Automatisierte Logik und Programmierung

Einheit 15
Assistenzsysteme zur Implementierung OISy,
formalisierter Mathematik .3 !ﬁ!
. "”Q‘f?!

n

1. Formalisierung mathematischer Theorien
2. Verwaltung formalisierten Wissens

3. Gestaltung der Benutzerinteraktion



THEOREMBEWEISEN IST MEHR ALS BEWEISSUCHE I

¢ “Echte Bewelsfihrung” ist niemals isoliert
— Beweise werden nicht “von scratch” géft, sondern in einem Kontext
- Mathematik Algebra, Analysis, Logik, Kategorientheorie, ...
- ProgrammierungVerifikation, Synthese, Optimierung, Security, ...
- Physik, Elektrotechnik, Mechanik, .
— Kontext bestimmt Begriffswelt, Erkenntnisse, Methoden,
— Beweistihrung stitzt sich massiv auf bekanntes Wissen
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e Logisches Schliel3en baitigt formales Wissen
— Prazisierung der Grundkonzepte der zugrundeliegenden ‘fidieo
— Formulierung der fundamentalen Einsichten der Theoneqife)
— Beweise fir “ableitbare” Erkenntnisse &xze)
— Formalisierung theoriespezifischer Methoden als Bewaiggjien
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— Formulierung der fundamentalen Einsichten der Theoneqife)
— Beweise fir “ableitbare” Erkenntnisse &xze)
— Formalisierung theoriespezifischer Methoden als Bewaiggjien

e \Wissen mul? formal abgesiitzt werden
— Grundkonzepte werdaiber formale Definitionen auf CTT abgattt
— Axiome, Theoreme und Strategien werden aus heraus atagelei
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METHODIK DES AUFBAUS FORMALER THEORIEN I

e Formalisiere Grundkonzepteder Theorie
— Formale Notationdr Datentyp kanonische & nichtkanonische Elemente
— Formulierung vorinferenzregelfAxiomen fur Elemente und Datentyp
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METHODIK DES AUFBAUS FORMALER THEORIEN I

e Formalisiere Grundkonzepteder Theorie
— Formale Notationdr Datentyp kanonische & nichtkanonische Elemente
— Formulierung vorinferenzregelfAxiomen fur Elemente und Datentyp

e Implementiere Grundkonzepteder Theorie
— Stitze Begriffe durchAbstraktionen/Display Formeauf CTT Terme ab
— Beschreibe neue Inferenzregeln dufetitiken
- Bel echten Erweiterungen verwende expliftegelobjekte
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- Bel echten Erweiterungen verwende expliftegelobjekte

o Erstelle erweiterte Objekttheorie
— Formalisiere wichtige Begriffaur auf Basis der Grundkonzepte
— Beweise mathematische GesetreEigenschaften abgeleiteter Konzepte
Insbesondere Rewrite-Lemmata zu Kombinationen von Ope&i
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— Beweise mathematische GesetreEigenschaften abgeleiteter Konzepte
Insbesondere Rewrite-Lemmata zu Kombinationen von Ope&i

Systematik wurde bisher nur wenig benutzt
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BEISPIEL: THEORIE ENDLICHER MENGEN I

e Theorie kann auf vier Grundbegriffe gestiitzt werden
Datentyp: Set ()
Operationens: Set (o)
+: Set(a) xa — Set(a)
e. axSet(a) — Bool
Gesetze: a«l
Xe(Sta) & (x=a v XeS)
(S+a) +x = (S+x) +a
(S+a) +a = S+a
P(0) ~(VS:Set(a).P(S) =Va: a. P(S+a)) = VS: Set (). P(S)
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e Implementierung durch Restklassen von Listen

0 = nil

+ = )\a,S. a.S

€ = A\a,S. dxeS. x=a

=Set = A5, T. (VaeS. aeT) A (Va €T. a' €S
Set(a) = (S, T):alist//] S=g,T

Alternative Implementierungen oglich (Bitvektoren, sortierte Listen,...)
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THEORIE ENDLICHER MENGEN

