nastroje reprezentovany Venno-
vymi diagramy. Vennovy diagramy vznikly jako feseni pro nékteré z problému FEulerovych diagram,
na kterych jsou zalozeny. Euleriv diagram je reprezentaci prvk logického vyroku, napt. ,VSechna

B jsou A.“ pomoci kruznic, nebo jinych tvara [1].

A/

Obrazek 2.2: Eulertv diagram

Na tomto jednoduchém diagramu lze vidét jeden z problému Eulerovych diagramt. Nelze totiz

vvvvvv

problém algoritmicky vyfesit. Vennovy diagramy eliminuji tento problém vykreslenim vsech tvart

(vétsinou kruznic) tak, aby kazdy protinal vsechny jiz existujici pruniky [1, s. 5].

Obréazek 2.3: Vennuv diagram korespondujici k predchozimu Eulerovu diagramu

Oblast B je na obrazku 2.3 vysrafovana, indikujici jeji prazdnost.
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Definici mnozin v jazyce PL1 ilustrujeme néasledujicim obrazkem, prevzato z [5, s. 79]:

P’ H

\7/

Q' S’

Obrazek 2.4: Oblasti Vennova diagramu

A. mnozinové: P\ (QUS) = (P\Q)N(P\S)

v jazyce PL1: P(x) A =(Q(z) V S(z)) & P(z) A =Q(x) A ~S(x)
B. mnozinové: (PN S)\ Q

v jazyce PL1: P(x) A S(z) A =Q(x)

C. mnozinové S\ (PUQ) = (S\P)N(S\Q)

v jazyce PL1: S(x) A =(P(z) V Q(z)) < S(z) A =P(z) A ~Q(x)
D. mnozinové: (PNQ)\ S

v jazyce PL1: P(xz) A Q(x) A =S(x)

E. mnozinové: (PN QN S)

v jazyce PL1: P(z) A Q(x) A S(x)

F. mnozinové: (Q N S)\ P

v jazyce PL1: Q(x) A S(x) A =P(x)

G. mnozinové: @\ (PUS) =(Q\P)N(Q\S5)

v jazyce PL1: Q(z) A =(P(x) vV S(x)) < Q(x) AN —~P(z) AN ~S(z)
H. mnozinové: U\ (PUQUS)=(U\PNU\QNU\S)

v jazyce PL1: =(P Q(z) VvV S(x)) & —P(x) AN =Q(z) A =S(x)

(z) v Q(z)
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2.6 Reseni pomoci Vennovych diagrami

Vennovy diagramy jsou tedy graficka zobrazeni mnozin a relaci mezi nimi. Jednotlivé predikaty jsou
vyjadieny jako oblasti (mnoziny) v diagramu a vztahy mezi nimi jsou zndzornény prekryvem téchto
oblasti.

Nejprve se zamérime na samotnou grafickou reprezentaci isudkit pomoci Vennovych diagram.
Abychom pokryli vSechny mozné kombinace predikatu (S, P, M v pripadé kategorického sylogismu),
zakreslime kruhy zastupujici predikaty tak, aby kazdy protinal vSechny jiz existujici praniky. Uni-

versum je ohrani¢eno obdélnikem a je oznaceno symbolem €.

G

Poté znazornime situaci, kdy jsou premisy pravdivé, a to v tomto poradi:

1. Vysrafujeme plochy, které odpovidaji prazdnym tiiddm objekti.

2. Oznacime kiizkem plochy, které jsou jisté neprazdné (kiizek pritom klademe jen
tehdy, kdyz jeho umisténi je jednoznacné, tj. neexistuje jinad plocha, kam by mohl
byt umistén).

3. V pripadé, ze kiizek z predchoziho divodu nelze umistit (jeho umisténi neni jed-

noznacné), klademe do diagramu na prislusné plochy otazniky.

Nakonec ovérime, zda vznikld situace znazornuje pravdivost zavéru [5].
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Jednoduchym prikladem mize byt nasledujici tisudek:

Py: Vsichni netopyfti jsou savci.

Ps: Existuji netopyti.

.. Existuji savci.

Formalizace:
Py :Vz[N(z) D S(x)]
oo 3z][S ()

Prvni premisa tiké, Ze vSichni netopyti musi nutné byt savci.

Q
S/ N/

Podle druhé premisy existuje alespon jeden netopyr.

S, é

Usudek je platny, protoze zavér riké, ze v mnozina S musi byt neprazdna.
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Priklad reSeni tsudku

Py: Vsichni umeélci jsou nadani.

P,: Nékteri lidé nejsou nadani.

*. Nékteri lidé nejsou umélci.
Formalizace:
P1:V [U(x )DN( )]

y + Ju[L(x) AN (z)]
" Hw[L( ) A ( )]

Prvni premisa tika, ze neexistuji prvky, které by byly v mnoziné oznacené U, ale nebyly v mnoziné

oznacené N. V nasem diagramu vysrafujeme oblast odpovidajici této prazdné tridé objektu.

r U’ &

N/

Druhd premisa rikd, ze mnozina prvkid, které jsou v mnoziné L, ale nejsou v mnoziné N je
neprazdna. Krizkem oznacime neprazdnost této plochy, jelikoz je jeho umisténi jednoznacné.
Zavér vyzaduje, aby nékteré prvky v mnoziné L nespadaly do mnoziny N. Usudek je platny,

protoze zavér vyplyva z premis (pfipad sylogismu, modu baroco).

!/

\\\




Priklad reseni neplatného tsudku

P;: VSechny sovy jsou ptaci.
Py Nékteri ptaci umi létat.

