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Izvestaj 
o pregledu i oceni rukopisa 

,,Automatsko resavanjc konstruktivnih problcma u gcometriji " 
kandidata Vesne Marinkovic (rodjene Pavlovic) 

kao doktorske teze 

1 Oblast rukopisa 

Rukopis ,,Automatsko resavanje konstruktivnih problema u geometriji" Vesne Marinkovic pripa.da oblasti 
a.utomatskog rezonovanja i, uzc, oblasti automatskog rczonovanja u geomctriji . Ova oblast (kao i ovaj 
rukopis) prcdstavlja spoj oblasti vestackc intcligcncijc, algoritmike, matcmaticke logikc i gcomctrijc. 

Automatsko rezonovanje je vaZ!la i siroko rasprostranjena oblast racunarstva. Njcn dco jc disr.iplina 
automatskog rezonovanja u geometriji koja okuplja ?.ajednicu od oko sto istrazivaea, uglavnom it: Spanijc, 
Francuske, Nemacke, SAD , Austrije, Velike Britanije, Kine i Portugalije. Neki od najmaeajnijih rewltata u 
ovoj oblasti su metode Vua, Buhbergera i Coua. 

Rukopis se bavi automatskim re8avanjem jedne klase klasicnih matematickih problema - konstruktivnih 
problema u geometriji. Automatsko resavanje ovog problema izuzetno je tesko zbog kombinatorne eksplozije 
koje se javlja u njemu, ali i zbog procesa dokazivanja ispravnosti resenja. Postoji ogromna literatura koja se 
bavi konstruktivnim problcmima u gcomctriji a tck ncki od izvora usmcreni su i na nckakvo sistcmatizovanjc 
konstruktivnih problcrna i njihovih rescnja. Neke vrstc konstruktivnih problcrna vafoc su u vise industrijskih 
oblasti , a konstrukcije lenjirom i sestarom danas pre svcga u obrazovnom koutckstu. Tokom poslcdnjih 
dvadesetak godina razvijeno je nekoliko sistema za automatsko reSa.vanje ovih problema (u Kini, Francuskoj 
i SAD). 

Osnovni cilj ovog rada je razvoj racunarski podrfane metodologije za generisanje proverivo ispravnih 
resenja konstruktivnih problema u geometriji, koriscenjem razvijenog automatskog reSa.vaea konstruktivnih 
problema i razvijenog automatskog dokazivafa teorema za koherentnu logiku, a podrfanih algebarskim i 
interaktivnim dokazivacima teorema. 

2 Struktura rukopisa i kratak prikaz 

Rukopis ima 226 strana i 109 bibliografskih jcdinica. Sacinjcu je od sledcCih scst glava: 

1. Uvod 

2. Pregled osnovnih pojmova 

2.1 Zasnivanja geometrijc 

2.1 Konstrukcijc lenjirom i sestarom 

2.1 Automatsko i interaktivno dokazivanjc teorcma 

2.1 Koherentna logika i automatsko dokazivanje teorema u geometriji 

3. Dokazivac ArgoCLP i prosirenja 



3.1 Opis dokazivaea ArgoCLP 

3.2 Primeri dokaza 

3.3 Modul za pojednostavljivanje dokaza 

3.4 Evaluacija i primeri pojednostavljenih dokaza 

3.5 Pregled drugih pristupa i sistema 

4. A utornatsko refavanje konstruktivnih problem a 

4.1 Pregled sistema ArgoTriCS 

4.2 Reprezentacija znanja 

4.3 Pregled algoritma 

4.4 Implementacija 

4.5 Propratni rezultati 

4.6 Evaluacija i primeri 

4.7 Poredjenje sa drugim sistemima 

4.8 Formalizacija 

5. Zakljucci i dalji rad 

6. Dodatak 

(a) Hilbertov aksiomatski sistem 

(b) Spisak lema i konstrukcijskih primitiva 

( c) Primeri resenih zadataka 

U nastavku je ukratko opisan sadrfaj svih glava. 