FORMALISIERUNG WICHTIGER ABGELEITETER BEGRIFFE

enpty? = XS, if S=0 then tt else ff
C = A5, S . ¥XeS xe&
{list-exp} = list-exp ni |
{i. . j} = ind(j-i; _, _.0; {j}; diff,j-set.j-set+(j-diff))
{fil xeSrp,} = listind(S; 0, a, ,GSF. if pJalx] then GSF+f,[alz] el se GSF
| S| = listind(S; 0; a,S,card. if a«S then card else card+l)
- = )AS,a. {X|xeSax#a}
U = A5, S . listind(S; S, a,_ union.union+a)
N = A5, S . {X|xeSrxeS}
\ = AS, S . {X|xeSrx¢S }
U = MAMLY. list_ind(FAMLY; 0; S, FAM Uni on. Uni onuS)
N = AFAMLY. list_.ind(FAMLY; fail;

SSFAMinter. if enpty?(FAM then S else internNYS)
map = M,S. {f(x)|xeS}
reduce = X\op,S. listlind(S;, fail;

a,S,redS . if enpty?(S ) then a

else if aeS then redS else op(redS ,a))

T =54 SWS = T=g4S5US8 »r enpty?(SnY’)
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Lemmata zu “ €”

1. a «{a} & a’ =a

2. kefi..j} & (i<k A k<j)
3. be{f(x)|xeSap(x)}

& dxeS. p(x) Ab=f(x)

ac{x| xeSap(x)} & aeSap(a)
acs-a & aeS A a#a
aecSUS & aeS v aeS
aecSNS & aeS n aes
acS\S & aeS A a¢s

9. ae| JFAM & 3Sc<FAM aeS

10. a<[)FAM < VYScFAM aceS

11. arb(S) S

12. bemap(f,S) <« dxeS. b=f(x)

N OA
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THEORIE ENDLICHER MENGEN (AUSZUG)
FUNDAMENTALE GESETZE ABGELEITETER KONZEPTE

Lemma zu “enpt y?”

1. enpty?(S) < S=0
2. empty?(S) < | S| =0
3. SCS = emty?(S ) = enmpty?(S)
4. —-enmpty?(Sta)
5. —enpty?({a})
6. enpty?({f(x)|xeSrp(x)})
< enmpty?(S) vvxeS. —p(Xx))
7. enpty?(S-a) < enpty?(S) vS={a}
8. enpty?(SUS )

& enmpty?(S) rempty?(S)
9. enmpty?(S) venpty?(S)
= enpty?(SNS )
10. enmpty?(S) = enmpty?(S\S)
11. enpty?(| JFAM
& VSeFAM enmpty?(S)
12. dS<FAM enpty?(S)
11. enpty?(| JFAM = enpty?(FAW
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ASSISTENZ FUR ENTWICKLUNG FORMALER THEORIEN I

e Bewelisystem muld Wissensverarbeitung untergtzen
— Erzeugundormaler Definitionen, &tze, Beweise, Methoden, Texte
— Strukturierungormalen Wissens in Theorien und Sub-Theorien
— Umbenennen, Verschieben, Verlinken, Entfermen Wissen
— Verwendungormalen Wissens in Beweisen, Methoden und Texten
— Durchsuchemgespeicherten Wissens, suche nach “relevantem” Wissen
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— Verwendungormalen Wissens in Beweisen, Methoden und Texten
— Durchsuchemgespeicherten Wissens, suche nach “relevantem” Wissen

¢ \Wissensverarbeitung ist mehr als “Sammeln”
— Neue Erkenntnisse kommen hinzu, andere werden entfernt
— Spezifische Beweise und Beweismethodedern sich
— Konsistenzales gespeicherten Wissens mul sichergestellt sein
— Vorhandensein gespeicherten WissenhgheineRechtfertigung
z.B. durch Verweise auf Inferenzregeln oder externe “Athben”
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— Konsistenzales gespeicherten Wissens mul sichergestellt sein
— Vorhandensein gespeicherten WissenhgheineRechtfertigung
z.B. durch Verweise auf Inferenzregeln oder externe “Athben”

e Unterstltzung flr dezentrales Arbeiten
— Export, Import, Mischemund Piifung von (Teil-)Theorien
— Einschankung vorSchreib- und Zugriffsrechie
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AUFBAU FORMALER WISSENSBANKEN I