.. Nékteré sovy umi létat.

Formalizace:
Py :Vz[S(x) D P(x)]
Py : 3z[P(x) A L(z)]
o 3z[S(x) A L(x)]

T
T

Prvni premisa tiké, Ze neexistuje sova, kterd by nebyla ptak. Zaznaéime odpovidajici prazdné

mnoziny.

Druhd premisa sice ika, ze je pranik mnozin P a L neprazdny, nevime vSak kam umistit krizek.

Zavér vyzaduje neprazdnost priniku mnozin S a L. Usudek je neplatny.

L P’ 2
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Dalsim vhodnym prikladem je pripad, kdy jsou premisy i zavér kvantifikovany vsSeobecnym

kvantifikatorem. Napiiklad tsudek:

Py: Jablka jsou ovoce.

Psy: Ovoce je zdravé.

.. Jablka jsou zdrava.

Formalizace:

s Vz[J(z) D Z(z)]

Prvni premisa rika, ze neexistuje jablko, které by nebylo ovoce.

z' o' ¢

J/

Podle druhé premisy neexistuje nezdravé ovoce.

zZ' o4

Jl

Usudek je platny, protoze zavér ¥iké, ze viechny prvky mnoziny J také patii do mnoziny Z.

Tato oblast je v diagramu vyznacena tmave.
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2.7 Syntakticka analyza

Pro spravné vyhodnoceni problému, je potieba ze vstupnich fetézct udavajicich premisy ziskat
vhodnou datovou strukturu, nad kterou dale budou provedeny logické operace. Na této struktufe
bude posléze stavéno v implementacni ¢asti této prace. Zpusob, kterym bude vstupni text prevadén

na tuto strukturu se nazyva syntakticka analyza.

[7, s. 8] Syntaktickd analyza (parsing, syntax analysis) spo¢iva v sestavovani lexikalnich jednotek
ze zdrojového textu do gramatickych frazi, které analyzator pouziva pro syntézu vystupu. Grama-
tické fraze vstupniho fetézce se obvykle reprezentuji derivaé¢nim stromem (orientovany strom,
ktery reprezentuje strukturu retézce podle pravidel bezkontextové gramatiky) obdobnym tomu na
nasledujici ilustraci pro predikat Ix[A(x) D (B(x) A C(z))]:

dx (2.4)

Pri syntaktické analyze a tokenizaci vstupniho fetézce se obvykle vyuziva jednoho ze dvou za-
kladnich pfistupt. Analyze shora doli, nebo zdola nahoru. Témto piistupim také odpovidaji dva
typy gramatik, zkratkou LL a LR gramatiky. Implementacné jsou znatelné jednodussi LL grama-
tiky. Pti vyssich pozadavcich na analyzu byvaji LR i LL gramatiky generovany automatizovanymi
nastroji.

Pri syntaktické analyze shora dola vychazime z korene deriva¢niho stromu, startovaciho sym-
bolu gramatiky a snazime se postupnou expanzi neterminalnich symboli vstupu dospét k termi-
nalnim symbolim gramatiky. Tento postup lze popsat jako proces hledani levé derivace vstupniho
fetézce.

Naivnim a znac¢né neefektivnim feSenim by bylo postupné pouzit vSechna pravidla gramatiky
a provadét navraty do bodu, ze kterého lze pokracovat v pripadé, ze se pravidlo nepovede pouzit.
Lepsi implementaci je sepsani rekurzivnich procedur pro jednotlivad pravidla gramatiky a nasledna
analyza neterminali gramatiky. Tomuto pfistupu se také iika analyza rekurzivnim sestupem

[7, s. 37]. Pii samotné syntaktické analyze jsou postupné, rekurzivné pouzita pravidla bezkontextové
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gramatiky.

Tento postup se obvykle pouziva pro bezkontextové gramatiky typu LL(k), kdy syntakticky ana-
lyzator prochazi vstup zleva doprava a vytvaii levou derivaci. Symbol ,k“ oznacuje pocet symbold,
které syntakticky analyzator musi precist pro rozhodnuti pravidla gramatiky, které dale pouzije.
Tento néstroj implementuje LL(1) gramatiku, kdy k vybéru nésledujiciho pravidla stac¢i precteni

jednoho znaku.

2.7.1 Gramatika

LL(k) gramatika nesmi pro implementaci analyzy rekurzivnim sestupem obsahovat levou rekurzi,
jelikoz v pripadé levé rekurze nelze jednoznacné urcit pravidlo, které ma syntakticky analyzator
pouzit. V pripadé nutnosti volby mezi dvéma vzajemné se nevylucujicimi netermindly, syntakticky
analyzator dochazi do situace, kdy je nutno zvazit veskeré mozné cesty gramatikou a mtze dojit
k zaplnéni paméti. Je tedy nutno levou rekurzi odstranit vhodnym prepsanim nebo odstranénim
pravidel gramatiky.

Nésledujici pravidla jsem prevzal z [7, s. 42].

Necht G je bezkontextova gramatika. Pravidlo A gramatiky G je zleva rekurzivni, pokud je ve

tvaru

A — Aa1 ’ AO[Q ‘ ‘ Aan | ﬁl ‘ | ﬁm (25)

kde fetézce [3; nezacinaji netermindlem A. Takové pravidlo muZeme prepsat zavedenim nového

neterminalu A’ jako

A= BA | BoA | .. | B!

