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Abstract

This report introduces Folke, a natural deduction proof editor for first-order logic.
Logic provides a framework for formal reasoning by constructing new statements
from previous ones, beginning from a set of initial statements called premises. A
proof is a correct sequence of statements that, for some given premises, reaches a
given conclusion. Folke was designed to help students in logic formulate and verify
their proofs. Previous software solutions have a tendency to be difficult to use and
unintuitive for beginners owing to their complexity. To address this, Folke was de-
veloped with a focus on ease of use, featuring an interactive and beginner-friendly
interface with clear error messages. The program was implemented in Haskell with
a user interface built using the component-based GUI library Monomer. Folke is
distributed as a native application available for Linux, Windows, and Mac OS. Fu-
ture enhancements could include a hint/suggestion system for proof steps, improved
parsing for more informative error messages, and a user study to guide further de-
velopment and uncover potential bugs.

Keywords: proof editor, natural deduction, pedagogy, ux



Sammandrag

Denna rapport introducerar Folke, en bevisredigerare for naturlig deduktion for fors-
ta ordningens logik. Logik tillhandahaller ett ramverk for formellt resonerande dar
man konstruerar nya pastaenden utifran initiala pastaenden som kallas premisser.
Ett bevis ar en korrekt formulerad sekvens av pastaenden som utifran givna pre-
misser nar en onskad slutsats. Folke var utformad for att hjélpa studenter i logik
att formulera och verifiera sina bevis. Tidigare mjukvarulésningar har en tendens
att vara svaranvianda och ointuitiva for nyborjare pa grund av deras komplexitet.
For att bemota detta har Folke utvecklats med fokus pa anvandarvanlighet, med ett
interaktivt och nyborjarvanligt grénssnitt med tydliga felmeddelanden. Programmet
har implementerats i Haskell, och anvandargranssnittet har byggts med hjalp av det
komponentbaserade GUI-biblioteket Monomer. Folke distribueras som ett program
tillgangligt for Linux, Windows och Mac OS. Framtida forbattringar kan inkludera
ett hjalpsystem for bevissteg, forbattrad tolkning fér mer informativa felmedde-
landen samt en anviandarstudie for att vigleda fortsatt utveckling och identifiera
eventuella buggar.

Nyckelord: bevisredigerare, naturlig deduktion, pedagogik, ux
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1

Inledning

Logik ér en viktig del av manga olika tekniska och vetenskapliga omraden sasom
matematik och datavetenskap. Logik anvinds inom matematiken som en fundamen-
tal byggsten for att formulera och bevisa satser. Inom datavetenskap anviands logik
for att bekréfta korrektheten av algoritmer. Darfor finns det nytta i att kunna logik
for flertalet olika vetenskapliga discipliner. Det finns olika system inom logik och
sitt att bedriva resonemang utifran dessa. Ett av systemen for att gora detta kallas
naturlig deduktion. Det paminner om ett vardagligt eller naturligt satt att resonera.
Det kan liknas vid matematiken, men istéillet for att siffror manipuleras, manipule-
ras istillet pastdenden. Resonemanget utgar fran ett antal antagna pastaenden och
sker i steg for att na en slutsats. For detta projekt kommer naturlig deduktion att
anvindas sa som det presenteras av Huth och Ryan i Logic in Computer Science [1].

Med hénsyn till bredden av logik som koncept finns det darfor intresse i att under-
latta forfattandet av logiska bevis, sirskilt inom ramar av pedagogiska dndamal. Sa-
ledes implementerar vi en bevisredigerare som skall underlatta larandet av naturlig
deduktion. Malgruppen forvantas ha lamplig forkunskap inom logik och matema-
tiska resonemang. Med detta som mal har vi identifierat den priméara malgruppen
att vara logikstudenter pa masterniva. I synnerhet de som finner behov av att for-
fatta bevis pa ett mer interaktivt, pedagogiskt assisterande och intuitivt satt. En
bevisredigerare gor det mojligt for studenten att snabbt formulera, korrigera och
fa omedelbar aterkoppling pa sina bevis vilket dr nagot som traditionella analoga
metoder inte kan matcha. Redigeraren ar utformad som ett anvindargrénssnitt med
grafisk representation av bevis. Bevisredigeraren ska for anvindarens angivna an-
taganden och slutsats, granska stegen som gors for att na slutsatsen. Den ska da
identifiera fel och forklara dem samt konstatera om slutsatsen ar bevisad. Fel kan
till exempel vara att grammatikens héarledningsregler inte har foljts, fel regel har
anvéants eller att regeln har anvants pa ett inkorrekt satt.
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1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att implementera en bevisredigerare for naturlig deduktion,
med fokus pa satslogik och forsta ordningens logik, som gor det enkelt att forma-
lisera och strukturera bevis. Framst ar redigeraren avsedd att anvindas som ett
pedagogiskt verktyg. Malgruppen &r logikstudenter pa masterniva. Bevisredigera-
ren ska erbjuda en snabb, intuitiv och interaktiv upplevelse for anvindaren med
funktionalitet som stodjer och underlattar sjalvstdndiga studier.

1.2 Nuvarande programvara

Det finns sedan tidigare ett flertal bevisredigerare for forsta ordningens logik. Ett
exempel dr Open Logic Project’s Natural deduction proof editor and checker [2]
vilket &r ett grafiskt verktyg for bevisforing inom satslogik och forsta ordningens
logik. Det finns aven mer avancerade, textbaserade bevisassistenter. Nagra exempel
ar Agda [3], Rocq [4] och Lean [5]. Dessa ar mer allménna verktyg som anvénds
for att bevisa satser inom flera vetenskapliga omraden. I figur 1.1 visas skillnaden
mellan grafiska och textbaserade granssnitt.

Create a new problem

Select if TFL or FOL syntax:
@®TFLO FOL

Premises (separate with " or *;"):
[azs

Conclusion:

CREATE PROBLEM

*, and we also know P + Q°, we can deduce Q. -/
ne : P+ (P =+0Q)+qQ:=

Proof:

Construct a proof for the argument AA B~ BAA

1|AnB

21A AET
3|8 AET
41 BAA AL3, 2

I¥ NEW LINE Ii¥ NEW SUBPROOF

es Q) implies Q)"

@ Congratulations! This proof is correct.

‘ CHECK PROOF ‘ START OVER e'\dl

(a) Open Logic Project’s bevisredigerare (b) Bevisassistenten Lean

Figur 1.1: Jamforelse mellan grafiskt och textbaserat granssnitt.

Bevisredigerare med textbaserat granssnitt, sasom Agda och Lean, efterliknar ut-
vecklingsmiljoer for programmering dar anvandaren skriver och strukturerar all text
manuellt. Fordelarna ar att det ger anvindaren mycket storre frihet till hur be-
vis struktureras, samt tilliter anviandaren att utoka funktionaliteten av verktyget
genom att exempelvis importera kodpaket. Nackdelen &r att det oftast kravs mer
grundkunskap om hur syntaxen ser ut samt hur programmet fungerar innan det kan
borja anvandas.
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Bevisredigerare med grafiskt anviandargranssnitt, sasom Open Logic Project’s bevis-
redigerare, har en mer explicit grafisk miljo for skrivandet av bevisen. Anvandaren
forfogas hér textrutor som ger struktur till bevisets rader samt knappar for hanteran-
det av dessa. Detta har fordelen att bevisredigerarens bruk blir mer sjalvforklarlig,
tydlig och intuitiv. Nackdelar kan féorekomma i att strukturen kan vara begransande
eller ineffektiv, sarskilt for en anvidndare som &r mer kunnig inom bevisférfattande.

Projektets syfte ar att skapa ett program for studenter som precis har paborjat sina
logikstudier och som déarmed inte har mycket kunskap inom d&mnet. Med respektive
granssnitts for- och nackdelar i atanke ansags en bevisredigerare med ett grafiskt
anviandargranssnitt mer lampad for detta syfte. Med detta géller det &ven att erbjuda
losningar utéver det som andra grafiska bevisredigerare redan gor. I detta fallet
vill vi alltsa sarskilt atgarda vissa av de brister vi anser att Open Logic Project’s
bevisredigerare har. Framfor allt att man maste klicka med musen for att skapa nya
rader, samt att det inte gar att spara eller exportera bevis.

1.3 Avgransningar

Satslogik samt forsta ordningens logik ansags som de mest inledande for &mnet for
masterstudenter, darfor ska bevisredigeraren endast hantera dessa. Bevisredigeraren
ska inte automatiskt skriva bevis, da syftet dr att studenter ska skriva dem sjilva.
For att anvinda bevisredigeraren maste den installeras lokalt pa anviandarens dator
och den har inget stod for att anvandas via en webblésare eller mobiltelefon. Detta
for att undvika driftkostnader och serverunderhall. Bevisredigeraren ska inte heller
ha onlinefunktionalitet, sdsom kollaboration mellan anvindare, av samma skal som
tidigare. Da projektet fokuserar mer pa det tekniska utvecklandet av bevisredigera-
ren kommer inga anviandarstudier att genomforas.
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Logik och Naturlig deduktion

Logikformen som projektet handlar om kallas naturlig deduktion vilket ar ett for-
mellt system for logisk bevisféring. Den uppkom utifran ett missnoje med dati-
dens axiomatiserade harledningssystem och dess moderna form foreslogs av Gerhard
Gentzen i borjan av 1930-talet [6].

Naturlig deduktion liknar matematiken och medan matematik bekymrar sig om
abstrakta antal bekymrar sig naturlig deduktion om abstrakta pastaenden. Dessa
pastaenden kan likt nummer kombineras under olika operationer och bindemedel
for att bilda formler och sdledes fa ny mening. Naturlig deduktion &r ett rigorost
ramverk for logiskt tdnkande och finner i forsta hand nytta inom matematik och
datavetenskap for att formulera bevis.