e Textorientierte Gestaltung  (isabelle, Coq, MetaPRL, SpecWare)
— Objekte in konventioneller Textform, strukturiert duisbhlisselworte
— Dateien werden wie Programmcode sequentiell gelesenamgibert
+ Konventionell editierbar, Informationen leicht austausar, einfach
- Konsistenz nur durch strikt lineare Verarbeitung gesicher
- Nur ein Benutzer, nur ein aktuell sichtbares Objekt
- Keine Zugriffskontrolle: jeder kann allégerschreiben bischen
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- Nur ein Benutzer, nur ein aktuell sichtbares Objekt
- Keine Zugriffskontrolle: jeder kann allégerschreiben bischen

e Abstrakte Datenbank (Nuprl)
— Zugriffe auf Wissensbankber Datenbankmanagementsystem
— DBMS verwaltet Namensgebung, Strukturierung und Zuspefthte
- Komplexeres System, kein einfaches Editieren von Texjlrh
- Synchronisatzion, Import/Export von Theorien rilner das DBMS
+ Multiuser-Kooperationen gglich, Viele Objekte gleichzeitig sichtbar
+ Zugriffskontrolle und Transaktionskonzept sichert Ketenz
und erloht Sicherheit gegerber Mil3brauch, Irikmern und Fehlern
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DIE NUPRL LIBRARY ALS FORMALE WISSENSBANK I

e Externe Sicht: formales mathematisches Lehrbuch
— Definitionen, &tze, Beweise, Methoden, Anmerkungen, Regeln, ...
— Ermoglicht zusatzliche Inferenzregeln:enma, ext r act ,...
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e Interne Sicht: Kollektion von Bibliotheksobjekten
— Keine vorgegebene Strukturierung der Wissensbank
— ExterneStrukturen(Theorien, Directories, Links,...) sind aufgesetzt
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— Keine vorgegebene Strukturierung der Wissensbank
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e Interne Struktur von Bibliotheks objekten
Tupel bestehend aus Inhalt und Verwaltungsinformation

Inhalt Abstraktion, Display Form, Bewei$/L code, Text, ...
Art: ABS, DI SP, STM CODE, COM RULE, DR, ...
Eigenschaft Status, Name, Aktiv?, Referenzumgebung, ...

Extra Abhangige Objekten, interne Id, sichtbare Position, ...

Rep@asentation als abstrakte Nuprl-Teremoglicht Selbstreflektion
— (z.B. Darstellung von Browser & Sequenzen modifizierbacdwisplay-Objekte)
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AUFGABEN DES WISSENSBANKMANAGEMENTSYSTEMS I

¢ Bereitstellung von Operationen zurVerwaltung von Objekten
— Erzeugung, bschen, Umbenennen, Verschieben, (De)Aktivieren, Dmicke
— Strukturierungn Theorien und Directories, Browsen, Suchen, ...
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e \Wissensarchivierung
— Zertifikate Rechtfertigungiiir gespeicherte Inferenzen
— Explizite Links undlogische Ablangigkeiterewischen Objekten
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e \Wissensarchivierung
— Zertifikate Rechtfertigungiiir gespeicherte Inferenzen
— Explizite Links undlogische Ablangigkeiterewischen Objekten

e Anbindung anderer Komponenten
— Refiner, Editor, externe Systeme als Klienten L

—Mehrfache Instanzedesselben Klienten aglich

Transaction manager

API API

Library Table

non-destructive bind/unbind
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— Explizite Links undlogische Ablangigkeiterewischen Objekten

e Anbindung anderer Komponenten
— Refiner, Editor, externe Systeme als Klienten L

—Mehrfache Instanzedesselben Klienten aglich

e Datenbankoperationen E——
— Dauerhafer ObjektspeichekKonsistenzsicherung
— Backupalter Zuséinde,Undo, Versionskontrolle
— Transaktionsgesteuerter simultaner Zugnhrerer Klienten
— Selektive Sichen auf Teile der Bibliothek