(2.6)
A= oA | agA | | anA' | e

Dale, aby nase gramatika byla LL(1) gramatikou, ,nemizZe vice nez jedna pravd strana pravidla

zacinat tymz retézcem termindlnich symboli, t.j. md-li pravidlo tvar®:

A — Bay | Pas | ... | Bap (2.7)
muzeme je ,vytknout“ zavedenim nového neterminédlu A’ s pravidly

A BA

A —arla|...|ay
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Kapitola 3

Navrh a analyza

3.1 Cil prace

Cilem préace je navrhnout nastroj na dokazovani PL1 pomoci Vennovych diagramt.! Uzivatel zada
premisy a zavér a nastroj vyhodnoti pravdivost problému a vykresli Venntv diagram. Déle, pro-
gram musi podporovat odkrokovani problému a interaktivni mod pro kontrolu vysledku zadaného

uzivatelem.

3.2 Pouzité technologie

Néstroj je implementovan formou API pro ovéreni pravdivosti dle zadaného vstupu a prezentacni

vrstvy ve formé webového aplikace. Prezentacéni vrstva pouze reprezentuje interpretaci vysledku.

3.2.1 Python

Po zvéazeni mnoha platforem byla aplikacni vrstva nastroje implementovana jako API v interpre-
tovaném jazyce Python 3. Ten se nabizi jako vhodné volba pro tvorbu webovych aplikaci diky své
bohaté standardni knihovné a mnozstvi knihoven pro tvorbu API. Aplika¢ni vrstva je na strané
serveru ve snaze obejit nékteré z problémi JavaScriptu, zejména slabé typovani a zrychlit nacitani

aplikace.

3.2.1.1 FastAPI

Prenos dat mezi serverem a klientem je zajistén FastAPI. Jednd se o rdmec (framework) pro in-
tuitivni tvorbu API. Mezi jeho vyhody patii automatické ovéfeni dat pomoci typovych anotaci,
modularita a rychlost. Umoznuje nam také asynchronni programovani — zpracovani vice pozadavku

soucasné, bez zbytecného ¢ekani na dokonceni pozadavkd.

!Funkéni instance néstroje do¢asné bézi na http://130.162.49.62:8080/
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Asynchronni programovani neni pro tento néstroj zcela nutné, jednotlivé pozadavky se zpracuji
velmi rychle. Mélo by vsak v pripadé vétsiho vytizeni zlepsit vykon a nepredstavuje v kédu zadné

komplikace.

3.2.2 \Vue.js

Prezentacni vrstva nebo také klientska ¢ast nastroje je implementovana jako webova aplikace v ramci
Vue.js. Jednd se o aktivné vyvijeny JavaScriptovy framework pro tvorbu rychlych a skalovatelnych
webovych aplikaci.

Vue.js jsem zvolil zejména kvuli nativni podpote komponent, které nastroj vyuziva pro zobra-
zovani diagrami. Kazdy diagram je potom pouze instanci komponenty, coz umoznuje povazovat
jednotlivé diagramy za samostatné sekce bez rizika vzajemné interakce.

Vue.js aplikaci lze zabalit do samostatného balicku, ktery na strané serveru nevyzaduje instalaci

zévislosti, coz bylo jednim z pozadavku této prace. Pro jeho spusténi je zapotrebi HT'TP server.

3.2.3 SASS

Pro deklaraci vzhledu nastroje je vyuzit CSS preprocesor SASS. Disponuje striktnéjsi a prehlednéjsi

syntaxi a konvencemi pro tvorbu cistéjsiho, lépe skalovatelného CSS kédu.

3.2.4 D3.js

Co se samotné vizualizace Vennovych diagramu tyce, zvolil jsem JavaScriptovou knihovnu D3.js.
Oproti mnoha specializovanym variantam této a jinych knihoven, které jsou zaméreny na Vennovy
diagramy, D3.js umoznuje vyrazné vyssi troven prizpisobitelnosti. Pro vykresleni diagramt jsou
nam k dispozici funkce vektorové grafiky, s jejichz pomoci definujeme samotné diagramy. Z divodu
chybéjici funkcionality, zejména pro zaznaceni existence prvki, bylo nutno implementovat vsechny
potfebné diagramy samostatné. Toto prodlouzilo dobu vyvoje nastroje, ale vysledkem jsou vizualné
kvalitnéjsi vysledky.

Diagramy jsou vykreslovany vektorovou grafikou, konkrétné ve formatu SVG. Ten je pro mensi
pocet detailnich prvkia vhodnéjsi nez HTML5 Canvas, ktery Ize s pomoci rozsiteni D3.js také pouzit.

D3.js umoznuje generovani SVG prvkia pomoci vlastnich funkei.
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3.3 Tridni diagram

Na obrazku 3.1 lze vidét t¥idni diagram nastroje. Zahrnuje veskeré tiidy v projektu, véetné vsech
pomocnych trid. Tridy Area, d3FElement a Venn jsou t¥idy prezentacni vrstvy. Tiida Item repre-

zentuje datovy typ, ktery je v serializované formé pouzit pro prenos vysledkt mezi API a prezentacni

vrstvou.