2.1 Satslogik

Satslogik ar ett sprak for att beskriva grundlidggande logiska pastaenden samt reso-
nemang och fran dessa kunna dra logiska slutsatser. Formler i satslogiken uttrycks
med hjélp av atoméra propositioner och konnektiv. En atoméar proposition ar defini-
erad som ett pastaende som ar odelbart och har ett sanningsvérde, sant eller falskt.
Dessa kan till exempel vara “det regnar” eller “jag har mitt paraply”. Man brukar
beteckna dessa pastaenden med bokstaver och fortsattningsvis later vi

p beteckna pastaendet “det regnar” och

q beteckna pastaendet “jag har mitt paraply”.

Alla atoméra propositioner ar vélbildade formler. Forutom detta bestar véalbildade
formler dven av motsiagelse som betecknas 1. Detta uppkommer till exempel nér
vi har bade ¢ och ¢, som kan sta for “det regnar” och “det regnar inte”, alltsa
tva formler som motsdger varandra. Valbildade formler kan dven besta av andra
vélbildade formler kombinerade under konnektiv.
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Namn Symbol | Exempel pa en sats

Negation —p “Det regnar inte”

Konjunktion pAq “Det regnar och jag har mitt paraply”
Disjunktion pVq “Det regnar eller jag har mitt paraply”
Implikation p—q | “Om det regnar si har jag mitt paraply”

Tabell 2.1: Logiska konnektiv i satslogik med exempel.

Konnektiv ar valdefinierade logiska operatorer som kombinerar vélbildade formler
och bildar nya formler. I satslogiken finns det konnektiven —, A,V,—. Av dessa
binder — bara en formel och star for en negation av formeln. De andra konnekti-
ven binder tva formler dar A star for konjunktion, V star for disjunktion och —
for implikation. Om vi skulle anvidnda exemplen fran ovan uttrycker da p A ¢ som
“det regnar och jag har mitt paraply”. Se tabell 2.1 for en 6versikt av konnektiven
tillsammans med exempel.

De atomaéra propositionerna tillsammans med konnektiven ger foljande rekursiva
definition av véalbildade formler:

6,0 = L[p =g (@AY [ (@VY)[(d— )

déar p ar en atomar proposition, samt ¢ och ¢ ar bada valbildade formler.

2.1.1 Naturlig deduktion for satslogik

Naturlig deduktion &r ett sitt att resonera kring satser. Vi gor detta genom att
anvanda bevisregler som vi applicerar pa pastaenden for att harleda nya pastaenden.
En sekvent betecknas

(bla 7¢n - ¢

dar ¢1, o, ..., ¢, ar antaganden, dven kallat premisser, och ¥ ar en slutsats som
hérleds fran dessa premisser. Ett bevis av en sekvent bestar av ett antal steg dér
man héarleder nya formler fran premisserna och slutligen kan bevisa slutsatsen. En
sekvent ar giltig om det finns ett bevis fran premisserna till slutsatsen.

Hérledning av nya formler sker genom att tillampa regler pa redan givna formler. Det
finns axiomatiska regler samt hérledda regler. Hirledda regler kan bevisas utifran
de axiomatiska reglerna. Under naturlig deduktion kan man anvanda olika system
dar olika harledda regler ar tillatna. I denna text féljer vi det system som anvands
av Huth och Ryan [1] med en lista av regler i tabell 2.2.
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Introduktion Elimination
N ¢gb/\¢w Ni ¢2w Nel ¢77/Z\)w Ne2
) . 9] W]
SO e
9]
. ; N
v, v
b=
9]
1 -
-
1 ; 1,
=5
Extra regler
[—¢]
E _|_|¢ ﬁ_|e
e ¢
3 PBC

Tabell 2.2: Regler for introduktion och elimination av konnektiv i satslogik samt
extra regler som kréavs for den klassiska logiken.

Det finns framst tva typer av regler, introduktionsregler och eliminationsregler. In-
troduktionsregler anviands for att introducera nya konnektiv och eliminationsregler
for att eliminera dessa. Ett exempel pa en introduktionsregel &r A;, som sidger att
om vi har ett bevis for ¢ samt ett bevis for ¢ har vi ett bevis for formeln ¢ A 1, vi
kan skriva detta som regeln
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De motsvarande eliminationsreglerna till A; ar A.; och A.p, som sager att om vi har
ett bevis for ¢ A ¢ s& har vi ett bevis for ¢ respektive 1. Detta skrivs som féljande

ONY oAy

Stegen i ett bevis av en sekvent kan antingen vara applicering av regler, likt A; ovan,
eller inférandet av nya antaganden. I rapporten och bevisredigeraren anvénder vi
aven Huth and Ryan-stilen for att visa dessa bevis. Dér skriver man ett radnum-
mer pa varje steg och sedan ndr man applicerar regler sa refererar man till dessa
radnummer tillsammans med regelférkortningen. Har nedan ér beviset av sekventen
A, B+ AN B. Parad 3 anviands A; regeln vi visade ovan samt referenser till raderna
for bevisen till A samt B.

Ne2.

1. A premiss
2. B premiss
3. ANB A 1,2

I ett steg som utgor ett antagande forutsitter man att det finns ett bevis for en
formel. Nér man gor detta antagande O6ppnas ett nytt kontext déir det beviset far
anviandas inom. Kontextet kan sedan stédngas vilket markerar nar pastaendena som
bevisades inom kontextet slutar galla. Individuella pastaenden kan alltsa inte refe-
reras till utanfor sitt kontext, men vissa regler tillimpas pa och refererar till hela
stangda kontext. For att ett bevis av en sekvent ska vara giltigt kravs det att alla
kontext ar stdngda. En av reglerna som anvander dessa antaganden ar —; som vi
uttrycker nedan som

(9]

o=

Regeln sédger da att om vi antar att vi har ett bevis for ¢ och utifran detta kan
hérleda ett bevis for ¢» inom samma kontext sa har vi ett bevis for ¢ — 1. I bevis
av en sekvent representeras dessa antaganden och kontext med lador. Denna lada
omringar ett kontext och innehéller antagandet samt bevis som kan dras med hjélp
utav det antagandet.
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1. q—rT premiss
2. p—q antagande
3. P antagande
4. q —e 2,3
5. T —e 1,4
6. p—r —; 3-5
7. p—=q)—pP—r) —;26

Figur 2.1: Ett bevis av sekventen ¢ — r - (p — ¢) — (p — r). Notera hur
antaganden har anviands for att applicera —;.

I figur 2.1 har vi beviset av sekvensen ¢ — r + (p — ¢) — (p — r), som anviander
ett inbaddat antagande. I detta bevis kan till exempel p och ¢ bara refereras till
i innersta kontexten pa rad 3-5. Utanfor detta kontext pa raderna 6 och 7 ser vi
inte dem léngre, det vill sdga att vi inte har ett bevis for dem. Ladan pa rad 3-5
representerar underbeviset med antagandet p och slutsatsen r. Genom att avsluta
antagandet och dédrmed stédnga ladan kan vi applicera —; pa ladan. Med hjélp av
—; regeln och ladan pa rad 3-5 har vi skapat ett bevis av p — r.

2.2 Predikatlogik

Predikatlogiken ér en utvidgning av satslogiken dar man anvander termer, predikat
och kvantifikatorer for att tydligare kunna presentera mer komplexa pastaenden och
resonemang. Till exempel kan en formel uttryckas som P(z) dar P ar predikatet
och x ar en term. Predikatet betyder en sorts egenskap for termerna, exempelvis
kan P representera “dr jaimn”, vilket ger att P(x) betyder att x &r jamnt.

I predikatlogik definieras en term som
tu=ux|c| f(ty,te, ..., tn)

déar x star for variabler, ¢ konstanter och f som en funktion av n termer t4,...,t,.

I predikatlogiken ersétts atomaéra propositioner fran satslogiken med atomara form-
ler. Det finns tva typer av atomaéra formler:

1. t; = t9, som for tva termer ty, to séger att de ar lika med varandra och &r ett
speciell sorts predikat.

2. P(ty,ty...t,), for termer t;, dar aritet noll ar tillatet och motsvarar propositioner
i satslogiken.



2. Logik och Naturlig deduktion

Utover detta infors dven tva kvantifikatorer eller kvantorer som binder en variabel
x 1 formeln ¢. Kvantifikatorerna som finns V som star for “for alla” samt 3 som star
for “det existerar”.

V| Vao For alla z galler det att ¢
3| dz¢ Det existerar ett x sidan att ¢

En variabel ar bunden om den ar “uppfangad” av antingen V eller 4. Exempelvis i
Va(P(z) A Q(y)) ar  bunden i P(x) for att den finns i V& medan y ar fri eftersom
det inte finns nagon kvantifikator som binder den.

I predikatlogiken bestar vélbildade formler av atoméra formler, kvantifikatorer samt
konnektiv applicerade pa valbildade formler. Vi far saledes foljande rekursiva defi-
nition av vélbildade formler:

G, ¢ = L | Pty ta, o tn) [0 = L2 [ 2@ [ (@A) [(@ V) [ (¢ = ) [ (V) [ (Fz0)

dér P ar en atomér proposition, t; termer samt ¢ och v dr vélbildade formler.

2.2.1 Naturlig deduktion for predikatlogik

Med predikatlogiken introduceras fler regler som géller V och 3 kvantifikatorerna
samt =, vilket ses i tabell 2.3. Forutom steg fran satslogiken behover vi nu dven
hantera frischa variabler. En frasch variabel dr en variabel som inte férekommit
tidigare i dess kontext. I bevis introduceras friascha variabler likt antaganden genom
att ett nytt kontext 6ppnas.

Introduktion Elimination
_ = ti=ts  olt/x] _
b=t lt2/x] )
(o)
v VZE¢ ve
dlzo/r] |, o[t /x]
Voo !
(o)
3 S ol
Jzgp ' :
dx¢ ¢ (0 3,

Tabell 2.3: Regler for introduktion och elimination i predikatlogik.
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2. Logik och Naturlig deduktion

JzVyP(z,y) premiss
Yo frésch
o frasch

YyP(xo,y) antagande
P(xo,y0) Ve 4, Yo
JzP(x,yo) 345
JxP(x,yo) 3. 1, 3-6
VydzeP(x,y) V; 2-7

® NS ot W =

Figur 2.2: Bevis av sekventen JzVyP(x,y) - VyIzP(x,y).

