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4. Erfahrungen im praktischen Umgang



BENUTZERDEFINIERBARE BEWEISSTRATEGIEN I

¢ Rein interaktive Beweisflihrung ist mihsam
— Fast alle formalen Beweise benotigen sehr viele Beweisschritte
— Die meisten Beweisschritte sind naheliegend
— Benutzer verwenden implizite Strategie bei der Beweistiihrung

— Ein Computer konnte diese Strategie genauso gut ausfiihren

e \ordefinierte Beweisprozeduren helfen nicht immer

— Sie konnen nur allgemeine Situationen abdecken und 16sen
- Die “Standardtricks” von Anwendungstheorien sind nicht erfal3t

— Sie liefern unnatiirliche Argumente in konkreten Anwendungen
- Bei Schliissen tiber R wiirden z.B. stindig Cauchy-Folgen sichtbar

e Unterstutze benutzerdefinierte Beweisstrategien
— Benutzer mu3 System um Strategieprogramme selbst ergdanzen diirfen

— Die Korrekheit derartig erstellter Beweise mul3 sichergestellt sein
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BEWEISAUTOMATISIERUNG DURCH TAKTIKEN I

e Beweisstrategien sind Meta-Level Konzepte
— Methode, die beschreibt wann welche Inferenzregel zu verwenden ist
— Prazisiert Vorgehensweise, die aus Erfahrung und Planung entsteht

— Meist formuliert als Vorschrift in natiirlicher Sprache
- z.B. Um eine Fallunterscheidung P v —P einzuflihren, verwende
zunachst cut und anschlielfend magi ¢ und or L

e Taktiken formalisieren Bewelsstrategien
— Formulierung der Meta-Level Methode als Meta-Level Programm
-let cases P = Cut (nkor termP (nknot termP))
THENL [magic; orE (-1)]
— Programmierung der Strategie kombiniert vorhandene Regeln/Taktiken
— System stellt Mechanismen fiir einfache Kombinationen bereit

— Verwendung von ML erlaubt auch komplexere Strategieprogramme
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TAKTIKANWENDUNG VS. ELEMENTARBEWEIS I

# top # top
- C = C
BY cases A BY cut 1 Av-A
# 1 # 1
1. A F Av—-A
F C _
BY nagi c
# 2
1. —A # 2
e 1. Av-A
F C
BY orE 1
# 2 1
1. A
F C
# 2 2
1. -A
F C
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TAKTISCHE BEWEISFUHRUNG I

e Refiner verwendet Taktiken als Basismechanismus

— Basistaktiken werden mittels r ef i ne aus Regelschemata erzeugt
(einzige Moglichkeit, tatsachliche Beweisobjekte zu generieren)

— Auswahlstrategie analysiert Beweisziel und ruft existierende Taktiken auf

e Flexibler Mechanismus fur vielfaltige Einsatzbereiche
— Planung von Beweisen und Suche nach Beweisen
— Strukturierung von Beweisen durch Verstecken tiberfliissiger Details
— Abgeleitete Inferenzregeln fiir Anwendungstheorien (z.B. R, Graphen,..)

— Austesten komplexer Beweis-/Syntheseverfahren in sicherer Umgebung

e Sicherer Mechanismus: Taktiken sind immer korrekt

— Das Resultat einer Taktik-Anwendung ist immer ein giiltiger Beweis
des zugrundeliegenden logischen Kalkiils

— Taktiken konnen schlimmstenfalls erfolglos sein oder nicht terminieren
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PROGRAMMIERUNG VON TAKTIKEN I

e Explizite Umwandlung von Regeln mittels r ef | ne
— Erforderlich fiir Erzeugung der Basistaktiken im System
— Benutzer sollten r ef | ne nur in Sonderfillen verwenden
- z.B. um neu eingefiihrte Regeln umzuwandeln

e \Verwendung vordefinierter Standardtaktiken
— System sollte kleinen Satz von Basistaktiken bereitstellen
- Alle Inferenzregeln sind reprasentiert
- Gleichartige Regeln werden zusammengefal3t
- Einfachste Regelparameter werden automatisch bestimmt

e Komposition von Taktiken durch Tacticals
— Operationen, die Taktiken zu neuen Taktiken zusammensetzen
— System sollte kleinen Satz von Standardtacticals bereitstellen
— Hinreichend fiir einfache Anwendungen

e Metalevel-Steuerung von Taktikanwendungen
— ML-Programme analysieren Beweisziel und Kontext
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UMWANDLUNG VON REGELN IN TAKTIKEN I

e Umwandlung der Regel hypot hesi s
| et get _pos_hyp.numi proof =
i f 1<0 then Iength (hypotheses proof)+1+i else i
|l et Nt hHyp i proof =
let i’ = get_pos_hyp.numi proof
I N
Refine ‘hypothesis’ [nkint_arg i’'] proof ;;
e Ausdunnen uberfllssiger Hypothesen
et Thin i proof =
let i’ = get_pos_hyp.numi p roof
I N
If 1=0 then failwith ‘Thin: cannot thin conclusion
el se Refine ‘thin° [nkint_arg i’] proof ;;