Node Parser Evaluator
+value: str +d: dictionary -existential_count:int
+left: Node -expression: str -objects: list
+right: Node -variable: str -variables: list

-expression_generator: Generator -sets_count_limit: int
+ print()
N . -current: char -universal_solved: list
+ validate(variable: str)
-position: int -existential_solved: list
N -parsed_count: int -conclusion_solved: dict
Operation

+text_value: str

ExpressionTree Set

+variable: str
+tree: Node

+constant: bool

+variable: str

-p_index: int

+ attach(str, p_index)

- make_expression_generator()
- attach(char)

- require(str)

- advance()

- parse()

- set_variable()

-conclusion_variable: char
-conclusion_existential: bool
-explanations: dict

-steps: list

+get_sets()
+ get_steps()
+ get_explanations()

- get_variables()

+p_index: int
P Item - s_rule() - universal_solve(Node)
+ existential: dict - q_rule() - existential_solve(Node)
Venn + bad: dict - e_rule() + eval(list<Exp i , Exp
dict: dict + universal: settuple] -b_rule() + validity(dict[str, dict[str, list[str]]])
vexplanations: dict + explanations: dictfint, list[str]] -i_rule() - pretty_print(param: str)
+variables: List<str> + sets: Lisi[st] - d_rule()
+sats: dict + valid: bool -c_rule() Area
+area_combinations: list +notes: str - neg_rule( +id:int
+steps: list[Item] - f_rule() +state: str
+ universal(ExpressionTree) -> list[st... . .
+ p_index: int +color: str
+ existential(ExpressionTree) -> list[... " .
+ predicates: dictfint, str] d3Element +comment: str
- negate(list) il
+ circle +assignment: Array([str]
- solver(Node)
+ text +question: bool
+ get_sets()
+var +variable: char
+ index +questionElement: d3Element

Obrazek 3.1: Ti{dni diagram
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3.4 Sekvencni diagram

Pro demonstraci béhu nastroje mtze poslouzit nésledujici sekvenc¢ni diagram. Je jim zachycen proces

zobrazeni vysledku zadaného tsudku.

user

A

@
c
>
L)

:Parser :Evaluator

'Klikne Vyhodnotit -+ — : : :
—_— 3 1 i 1
POST [pokud vstup]
h—| parse()
alt / [i| [pokud neplatny]
; : i{. Vratit chybové hiaeni ; :
[pokud platny] Zpracovat validni vstup .
i E oo Vratifeseni . e ﬂ
1| Vysledek
: | nebo : : :
H 1| syntakticka : ' H
H H chyba H i H
H h SEERhE bbbl thbhhh bbb 1 ' H
Chybove [pokud neni vstup]
H H ybove H : H
H H hlaseni H ' H
: Sty I i : :
EZobrazit vysledek
€« ' H

Obrazek 3.2: Sekvencni diagram

3.5 Vymezeni podmnoziny jazyka

Nez se zaméfim na samotné implementacni detaily nastroje, je potfeba vymezit podmnozinu pre-
dikatové logiky, se kterou bude pracovat. Omezeni a specifika zvolena pro implementaci jsou nésle-
dujici:

e Formule musi byt uzavtené.

e Ve formuli se musi vyskytovat pravé jedna proménnd, nebo konstanta.

e Podporoviny jsou pouze unarni predikatové symboly.

o Predikatové symboly mohou byt nahrazeny celymi slovy. Musi zaé¢inat velkym pismenem.

Validni jsou napt. ,,C“, ,,Clovek*.
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o Logické spojky lze ve vstupnim fetézci nahradit alternativnimi symboly [3.1]
o Funkéni symboly nejsou podporovany (pouze symboly konstant).

e Lze pouzivat hranaté a jednoduché zavorky.

Symbol = | A|V|D vV | 3
Alternativa | ! | & | | | > | <> | A | E

Tabulka 3.1: Alternativni symboly

Pred zahajenim syntaktické analyzy jsou z jednotlivych premis odstranény bilé znaky a logické
operace z tabulky 3.1 jsou prevedeny na ty v fadku Alternativa. Gramatika, kterou budu v imple-

mentaci vyuzivat vypada po patfiénych dpravach zminénych v kapitole 2.7.1 nésledovné:

— vyraz == all male "[” E”]” | exist male "[” E”]” | E
E:=I1|1"<>"F
[:=D|D">"1
D:=C|C"”"”"D
C:=N|N”& C

N = literal | "!” literal
literal ::="7(" E )" | slovo ”(” male ”)” | slovo ”(” konst ”)”
velke :="A” | ’B” | ... | 7Y | 727 (3.1)
male :="h" | 77| .. | Ty” | V27
konst :="a” | 70" | ... | "f7 | 7g”
libovolne ::= male | konst
all =="v"|"A”

exist :="3" | "E”

slovo ::= velke, {libovolne}

Neterminal ,slovo“ je definovan jako velké pismeno nésledovano libovolnym poctem malych
pismen. Pro konstanty jsou rezervovana mald pismena od ,a“ do ,g“, pro proménné mald pismena
od ,h* do ,z*.

Jednou z vyhod rekurzivniho sestupu je presné modelovani gramatiky, coz umoznuje pomérné
jednoduse urcit poradi (prioritu), ve kterém maji byt jednotlivé symboly vyhodnoceny pomoci
rekurzivniho volani prislusnych funkci.

Daéle je provedena sémantickd analyza, kterd zajisti mj. vyskyt pravé jedné proménné, nebo

praveé jedné konstanty v kazdé ze vstupnich formuli a odpovidajici kvantifikaci.
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3.6 Syntakticka analyza

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti prace, je zddouci prevést vstup na vhodnou datovou struk-
turu. V nasem piipadé se jednd o derivacéni strom. V ndstroji je implementovan LL(1) syntakticky
analyzator (viz kapitola 2.7.1), ktery je modelovan podle gramatiky [3.1]. Pfi jeho implementaci jsem
vyuzil ¢lanku [2], ktery mi poskytnul zékladni inspiraci pro tvorbu syntaktického analyzatoru. Kazdé
pravidlo gramatiky odpovida jedné metodé t¥idy Parser. Instance analyzatoru vyzaduje pripojeni
fetézce, ktery bude analyzovan, a vraci stromovou strukturu. Jednotlivé uzly deriva¢niho stromu
jsou reprezentovany instancemi dédicné struktury Node, viz tridni diagram 3.1. Tridy Operation,

Neg, Set a samotny strom odpovidaji jedné z téchto trid.