Vissa av reglerna for predikatlogiken anvander dven en notation ¢[t/x]. I uttrycket
ar x en variabel, t en term samt ¢ en formel. Fran detta definieras ¢[t/x] som formeln
ddr man byter ut varje fri instans av z i ¢ med t. Viktig detalj ar att detta endast
far goras om t ar fri for x i ¢, vilket kan forklaras som att inga fria variabler ¢ blir
bundna av en kvantifikator som en foljd av substitutionen.

[ figur 2.2 visas ett exempel pa beviset for sekventen JzVyP(x,y) b YydzP(z,y)
med regler for V och 4. Pa rad 2 introducerar vi en frasch variabel vilket 6ppnar
ett nytt kontext. Pa rad 3 och 4 ser vi hur ett steg med en frasch variabel kan
foljas av ett antagande baserat pa den frascha variabeln. Pa rad 5 tillampas regeln
V. med referenser till rad 4 och variabeln y,. Med detta gors utbytet ¢[yo/y] med
o(y) = P(xo,y) dar alla forekomster av y byts ut med yo och hérleds ett bevis for

P(xo,yo)-

11
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Bevisredigerarens granssnitt

Vi har utvecklat ett program som kan installeras pa Windows, Linux och Mac OS
med hjilp av en installator!. Programmet kriver inte att anvindaren installerar
nagot annat program eller verktyg for att fungera. Bevisredigeraren ska erbjuda en
snabb och intuitiv upplevelse for anvindaren med funktioner som stodjer och under-
lattar undervisning och studier. Sammanstéllningen av funktionaliteter intressant i
avseende till ovanstaende presenteras nedan.

File  Edit View Help Menyrad

File Explorer @ C B exam_161025_1c.json @

exam c Bevisredigeringsfonster
01053 exam_161025_1c & &

& exam_220103_1a.j... - > A
PVQr-qsp

Symbols

exam_171024_1b.j..

kol " : v 1 A\
exam_191029_1c.j. Premises Conclusion
® exam_240828_3C.j... pPva @ | -a->p 3 ¥ i
exam_230814_1b.j... + Premise
1 2 3
exam_240828_3d.j...
Proof
exam_241031_1a.j... . s s
exam_161025_5b.j.. do WG premise
7 s s
exam_171024_2c.j.. 2 = assume s A EE
exam_220815_3a.j... °
"
exam_181030_1a.j... 3. P assume & . =0 9 Rules
exam_220815_1a.j...
e
exam_181030_2d.j.. 4 a EEILD o S B Propositional Logic
S S
exam_221024_3d.]. 5. L -E 2 4 @ ;. -0 esume
exam_230103_3d.]. e
6. p 1E 5 & T -0 9
exam_181030_3b.j... copy.
exam_191029_1b.j.. 7. | [p VE 1 3-3 | 46 a5 -0 9 AL
exam_201027_3c... \
exam_221024_3b.j. 8. [na~p i 2-7 & T -0 =
exam_250107_3d.].. +New line  +0 New sub proof .
exam_230814_3d.j..
Filhanterare nutocheckproot () saveproof creckpoor REBEIUPPSIag

Figur 3.1: Bevisredigerarens olika delar.

Gréanssnittet delar upp arbetsytan i fyra distinkta sektioner: menyrad, filsystemsko-
lumn, bevisredigeringsfonster och ett regeluppslag. Sektionerna ar markerade i figur
3.1. Designen divergerar inte meningsfullt fran traditionell design sa att anvandare
som redan ar bekanta med integrerade utvecklingsmiljéer (IDE) snabbt kan lira sig
vart program. Nedan foljer en beskrivning av hur programmets struktur ser ut och
fungerar.

Programmet ér tillgéingligt pA GitHub: https://github.com/lambducas/folke
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3. Bevisredigerarens granssnitt

3.1 Menyrad

Hogst upp i fonstret finns en menyrad bestaende av fyra knappar. Har finns alla
kommandon och atgérder for programmet samlade.

o File: ger alternativen “New Proof”, “Save File”, “Close File”, “Export to La-
TeX”, “Export to PDF”, “Set Working Directory” och “Exit”. Detta hanterar
filer.

o Edit: ger alternativen “Undo”, “Redo” och “Validate Proof”. Detta agerar pa
sjalva bevisredigerandet.

o View: ger alternativet “Toggle File Explorer”, “Open Preferences” och “Open
Guide”. Detta oppnar olika menyer.

o Help: ger alternativet “Open Guide”. Detta 6ppnar en guide med instruktioner
for programmet.

Varje alternativ visar aven korresponderande tangentbordsgenvéig for att anvandaren
snabbt ska kunna utfirda atgdrden utan att behdva 6ppna menyn.

Tva sarskilda alternativ att notera under File: dr “Export to LaTeX” och “Export
to PDF”. Dessa tillater bevis i programmet att kompileras till LaTeX-kod respektive
en PDF.

3.2 Filhanteringskolumn

I denna kolumnen kan anvéndaren vélja en lokal mapp som arbetskatalog (wor-
king directory) samt interagera med innehéllet i mappen. Filhanteringskolumnen
har féljande knappar med respektive funktionalitet:

o Create new proof: Skapar en tom bevisfil i den nuvarande arbetskatalogen.

o Refresh files: Uppdaterar arbetskatalogen sa att den ar enig med externa
fordndringar som kan ha gjorts sedan den 6ppnades.

« Set working directory: Oppnar upp en filutforskare som tilliter en soka
upp och valja en mapp som aktuell arbetskatalog.

Detta tillater smidig navigering, organisering och arkivering av primart anvinda-
rens bevisfiler. Det ar mojligt att kollapsa denna kolumn for att ge mer plats at
bevisredigeringsfonstret.

14



3. Bevisredigerarens granssnitt

3.3 Regeluppslag

Kolumnen till hoger om bevisredigeringsfonstret tjanar tva funktioner. Den 6vre de-
len erbjuder knappar som anvidndaren kan trycka pa for att skriva specialtecken i
den aktuella textrutan i bevisredigeringsfonstret. Den nedre delen ar ett uppslags-
verk med alla tillgdngliga regler inom naturlig deduktion samt forsta ordningens
logik. Trycker anvindaren pa en regel visas det en kort definition pa hur den regeln
anvands och vilka argument den forvintas ta in. Det ar mojligt att kollapsa denna
kolumn for att ge mer plats at bevisredigeringsfonstret.

3.4 Bevisredigeringsfonstret

Anvandaren borjar skriva bevis genom att skapa ett nytt, tomt bevis via menyraden
eller med tangentbordsgenvéigen Ctri+N. Alternativt gar det att 6ppna sparade bevis
fran filhanteringskolumnen eller genom att vélja ett exempelbevis fran menyraden.
Beviset visas i bevisredigeringsfonstret i en egen flik. Alla 6ppnade bevis visas som
flikar hogst upp i fonstret, vilket tillater smidig navigering mellan alla 6ppnade bevis.
Har visas aven vilka bevis som har andrats men dnnu inte har sparats och varnar
nar anviandaren forsoker stanga en flik med ett osparat bevis.

Néar ett bevis har 6ppnats kan anvandaren ange eventuella premisser samt slutsats
for den sekvens som 6nskas bevisas, samt ett bevis for sekvensen. I figur 3.2 visas ett
exempelbevis. Textfaltet hogst upp till vianster dr dar anvandaren skriver in bevisets
premiss. Flera premisser kan skrivas in genom att trycka pa + Premise som skapar
ett nytt textfalt under den senaste tillagda premissen. Till hoger om premisserna
skriver anvandaren in bevisets slutsats. Under premisserna skriver sedan anvandaren
sjalva beviset. Premisserna fylls automatiskt in hogst upp i beviset. Anvandaren kan
sedan borja skriva beviset genom att ange ett pastaende samt en korrekt regel som
ger pastaendet tillsammans med eventuella referenser till foregaende rader.

Anvandaren kan anvianda sig av foljande atgarder for att bland annat infoga rader,
infoga underbevis eller ta bort rader:

» Infoga ny rad: Infoga en ny rad under nuvarande rad eller i slutet av beviset.

« Infoga underbevis: Infoga ett underbevis under nuvarande rad eller om-
vandla nuvarande rad till ett underbevis.

e Sting underbevis: Stang nuvarande underbevis och infoga en ny rad under.
o Ta bort rad: Ta bort den nuvarande raden.
For att se om hela beviset ar korrekt trycker anvindaren pa Check proof langst ner
till hoger eller Ctri+R. Om beviset ar inkorrekt visas fel samt eventuella varningar

vid raderna de uppstar pa. Om anvindaren skriver in nagot som inte ar tillatet
rodmarkeras raden och anvindaren uppmanas att korrigera raden. I figur 3.3 visas
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3. Bevisredigerarens granssnitt

File  Edit View Help

®m  exam_161025_1cjson @

exam_161025_1c

PVar-gsp

Premises Conclusion
® pvg @ -a-sp

+ Premise

Proof
1.pvgq premise

T+

o -0

2. -q assume @

T+

3. P assume 8 | -0 ® @

T+

o -0

4. q assume &

T4

5. L -E 2 4 & 7 -0

T+
i

6. P 1E 5 @ -0 @

T+

7. |p VE 1 3-3 (46 | @w . -0 9

T+

8. [-q»p -1 2-7 & -0

e

+ New line  +0 New sub proof

Auto-check proof () Save proof  Check proof

Figur 3.2: Bevisredigeringsfonstret med ett korrekt bevis for pV ¢ F —q¢ — p.

ett inkorrekt bevis. Raden dar felet uppstar dr rodmarkerad och felmeddelandet
visas under raden. Otillatna saker som anvandaren kan skriva ar:

o Inkorrekt syntax: Programmet kan inte tolka det anviandaren skrev in.

o Okéand regel: Anvindaren forsoker anvinda en regel som inte existerar.

Felanvind regel: Fel regel anvands for att dra en slutsats.