¢ \Wichtige Hilfsoperationen
—new.var : automatische Auswahl (‘guter’) neuer Namen

— | evel _ar g: automatische Bestimmung des Universums
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BASISTAKTIKEN IN NUPRL: DEKOMPOSITION  Manual 58 I

e D 7 : Top-Level Dekomposition

1=0: Dekomposition der Konklusion (Formationsregeln)
Ziele HFxz: S—T, HFVxT.P(x), H-AAB, ...
1>0: Dekomposition der Hypothese ¢ (Eliminationsregeln)

1<0: Dekomposition der Hypothese n-1
-Ziele H,Vx:T.P(z), H-C, H, AnB, H+FC, ..

e EQD ¢/ MenD i : Dekomposition einer Gleichheit

— Gleichheits bzw. Typzugehorigkeitsregeln
Ziele HF M y.s=Aztex: S—T, HF{a,b)eArDB, ..
— In Hypothesen mit Substitution realisiert (nur Produkte / Funktionen)

e EqTypeD i/ MemlypeD i:
— Dekomposition des Typs einer Gleichheit (fiir Teilmengen/Quotienten)

e Einfach zu programmieren
— Bestimme opid der Hypothese, wihle passende Regel und Parameter
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EINFUGEN VON STEUERUNGSPARAMETERN I

e Standardtaktiken bestimmen Regelparameter
— Einfach fiir Variablennamen und Universenlevel
— Heuristik fiir Bestimmung von Abhingigkeiten
— Automatische Bestimmung ist nicht immer moglich oder ‘korrekt’

— Benutzer mul3 Parameter ergiinzen oder liberschreiben konnen

e Funktionen modifizieren Standardtaktiken

— Name ' einer neuen Variablen (D 0)

— Typ 7" eines Teilterms im Beweisziel Wth |[z: S—T] (MenD 0)
-z.B.fiir HF fteT

— Term, s, der fiir eine Variable einzusetzen ist Wt h (D 0)
- z.B. fir HFdz:T.P(x)

— Level y eines Universums At [j] (D 0)

— Abhingigkeit eines Terms C' von Variable x Using [z, C]| (D 0)
- z.B. fiir Substitution in y=xz,y=f(z)Fx=f(x)
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BASISTAKTIKEN IN NUPRL (2)

e Berechnungsregeln
— Reduce 1: Top-Level Reduktion von Hypothese oder Konklusion
Ziele HE (\y.s)t=t'eT, HFlet @, yy=(s, tyin u=t'eT,..

e Strukturelle Regeln
— Hypot hesi s, Decl ar at i on: Regel formuliert als Taktik
— Assert t: Einfiihren von Zwischenbehauptungen (cut )

e Regeln der Logik erster Stufe: andR orR, ..., exLi
— Umformulierung der Standard-Dekompositionsregeln
— Versuchen, Wohlgeformtheitsziele automatisch zu beweisen

¢ Induktionsregeln Nat I ndi, I ntIndi,Listlndi
— Erweiterung der Standard-Dekompositionsregel fiir Zahlen und Listen
Erhilt Abhédngigkeiten, die von der Basisregel ignoriert werden

— Vollstandige Induktion auf natiirlichen Zahlen: ConpNat I nd i
Lemma - VP: NP, (Vi :N. (Vj:N.j<i =P(j)) =P(i)) = Vi:N. P(i)
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UNTERSTUTZUNG FUR KOMPLEXERE BEWEISE I

Standardschlufimethoden in interaktiven Beweisen

e Fallanalysen
— Analyse Boolescher Variablen: Bool Casesii
— Allgemeine Fallunterscheidung: Cases [?,..;1,]
— Analyse entscheidbarer Aussagen (Fille P und —P) Deci de P

e Chaining (Verkettung von Argumenten)

— Instantiierung quantifizierter Aussagen: InstHyp [¢,;..;¢t] 1
— Vorwirtsverkettung von Hypothesen: FHyp i [h;..;h],
— Riickwirtsverkettung im Beweisknoten: BHyp 1,

" " durch Hypothesen & Lemmata: Backchai n bc_names

e Autotaktik (triviale Schlisse) Aut o

— Versucht alle einfachen Beweisketten automatisch zu finden

— Sehr hilfreich aber iiblicherweise etwas undurchsichtig
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TACTICALS I

e Unterstutzung fur einfache Komposition von Taktiken

— Hintereinanderausfiihrung von Taktiken t1 THEN ¢,
-zB. AN(BAC)EG BY andL (-1) THEN andL (-1)