1 Uvod. Dat je kratak opis konstruktivnih geometrijskih problema, kao i kratak osvrt na kljucne izazove u 
njihovom reilavanju. 

2 Pregled osnovnih pojmova. U ovoj glavi dat je kratak pregled razlicitih sistema za zasnivanje ge
ometrije (ukljucujuCi, na primer, Hilbertov sistem) , kao i op is problema konstrukcije lenjirom i sestarom. 
Dat je pregled pristupa za raeunarski podrfano dokazivanje matematickih teorema: automatsko i in
teraktivno dokazivanje teorema. Dat je opis koherentne logike, (poluodlucivog) fragmenta logike prvog 
reda koji je pogodan za automatsko generisanje citljivih matematickih dokaza. 

3 Dokazivac ArgoCLP i prosirenja. U ovoj glavi opisan je novi sistem ArgoCLP za automatsko dokazi
vanje teorema u koherentnoj logici, kao i njegova implemetacija. Pokazaua je efikasnost sistema u 
automatskom dokazivanju geometrijskih teorema u razlicitim aksiomatskim sistemima. Dokazivac Ar
goCLP u stanju je da automatski generise dokaze teorema u citljivom obliku (na prirodnom jeziku) a 
i u ma5inski proverivom obliku (za interaktivni dokazivac teorema Isabelle). 

Poseban deo sistema ArgoCLP cini modul za normalizaciju generisanih dokaza u smislu nekoliko kri
terijuma koji obezbedjuju kraee i citljivije dokaze. 

4 Automatsko refavanje konstruktivnih problema. U ovoj glavi dat je opis sistema ArgoTriCS za au
tomatsko resavanje konstruktivnih problema lenjirom i sestarom, zasnovan na pogodnoj reprezentaciji 
znanja i novom algoritmu pretrage. Sistem je irnplernentiran i u stanju da resi na stotine konstruk
tivnih problema - daleko vise od drugih slicnih sistema, a i uz dokaze ispravnosti (za razliku od drugih 
sistema). 
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Za dokazivanje ispravnosti aut,omatski generisanih konstrukcija, sistem Argo'IriCS korist,i doka11ivac 
ArgoCLP, automatske dokazivace teorema OpenGeoProver i GCLC, kao i interaktivni doka11ivac teo
rema Isabelle. Dokazi ispravnosti su u velikoj meri citljivi, a demonstrirano je da mogu biti i ma.sinski 
proverivi. 

Neki od propratnih rezultata koji se dobijaju primenom sistema Argo'IriCS su i nave geometrijske 
teoreme dobijene tokom procesa resavanja. 

5 Zakljucci i dalji rad. Dat je pregled rezultata postignutih u tezi i opisani su moguci pravci daljeg rada. 

Dodatak. U dodatku je naveden Hilbertov aksiomatski sistcm, spisak lcma i konstrukcijskih primitiva 
potrebnih za re8avanje problema iz Vernikovog i Konelijevog korpusa, kao i primcri rcsenih 11adataka. 

3 A naliza rukopisa i originalnih doprinosa 

Rukopis teze sadrzi odliean pregled oblasti Cijim se problemima bavi, kako pregled osnovnih pojmova i 
tehnika, tako i pregled najnovijih rezultata. Ovo pokazuje zrclost kandidata i njegovu sposobnost da savlada 
i sistematizuje znanje iz jedne istrazivacke oblasti. 

Rukopis donosi nekoliko znaeajnih originalnih naucnih rezultata. 
Razvijen je automatski dokazivac teorema ArgoCLP za koherentnu logiku (u saradnji sa Sauorn Sto

janovic) i uspesno primenjen na vise teorema razlicitih teorija. Dokazivac je u stanjn da antomatski generise 
dokaze teorema u prirodno-jezickom i u masinski proverivom obliku. 

Razvijen je i implementiran u okviru dokazivaea ArgoCLP, modul za normalizaciju doka11a u kolwrent noj 
logici, u smislu nekoliko kriterijuma koji obezbedjuju krace i citljivije dokaze . 