Inkorrekt referens: Regeln refererar till fel rad eller delbevis.
Nar alla fel har atgardats far anvéindaren ett korrekt bevis och detta visas med gron

text ner till vanster i fonstret. Om anvandaren onskar kan beviset nu dven anviandas
som en regel i andra bevis.
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3. Bevisredigerarens granssnitt

File  Edit View Help

® exam_161025_1c.json @
exam_161025_1c
PVaragsp
Premises
® pva
+ Premise
Proof
1.pvg
2. ~q

3. p

4. q

6. [p

Conclusion
-q > p
premise
assume
assume
assume
-E 2 4
)

Invalid conclusion for rule application: The conclusions of the two proofs did not match.:

B

The conclusions of the

)

9

two proofs did not match. Suggestion: Check that your conclusion matches what the rule is expected to produce

-q > p

+ New line  +0 New sub proof

Proof is incorrect

Edl

2-7

Auto-check proof |

%

LI

) save proof

-0

Check proof

Figur 3.3: Ett inkorrekt bevis for pV ¢ = —¢ — p. Regeln pa rad 6 anviands pa

ett otillatet satt.

3.5 Anpassa programmet

Bevisredigeraren erbjuder instéllningar for att anpassa anvindarupplevelsen. Fol-

jande egenskaper gar att anpassa:

o Text- och fonsterstorlek: Anviandaren kan dynamiskt variera textstorleken
samt skalningen pa hela granssnittet.

e Varierbar texttjocklek: For att gora text enklare att ldsa kan anvandaren

valja mellan tunn, normal och tjock texttjocklek.

e Val av typsnitt: Anvindaren kan véilja mellan diverse fonter for att gora

texten enklare att lasa.

e Ljus- och morkerliage: Vilj mellan att ha svart text pa ljus bakgrund eller

vit text pa mork bakgrund.
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4

Design och teknikval

I borjan av projektet skapades en generell plan for hur programmet skulle designas
och det identifierades vilka redan existerande verktyg och bibliotek som behdvdes
for att genomfora projektet. Projektet separerades i tva delar, den forsta delen &r
det grafiska granssnittet och den andra delen &r en bevismotor som ar ansvarig for
att validera bevisen som anvandaren matar in via anvindargranssnittet.

4.1 Val av programmeringssprak

Programmeringssprak har olika styrkor och svagheter som kan gora att de ar mer
eller mindre lampade for olika d&ndamal. Detta betyder att valet av sprak ett vik-
tigt forsta steg i att utveckla ett digitalt verktyg, i detta fall en bevisredigerare.
Bevismotorn och granssnittet har skilda behov och darfor olika krav pa vilket pro-
grammeringssprak som bast passar den tjanst programmet behéver utfora.

Vi valde att anvinda Haskell for att implementera bevisredigeraren. Beslutet pa-
verkades huvudsakligen av att vi ansag att den hade ett antal egenskaper som var
vil d&mnade for utvecklingen av var bevismotor. Detta eftersom mycket av de algo-
ritmer vi planerade att implementera kiandes naturliga att beskriva rekursivt vilket
ett funktionellt programmeringssprak sasom Haskell &r val lampat for. Vi overviagde
flera alternativ for att utveckla det grafiska granssnittet men landade i att dven dér
anvanda Haskell. Detta val gjordes framforallt for att undvika behovet av flera olika
programmeringssprak i projektet.
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4. Design och teknikval

int factorial(int n) { factorial :: Integral a => a -> a
int fact = 1; factorial 0 = 1
for (dint i = 1; i <= n; i++) { factorial n = n * factorial (n-1)

fact *= i;
}

return fact;

Figur 4.1: Fakultet funktion implementerad i C till vanster och i Haskell till hoger.

4.1.1 Funktionell programmering

For funktionella programmeringssprak sasom Haskell konstruerar man program ge-
nom att bygga upp matematiska funktioner som sedan evalueras. Detta till skillnad
fran imperativa programmeringssprak dar program konstrueras som en sekvens av
operationer som sedan utfors. Da Haskell, likt manga andra funktionella program-
meringssprak, inte har loopar eller liknande koncept ér det vanligt att man definierar
funktioner rekursivt likt den hogra Haskell-koden i figur 4.1 dar “factorial” kallar
sig sjalv. Rekursion ar nar nagot definieras i termer av sig sjilv, vilket i funktionel-
la programmeringssprak tillsammans med if-satser och liknande kontrollstrukturer
kan anvandas for att uppna liknande resultat som man vanligtvis skulle uppna med
loopar. Da det ofta ar naturligt att beskriva datastrukturer rekursivt ér det ocksa
naturligt att beskriva algoritmer som arbetar pa sadana datastrukturer rekursivt.
Sadan kod kan ofta vara estetiskt tillfredsstéallande men kan leda till vissa tekniska
utmaningar beroende pa hur de underliggande programmeringsspraket ar designat
och ar darfor sallan anvant i industrin. Detta ar delvis 16st i Haskell genom im-
plementation av lat berdkning, vilket betyder att virdet av funktionsanrop inte
berdknas forran resultatet faktiskt behovs. Detta gor att Haskell tillater arbete pa
datastrukturer som ar storre an vad som kan lagras i datorns arbetsminne.

4.1.2 Starkt typade programmeringssprak

Vi sag dven att Haskells typsystem var vil d&mnat bade for att utfora de typkon-
troller som vi planerade att stora delar av var bevismotor skulle bygga pa, men
aven att det skulle gora det enklare for oss att garantera att bevismotorn gav kor-
rekta resultat. Att ett programmeringssprak har ett starkt typsystem betyder att
programmeringsspraket tillater fa, om néagra, implicita typkonverteringar, det ar till
exempel inte tillatet att utfora matematiska operationer med flyttal och booleska
varden, eller naturliga tal och strangar. Att typsystemet ar statiskt betyder att varje
variabel bara kan vara instansierad av en datatyp. Det ar till skillnad fran dyna-
miska typsystem dér det skulle vara tillatet att forst skriva z = 1 och sedan dndra
vardet pa x = True sadant att x nu ar ett booleskt virde istallet for ett heltal. Bada
dessa egenskaper dr en overvagning mellan att forhindra svaridentifierade problem
mot anvandarvanlighet.
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4.1.3 Monader

Vi kdande aven att Haskells monader skulle vara val lampade till att implementera ett
robust system for att hantera resultat, varningar och felmeddelanden. En monad
[7] ar en abstrakt struktur som gor det mojligt for en datatyp att badda in och
hantera berdkningar med extra kontext, till exempel felhantering, bieffekter eller
icke-determinism, pa ett sétt som gor Haskell applicerbart for utveckling av program
och som bevarar dess funktionella renhet.

Monaden tillhandahéaller tva grundlaggande operationer:

o return: lyfter ett varde in i monadens kontext och pa sa sétt skapas ett mo-
nadiskt varde

o (»=) (bind): kedjar ihop tva monadiska berdkningar, dir utdata fran den forsta
matas in i den andra. Detta kan liknas vid imperativa sprak, dar instruktio-
nerna kors sekventiellt och varje stegs resultat anvinds av nasta

Eftersom Haskell ar ett rent funktionellt sprak dr bade return och (»=) rena funktio-
ner utan dolda bieffekter. En datatyp som &r en instans av Monad har implementerat
dessa operationer och uppfyller monadlagarna (vansteridentitet, hogeridentitet och
associativitet). Under 5.1 gar vi ndrmare in pa hur vi inkorporerade och implemen-
terade monader.

For att sekventiellt komponera monadiska operationer utan att direkt anvanda bind-
operatorn (»=) tillhandahaller Haskell do-notation, vilket ar ett syntaktiskt socker
som gor koden mer lasbar och imperativt inspirerad [8], [9].

4.2 Design av bevismotorn

Vi utgick fran bevismotorn da vi ansag att den var den mer tekniskt utmanande
delen av projektet. Da problemen som en bevismotor maste 16sa i manga avseenden
liknar de problem som en traditionell kompilator for programmeringssprak loser
valde vi att basera var design pa liknande principer. Det ar framforallt tva problem
som vi delar med kompilatorer: den forsta ar att forsta text som en ménniska har
skrivit och den andra ar att validera att dess betydelse ar korrekt.
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4.2.1 Lexikalanalys

For att en kompilator ska kunna omvandla kod till ett exekverbart program behover
den forst oversitta koden till ett format som ar littare att forsta for datorer. Detta
gors oftast i ett antal steg, varav det forsta ar lexikalanalys dar irrelevant information
sasom kommentarer och overflodiga blanksteg tas bort och koden delas upp i en
sekvens av token. Denna pseudokod

print("hello world")
kan till exempelvis konverteras till sekvensen
[“print" s " (u s nun , “hello World" s nun s u) u] .

Nér koden vél ar konverterad till relevanta token utfér kompilatorn en syntaxanalys
pa dessa token for att matcha dem mot relevanta satser och uttryck. Det ar vanligt
att dessa representeras med ett abstrakt syntax trad dér varje mening representeras
av en nod och dar meningens delar &r nodens barn. Da bevisen som anvindaren
matar in delvis ar i textform behdver vi gora samma process for att fa bevisen i en
maskinlaslig form [10].

For att underliatta vart arbete valde vi att beskriva syntaxen for logiska uttryck i
Backus-Naur Form (BNF) vilket ar en formell notation som anvands for att beskriva
syntaxen i ett sprak, exempelvis programmeringssprak och formella grammatiksy-
stem. Vi anvinde sedan BNFC (Backus-Naur Form Converter) [11] for att generera
kod for att utfora lexikal- och syntaxanalys enligt vara regler.

