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Abstract. The present study proposes an interactive tutorial, namely the TRY-
LOGIC, aimed at teaching to solve logical conjectures either by proofs or refu-
tations. The study also aims at: describing the integration of our infrastructure
with the Virtual Learning Environment Mood 1e through the IMS Learning Tools
Interoperability specification; presenting the Conjecture Generator that works
for the tasks involving proving and refuting; and, finally evaluating the tool.

1. Introducao

A Légica € uma disciplina basilar para a Computacao, todavia a dificuldade dos alunos
ao aprenderem e apreciarem a relevancia das habilidades 16gicas sugere na realidade um
problema curricular, sobretudo com o papel da Logica na estrutura dos cursos e na me-
todologia de apresentagdo tradicional. A solucao proposta por [Barland et al. 2000, p.4]
¢ integrar o ensino de ldgica com a utilizagdao de ferramentas no contexto da aprendiza-
gem para assimilar conceitos abstratos através de exemplos concretos. Anteriormente,
isto nos motivou a elaborar uma metodologia de ensino para guiar o aluno em tarefas
que combinam caracteristicas do ensino presencial tradicional com recursos da educagdo
a distancia [Terrematte et al. 2011]. Nosso trabalho aqui € resultado de uma estratégia
de ensino da Ldgica para resolver tarefas de demonstrar ou refutar, e da criacdo de um
tutorial interativo para guiar o aluno de forma gradual e sequencial: o TRYLOGIC!.

2. Metodologia

A nossa metodologia durante a preparacdo do trabalho foi implementada através da in-
vestigacdo do estado da arte das ferramentas de ensino de Ldgica. Para a construgdo de
nossa infraestrutura optamos por utilizar e integrar as seguintes ferramentas:

e ProofWeb?: uma interface web para assistentes de demonstracdo de teoremas
[Hendriks et al. 2010].

e Cog: um assistente de demonstracao de teoremas em teorias formais.

e Gerador de Conjecturas: uma ferramenta de geracao de exercicios.

e Moodle: um ambiente virtual de aprendizagem para acompanhamento de alunos.

Nossos objetivos especificos envolveram a integracdo das ferramentas descritas
acima através da especificacdo IMS Learning Tools Interoperability IMS LTI) e a imple-
mentagdo de uma teoria no Coq para refutar conjecturas em Logica Proposicional.

IDisponivel para acesso através do endereco http://lolita.dimap.ufrn.br/trylogic.
Disponivel originalmente para acesso através do endereco http://prover.cs.ru.nl/
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3. Légica Proposicional para Demonstrar e Refutar

A Légica Proposicional (Lp,,) € a parte da logica que trata de proposi¢oes declarativas,
ou seja, afirmagdes que podem ser verdadeiras ou falsas, e expressas através de conectivos
l6gicos e das regras que os manipulam. Sua importancia se deve ao fato de que muitos
conceitos complexos e sofisticados de l6gica matemética aparecem primariamente aqui
num contexto mais simples. Todas as sentencas proposicionais podem ser formadas com-
posicionalmente a partir dos seguintes conectivos ldgicos (com sua aridade indicada no
indice), respectivamente: a conjun¢do (As), a disjuncdo (Vs), a implicagdo (—2), a bi-
implicagdo (<+3), a negagdo (—1) e o absurdo (Lg).

A linguagem da légica proposicional € definida recursivamente, como se segue,
considere um conjunto de letras proposicionais Prop = {A, B, C, D, E, F, Ay, By, C,
Do, Eo, Fo, A1, By, Cy, Dy, Eq, Fy...}; um conjunto de conectivos Conec = { 1, =1, —o,
<2, A2 € Va}; um alfabeto proposicional X=Prop U Conec U {(,)}; e esquemas de
formulas construidas através de letras do proposicionais representadas pelas letras gregas
(o, B,7,0,€,¢,1...) e denotam meta-formulas que podem ser substituidas por instancias
da meta-férmula.

Se desejarmos demonstrar conjecturas — como a asser¢do I' - o segundo a que
a partir de um conjunto I' de férmulas € derivada uma férmula o« —, € preciso tentar
construir uma drvore de derivagio usando as regras de deducio da teoria [V, que no caso
da conjuncdo, sdo expressas pelas seguintes regras:

a B AB aAp
—L= (nD) « (AE2)
a B — M 3 i

Por outro lado, para refutar conjecturas — como no caso da assercdo [' F «
segundo a qual existe uma valoracdo v que satisfaz I', mas falsifica o« —, € preciso cons-
truir arvores de refutacdo na Teoria Sem,,, por exemplo, aplicando algumas das seguintes
regras/taticas da conjungao:

M (AT) vk a (A F1) M (A F2)
viFaANp v aNp v aNp

Através destas e de outras regras, nds implementamos a teoria Sem, no
ProofWeb e podemos mostrar que uma dada sentenca niao é consequéncia semantica
de um certo conjunto de sentencas dadas. De forma diferente do sistema [V, as regras
de inferéncia envolvem a manipulacio das assercdes sobre a interpretacdo de férmulas
satisfeitas ou falsificadas por uma valoragdo v.