— Unterschiedliche Behandlung der Unterziele t THENL [ tq;..;t,]
-z.B. HFVo:N.P(z)nQ(x) BY D O THENL [andR Aut o]

— Wahl alternativer Taktiken t1 ORELSE ¢,
.zB. H+-AvB BY (orRl THEN Aut 0) ORELSE (or RL THEN Aut o)
— Wiederholte Anwendung von Taktiken Repeat ¢

-z.B. H-V21, 29, .20, T.P BY Repeat alll
e Formulierung als kommandoartige Taktiksprache

— Adéquater fiir Beschreibung der Vorgehensweise

e Implementierung als Funktionen hoherer Ordnung
— Tactical setzt Dekompositions- und Validierungsfunktionen zusammen

— Infixschreibweise versteckt funktionale Sichtweise der Komposition
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IMPLEMENTIERUNG VON TACTICALS I

m curried.infix * THENL -
m curriedinfix ‘“ORELSE ::

| et $THENL (tac: tactic) (taclist : tactic list) (pf:proof) =

| et subgoals, val = tac pf
I N
If not length taclist = length subgoals then fail
el se let subL, valL = map_apply tac.ist subgoals
I n

(flatten subl),
\pfs. val ( (mapshape(map | ength subL) valL) pfs) ;;

| et $ORELSE (tl:tactic) (t2:tactic) pf = t1 pf ? t2 pf .

% Conplete t: Apply t only if it conpletes the proof %
| et Conplete (tac:tactic) (pf:proof) =
| et subgoals, val = tac pf
I n
| f null subgoals then subgoals, val else fail;;
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DIE WICHTIGSTEN VORDEFINIERTEN TACTICALS I

t1 THEN t¢o:

t THENL[ tq;..;¢,] :
t1 ORELSE t.:
Repeat t:

t1 THENA t-:

t1 THENW to:

Try t:

Conpl et e t:
Progress t:
Repeat For : t:

Al | Hyps t:
OnSonmHyp t:
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Wende #5 auf alle von ¢ erzeugten Teilziele an
Wende ¢; auf das 2-te von t erzeugte Teilziel an
Wende ¢, an. Falls dies fehlschliagt, wende ¢, an
Wiederhole Taktik ¢ bis sie fehlschlagt

Wende #5 auf alle von t; erzeugten Hilfsziele an
Wende #5 auf alle von ¢; erzeugten wi-ziele an
Wende ¢ an, Bei Fehlschlag lasse den Beweis unveridndert
Wende ¢ nur an, wenn der Beweis vollstiandig wird
Wende ¢ nur an, wenn ein “Fortschritt” erzielt wird
Wiederhole ¢ genau ¢ mal

Wende ¢ auf alle moglichen Hypothesen an

Wende ¢ auf die erstmogliche Hypothese an




ENTWURF EINER KOMPLEXEREN TAKTIK MIT TACTICALS I

|l et Equality = Refine ‘equality' [] ;;
and Arith = Refine ‘arith’
[mk_termarg
(nmk_uni verse_term
(nk_level exp [‘1°,0]))];;

% Il medi ate: Performtrivial steps automatically %
et I nmmedi ate =
Decl arati on

ORELSE Hypot hesi s

ORELSE OnSoneHyp fal sel

ORELSE Contradi ction

ORELSE Equal ity

ORELSE Arith

ORELSE D O ORELSE OnSoneHyp D

ORELSE EqD 0 ORELSE OnSoneHyp EgD ; ;

Verwendet ausschliefdlich Standardtaktiken/-tacticals

AUTOMATISIERTE LOGIK UND PROGRAMMIERUNG §12: 14 TAKTIKEN BENUTZERDEFINIERBARE BEWEISSTRATEGIEN




PROGRAMMIERUNG DER TAKTIK Hypot hesi s I

Anwendung von Nt hHy p auf alle Hypothesen

let OnHyp I (T: Iint->tactic) p =
T (get _pos_hyp.numi p) p

et OnSoneHyp T p =
letrec Aux I p =
I1f 1 =0 then failwmth * OnSoneHyp"
else (OnHyp i T ORELSE Aux (i-1)) p’
| N
Aux (length (hypotheses proof)) p

| et Hypothesis = OnSoneHyp Nt hHyp ;;