BNF och specifikt en LBNF, Labeled Backus-Naur Form, anvinds av BNFC for
att definiera syntaxen genom produktionsregler som specificerar hur giltiga uttryck
konstrueras. Exempelvis beskriver foljande regel hur parametrar definieras som en
sekvens av termer:

Params. Params ::= "(" [Term] ")";

Denna regel anvéinds sedan i andra regler, exempelvis for att definiera syntaxen for
predikat:

Pred. Pred ::= Ident Params;
Regler med hogre komplexitet kan sedan definieras rekursivt genom att lata reg-

ler referera till sig sjalva, exempelvis som foljande grammatiken for enkla logiska
formler:

AndForm. Formula ::= Formula "A" Formula;
OrForm. Formula ::= Formula "V" Formula;
PropForm. Formula :: = Ident

22



4. Design och teknikval

4.2.2 Semantisk analys

Néar kompilatorn har genererat ett abstrakt syntaxtriad utfors ofta ett antal seman-
tiska analyser pa tradet for att kontrollera att tradet ar vettigt utan att behova
exekvera programmet. Den vanligaste typen av semantisk analys ar vad som kallas
en typkontroll dar man letar efter fel i koden genom att analysera nodernas typer
for att se huruvida de matchar. Hur effektiv en typkontroll ar pa att hitta problem
i program beror till stor del pa hur strikt programmets typsystem ar. Vi kan till
exempel titta pa foljande pseudokod:

x =1
y="one"
z=x+y

och konstatera att z ar ett heltal och y ar en strang, vilket innebar att x + y inte
borde vara tillatet. Eftersom i stort sett alla delar av ett program har typer kan vi pa
ett liknande sitt resonera kring alla andra delar av ett program [10]. Vi kan anvanda
samma metod for att validera vara bevis genom att behandla de olika formlerna i
ett bevis pa samma siatt som man behandlar typer i en typkontroll.

Varje steg i beviset har en typ som antingen kan vara en formel eller ett underbe-
vis dar antagandet och sista steget motsvarar premissen och slutsatsen. For anta-
ganden, pastaenden och regelapplikationer galler det att deras typ ar formeln som
anvandaren har angivit, for regelapplikationer maste resultatet ocksa jamforas med
argumenten for att se att deras typer skulle generera det angivna resultatet.

4.3 Design av det grafiska granssnittet

Som tidigare ndmnts informerades vart val av programmeringssprak framfor allt av
bevismotorns behov. Vi valde dven att anvinda Haskell till anvandargréanssnittet for
att undvika flera programmeringssprak i projektet. Vi valde att anvinda Monomer
[12] som ramverk for att konstruera granssnittet. Monomer ér ett Haskell-bibliotek
som tillater skapandet av grafiska anvindargranssnitt. Det ar cross-plattform och
stodjer skapandet av granssnitt for Windows, Linux och Mac OS. Detta gors med
hjélp av komponenter som beskriver vad som ska finnas med i granssnittet samt hur
layouten ska se ut. For att beskriva layouten definieras en funktion i Haskell som tar
in nuvarande tillstand av applikationen och returnerar hela programmets utseende.
Denna funktion anropas internt av Monomer nér applikationen dndras och bara det
som har andrats behover byggas om och renderas pa nytt. Vi ansag att Monomer
var ar bra val da det lat oss utveckla for de tre storsta operativsystemen utan att
behova dndra nagot i koden. Det fanns aven dokumentation som var enkel att folja
samt flera exempelprogram att ta inspiration ifran.
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Individuella textfélt Stor textruta

Figur 4.2: Jamforelse mellan individuella textfalt och en stor textruta.

Nér vi val hade valt Monomer som ramverk behovde vi bestdmma hur vi ville designa
sjalva granssnittet. Denna process informerades av att bevisredigerarens huvudsak-
liga syfte ar att vara ett pedagogiskt hjdlpmedel for logikstudenter. Det ar dérfor
viktigt att programmet designas sa att det ar sa intuitivt som mojligt att lara sig
och anvéinda. Stor del av designen baseras pa Nielsens principer for anvandarvanlig
design [13]. Utifran dessa principer gjorde vi ett antal olika designval for att anpassa
anvandarupplevelsen.

Istéllet for en stor textruta dar anvandaren matar in hela beviset i form av kod, likt
Lean och Agda, valde vi att dela in beviset i rader. I figur 4.2 visas en prototyp
av hur raderna strukturerar. Varje rad har flera individuella textféilt for formler,
regler och dess argument, samt knappar for bland annat ta bort rader, infoga nya
rader och skapa delbevis. Nyttan med att implementera bevisskrivandet pa detta
vis ar att det ansags tillata for mer intuitiv manipulation av raderna for en mer
pedagogisk upplevelse. Formatet ar alltsa mer véigledande i hur ett bevis generellt
brukar struktureras.

Forutom knappar for att hantera raderna kan anvindaren anvénda sig av tangent-
bordsgenvigar for att utfora samma funktioner fast snabbare. Det dr dven mojligt
att infoga specialtecken genom att skriva tecken som ar tillgdngliga via tangentbor-
det, till exempel ‘&’ for ‘A’, ¢|” for ‘v’ och sé vidare. Dessa specialtecken gar dven att
vélja genom ett klick med muspekaren pa respektive symbol i ett uppslagsverk. Det
ar mycket otympligare att skriva specialtecken med musen dn med tangentbordsgen-
vagar men underlattar for anvandaren som inte lart sig alla genvéigar utantill an.
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Aktiv flik

Figur 4.3: Fliksystemet tillater anvindaren att hantera flera bevis samtidigt.

Samtliga instruktiva hjédlpmedel implementerades av den sjilvklara anledningen att
sa gott som mojligt hjélpa anviandaren att forsta programmet och komma igang med
att skriva bevis. Framst av dessa ar vialkomstsidan som 6ppnas forsta gangen pro-
grammet startas och ska handleda anvandaren. Har beskrivs kort hur programmet
anvinds, snabblankar for att skapa ett enkelt bevis samt vilka regler och special-
tecken som kan anvindas. Forutom en vilkomstsida finns ett uppslag med symboler
och regler som programmet stodjer som alltid visas vid sidan nar anvindaren skriver
sitt bevis. Programmet kommer dven med flera exempelbevis for att anvandaren ska
kunna se hur bevis skrivs samt hur syntaxen ser ut.

For att anvindaren inte ska behéva skriva bevis fran tomt blad till fardigt bevis,
eller ett helt logiskt korrekt bevis i en sittning, gor vi det mojligt att spara in-
kompletta bevis. Alla bevis som anvidndaren skriver sparas i JSON-format med en
skraddarsydd filindelse “folke” for att kunna skilja pa bevis och andra JSON-filer.
JSON ér ett dataformat som ar latt for bade manniskor och maskiner att lasa och
som lampar sig bra for néstlade datastrukturer [14]. JSON valdes da det ar ett av
de vanligaste formaten for att representera triadliknande strukturer. Det kan dérfor
anvindas for att bevara en bevisstruktur som anvindargrénssnittet redan vet om,
sd som underbevis/lador, detta medan formler och regler, som anvindaren skriver
in i textfalt, sparas som strangar. JSON valdes dven for att det finns fardigbyggda
parsers for JSON i Haskell. Vi anvinder oss av aeson [15] som ar ett bibliotek som
smidigt konverterar Haskells datatyper till och fran JSON-textstrangar.

Vidare har det gjorts sa att anvindaren snabbt ska kunna hantera flera bevis sam-
tidigt utan att det blir rorigt. Detta genom att implementera ett fliksystem. Flik-
systemet gor det mojligt att snabbt byta mellan 6ppnade bevis utan att behéva ha
flera fonster 6ppnade och utspridda pa skrivbordet. I figur 4.3 visas hur flikarna
kan se ut. For att anvindaren snabbt ska kunna 6ppna och byta mellan flera bevis
som ligger i en mapp kan mappen Oppnas i bevisredigeraren. Denna mapp blir da
programmets arbetskatalog och visas hela tiden for att snabbt komma at bevis.
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Vi gor det aven mojligt for anvandaren att exportera sina bevis till KTEX-dokument.
Detta for att anvindare ska ha mojlighet att forfatta bevis med redigerarens stod,
men sedan aven kunna omvandla det som skrevs till ett mer traditionellt och till-
géngligt format vid inldmning av uppgifter eller rapportskrivning.

Anvandaren erbjuds dven férmagan att anpassa sin anvandarupplevelse genom att
andra installningar for textstorlek, fargtema, typsnitt och sa vidare. Detta &r i syn-
nerhet for att underlatta for anvandare med synsvarigheter. Da detta ar ett poten-
tiellt verktyg for hogskolestudenter vill vi underlatta for studenter med varierade
svarigheter och bakgrunder. Typsnittet OpenDyslezic ar inkluderat for dyslektiker.
Typsnittet dr open-source och utvecklat av dyslektiker for att gora text enklare
att lasa [16]. Dessa instédllningar sparas i bakgrunden och bevaras till nésta gang
programmet anvinds. Aven 6ppnade bevis och osparade éndringar sparas internt
ndr programmet stings for att sedan aterappliceras nar programmet Oppnas igen.
Oppnade bevis skrivs alltsd inte 6ver nir programmet stings utan koms ihag av
programmet.
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Tekniska resultat

I detta kapitel av rapporten gar vi igenom relevanta delar av projektets tekniska
implementationer.

5.1 Bevismotorn

Bevismotorn har en design som efterliknar de forsta stegen i en traditionell pro-
grammeringssprakstolk. I det forsta steget ldser bevismotorn in en JSON-fil som
innehaller ett bevis i ett delvis strukturerat format. I steget som foljer anvands
BNFC-genererade parsers for att bearbeta de delarna av formatet som ar sparade i
text och konverterar det hela till ett abstrakt syntaxtrad for beviset.

Eftersom det abstrakta syntaxtradet konstrueras sekventiellt och i samma ordning
som beviset ar skrivet genomfors samtidigt en typkontroll av det resulterande syn-
taxtradet. Det innebér att vi granskar de olika delarna i beviset sa att de Overens-
stémmer med varandra och ar logiskt konsekventa. Ingangspunkten for typkontrollen
implementeras pa foljande satt i Haskell:

checkSequentFE :: Env -> FE.FESequent -> Result Proof
checkSequentFE env sequent = do

-— Typkontrollera premisser

premsT <- checkPremsFE env (_premises sequent)

-— Typkontrollera slutsatsen

concT  <- checkFormFE env (_conclusion sequent)

-—- Typkontrollera bevisstegen

proofT <- checkProofFE env (sequentSteps sequent) 1

-— Sdtt ihop det forvintade resultatet

let expected = Proof [] premsT concT

-= Jamfor det foéorvdntade beviset med det som anvandaren skrev
if proofT == expected
then return expected
else throwMismatchedFormulaError env concT (getConclusion proofT)
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5. Tekniska resultat

Funktionen checkSequentFE avgor om anvandarens bevis ér korrekt genom att steg-
vis typkontrollera premisser, slutsats och bevisstegen. Typkontroll i kontexten av
bevisredigeraren handlar om att sdkerstédlla bade syntaktisk valformning och lo-
gisk korrekthet. For premisser och slutsats kontrolleras att formlerna féljer korrekt
syntax. For bevisstegen verifieras bland annat att varje héarledning foljer en giltig
regelapplikation och att variabelbindningar respekteras.