API API

Library Table

non-destructive bind/unbind
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IMPLEMENTIERUNG DER OBJEKTSPRACHE IN DER LIBRARYI

e Abstraktionsobjekte erweitern Operatorentabelle
— Basisterme der Theorie werden als Primitve deklariert

function{}(.A x,.B[x];) == !primtive

— Benutzerdefinierte Objekte werden durch andere Termarérkl

Ax:T. P[x] == 3Ix:T. P[x] A (Vy:T. Ply] = y=xeT)
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— Basisterme der Theorie werden als Primitve deklariert

function{}(.A x,.B[x];) == !primtive

— Benutzerdefinierte Objekte werden durch andere Termarérkl

Ax:T. P[x] == 3Ix:T. P[x] A (Vy:T. Ply] = y=xeT)

e Display-Objekte erweitern die Displaytabelle
. DiSPiexsitsunguedt

Parens: : Prec(exists)::dl<x:var>: <T:type: *>{\?. } <P:prop: E>
== exi sts_uni que(<T>; <x>. <P>)

Parens:: Prec(exists)::d <x:var>{\?. } <P:prop: E>

== exi sts_uni que( N; <x>. <P>)
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== exi sts_uni que(<T>; <x>. <P>)

Parens:: Prec(exists)::d <x:var>{\?. } <P:prop: E>

== exi sts_uni que( N; <x>. <P>)

e Code-Objekteenthalten ML Programme
— Konstruktoren, Destruktoreiiif objektsprachliche Terme, ...
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Parens:: Prec(exists)::d <x:var>{\?. } <P:prop: E>

== exi sts_uni que( N; <x>. <P>)

e Code-Objekteenthalten ML Programme
— Konstruktoren, Destruktoreiiif objektsprachliche Terme, ...

Unterstitzt schnelle, flexible Implementierung beliebiger Theorien
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DATENSTRUKTUREN FUR FORMALE DEFINITIONEN I

e Struktur einer Abstraktion: lhs = rhs
—lhs: Abstrakter Term, dessen Unterterme Variablen sind

—rhs: Term, dessen freie Variablen auch ity frei sind
Neuer Term auf linker Seite wird durch Term der rechten Siateniert
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—lhs: Abstrakter Term, dessen Unterterme Variablen sind

—rhs: Term, dessen freie Variablen auch/fry frei sind

Neuer Term auf linker Seite wird durch Term der rechten Siteniert
e Einfache Reprasentation als Datenstruktur

— Datentyp:abst ype abstraction = term# term

— Konstruktor nk abst ract i on testet Zusatzbedingungen

AUTOMATISIERTE LOGIK UND PROGRAMMIERUNG §15: 11 ASSISTENZSYSTEME ZURMPLEMENTIERUNG FORMALISIERTERMATHEMATIK




DATENSTRUKTUREN FUR FORMALE DEFINITIONEN I

e Struktur einer Abstraktion: lhs = rhs
—lhs: Abstrakter Term, dessen Unterterme Variablen sind

—rhs: Term, dessen freie Variablen auch/fry frei sind

Neuer Term auf linker Seite wird durch Term der rechten Siteniert
e Einfache Reprasentation als Datenstruktur

— Datentyp:abst ype abstraction = term# term

— Konstruktor nk abst ract i on testet Zusatzbedingungen

e Abstraktionsanwendung ist aufwendiger (Manual §7.1)
— Pattern MatchingindInstantiierungvon Variablen
— Variablen zweiter Stuféeschreiben Terme mit gebundenen Variablen
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— Datentyp:abst ype abstraction = term# term

— Konstruktor nk abst ract i on testet Zusatzbedingungen

e Abstraktionsanwendung ist aufwendiger (Manual §7.1)
— Pattern MatchingindInstantiierungvon Variablen
— Variablen zweiter Stuféeschreiben Terme mit gebundenen Variablen

e Separate Behandlung demDisplay-Form (Manual §7.2)
— Formale Beschreibung einer vertrauten und @aadiichen Notation
- Textliche Darstellung, Formatierung, Klammerung, Aibkungen, ...