TAKTIKEN BENUTZERDEFINIERBARE BEWEISSTRATEGIEN

AUTOMATISIERTE LOGIK UND PROGRAMMIERUNG §12: 15




PROGRAMMIERUNG DER TAKTIK Contradi cti on:
METALEVEL-STEUERUNG VON TAKTIKANWENDUNGEN

Finde zwel einander widersprechende Hypothesen

| et Contradiction proof =
map (fst o snd o dest _decl aration) (hypot heses proof) in

l et facts =
| et facts_.and.nuns = (map2 o pair) facts (upto 1 (length facts)) I n
i n

| et negativehyps = filter (\t,i. isnot termt) facts_andnuns

| et positivehyp, negative_hyp =
(first _val ue

(\t,i. let negatedterm= dest not t in
| et pos_hyp_num =
first value (\t,i. if t = negatedtermthen i else fail)

fact s_and_nuns

!
pos_hyp_num i

)
negati ve_hyps
?
failwth “ Contradiction’
)
I n I f negative_hyp > positive_hyp
) proof

then (notL negative_hyp THEN Nt hHyp positive_hyp
el se (notL negative_hyp THEN Nt hHyp (positive_hyp-1)) proof

1
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METALEVEL ANALYSE: INSTANTIIERUNG VON (QUANTOREN I

Bestimme Werte fur Variablen durch Matching

| et match_subEx quantifiedtermassunption =
| etrec mat chAux vars exprop =
map (\var.assoc var (match vars exprop assunption)) (rev vars)
% Terns nust fit quantifier order%
?
| et var,type, prop = dest _exists exprop in matchAux (var.vars) prop
I n
N mat chAux [] quantifiedterm
| etrec exlon ternms pf =
let t.rest = terns in (exl t THEN exlon rest) pf
?
- 1d pf
| et InstantiateEx =
l et I nstEx.aux pos pf =
| et sigma = mat ch_subEx (concl usion pf) (type_of _hyp pos pf) I n
(exlon (map snd sigma) THEN (Nt hHyp pos)) pf
In
OnSoneHyp | nst Ex_aux
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REWRITING (TERMERSETZUNG)

e Eine der haufigsten Argumentationsformen
— Ersetze Terme in Beweisen durch gleichwertige Terme
— In CTT héangt die Gleichwertigkeit vom Typ ab

e Auswertung von Teiltermen

— Finde und reduziere Redizes alle in einer ‘Klausel’ C Reduce ¢

e \erwaltung benutzerdefinierter Abstraktionen
— Auflosen einer Definition Unf ol d name ¢
— Zurickfalten der rechten Seite einer Definition Fol d name ¢

e EXplizite Substitution
— Ersetze Term ¢; durch ¢, in Klausel c Subst t=t,eT c
— Verwende Gleichheit in Klausel ¢, als Substitution HypSubst c, c,
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SIMPLIFIER UND REWRITE-PAKETE Manual §8.9 I

e Termersetzung lebt von Automatisierung
— Beweise basieren oft auf einer Serie von Ersetzungsschritten
— Ersetzungen stiitzen sich auf grole Menge moglicher Gleichheiten
— Strategie sollte Gleichungen automatisch identifizieren und anwenden

e Konflikt zwischen Effizienz und Korrektheit
— Ersetzungen sollten schnell gefunden/ausgefiihrt werden (untypisiert)

— Abstiitzung auf Basiskalkiil benotigt Serie von Lemmata
zur Rechtfertigung der durchgefiihrten Ersetzungen

— Trenne Termersetzung vom Beweiskalkiil (‘reiche Beweise nach’)

e Nuprl’s Rewrite Paket
— Funktionen zur Ersetzung von Termen in Ausdriicken (conversions)
— Programmierbar durch vordefinierte conversions und conversionals
— Verwendet Rewrite Lemmas zur Rechtfertigung der Ersetzungen
— Unterstiitzt Vielfalt von Aquivalenzrelationen (nicht nur Gleichheit)
— Taktiken zur Anwendung von conversions auf Klauseln im Beweis
Isabelle Simplifier arbeitet ahnlich (aber verzahnte Operation, Caching, ...)
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ERFAHRUNGEN IM PRAKTISCHEN UMGANG I

e Sehr hilfreich fur Anwendungen
— Keine Veranderung des eigentlichen Inferenzsystems erforderlich
— Benutzer konnen Inferenzsystem an eigene Bediirfnisse anpassen

— Benutzerdefinierte Strategien produzieren keine falschen Ergebnisse

e Gut fur Experimente

— Ideen konnen unmittelbar ausprobiert werden

e Sinnvoll fur “kontrollierte” Inferenzen
— Reprisentation von Schliissen in speziellen Anwendungsbereichen
— Macro-Inferenzen: SchlieBen auf hoherem Niveau

— Begrenzte Suche nach Beweisen

e Nicht sinnvoll fur “universelle” Beweissuche
— Zu langsam: jeder Taktikschritt modifiziert den Beweisbaum

— Zu unkontrolliert: Taktik kann unverstandliche Teilziele zuriickgeben
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