Izvrsena je sistematizacija geometrijskog znanja potrebnog za resavanje velike klase konstruktivnih prob
lema. 

Razvijen je i implementiran (kao sistem Argo'IriCS) novi metod za automatsko resavanje konstruktivnih 
problema. 

Razvijen je sistern za dokazivanje ispravnosti automatski generisanih resenja, podrfan algebarskirn doka
zivacima teorema i masinski proverivim dokazima. 

Jedan od posebno zanimljivih finalnih proizvoda razvijenog sistcma je automatski gcncrisaua zbirka 
resenih konstruktivnih zadataka koja ima vise od 4700 strana i sadrzi vise od 1000 zadataka koje cine 
Vernikov i Konelijev korpus. Zbirka sadrzi postavke zadataka i informaciju o tome da Ii je zadatak resiv , da 
Ii je simetriean nekom od prethodnih zadataka, da Ii pripada klasi redudantnih zadataka, da Ii pripada klasi 
zadataka zavisnih od polofaja. Za skoro svaki resiv zadatak <lat je opis trazene konstrukcije (na prirodnom 
i na GCLC jeziku), prateea ilustracija, informacija o dokazu ispravnosti, kao i spisak uslova pod kojim je 
konstrukcija ispravna. 

Rezultati koje donosi rukopis predstavljaju znaeajan pomak u odnosu na druge slicne sisteme: u broju 
problema koje sistern uspesno re8ava., a jos vise po tome sto je razvijena metodologija. za racuna.rski podrza.no 
proveravanjc ispravnosti automatski generisanih konstrukcija. 

Deo rezultata ove teze je do sada. objavljen u slcdccim radovima (u C:asopisima sa SCI liste u katcgorijama 
iii vodcCim konferencijama u oblasti): 

• V. Marinkovic: Proof simplification in the framework of coherent logic. Computing and Informatics, u 
stampi, 2015. 

• V. Marinkovic , P. JaniCic: Towards understanding triangle construction problems. In J. Jcuring ct al. , 
editor , Intelligent Computer Mathematics - CICM 2012, volume 7362 of Lecture Notes in Computer 
Science. Springer, 2012. 

• V. Marinkovic, P. Janicic, and P. Schreck: Solving geometric construction problems supported by 
theorem proving. Proceedings of Automated Deduction in Geometry, 2014. 
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• S. Stojuuovi('. \'. Pm·lm·i{. aud P . .Jani(:i{;: A coherent logic bused g<'ulll<'try 1 l11'or1·111 J>l'<>Y<'r c·;qi,dilc· .,1 
prodw:iug fon111.d aud l'<'adahl<' proofs. In Automat.ed Deductio11 in Gc0111<'t1Y. rnli1111c ' li ,'17/ ,,f J,\,\J. 
p11gl's l0122U. Spriugcr. 2011. 

• \'. !lforinko\·ic'-, P .. lauic-ic:. 11wl P. Schr<-'ck: Coruput.er Tlicornlll Prn\·ing fur \ 'c,rifi<1 hl1 · s,,fl·i11.~ "f C ;,._ 
omdric C.\n1stn1ctio11 Problems. Lu F. Bot.ana and .P. (2uare::;rnc1. editors. L\:\f. c-ipri11gt·1" 11 ~1;1111pi. 
'.2()] !J. ( una[JJ'c'djeua verzij11 rad a prilrnzanog na konforendji ADG 201..J ). 

J\:e10 <"1M10\·j kurnisijr. prat:ili srno pisanjc' ovog rukopisa i, tokom rada i 1wkou i'ilillljil rn11i.iil1 1·c·J'lij;1 dcdi 
.~1no rn11·orki 11iz. 11gla\' llo111 sitnil1. primcdbi. zahteva i sugestija . kojP je ow1 1ts\·o_jiJ;1 i ol>r;1t!ilH 11 h11i1l11uj 
\'<'rzi_ji tekslu. 