Analyzator postupné prochazi vstupni fetézec a vold metodu pocateéniho netermindlu. Tim se
skrze zbylé metody dostane k poslednimu pravidlu gramatiky, v pripadé nasi gramatiky se jedna
o pravidlo literal. Metoda match() zjistuje, zda aktudlni znak odpovidd znaku, ktery ocekavame
v rdmci dané metody. Pokud znak odpovida, je vracena nova instance patricné tiidy. V opac¢ném
pripadé metoda vrati hodnotu None a proces se opakuje pro metodu, ktera aktualni metodu pivodné

volala.

Pro piipad, kdy vyzadujeme, aby urcity znak nésledoval jiny (napiiklad leva zévorka ,,(“ musi
mit odpovidajici pravou ,,)“, ekvivalence se zna¢i dvéma znaky ,<>“, a je potfeba, aby se bez-
prostfedné nésledovaly), je implementovana metoda require(). Tato metoda se chova identicky jako

metoda match(), pouze v ptipadé Spatného znaku vyvold vyjimku.

def __d_rule(self) -> Operation | Nomne:
left = self. c rule()
if not left:
return None
if self._ match(C[?):
right = self.__d_rule()
if right:
return Operation(left, right, ’or’)

return left

Listing 3.1: Priklad metody pro netermindl gramatiky

Po rozparsovani ziskdme stromovou strukturu, kterou vsak musime zkontrolovat. Naptiklad v si-
tuaci, kdy by byla na vstupu premisa s neshodujicimi se proménnymi, napt. Vz[A(y)], musime zajistit
vyvolani chyby. Na konci tohoto procesu budeme mit pole syntaktickych stromt validnich premis,

které mtzeme dale zpracovat.
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3.7 Proces reseni

Tento nastroj se zabyva vizualizaci Vennovych diagramt o maximélnim rozsahu ¢tyr mnozin, které
odpovidaji predikdtovym symbolim. Samotné ovéreni platnosti (bez vizualizace) neni nutné néja-
kym zpiisobem omezovat, jelikoz jedinym limitujicim faktorem pro jeho ovéreni je vypocetni slozitost
této operace. Néstroj je vsak presto na urovni API omezen na 4 mnoziny z divodu potencidlniho
zneuziti jeho pretizenim.

Algoritmus Teseni byl jiz zminén v teoretické ¢asti. Postup je nésledujici:

1. VSechny premisy kvantifikované vSeobecnym kvantifikdtorem jsou provedeny jako prvni. Cilem

tohoto kroku je ziskat ,vysrafované“ oblasti diagramu, tedy prazdné tridy objektu.

e Stromova struktura, ktera reprezentuje premisu, je prochazena od svych listi, které byly

prevedeny na mnoziny prvka odpovidajicich oblastem vysledného diagramu.

e Vnitini uzly stromu jsou operacemi nad témito mnozinami. Jsou prepsany na ekvivalentni

operace v mnozinové notaci (kapitola 2.4) a operace jsou provedeny.

e Algoritmus koné¢i v kofenovém uzlu stromu a vraci vyslednou mnozinu, kterd je platna

pro danou predmétovou proménnou.

2. Poté jsou vyreSeny premisy kvantifikované existen¢nim kvantifikatorem. Timto krokem zis-

kédme mnoziny ploch, které jsou jisté neprazdné. Je pouzit identicky algoritmus.
3. Nasledné jsou obdobné vyteseny také premisy s konstantami a zavér.

Po tomto kroku jsme schopni vykreslit Venntv diagram, véetné vSech kroku, které k jeho re-
prezentaci vedly. Datova struktura je posléze v prezentacni vrstvé primo prepsana na odpovidajici

diagram. Je vSak stale potifeba rozhodnout, zdali je dany tsudek platny.

3.7.1 Platnost asudku

Platnost tsudku je ovéfovana metodou validity(). Metoda nejdiive ze zavéru extrahuje predmétovou
proménnou. Pokud nebyla zaddna zadna premisa, je proces ukoncen patfiénym chybovym hldsenim.
Poté je porovniana mnozina vysSrafovanych oblasti diagramu s mnozinou zavéru. V pripadé, Ze je
vyskrtana oblast, kterd by dle zavéru nemeéla, je isudek neplatny. Pokud zavér vyzaduje existenci
prvki, jsou nejprve ovéreny konstanty. Poté jsou otestovany ostatni prvky, odpovida-li jejich pred-
meétova proménnd. Pokud se v oblastech danym zavérem nevyskytuji prvky, je isudek neplatny.

V ptipadé, ze metoda zpracovala vSsechny premisy a nenasla zadné chyby, je tisudek platny.
Vysledkem je pole vysvétlujici kazdy krok, které je také poslano do prezentaéni vrstvy a zobrazuje

se nad kroky vysledku vcetné zavéru.
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3.8 Vizualizace a interaktivita Vennovych diagramii

V této kapitole a implementaci jsem cerpal z [11] [8] [6].

Nyni se zaméfim na vykreslovani Vennovych diagramii pomoci knihovny D3.js. Pro vykresleni

kruznice jsou zapotrebi pouze souradnice jejiho stfedu a polomeér.