— Display-Formen werden imayout-Algorithmusdes Editors verwendet
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WERKZEUGE ZUR ERZEUGUNG FORMALER THEORIEN I

e Direkte Konstruktion von Theoriebestandteilen
— AddDef = Explizite Definition neuer Begriffe
- Benutzer beschreibt abstrakten Term und seine CTT-D@imiti

AUTOMATISIERTE LOGIK UND PROGRAMMIERUNG §15: 12 ASSISTENZSYSTEME ZURMPLEMENTIERUNG FORMALISIERTERMATHEMATIK




WERKZEUGE ZUR ERZEUGUNG FORMALER THEORIEN I

¢ Direkte Konstruktion von Theoriebestandteilen
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- Benutzer beschreibt abstrakten Term und seine CTT-Deimiti
- System generiert Abstraktion & Standard Display Form
- System generiert wf-Theorem zur Unténziung taktischer Typechecker
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— AddDef = Explizite Definition neuer Begriffe
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- System generiert Abstraktion & Standard Display Form
- System generiert wf-Theorem zur Unténziung taktischer Typechecker
- Benutzer modifiziert Display Form
- Benutzer formuliert und beweist wf-Theorem

— AddRecDef * Definition rekursiver Konzepte

—MKThme, MKkM_* Explizite Erzeugung von Theorem- und Code-Objekter
- System erzeugt nur das Objekt
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— AddRecDef * Definition rekursiver Konzepte

—MKThme, MKkM_* Explizite Erzeugung von Theorem- und Code-Objekter
- System erzeugt nur das Objekt

e AddRecMod* Erzeugung von Theorie Modulen
— Erzeugung der Basistheorie alsType der CTT Manual§4.3.2.3
- Benutzer spezifiziert Grundtheorie als abstrakten Dagenty
- System erzeugt “Spezifikationstheoreme” und zuggje Definitionen

— Erzeugung der erweiterten Objekttheorie wie oben.
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ZUGRIFF AUF OBJEKTE I

e Browsen von Theorien
— Interaktives Durchsuchen von Theorien mit dem Navigator
— Benutzer sieht Namen und Anordnung der Objekte
— Benutzeoffnet Objekte, um Inhalt zu sehen
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— Interaktives Durchsuchen von Theorien mit dem Navigator
— Benutzer sieht Namen und Anordnung der Objekte
— Benutzeoffnet Objekte, um Inhalt zu sehen

e Hyperlinks
— Terme und ML-Code enthalten Hyperlinks
— Abstraktion / Display Form von Termen werden durch Mawusksichtbar
— Definition von ML Objekten werden durch Mausklickaffnet
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e Suche
—NaneSear ch+: Suche nach Objekten, deren Name ein Pattern matcht
- Systematische Namensgebung macht relevante Objekt¢ derfdmirbar
— In Erprobung:Suche nach Objekten, die bestimmte Terme enthalten
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— Definition von ML Objekten werden durch Mausklickaffnet

e Suche
—NaneSear ch+: Suche nach Objekten, deren Name ein Pattern matcht
- Systematische Namensgebung macht relevante Objekt¢ derfdmirbar
— In Erprobung:Suche nach Objekten, die bestimmte Terme enthalten

¢ Obid-Collectors
— Aufsammeln von Objekten mit bestimmten Gemeinsamkeiten
— Auch nbglich fur Objekte, auf die kein Link mehr zeigt.
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METHODEN ZUR ORGANISATION VON WISSEN I

e Strukturierung der Wissensbank in Theorien
— Theorieobjekte sind linear geordnet zur Vermeidung vokiety
— Theorien sind i.w. baumartig angeordnet
— Theorien bnnen von anderen Theorien @nlyig gemacht werden
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— Theorieobjekte sind linear geordnet zur Vermeidung vokiety
— Theorien sind i.w. baumartig angeordnet
— Theorien bnnen von anderen Theorien @nlyig gemacht werden

e Theorieobjekte habenReferenzumgebungen
— Abstraktionen, Lemmata, Taktiken, etc. das Objekt baearutarf
- Alle Objekte, auf die das Initialobjekt der Theorie vervieis
- Alle Objekte der Theorie, die vor dem Objekt erscheinen
— Referenzumgebung wird nach Higken von Objekten aktualisiert
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e Strukturierung der Wissensbank in Theorien
— Theorieobjekte sind linear geordnet zur Vermeidung vokiety
— Theorien sind i.w. baumartig angeordnet
— Theorien bnnen von anderen Theorien @nlyig gemacht werden