4 Zakljucak 

Z11;1h1j tcz1· ogl1•da sc' kako 11 rnzvoju novili u1utocla za aut.onwtsko dokazi\·1111.i<' tc'l>l'C't11<1 11 .'!1·01111'l riji i ;i11-
to111 ul»ko l'<'1i<1vu11jc' lwnsl r11ktivuili prohlc' HW. novom pojmu uormalizova11ih dtlk<11;1 i ~i .~11·111;i1 i1:wiji r1·l1·
n1utuog gc1Hl 1l't ri_jsk<ig :r.11C1uj;1. lako i 11 impl<'111etira11ju siste11w :r.a n·iian1lljl' gc·rn11•·tl'ij"kil1 1n,,Jil1·111;1 k11ji 
111ozc' sl11ziri kuo cleo 111ntt'lllHlil'kog sof!n'rn SH poteucijal110 ogro1unim brojclll kol'i.,11ikii. 

U sYorn polj11. on1 U'zu dos<'Z(' zrwtno d11lje nego prethoclni slicni sisterni i pr('clsl i11·J.i11 111<1h1.i<111 d"pri I Ill'. 
:\'aj:1.w1h1j11i.ii prnnak 11 od110s11 w1 relenrntuc radove je u sistPmatiznc:iji r('lc\·;i11l11og g1'llll1C'l ri.i.,krig 111<111.j;1. 
II hroj!l j)l'tJIJ!c'llli\ ko.k :;istClll USJJ E'~ llO l'l-)S<l\'11. i mozda uajvazllije 11 tOlil\' sto .i<' J'il/.l' i_j1·JJ;1 lil<'i()dllftJ,\!,i.j;i i'.il 

rn(llllCll'"ki podrza uo prm-<'l'm·nnje ispn11·11osli illlloawl.ski gl!Ul.'risc1ail1 ku11slT11kcij<1. 
S\·ojilll l'i.1do11111<1 .l'llkopisu .. J\utouwtsko resa.va11je konstrnkl'ivnih probk!lw II gc·o111t'tri.ii" i i1111>l<'lll<'llli1i i_jl 

pratc{ilt sistc11w :\rgoCLP i ArgoTriCS, kamlidatkiuja Vl'sna ~Iurinkm·i{; dolm;rnlu .i• · 1·i.,llk "' <'Jl• ·11 i .~1r:tii11ll'k< · 
zrdosti kuje1 na uajl>ulji 11ah11 komhiuujP teorijski i praktican rad. Pokazal11 .i<' cla 1111i1v cL1 ""'".iii si.,l1·111-
e1ti:rnj<• :t.1w 11.ia iz j1'due ohlusti, da krit:i(;ki su1.li o njima. i da ih produbljujc' i prosiruj<'. :\.11l<>rk;1 j1· 11 okYi111 
ti'/.<' doslu do uizu \'('01tw zm1l'i1jnih originalnili rezulta.ta, koji mogu uaci s,·oj<' H11·st" bko 11 d1dji111 f'111111i1 -
llH'llial11i111 isrra:i.irnujillrn. 1·e1Jw i u praktih1im primcnarnn, prl' S\'ega 11 nn1tl'lliiilii"k«111 ,,,if11·1·r11. 

DdoYi f'l' Z<' clu snda s11 ob.iaYlj('ui (iii prihn1(cni za obja.vljivcrnje) 11 c:etiri rnch1 11 l"t1""i>i,;i111;1 'ii~( 'I Ii .'''' 
iii 1w \'odr,1"·iu1 111<'d1rne1rorllli1n ko11frn'11C'iji11rw. Na osnov11 svega 11an,cle11og. lrnlw ,.;11 isp1111.ic·11i i s1·i 1·11r 11uil11i 
11,;lm·i. ptwlh1 Z('JJ10 d;1 sc rnkopis 

.. A11t011111tsko n'se1vanj(' konstruktivnil1 probk•uw u gc'OllH'I riji-
Ve:me ?1Iari11kovic 

1wilin11li ka" dukt-orsku clisl'l'liil"iju iz rnhmnrst\·a i da se wlrnz<' njegm·n jania udlm111<1. 

l31'ogrud. 11. april :.!OJG. 