Kontrollen resulterar i ett typat bevisobjekt som representerar hela sekventen. Dar-
efter gors en slutgiltig jamforelse som sakerstéiller att det konstruerade beviset &r
semantiskt ekvivalent med det forvantade bevisobjektet, vilket bekraftar att beviset
faktiskt hérleder den angivna slutsatsen fran premisserna. Med semantisk ekviva-
lens menas héar att det bevis som anvindaren konstruerat genom bevisstegen faktiskt
motsvarar den sekvent som anvindaren fran borjan skrev ut och avsag bevisa.

Varje bevis representeras i det abstrakta syntaxtradet av en sekvent-nod bestaende
av ett antal premisser, en slutsats och stegen som kravs for att ga fran premisserna
till slutsatsen:

data FESequent = FESequent {
_premises :: [FEFormula],
_conclusion :: FEFormula,
_steps :: [FEStep]

}

type FEFormula = Text

data FEStep

= Line {
_statement :: Text,
_rule :: Text,
_usedArguments :: Int,
_arguments :: [Text]

}

| SubProof [FEStep]

Observera att i Haskell-koden ovan galler det att bade premisserna och slutsatsen ar i
sin tur formler. Vi kan sedan kontrollera att beviset ar korrekt genom att kontrollera
om alla steg ar korrekta.

For att representera de olika stegen i ett bevis som anvandaren kan tankas behova
gora har vi ett flertal steg som representeras av olika sorters noder i vart abstrakta
syntaxtrad. Varje steg-nod kan antingen evalueras for att fa en term, formel eller ett
underbevis vilket vi ser som dess typ. Resultatet av steget sparas i miljon med en eti-
kett som motsvar antingen ett radnummer i beviset eller ett intervall av radnummer
ifall steget ar ett underbevis.

28



5. Tekniska resultat

De olika typerna av steg kan delas upp pa foljande sétt:

o Deklarationer av premisser och antaganden: For att premisser och an-
taganden ska kunna anvéindas i beviset maste de deklareras. Bevismotorn be-
handlar premisser och antaganden for det mesta som samma sak. Skillnaden
ar att premisser endast far deklareras i rotbeviset och maste matcha premis-
serna i sekventen, medan antaganden endast kan deklareras i underbevis. Det
ar senare formeln som angivits som premiss eller antagande som &r nodens

typ.

o Deklarationer av frascha variabler: Det ar endast tillatet i underbevis och
alla kraven fran logik for att en variabel ska vara fréasch appliceras. Nodens
typ ar en term, specifikt en term med aritet noll.

e Lador: Nar anvindaren anvinder en lada i sitt bevis sa representeras den av
en underbevis-nod som precis som en sekvent bestar av en lista av steg och
delar nastan all sin implementation med rotbevis. Ett underbevis har en typ
som bestar av dess premisser, frischa variabler och slutsats.

» Regelapplikation: Noden som representerar anviandningen av en regel bestar
av en identifierare som identifierar vilken regel som appliceras, argumenten som
regeln utfors pa, och det svar som anvidndare har angivit. Argumenten anges
som referenser till tidigare steg via deras radnummer och kan vara formler
eller underbevis. Nodens typ ar den formel som resulterar av applikationen av
regeln om den Overensstammer med det angivna svaret.

Bevismotorn gar igenom beviset rekursivt i samma monster som en djupet-forst-
sOkning och det som behovs lagras mellan noder i tradet sparas i ett miljotillstand.
Varje nod i det abstrakta syntaxtradet motsvaras av en funktion som tar in en nod
och returnerar nodens typ. Vi anvander datatypen Env for miljohantering, det vill
siga bevisets fordnderliga kontext som innefattar allt fran sparandet av premisser

och referenser till omfang av bevisets variabler. Vi definierar foljande datatyp i
Haskell:

data Env = Env {

prems :: Formulas,

depth :: Integer,

fresh :: Terms,

refs :: Map Ref ArgTup,

rules :: Map String (Env -> [ArgTup] -> Formula -> Result Formula),
user_rules :: Map String UDefRule,

pos :: Refs,

rule :: String,

bound :: Map String O,

ids :: Map String IDType
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5. Tekniska resultat

Varje formel representeras av ett trad av formler, predikat och termer. Varje logisk
operation representeras av en egen typ av nod med ett barn for varje operand.
Exempelvis sa representeras VxP(x) av en for-alla nod med tva barn, de forsta en
term med aritet noll och den andra ett predikat med aritet ett.

data Formula = Pred Predicate
And Formula Formula
Or Formula Formula
Impl Formula Formula

|

|

|

| EQ Term Term

| A1l Term Formula
| Some Term Formula
| Not Formula

| Bot

| Nil

Varje instans av ett predikat i beviset representeras av en predikat-nod som har
ett antal termer som dess argument, vi representerar pastaenden som predikat med
aritet noll.

data Predicate = Predicate String [Term]

Termer &ar representerade pa samma siatt som predikat och precis som att pastaenden
ar predikat med aritet noll s& ar variabler funktioner med aritet noll.

data Term = Term String [Term]

Det ar intressant att ndmna att vi for predikat inte har en separat representation
for pastaenden och for termer inte separerar pa funktioner och variabler. Detta da
de pa manga stéllen i logiken ar utbytbara, pa de stéllen som det finns krav pa till
exempel att en term maste vara en variabel s som for kvantifikatorer sa kontrollerar
vi via monstermatchning att termerna har atriet noll. Det ar aven vart att ndmna
att bevismotorn inte har stod for konstanter.

De olika noderna i det abstrakta syntaxtriadet ar implementerade som Haskell-
datatyper och vi anviander oss mycket av Haskells typsystem och rekursion tillsam-
mans med monstermatchning for att bearbeta bevisen. For varje typ, som Formula,
Term, eller Predicate, finns det en eller flera motsvarande funktioner for att typ-
kontrollera noden.
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I bevismotorn finns det inbyggd stod for samtliga regler fran tabell 2.2 och 2.3.
Utover de inbyggda reglerna sa finns det d&ven mojlighet for anvandaren att anvanda
redan forfattade bevis som nya anvindardefinierad regel. Nér en anvéindardefinierad
regel anvinds gar programmet igenom varje premiss nod for nod och jamfér med
motsvarande argument for att kontrollera att de matchar varandra. Jamforelsen
bryr sig inte om vilka namn termerna och predikaten har utan jamfoér bara att de
har samma struktur. I och med att de inbyggda reglerna ar implementerade direkt
i koden kan dessa regler ha beteenden som inte ar mojliga i anvindardefinierade
regler sasom frascha variabler i lador och variabelsubstitution.

5.1.1 Felhantering och typen Result

For att bygga upp den komplexa felhantering som kravs i en bevisredigerare, desig-
nade vi foljande datastruktur:

data Result a =
Ok [Warning] a
| Err [Warning] Env Error
Denna typ utgor grunden for var felhantering och mojliggor bade detaljerad felrap-
portering och ackumulering av varningar. Nar en berdkning lyckas, returneras virdet
tillsammans med eventuella varningar. Nar en berdkning misslyckas returneras ett

strukturerat felmeddelande tillsammans med miljétillstandet vid felpunkten.

Det som gor denna datastruktur sérskilt effektiv for bevisverifiering ér dess férmaga
att:

+ Bevara kontextuell information (genom Env)
 Tillhandahalla rika felmeddelanden (via Error-strukturen)
o Ackumulera varningar aven genom lyckade berdkningar
o Mojliggora komposition av komplexa verifieringssekvenser
Genom att implementera Monad-typklassen for denna datatyp kunde vi skapa en

elegant 16sning for att hantera den komplexa verifieringskedja som kravs vid bevis-
granskning.
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5.1.2 Monad-implementation for Result-typen

En av nyckelkomponenterna i bevisredigerarens felhanteringssystem ér implementa-
tionen av Monad-typklassen for Result:

instance Monad Result where

return :: a —-> Result a
return x = 0k [] x

(>>=) :: Result a -> (a -> Result b) -> Result b
(0k warns x) >>= f = case f x of

Ok newWarns y -> Ok (warns ++ newWarns) y

Err newWarns env err -> Err (warns ++ newWarns) env err
(Err warns env err) >>= _ = Err warns env err

e return: [ implementationen definierar vi return, vilket lyfter ett varde till ett
lyckat resultat. Detta innebar att return x skapar ett Ok [] x - ett lyckat
resultat utan nagra varningar. Denna implementation sékerstéller att enkla
varden kan integreras i Result-baserade berdkningar.

o (»=) (bind): Denna operation ar hjartat i var felhantering och har tva hu-
vudsakliga beteenden:

— Nar tillimpat pa ett lyckat resultat (0k warns x): Den applicerar funk-
tionen f pa viardet x och kombinerar varningarna fran bada berdkning-
arna, oavsett om f x lyckas eller misslyckas. Detta garanterar att inga
varningar gar forlorade i berdkningskedjan.

— Nar tillimpat pa ett misslyckande (Err warns env err): Den ignorerar
funktionen f och propagerar felet med dess tillhérande miljo och varning-
ar. Detta implementerar “kortslutningslogiken” dér ett fel avbryter hela
berakningskedjan.
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5.2 Anvindargranssnittet

Anvandargranssnittet anvander, likt bevismotorn, datastrukturen FESequent for att
representera bevis. Nar anvandaren gor andringar i beviset, till exempel genom att
andra texten i ett textfélt, genererar Monomer olika event beroende pa vad i beviset
som har dndrats. Fran dessa event genereras en ny FESequent med den nya datan vi
far fran Monomer. Slutligen genereras bevisredigeringsfonstret pa nytt, dynamiskt
utifran den nya datan.