e Theorieobjekte habenReferenzumgebungen
— Abstraktionen, Lemmata, Taktiken, etc. das Objekt berrudarf
- Alle Objekte, auf die das Initialobjekt der Theorie vervieis
- Alle Objekte der Theorie, die vor dem Objekt erscheinen
— Referenzumgebung wird nach Higken von Objekten aktualisiert

e Taktiken k onnen theorieablangig sein

— Autotaktik verwendet wf-Theoreme aller Abstraktionen
und theorieabfingige Er@nzungstaktiken

— Autotaktik verwendeProof-Cachindur wiederholte Beweisteile
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WICHTIGE OBJEKT-THEORIEN IN NUPRL I

Basiswissen Mathematik & Programmierung
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WICHTIGE OBJEKT-THEORIEN IN NUPRL I

Basiswissen Mathematik & Programmierung

e Arithmetik & Zahlentheorie
— Definition von Zahlenbereichen, Intervallen, Teilbatkei.
— Theorie der Restklassen modulo

— Derzeit nur als Sammlung der Arbeit verschiedener Benutze
(Standard Theoria:nt .1, int_2, numthy_1, Obviousnat extra, ...
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Basiswissen Mathematik & Programmierung

e Arithmetik & Zahlentheorie
— Definition von Zahlenbereichen, Intervallen, Teilbatkei.
— Theorie der Restklassen modulo

— Derzeit nur als Sammlung der Arbeit verschiedener Benutze
(Standard Theoria:nt .1, int_2, numthy_1, Obviousnat extra, ...

e Standard-Datentypen der Programmierung
— Endliche Listen, Mengen, Bags, Stacks, Graph&mwrie, Arrays, ...
- Beispiel: radhika presentatiom:i st s
— Quelle: Inhalt von Lehrmaterial, Bighern und Forschungsergebnissen
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— Derzeit nur als Sammlung der Arbeit verschiedener Benutze
(Standard Theoria:nt .1, int_2, numthy_1, Obviousnat extra, ...

e Standard-Datentypen der Programmierung
— Endliche Listen, Mengen, Bags, Stacks, Graph&mwrie, Arrays, ...
- Beispiel: radhika presentatiom:i st s
— Quelle: Inhalt von Lehrmaterial, Bighern und Forschungsergebnissen

¢ Je nach Bedarf: Anwendungsnahe Objekttheorien

(Algebra, Robbins,...)
— Definition neuer Konzepte einer Anwendung

— Theoremaiber Eigenschaften dieser Konzepte
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BEGRIFFE FUR ANWENDUNGEN IN DERPROGRAMMSYNTHESE I

B, true, false

N, A, VvV, =, =, <
VxeS. p, IXeS. p

If p then a else b

Data type of boolean expressions, explicit truth values
Boolean connectives

Limited boolean quantifiers (on finite sets and sequencg
Conditional

Seq( )
null ?, e, C

(1. [al, [i..7], [a...a&]

a.L, L-a
[F(x) [ xebap(x)], |L],
domai n(L), range(L)
nodups(L)

L[i]

Data type of finite sequences over membera of
Decision procedures: emptiness, membership, prefix
Empty/ singleton sequence, subrange, sequence forme
prependa, appenda to L

General sequence former, lengthLof -th element,
Thesetdl..|L| }and{L[i]]|i edomai n(L) }
Decision procedure: all[ i ] are distinct (no duplicates)

Set («)
enpty?, e, ¢
0, {a}, {i..j}, {a...a}

S+a, S-a

{f(x) [ xeSap(x)}, |S|
SUT, SNT, S\T

JFAM LY, NFAM LY

Data type offinite sets over members of

Decision procedures: emptiness, membership, subset
Empty set, singleton set, integer subset, set former
element addition, element deletion

General set former, cardinality

Union, intersection, set difference

Union, intersection of a family of sets
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BENUTZERINTERFACE (EDITOR)