Neste sistema uma refutagdo de (—A — B) A (=A A =B) é produzida pela exibi-
cdo, acompanhada da respectiva justificativa de que existe pelo menos uma valoragdo v
que falsifica tal sentenca. Uma das vantagens didaticas do TRYLOGIC, em conjunto com
0 ProofWeb, é sua coeréncia com ao Principio de Representacao Muiltipla (The Mo-
dality Effect) da Teoria da Carga Cognitiva [Sweller et al. 2011, p.129]. Com a Figura 1
podemos observar que sem a sequéncia de taticas inserida no lado esquerdo (a) ndo seria
possivel verificar o objeto apresentado no lado direito (b), pois a sequéncia de taticas re-
presenta uma justificativa para a refutagdo produzida. Assim, a visualizag@o de (b) possui
valor didético util, através da comunicabilidade da estrutura da refutacdo em (a).

968



IT Congresso Brasileiro de Informatica na Educagao (CBIE 2013)
XXIV Simposio Brasileiro de Informatica na Educacao (SBIE 2013)

Figura 1. Script para producao de refutacao no ProofWeb

[71%1
AT
vi|-- -8 [?71f2
-F
v||-/- (-A - B}
AF1

v||-/- ((-A = B) a -A a -B)

Reset Initial.

Require Import Semantics.
Parameter A B C D : Prop.
Hypothesis f1 : (v ||-/- A).
Hypothesis f2 : (v ||-/- B).
Theorem sem_ex2

(v |I=/= ((~A=>B) /\ (~A/\~B))).
Proof.

conjF1l.

impF.

negT.

exact fl.

exact f2.

Qed.

a) Script com sequéncia de tdticas

b) Arvore resultante construida no ProofWeb

4. O tutorial interativo TRYLOGIC para Demonstrar ou Refutar

O TRYLOGIC é um tutorial interativo desenvolvido a partir do TryOcaml?® e do
ProofWeb. O objetivo principal do TRYLOGIC é diminuir a sobrecarga cognitiva atra-
vés de um tutorial passo-a-passo de forma sistemaética, apresentado diferentes topicos da
l6gica relacionados ao processo de DxR conjecturas l6gicas. A ideia bésica do projeto é

fornecer um tutorial interativo para ensinar o aluno a solucionar problemas légicos.

Figura 2. Licoes do TRYLOGIC integradas ao Moodle

Logica Aplicada a Computacao 2013.1

Minha pagina inicial  LAaC-2013.1 Tutorial TryLogic

File Display Templates Semantics Backward Forward Query Debug Help

Tarefas no TryLogic j 4 Licao 5 4 Passo1|p
Regras da Negacao |

Na Légica Proposicional, podemos -- em parte --

Porisso, as regras da negacéo (- 1) e (- E) sdo semelhantes as regras (= 1) e (= E)

Vamos demonstrar o seguinte teorema: " - = —( = = a = a)” para exemplicar as regras da

negagéo e em seguida apresentamos suas definigdes exatas.

Reset Initial
Require Import Proofieb
Variables A : Prop

Theorem exDNS_1 : ~(~A -> A)
Proof

Como nosso conectivo mais externo € uma negacao, nossa estratégia € usar a regra (= 1),

obtendo uma nova hipétese hl

neg_i hl
N

Agora temos que decidir de qual regra obtivemos o (’llque dqulpa[a E\Eyutareﬂeu)dlg ‘

qualquer aplicacdo da (- E) com diferentes parametro®®

obtido por (- E) em ~(~~A -> A) e (~~A -> A), justamente para podermus identificd-lo com || ~ A

entender a negagdo (—) através da
implicagdo, a constante de absurdo (1) e mais algumas regras que vamos aprender.

Reset Initial

Require Import ProofWeb.
Variables A : Prop.

Theorem exDNS 1 : ~~(~~A -> A).
Proof.

neg_i hl.

neg_e (~—A -> A).
exact hl

imp_i h2.

neg e (~A).

2 subgoals

- (
2 i~

subgoal 2 is:

]

(=~ 1" —a - A

-8

-1[h2]

-e
L
~i[h1]
k- A)

O Gerador de Conjecturas em Ldgica Proposicional foi desenvolvido através da

Disponivel para acesso através do endereco http://try.ocamlpro.com/
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colaboracdo de alunos de graduacdo bolsistas de inicia¢do cientifica®. A implementa-
cdo foi realizada a partir de um gerador de férmulas em comunicacdo com o SAT-solver
Limboole? para avaliar as férmulas proposicionais. O Gerador de Conjecturas realiza a
criacdo de conjecturas, no formato de exercicio individualizado para o Coq, diretamente
na drea dos alunos no ProofWeb. Os alunos recebem cada tarefa ou conjectura em um
template para demonstrar (I' - «) teoria IV, € outro para refutar (I' ¥ «) na teoria Sem,,.