For att behalla alla &ndringar anviandaren har gjort till beviset sparar vi hela editorns
tillstand till en intern JSON-fil. Vi skapar forst en datastruktur med all data som
vi vill spara:

data PersistentState = PersistentState {
_windowMode :: MainWindowState,
_workingDir :: Maybe FilePath,
_currentFile :: Maybe FilePath,
_openFiles :: [FilePath],
_fileExplorerOpen :: Bool,
_rulesSidebarQOpen :: Bool,

}

Vi kan sedan, med hjalp av Aeson, automatiskt koda och avkoda datastrukturen:
$(deriveJSON defaultOptions ''PersistentState)

parseProofToJSON :: FESequent -> T.Text
parseProofToJSON = toStrict . tolLazyText . encodePrettyToTextBuilder

Funktionen parseProofToJSON genererar en fint formatterad JSON-strang. Den ser
till att alla specialtecken kodas korrekt. JSON-strangen skrivs sedan till en fil nar
anvandaren stanger ner programmet. Nar anvindaren oppnar editorn igen lases filen
in, avkodas och resultatet anvénds for att aterskapa editorn i samma tillstand som
den ldmnades.

5.3 Testning

For att sdkerstilla att projektet uppnar vara mal vad det géller logisk korrekthet
och anvindarvéinlighet har vi spenderat en stor del av projektet pa att testa bade
granssnittet och bevismotorn. Testandet av granssnittet gjordes framforallt genom
att gruppen internt anvinde programmet for att befatta olika bevis och noterade
eventuella smartpunkter som stottes pa. Vi genomfoérde aven en del liknade tester
med var handledare for att fa ett perspektiv fran nagon som ar mer erfaren i logik.
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For att testa bevismotorn byggde vi ett automatiskt testsystem i HUnit [17], vilket
ar ett bibliotek for att skriva testsystem i Haskell. Testsystemet bestar delvis av
traditionella unit-tester i de fallen nar det ansags lampligt. Dessa fall inkluderar
bland annat funktioner som kraver ytterligare sédkerhet kring korrekthet. Utover
detta finns det dven ett system som kor en forberedd lista av fardigskrivna bevis
genom programmet for att kolla om den ger det forviantade resultatet. Detta system
kombinerades senare med testningen av granssnittet da det var i ett anvindbart
skick. Detta tillat oss att spara bevisen som vi skapade i det grafiska granssnittet
och sedan anvianda de som en del av testsystemet. Bevisen vi anvinde kom fran
ett antal olika kéllor: bade validerade bevis fran gamla tentamina i kursen Logic in
Computer Science pa Chalmers och bocker bland annat Logic in Computer Science
[1] men dven saddana vi skrev sjalva bade for att testa specifika saker men ocksa
generella bevis.

5.4 Kommunikation mellan granssnittet och be-
vismotorn

Kommunikation mellan det grafiska gréanssnittet och bevismotorn sker ocksa via
JSON. Det ar upp till parsern att hantera formlerna och reglerna som skickas fran
granssnittet i form av striangar pa ett korrekt satt. Bade granssnittet och parsern
anvinder biblioteket aeson for att automatiskt konvertera till och fran JSON, vilket
gor att vi kan anvinda Haskell for att definiera och standardisera vart gemensamma
dataformat. Vi anvinder FESequent som ett gemensamt dataformat for kommuni-
kation mellan alla delar av programmet.

Anvéndaren skickar beviset som behéver valideras tillsammans med flaggor fran
granssnittet till parsern. Detta gors via kanaler for att tillata asynkron kommuni-
kation mellan de tva olika komponenterna. Detta ar viktigt da det inte finns nagra
garantier pa hur snabbt bevismotorn kan validera bevisen, vilket skulle kunna leda
till att anvandargréanssnittet hdanger sig medan det vantar pa svar fran bevismotorn.
Bevismotorn svarar sedan sa fort den ar firdig med att validera beviset. Svaret som
skickas innehaller huruvida beviset var korrekt eller ej, eventuella felmeddelanden,
varningar och tipsmeddelanden.
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Diskussion

I detta kapitel presenteras reflektioner 6ver arbetet gillande bade tillvigagangssatt
och resultatet. Utover detta kommer aven vidare utveckling berdras, bade for poten-
tiella uppdateringar av den nuvarande bevisredigeraren men aven framtida projekt
i liknande man.

6.1 Bevismotorn

Bevismotorn stodjer samtliga relevanta delar av forsta ordningens logik samt ger
tydliga och pedagogiska felmeddelanden. Haskell ldmpade sig véldigt bra for att
kunna hantera logiken i koden. Genom Haskells strikta typstruktur och monader
var det latt att koda programmet samt blev koden valstrukturerad och lattlast.

Programmets interna tillstand kapslas in i en explicit miljostruktur, vilket mojlig-
gor rena funktionella uppdateringar och belyser hur funktionell programmering kan
anvandas for att spara tillstand utan bieffekter. Vid varje verifieringssteg uppda-
teras miljon for att reflektera definierade termer, bindningar och referenser. Detta
forenklar bade hantering av variabelbindningar och kontext, sarskilt i narvaro av
kvantifikatorer dar skillnaden mellan bundna och fria variabler ar kritisk. Denna
metod underlattar vidare hanteringen av delbevis, dér en utékad kontext anvands
for att rekursivt verifiera delbevis utan att kompromissa med det globala tillstan-
det. Utifran en teknisk vinkel och i stravan att skapa en bevisredigerare med optimal
prestanda finner vi att det finns utrymme for forbattring i datastrukturen for miljo-
tillstand. I den nuvarande implementationen forldnger eller forkortar vi miljoobjekt
(variabler instansierade av Env-strukturen) vilket inte dr optimalt. Genom att istél-
let utforma datastrukturen sa att en helt ny miljo skapas vid varje nytt underbevis
ar det mojligt att forbattra prestandan avsevart. Med den nuvarande implementa-
tionen av datatypen kopieras hela miljon, vars tidskomplexitet dr linjar med hansyn
till storleken av miljotillstandet. En implementation av miljohantering som ar for-
béattrad och minimerar kopieringar, och som istéllet beaktar faktumet att vi inte
behover lagra hela miljon vid varje nytt underbevis, skulle potentiellt kunna leda
till forbéattringar i tidskomplexitet. Detta eftersom man istallet hade raknat ut skill-
naden mellan tillstandet av foregaende underbevis och nuvarande underbevis och
skapat en ny miljo baserat pa denna skillnaden.
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Bevisverifieringsprocessen ar indelad i en strukturell valideringsfas (syntaxanalys)
och en logisk verifieringsfas (typkontroll), speglande matematikerns arbetsflode dar
valformade uttryck forst sikerstélls innan den semantiska giltigheten prévas. Genom
att separera syntax- och typkontroll fran regler for hérledning uppnas bade tydlig-
het i felrapporteringen och flexibilitet att vidareutveckla systemet med nya deduk-
tiva regler. BNFC anvindes for parsergenerering, vilket snabbt gav en fungerande
grund for syntaxanalys, men visade sig senare begransande nir mer detaljerade fel-
meddelanden 6nskades. Detta dd& BNFC inte &r kapabel av att generera specifika
felmeddelanden utan bara kan peka pa var felet intraffade, vilket visade sig vara
svartolkat av dven relativt erfarna anvindare. For precision i syntaxfelshanteringen
kravs darfor en mer specialiserad parser i framtida iterationer.

Som tidigare namnt i 5.3 skrevs enhetstester for olika funktioner inom bevismotorn.
Dessa tester técker dock inte hela bevismotorns implementering utan snarare be-
doémdes bara funktionernas korrekthet. Vidare finner vi att fler enhetstester hade
behovts laggas till for att utoka sékerheten av bevismotorns korrekthet. Trots detta
anser vi att bevismotorn implementerar logik pa ett korrekt séitt. Detta pa grund
av den omfattande testningen som gjordes pa de hundratals uppgifter vi hamtade
fran tentamina och diverse bocker.

Sammanfattningsvis har det funktionella programmeringsparadigmet, exemplifierat
genom Haskell och monadisk felhantering, visat sig vil lampat for implementation
av en logikbaserad bevismotor. Den uppnadda kodkvaliteten och modulariteten un-
derlattar bade underhall och vidareutveckling, medan erfarenheten av BNFC:s be-
gransningar pekar pa vikten av anpassade verktyg for avancerad felrapportering
och forbattrad anvandarupplevelse. I kommande arbete rekommenderas att fordju-
pa parserkomponenten for att moéjliggora dnnu mer kontextuellt precisa felmedde-
landen och dérigenom starka systemets pedagogiska potential. Vidare finner man
starka skal till att utoka testsystemet for att inkludera ett mer omfattande och ri-
gorost genomforande av enhetstestningen. Detta betonas i allt hogre grad sarskilt
med tanke pa det pedagogiska temat av bevisredigeraren. Mjukvaran boér ha som
forutsdattning att den beter sig korrekt och inte lar ut fel saker till anvéindaren.

6.2 Tekniska forbattringsomraden

Med tid som den framsta begrinsade resursen underlattar redan existerande pro-
grammeringsbibliotek betydligt i utvecklandet av program i allménhet. Det kan dock
uppkomma sérskilda problem da ramverket som bibliotek erbjuder kan begréinsa vis-
sa utvecklingsmojligheter for programmet. Det géller alltsa att 6évervaga om vissa
beroenden mer forhindrar &n hjalper utvecklingen.
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6.2.1 Haskell och Monomers prestation

Bevisredigeraren hanterar korta och medelstora bevis vil men vid langre bevis kan
prestandan férsimras. Aven vid snabb inmatning av text kan programmet hacka till.
Programmet ar fortfarande fullt anvindbart men anvandarupplevelsen forsémras.
Detta kan bero pa att Haskell ar bristfillig pa en fundamental niva nar det kommer
till att skildra grafik. En annan anledning kan vara att specifikt Monomer inte &ar
gjord for avancerade granssnitt med flera hundra textfalt och knappar som visas
samtidigt. I bada fallen kan detta vara nog underlag att avrada Monomer som
granssnitt for framtida projekt.