Visuelle Unterstiitzung zur Bearbeitung von Wissen
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BENUTZERINTERFACE (EDITOR)

Visuelle Unterstiitzung zur Bearbeitung von Wissen

e Skript-/kommandorientierte Gestaltung (isabelle, Coq, MetaPRL)
— Definitionen, &tze, Beweise entstehen durch Eingabe von Kommandos
— System zeigt jewelliges (Teil-)Ergebnis an
— Aufgesetztes Interface (e ®oofGeneral) unterstitzt serielle Verarbeitung

von Beweisskripten und mathematische Zeichéres
+ Geringer Aufwand, leicht zu lernen, Einsatz vertrauten&en noglich
- Textbasiertes Vorgehen, nur aktuelles Beweisziel sichtba
- Syntax eingeschlnkt durch Rhigkeiten des Parsers
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BENUTZERINTERFACE (EDITOR)

Visuelle Unterstitzung zur Bearbeitung von Wissen

e Skript-/kommandorientierte Gestaltung (isabelle, Coq, MetaPRL)

— Definitionen, &tze, Beweise entstehen durch Eingabe von Kommandos

— System zeigt jewelliges (Teil-)Ergebnis an

— Aufgesetztes Interface (e ®oofGeneral) unterstitzt serielle Verarbeitung
von Beweisskripten und mathematische Zeichéres

+ Geringer Aufwand, leicht zu lernen, Einsatz vertrauten&en noglich

- Textbasiertes Vorgehen, nur aktuelles Beweisziel sichtba

- Syntax eingeschlnkt durch Rhigkeiten des Parsers

e Visuelle Interaktion (Nuprl)
— Benutzer navigiert visuell durch Bibliothek, Beweisbaum
— Struktureditoren unterdizen Manipulation verschiedenartiger Objekte
- Aufwendigere Implementierung, schwierigér fAnfanger
+ Flexible Syntax, Trennung zwischen Notation und Bedeutung
+ Parallele Bearbeitung mehrerer Beweisziele, mehr sicatinhormation
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BESTANDTEILE DES NUPRL EDITORS I

e Navigator
— Navigation durch Bibliothek und Aufruf bereitgestellteperationen
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BESTANDTEILE DES NUPRL EDITORS I

e Navigator
— Navigation durch Bibliothek und Aufruf bereitgestellteperationen

e Beweiseditor
— Beweistihrung und Navigation durch Bewedslime
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BESTANDTEILE DES NUPRL EDITORS I

e Navigator
— Navigation durch Bibliothek und Aufruf bereitgestellteperationen

e Beweiseditor
— Beweistihrung und Navigation durch Bewedslime

e Termeditor
— Strukturelles Editieren von Termen indBentationsform

e Objekteditoren
— Erstellung und Modifikation spezifischer Objekte

e Kommandointerface
— Interpretation vorML-Programmen und metasprachlichen Befehlen

e Unabhangiger Prozess
— Mehrere Editoren &nnen gleichzeitig auf dieselbe Library zugreifen

Graphische Interaktion verbesserungsfhig (i.w. Textterminal)
GUI sollte sich an aktuellen Standards orientieren — DA Maik Jorra

AUTOMATISIERTE LOGIK UND PROGRAMMIERUNG §15: 18 ASSISTENZSYSTEME ZURMPLEMENTIERUNG FORMALISIERTERMATHEMATIK




NUPRL’S NAVIGATOR Manual §4 I

e Visuelle Navigationdurch Bibliothek
— Keyboard- oder Maus-gesteuerfgsrchlaufen
— Patterngesteuertdéamenssuche
— Springenzu gespeicherten Positionen
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NUPRL’S NAVIGATOR Manual §4 I

e Visuelle Navigationdurch Bibliothek
— Keyboard- oder Maus-gesteuerfgsrchlaufen
— Patterngesteuertdéamenssuche
— Springenzu gespeicherten Positionen

e Ausfuhrung von Bibliothekskommandos
— Vorbereitete “Buttonsfur die wichtigsten Operationen
- Erzeugung von Objekten, Theorien, Definitionen, Modulen
- Loschen, Kopieren, Verschieben, Umbenennen, Drucken, ...
- Import, Export, Drucken und Dokumentation von Theorien
— Aufruf der Operationebffnet Kommandomei
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NUPRL’S NAVIGATOR Manual §4 I