Com o objetivo de centralizar o uso das nossas ferramentas, nds investigamos
um conjunto de alterativas de especificacdo da comunicagdo entre ferramentas de ensino,
e de acordo com [Alario-Hoyos and Wilson 2010] e [Queirds and Leal 2012], uma das
alternativas mais representativas para infraestruturas de integracdo entre plataformas de
ensino é a IMS Learning Tools Interoperability®.

No nosso caso, a ferramenta provedora € o TRYLOGIC e a ferramenta consumi-
dora pode ser qualquer plataforma de aprendizagem como o ATutor, Sakai eMoodle.
O nosso objetivo através desta integracdo € fornecer uma infraestrutura genérica para a
comunicacao centralizada das nossas ferramentas (Gerador de Conjecturas, ProofWeb e
TRYLOGIC) com qualquer uma plataforma de aprendizagem de nossa escolha que conte-
nha uma implementagao do IMS Basic LTI. A integracao permite que um aluno cadastrado
em sua plataforma, com nome de ferramenta consumidora, possua uma conta criada numa
ferramenta provedora. Com o IMS LTI, o acesso ao TRYLOGIC € realizado pelos alunos
e tutores no Moodle, pois as contas sdo criadas automaticamente no ProofWeb e no
Moodle a partir do primeiro acesso dos usudrios. O resultado da integracdo do TRYLO-
GIC € representado pelo diagrama de implantacao na Figura 3.

Figura 3. Visao de implanta¢dao do TRYLOGIC com 0 Moodle (IMS LTI)

<<Integrated Development Environment== <<Evaluation Engine>>
TrylLogic ProofWweb
<<l eaning Objects Repository=>> E
Conjectures Generator <<Proof Assistant>> g]
Student Teacher Coq
7! |
|
; N/ N
g ) <<entity>> a] L
--" Conjecture &
<<Virtual Learning Environment == H ] | P Np (Proof) : Formal Theory
Moodle W |- .
AU, <<entity>> 1 ol f
\\\'\ ] Lesson Verily . >
"
Hi[2s SEMp (Refute) : Formal Theor
Tool Consumer : IMS Basic LTI Tool Provider : IMS Basic LTI

Dessa forma, qualquer colaborador que deseje utilizar o TRYLOGIC em qualquer
plataforma como o Mood1le poderd adiciona-la como ferramenta externa usando a nossa
Launch URL, uma Consumer Key e uma Shared Secret cadastradas. Assim ndo € neces-
sario instalar o TRYLOGIC, nem sdo necessdrias permissoes especiais do servidor.

Para realizar experimentos com a infraestrutura desenvolvida, nos semestres de
2012.2 e 2013.1 da disciplina de Légica Aplicada a Computagdo de UFRN, nés utiliza-
mos o TRYLOGIC para tarefas de demonstracado e refutagdo. A tarefa de Demonstrar ou

40 Gerador de Conjecturas foi contribui¢do de alunos de iniciagdo cientifica Hudson Geovane e Elias
Amaral, com o cddigo disponivel em http://lolita.dimap.ufrn.br/logicamente-ge/.

Disponivel em http://fmv. jku.at/limboole/.

%0 IMS LTI foi desenvolvida em 2006 pela IMS Global Learning Consortium, e estd disponivel em
http://www.imsglobal.org/lti/index.html.
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Refutar (DxR) foi atribuida a alunos da graduacdo que cursaram a disciplina de Légica
Aplicada a Computagdo (LAaC). Nosso maior desafio foi ensinar a resolucdo de tarefas
de demonstrar ou refutar exclusivamente através do TRYLOGIC. Nas aulas presenciais
ensinamos apenas os fundamentos tedricos. As experiéncias de aplicacdo serviram para
verificar que o TRYLOGIC possibilita o entendimento do procedimento dedutivo no as-
sistente de demonstragdo Coqg para alunos que tiveram um breve contato tedrico com o
conteddo de Deducdo Natural para Logica Proposicional. Assim, com o TRYLOGIC o
processo de experimentacdo via tentativa e erro € ensinado em um ambiente controlado.

5. Consideracoes finais e trabalhos futuros

Neste trabalho foi apresentada uma infraestrutura de convergéncia de ferramentas de en-
sino de Légica com objetivo de: organizar em passo-a-passo a exposi¢ao dos contetdos
de Deducdo Natural e Semantica Proposicional de forma sequencial e interativa; forne-
cer ao aluno tarefas interativas de autoavaliacdo; e integrar o Gerador de Conjecturas e
TRYLOGIC com o Mood1le via IMS Basic LTI. As nossas contribui¢des sobre o ensino
de Logica fazem parte de uma iniciativa que precisa ser aprimorada, em particular:

e a implementacdo de métricas de dificuldade para derivagdes para o Gerador de
Conjecturas com o objetivo de garantir a existéncia de uma métrica efetiva; e

e a geracdo de conjecturas para a Ldgica de Primeira Ordem com o objetivo de
produzir novas tarefas e novas li¢cdes de L.ogica de Primeira Ordem.
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