Monomer saknade viss funktionalitet som projektet kravde. For att kunna gora
andringar och lagga till funktionalitet skapades en lokal kopia av Monomer. Det
kravdes flera dndringar i Monomers kéllkod for att, bland annat, géra det mojligt
for textfalt att byta ut specialtecken medans anvindaren skrev in text, lagga till
funktionalitet for att mata in text genom att trycka pa knappar med musen, fixa
buggar som forsamrar anvindarvanligheten och for att fa programmet att fungera
daven pa Windows och Mac OS. Det bor noteras att méjligheten att forandra kallkod
ar en sarskild styrka hos open-source och i den meningen gjorde Monomer sig bra
tillganglig.

En annan nackdel med Monomer &ar att installationen pa Windows inte fungerade
som avsett. Det krédvdes mycket arbete och med hjalp av foruminlagg av andra som
haft samma problem lyckades vi till slut fa programmet att fungera pa Windows.

6.2.2 Battre parser

Som tidigare namnt i 6.1 begransade vart val av att anvinda BNFC hur informativa
eror meddelanden vi kunde generera for syntax fel. Det skulle dérfor vara intressant
att utforska mojligheten att skriva en skriaddarsydd parser. Detta skulle gora det
mojligt for bevismotorn att ge mycket mer specifika varningar sasom till exempel
att det saknas parenteser i en formel, otillatna karaktérer eller att en formel ar
felskriven. Detta skulle dock kréva en hel del arbete och gora det svarare att gora
snabba dndringar i syntaxen, sarskilt da anvindandet BNFC gor det mycket ldttare
att skriva en helt deterministisk parser.

6.3 Stod for flera operatorer och termer

Vi ser att programmet battre skulle uppfylla sitt syfte som en pedagogiskt hjalp-
medel om den hade stod for en storre andel av bevis som potentiella studenter kan
forvantats stota pa. Det skulle vara vardefullt att lagga till extra funktionalitet som
gor det enklare for anviandaren att representera vissa koncept som tekniskt siatt stods
av programmet men dér det inte uttryckligen implementerade.
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Ett exempel pa detta skulle vara ekvivalens, det vill siga formler pa typen A <> B.
I nuldget saknas tecknet <> vilket gor det omstandigt att att representera sadana
pastaenden. Stod for en <> operator i var grammatik och tillhérande elimination
och introduktions regler skulle underlétta for anvandaren.

Ett annat omrade déar det finns mojlighet for forbattring skulle vara i var imple-
mentation av termer, som i nuldget bara stodjer variabler och funktioner men inte
konstanter. Det skulle ocksa vara fordelaktigt att stodja matematiska operator sa
som + och —. Detta skulle gora det mojligt for anviandaren att lattare skriva och va-
lidera matematiska bevis, vilket ar ett av de fa omradena dar studenter kan forvinta
sig stotta pa logiska bevis och skulle déarfor mojliggora mer praktiska exempel.

6.4 Automatisk bevislosare

Eftersom automatisk bevislosning inte ingick i projektets omfang valde vi att inte
implementera ett sddant system. Avsaknaden av detta innebéar att programmet inte
kan ge forutsagande rekommendationer till anvandaren. Det skulle dérfor vara intres-
sant att implementera nagon form av automatisk bevislosare, troligtvis en enklare
variant baserad pa en heuristisk algoritm da denna troligtvis skulle leda till resultat
som mer efterliknar bevis skrivna av manniskor. Detta skulle tillata programmet att
ge mer insiktsfull hjalp till anvindaren som att foresla lampliga strategier for att
l6sa problem, varna om anvandare ar ute pa ett sidospar eller i en atervindsgréand.

6.5 Tillganglighetsatgarder

I varje steg maste man ha i atanke huruvida en foérandring eller implementering
lampar sig for sin malgrupp. Bevisredigerarens tillganglighet for studenter ar centralt
for projektets syfte. Projektet hade alltid studenter i fokus, men det menar inte att
alla mojliga implementeringar och atgarder som tjanade det &ndamalet realiserades.
Detta kan bero pa till exempel tekniska begransningar eller att atgiarderna befinner
sig utanfor projektets ramar.

6.5.1 Anvandarstudie

Det skulle tjana projektets intresse att genomféra nagon form av anvindarstudie for
att samla in information om huruvida programmet dr av nytta for den planerade
malgruppen. Detta skulle vara extra intressant da vi inte har genomfért nagon sadan
studie eftersom det inte var den del av projektets omfang. Detta anses vara ett
sjalvklart nasta steg om projektet ska fortsattas i framtiden. Det skulle dven vara
intressant att se hur inte bara studenter utan aven larare och kursansvariga skulle
anvanda programmet som en del av en logikkurs.
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6.5.2 Design av anvindargranssnitt

Utan att ha foljt nagon formell designmall har granssnittets utseende inspirerats av
det vi i gruppen forvantar oss att programvara inom detta omrade ska se ut och pre-
senteras. Detta refererar till mer samtida designad mjukvara, som Sublime Text och
Visual Studio Code, med ett fokus pa stilrenhet, simplism, och monoton fargliagg-
ning, med mer fargglad ikonografi for kontrast. Att designen skulle vara bristfallig pa
grund av detta ar mojligt. Projektet specialiserade sig inte i det rent grafiska, att ha
nagon tredje part ge professionella asikter om problemet eller mojligtvis designa om
utseenden pa granssnittet kan darfor évervagas i hopp om att forbattra produkten.

6.5.3 Onlinefunktionalitet

Bevisredigeraren som en webbaserad tjanst skulle tillata for ytterligare funktionalitet
som underlattar for studenter som vill skriva bevis. Detta skulle beréra implemen-
tationer sasom molnlagring och kooperativt arbete. Forutom detta ar en webbtjanst
man inte behdéver ladda ned oftast smidigare da den ar tillgdnglig pa alla smart-
apparater som har tillgang till en webblasare och internet. Huvudanledningen till
att detta inte byggdes pa var att vi sag en viss risk att nagra eventuella webbtjins-
ter kopplade till projektet inte skulle fortsatta vara tillgéngliga i framtiden. Bland
annat darfor valde vi att designa programmet som en traditionell inbyggd app. Med
detta sagt hade en webbaserad tjanst varit efterstravansvért i ett framtida arbete
med liknande syfte som detta.

6.5.4 Mobilapplikation

For tillfallet stodjer bevisredigeraren bara operativsystem for datorer. Detta da det
kandes som det priméra digitala verktyget som projektets malgrupp anvander for
sina studier. Men att programmet bara ar tillgénglig pa datorer ar inte en ideal tek-
nologisk begransning. Det kan mycket vél forekomma att studenter i behov inte har
latt tillgang till datorer for deras studier och det paverkar bevisredigerarens effektiva
funktionalitet &t det negativa. En variant av programmet som en mobilapplikation
skulle vara ett effektivt siatt att atgirda detta. Forutom det faktum att mobiltele-
foner idag ar vanligare an persondatorer &r méangden studenter som saknar tillgang
till bade mobiltelefon och dator ytterst liten. Att bevisredigeraren ér ett digitalt
verktyg kommer alltid vara en begriansning som kréaver tillgang till en smart maskin,
men att i framtiden stodja bade datorer och mobiler lir vara den mest effektiva och
overtackande atgérden for bevisredigerarens tillganglighet.

Forutom en fraga om tillgdnglighet skulle en mobilapplikation dven kunna handla
om bekvamlighet. Att ha en mobilapplikation skulle tillata for mer bitvisa studie-
sessioner. Att kunna ta upp telefonen pa till exempel bussen till skolan och forsoka
sig pa nagot bevis ar en kvalitativ upplevelse som definitivt skulle underlétta stu-
denter i deras studier. Detta skulle krava en storre omdesign, potentiellt ett helt
nytt granssnitt for syftet, med grafik och funktioner mer anpassade fér mobilen.
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6.6 Distribution och oppen kallkod

Detta projekt ar ténkt som ett pedagogiskt tillskott for logikstudenter, och att gora
projektet fritt tillgangligt via publicering pa exempelvis GitHub stéarker just detta
syfte pa flera séitt.

Studenter ska kunna uppna transparens och larande genom att kunna inspektera och
forsta hela verifieringsmotorn, allt fran typkontroll till felhantering. Pa detta satt fas
insikter i hur formell logik kan implementeras. Tack vare kodens modulara struktur
blir det enkelt att plocka ut och anpassa olika komponenter, till exempel typkontroll
eller deduktiva regler, for att skapa egna 6vningar. Dessutom kan externa aktorer
bidra till projektets utveckling genom att rapportera buggar, foresla nya regler eller
forbattra dokumentationen.

6.7 Slutsats

Vi anser att bevisredigeraren tjanar sitt syfte, som ar att erbjuda lampligt stod for
masterstudenter som lér sig skriva bevis inom naturlig deduktion. Som en bevisredi-
gerare ar bevismotorn fungerande och kan ratta bevis korrekt. Som ett pedagogiskt
verktyg erbjuder programmet felmeddelanden som hjélper anvindaren att skriva
bevisen pa rétt sitt. Utover detta existerar aven mer bekvamlighetsinriktade at-
garder som filsystem for sparandet av bevis, som forhoppningsvis ska underlitta
ytterligare for anvindare som lar sig skriva bevis. Det finns dock forbattringsom-
raden i projektets produktutveckling, bland annat i hur det grafiska granssnittets
val av programmeringssprak och bibliotek paverkade dess utveckling. Vidare finns
det framtida utvecklingsomraden for bevisredigeraren i sin helhet som skulle kun-
na forbattra bade dess tillgdnglighet och anvéindarupplevelse. Bevisredigeraren kan
fungera som en utgangspunkt for framtida projekt med liknande syfte som denna.
Det aterstar att se om bevisredigeraren, Folke, uppnar sitt faktiska mal att komma
till anviandning for masterstudenter.
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