>
]

Obrazek 3.3: Zakladni Venntiv diagram

Lze tedy jednoduse vykreslit kruznice. Tento stav vsak neni zdaleka dostacujici, jelikoz se kazdy
prunik téchto kruznic musi chovat jako samostatny geometricky utvar. V opac¢ném ptipadé by ho
nebylo mozno vysrafovat. Pro vypocet priseciki jsou zapotiebi opét pouze souradnice stfedu kruznic
a jejich poloméry. Pro vypocet souradnic pruseciki kruznic je vhodné vyuzit vzorce, ktery lze nalézt
napiiklad na strankéch [11].

const getPointsOfIntersection = (firstX, secondX, firstY, secondY, flip) => {
let d = Math.sqrt((firstX - secondX) ** 2 + (firstY - secondY) ** 2);
let sx = firstX + ((d/2)/d)*(secondX - firstX);

let sy = firstY + ((d/2)/d)*(secondY - firstY);
let v = Math.sqrt((vennRadius ** 2) - (d/2) **x 2);
if (flip)

return {

"x": (sx + (v/d)*(firstY - secondY)),
"y": (sy - (v/d)*(firstX - secondX))
}
return {
"x": (sx - (v/d)*(firstY - secondY)),
"y": (sy + (v/d)*(firstX - secondX))

Listing 3.2: Metoda pro vypocet praseciki dvou kruznic
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Knihovna D3.js pracuje s formatem SVG, ktery umoznuje definovat kruhy a elipsy pomoci
Bézierovych kiivek nebo kruhovych oblouku (angl. arc). S ohledem na to, Ze se polomér kruznic
nemeéni a zname body pocatku a konce kruhového oblouku, je vyuziti SVG funkce Arc intuitivnéjsi.

Funkce Arc ma nékolik parametril, pro nase ucely jsou vsak dostacujici parametry ,sweep-flag“
(urcujici smér vykreslovani, a to do kladnych, nebo zapornych dhli) a ,large-arc-flag”. Ten ndm

umozni vykreslit vSechny potfebné kruhové oblouky. Nasleduje Arc prikaz z [6]:

A rx ry xAzisRotation largeArcFlag sweepFlag x y

Po vypoctu priniki kruznic 1ze tedy vykreslit dané priseciky. Obdobné jsou znovu vykresleny
oblasti kruznic, nyni bez jejich prusec¢ikt se zbylymi kruznicemi. Déale jsou témto oblastem, které
se nyni nachazi v DOM prohlizece, pomoci D3.js nastaveny posluchace (angl. EventListener), které

pri kliknuti vysrafuji danou oblast, nebo do ni vlozi kiizek.

Obrazek 3.4: Diagram v piipadé, ze neni mozno umistit kiizek

Diagramy jsou nyni vykresleny a jejich oblasti jsou interaktivni. API prezentacni vrstvé v ob-
jektu Item zprostredkovava pole objektu stejného typu korespondujici ke krokum feseni isudku. Ty
nastroj poté individualné vykresluje. Tento pfistup umoznuje vyuzit stejné Vue.js komponenty pro

vysledek i kroky.

3.9 Interaktivni ovéreni platnosti

Programu lze vyuzit pro procvicovani feseni isudka v interaktivnim moédu. Oproti tomu standard-
nimu, ktery zobrazuje vyTeseny diagram, interaktivni méd zobrazuje prazdny Venntiv diagram. Uzi-
vateli je poté dana moznost ruéné diagram upravit. V diagramu lze levym kliknutim mysi vyskrtat
plochu, pravym lze pridat kiizek s proménnou danou vstupnim polem nad diagramem.

Po dokonceni tprav diagramu muze uzivatel stisknutim tlacitka ,,Provést kontrolu“ ziskat ta-
bulku se vSemi plochami diagramu a informaci o tom, zda byly plochy zadany spravné. Soucésti

vystupu je také spravny diagram pro dany vstup.
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Obréazek 3.5: Interaktivni feSeni

3.10 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno do dvou karet reprezentujici jednotlivé médy feseni. Ve vrchni
casti se nachazi vstupni pole pro zadani premis a zédvéru spolecné s tlacitky pro reseni a zobrazeni
krokti, které nastroj provedl.

Na pravé strané néstroje se nachazi virtudlni klavesnice pro zadani logickych znakt spolecné
s napovédou pro spravné pouziti nastroje a pochopeni jeho gramatiky. Pro jednodussi pouziti nastroj
podporuje také ovladani pomoci klavesovych zkratek (Ctrl + Enter, Shift + Enter pro zobrazeni
feSeni resp. krokil). Nésleduji samotné diagramy, resp. tabulka se spravnym FeSenim a tlacitko pro
vytisténi/stazeni vysledku.

Nasleduje priklad mozného vystupu pfi zpétném reseni jednoduchého prikladu PLI1.
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Obrazek 3.6: Uzivatelské rozhrani
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Kapitola 4

Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo implementovat nédstroj pro ovérovani platnosti tsudkt pomoci
Vennovych diagramti. V prvni ¢asti prace byla popsana nezbytna teorie tykajici se vyrokové a pre-
dikatové logiky 1. fadu. Déle byla predstavena metoda pro ovérovani platnosti dsudk pomoci
Vennovych diagramii a syntakticka analyza vstupnich fetézci.

Druhé c¢ést prace se zabyva navrhem a implementaci néstroje. Byla definovana podmnozina
predikatové logiky, se kterou néstroj pracuje, a gramatika odpovidajici tomuto jazyku.

Néstroj pro ovérovani tsudku se povedlo vytvorit. Pro jeho implementaci byl vyuzit framework
Vue.js, vizualizacni knihovna D3.js a API v jazyce Python. Néstroj na zdkladé vstupniho tisudku
generuje informaci o jeho platnosti, diagram zobrazujici feSeni a jednotlivé kroky, které k vysledku

vedly. Déle poskytuje interaktivni méd pro ovéreni reseni vlozeného uzivatelem pomoci tabulky.
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Priloha A

Uzivatelska prirucka

V této priloze se nachazi ndvod pro pouziti néstroje.

A.1 Vstup

Nastroj pracuje s omezenou podmnozinou predikatové logiky a jeho vstupem musi byt dobre utvo-

rené formule jejiho jazyka. Logické operace, které nastroj prijima jsou nasledujici:

Symbol | AV |D vV | 3
Alternativa | ! | & | | | > | <> | A | E

Tabulka A.1: Alternativni symboly

Lze tedy zaménovat logické znaky za alternativni symboly pro snazsi zadavani vstupnich retézct.

Je nutno dbat na zadani spravnych proménnych. Pro konstanty jsou pouzita mala pismena od
,a do ,g“ pro proménné mald pismena od ,h“ do ,z“. Déle je potireba spravné uzaviit zavorky,
zejména u jiz zminénych proménnych, nebo pii vyuziti zdvorek pro zménu priority operaci.

Priklady platného vstupu:

o Vz[A(z) D B(z)]

Jz[Vozidlo(x) A = Automobil (x)]

o Ezx[L(x) & U(x)]

Student(a)

Vy[lP(y) & ( Q(y) > R(y))]

Tato pravidla jsou také popsana na pravé listé v nastroji.
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A.2 Vyhodnoceni

Nastroj po nacteni nabidne uzivateli zadat premisy do ¢islovanych vstupnich poli. Pti jejich zadavani

prubézné kontroluje syntaxi vstupu. V pripadé nalezeni chyby ji zobrazi a vyznaci Spatné zadanou

premisu cervenou barvou.
VyFesit Zkontrolovat

3x[A(x) A B(X)I

(Vx Ap9) )

3. premisa

IX[B()]

Vyhodnotit CTRL | qud Odkrokovat SHIFT | qud

Chyba v 2. premise: Neni uzaviena hranatymi zavorkami.

Stahnout @

Néapovéda @

=) = -
A v [
v 3 1

Nasleduje tabulka podporovanych symboll
a jejich povolenych variant. Tyto symboly
mohou byt libovolné kombinovany.

Implikace N
Ekvivalence

Negace

Konjunkce

Disjunkce

Existenéni kvantifikator

> 4
m— g —

Obrazek A.1: Spatné zadanéd premisa

Poté, co uzivatel zada veskeré premisy, muze stisknout tlacitko ,Vyhodnotit® a nastroj vrati

vyreseny usudek.

Vyresit

Ix[AX) & Bx)]

VR[ARI]

3. premisa

3x[B0]

Wyhodnotit cTRL [ 4=d Odkrokovat

Platny sudek

Pro %' bylo nalezeno feseni. Oblast (1) je neprazdné (1. premisa)

el

o] = -
A v [
v 3 ]

st | gl Nasleduje tabulka podporovanych symbold

a jejich povolenych variant. Tyto symboly
mohou byt libovolné kombinovany.

Implikace - >
Ekvivalence <
Negace -
Konjunkce

Disjunkee

Existenén’ kvantifikator
Univerzaini kvantifikator

DB m— @ -

Universum diskursu

Na vstupu mohou byt uzavfene
formule s pravé jednou
proménnou, nebo konstantou

Proménna ve vstupni formuli musi byt
vézana kvantifikatorem. Formule musi, v
piipadé ze neobsahuje 24dnou proménnou,
obsahovat konstantu. Ta v tomto pripadé
neni kvantifikowdna. Pro konstantv ison

Obréazek A.2: Zadani premis

Pro zobrazeni krokt, které vedly k vysledku lze stisknout tlacitko ,,Odkrokovat®.
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AXIRO) | QU]

3. premisa A v [
+
v 3 ]
Vx[PO]
Vyhodnotit S @l Msleduje tabulka podporovanjch symboli

a jejich povolenych variant. Tyto symboly.
mohou bt libovoing kombinovany.

L Implikace

Neplatny Gsudek -

Pro  neni feseni. Neize zarucit, Ze oblasti6) a (5) jsou prazdné. Negace
Konjunkce
Disjunkee

Existencn kvantifikitor
Univerzaini kvantifikator
Universum diskursu

WXIP(I(QUX)>ROO)
Vseobecnd premisa: Vyzkrtsme prazdné oblasti.Jedna se o (1), 0}, (2, (3)a ().

Na vstupu mohou byt uzaviene
Q formule s prave jednou
7 proménnou, nebo konstantou.

Q

Promenna ve vstupni formuli musi bjt
vézana kvantifikétorem. Formule musi, v
pripadé ze neobsahuje Zadnou proménnou,

bsahovat konstantu. Ta v tomto pripace
neni kvantifikovana, Pra konstanty jsou
wyhrazeny znaky [a.g]. Validni formule:
=AW
« x-B0)]
=X (A &B(0)
X [800 = COx]
« P &S(a)
- + ~Venn(o)
+ Plg)= -Ql0)

Ptiklad neplatného vstupu:

« A &80
AXIRO| QU] « SX[AX] & 2K [B04]
Vaeobecnd premisa: Vyskrtame prazdné oblasti.Jednd se 0 (0)a (7). « X A0 > A)]
» C)
Q
P Q T

=

Obrézek A.3: Kroky vedouci k feseni

A.3 Interaktivni méd

Pro kontrolu feseni v interaktivnim médu je nejprve potieba zadat tsudek.

Vyfesit  Zkontrolovat Napoveda (7)

VXIA(x) > B(x)]

"
fl

2
3x(AX)]

3. premisa A v i

AXIAX]

(=

A "') Interaktivni diagram

@) Vysrafovat

&) pridat krizek

Proménna  x

Q Nasleduje tabulka podporovanych
symboli a jejich povolenych variant. Tyto
symboly
mohou byt libovolng kombinovany.

Implikace s>
Ekvivalence <
Negace -1
Konjunkce

Disjunkce

Existenni kvantifikator

Obrazek A.4: Interaktivni méd
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Po stisknuti tlacitka ,Zacit* se vykresli diagram, do kterého uzivatel ru¢né zada reseni. Levym

tlacitkem mysi se Srafuji oblasti diagramu, pravym se do oblasti pridavaji krizky. Pro zvoleni pro-

ménné, pro kterou kiizek uzivatel vklada slouzi vstupni pole oznacené ,,Proménna“. V jedné oblasti

muze byt kiizek pro mnoho proménnych.

Po zadani teseni uzivatel pokracuje stisknutim tlacitka ,,Provést kontrolu“, které zkontroluje

vstup a vypise tabulku vsech oblasti diagramu v¢. informace o spravnosti Feseni.

Zaiit craL | gad Interaktivni diagram

@y vyzrafovat

Proménnd / konstanta  x Q Pfidat kfiZek

Nésleduje tabulka podporovar
a jejich povolenych variant, Ty
mohou byt libovolné kombinov

=

Implikace
Ekvivalence

Negace

Konjunkce

Disjunkee

Existenéni kvantifikator
Univerzaini kvantifikator
Universum diskursu

Na vstupu mohou byt uza
formule s pravé jednou
proménnou, nebo konsta

Provést kontrolu 3 i
Proménna ve vstupni formuli t

vazana kvantifikatorem. Formu
pfipadé ze necbsahuje zadnou
Vase feseni obsahovat konstantu. Ta v tom
neni kvantifikovana. Pro konste

Obrazek A.5: Zadéani feseni

Néstroj dale vykresli spravné feseni pro moznost porovnani s ptivodnim feSenim zadanym uzi-

vatelem.
Spravné feseni
Prowést kontrolu 9
x B
Vage feseni
Plocha | Predikat Spravny stav  Vysvétleni Spravné
= Universum neni vySrafovano.
0 Ax[Alx)>B(x)] vySrafovand  W3eobecnd premisa: VySkrtame prazdné oblasti. Jedna se o (0).
- Ax[AX)=Bx]] Waechny prom&nné / konstanty jsou vypinény spravné
2 prazdna Zadny predikat neoviiviiuje tute plochu,
- R B - Platny Gsudek
- Vaechny promé&nné / konstanty jsou vypinény spravné.
Pro 'x' bylo nalezeno edeni. Oblast (1} je neprézdna (1. premisa)
1 prazdna Zadny predikat neoviiviiuje tute plochu,
- ®) Nasledujici promanné / kanstanty chyb: x. Stahnout @
. o / PRI . ’ R
(a) Kontrola pomoci tabulky (b) Uzivatelské rozhrani pii interaktivnim feseni

Obrézek A.6: Srovnani vysledku
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Priloha B
Navod pro spusténi

Pro spusténi instance nastroje je nejdiive potfeba stdhnout patiiécné zavislosti. Tento navod byl
napsan pro Ubuntu 22.04. Funk¢ni instance doc¢asné bézi na http://130.162.49.62:8080/.

sudo apt install npm python3 python3-pip

Listing B.1: Stazeni NPM a Python + pip

pip install "fastapilalll"
pip install "uvicorn[standard]"
cd web/

npm install

Listing B.2: Instalace zavislosti

Po stazeni zavislosti je potfeba nastavit IP adresy a porty pro komunikaci. Nejprve je nutno
v souboru /api/api.py, v sekci allow_origins=/] nastavit adresu webové aplikace. Poté v souboru
/main/src/main.js proménnou azios.defaults.baseURL.

Nésledné 1ze spustit API piikazem:

python3 -m uvicorn api.api:app --reload --port=8000

B.1 Kompilace uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani lze nyni spustit pomoci npm run serve. Pro jeho nasazeni je vSak vhodné

zabalit veskeré zavislosti a posléze pouzit libovolny HTTP server pro jeho distribuci.

npm run build
cd dist

npm serve .

Listing B.3: Spusteni uzivatelského rozhrani

47


http://130.162.49.62:8080/

	Seznam použitých symbolů a zkratek
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Úvod
	Teoretické základy
	Výroková logika
	Predikátová logika
	Formalizace přirozeného jazyka
	Teorie množin
	Aristotelova logika
	Řešení pomocí Vennových diagramů
	Syntaktická analýza

	Návrh a analýza
	Cíl práce
	Použité technologie
	Třídní diagram
	Sekvenční diagram
	Vymezení podmnožiny jazyka
	Syntaktická analýza
	Proces řešení
	Vizualizace a interaktivita Vennových diagramů
	Interaktivní ověření platnosti
	Uživatelské rozhraní

	Závěr
	Literatura
	Přílohy
	Uživatelská příručka
	Návod pro spuštění