e Visuelle Navigationdurch Bibliothek
— Keyboard- oder Maus-gesteuerfgsrchlaufen
— Patterngesteuertdéamenssuche
— Springenzu gespeicherten Positionen

e Ausfihrung von Bibliothekskommandos
— Vorbereitete “Buttonsfur die wichtigsten Operationen
- Erzeugung von Objekten, Theorien, Definitionen, Modulen
- Loschen, Kopieren, Verschieben, Umbenennen, Drucken, ...
- Import, Export, Drucken und Dokumentation von Theorien
— Aufruf der Operationebffnet Kommandomei

e Undo und Redoflr jede Operation
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NUPRL’S NAVIGATOR Manual §4 I

e Visuelle Navigationdurch Bibliothek
— Keyboard- oder Maus-gesteuerfgsrchlaufen
— Patterngesteuertdéamenssuche
— Springenzu gespeicherten Positionen

e Ausfihrung von Bibliothekskommandos
— Vorbereitete “Buttonsfur die wichtigsten Operationen
- Erzeugung von Objekten, Theorien, Definitionen, Modulen
- Loschen, Kopieren, Verschieben, Umbenennen, Drucken, ...
- Import, Export, Drucken und Dokumentation von Theorien
— Aufruf der Operationebffnet Kommandomei

e Undo und Redoflr jede Operation

e Anpassbar
— Buttons und Erscheinungsbitdirch Bibliotheksobjekte definiert
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BROWSEN DER BIBLIOTHEK MIT NUPRLS NAVIGATOR I

MKTHY* OpenThy* Cl oseThy* ExportThy* ChkThy* ChkAll Thys* ChkQpenThyx*
CheckM nTHY* M nTHY* EphTHY* EXTHY*

MIl* CbidCollectorx NaneSearch* PathStack* RaiseTopLoops*
PrintCbj Termx PrintQoj*x MThyDocObj* Proof Hel p» Fi xRef Envs*
Cphj + reNanmeObj » EditProperty* SaveObj* RmLink* MLink*x RmG oup*

ShowRef env+* Set Ref envSi bl i ngx Set Ref envUsi ngx Set Refenv* Set | nOBJ*
MKTHME  MKM_*  AddDef* AddRecDef* AddRecMod* AddDefDi sp* AbReducex
Act* DeAct* MThyDir* RnThyQobj* M ThyQObj *

ot L L <> ><
Navi gator: [numthy_1; standard; theories]

List Scroll : Total 159, Point 5, Visible : 10
CODE TTF RE.init_numthy1
COM TTF numthy_1 begin
COM  TTF numthy_1 sunmmary
COM TTF numthy lintro
DISP TTF divides._df

-> ABS TTF divides
STM  TTF divi des.wf
STM TTF conb_for _di vi des_.wf
STM TTF zero.divs.only zero
STM  TTF one_di vs_any

- Bewegung deslav Pointsdurch Keyboard, Maus, oder Arrow-buttons
. Offnen von Objekten durch “rechtsgehen” (oder Mittel-R)ic
- Sichtbarkeitsbereich kann veaf$ert oder verkleinert werden
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EDITIEREN VON TERMEN Manual §5 I

e Mathematische Notation erlaubt keine Parser
— Zu reichhaltig (nicht kontextfrei) und nicht einheitligeregelt
— Notation ist keine gute Re@sentationformir logische Konzepte
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e Mathematische Notation erlaubt keine Parser
— Zu reichhaltig (nicht kontextfrei) und nicht einheitligeregelt
— Notation ist keine gute Re@sentationformir logische Konzepte

e Typentheorie trennt Notation von Struktur
— Logische Struktur leichter zu verarbeiten
— Separate Darstellungsform sorgt /ersdndliche Notation
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EDITIEREN VON TERMEN Manual §5 I

e Mathematische Notation erlaubt keine Parser
— Zu reichhaltig (nicht kontextfrei) und nicht einheitligeregelt
— Notation ist keine gute Re@sentationformir logische Konzepte

e Typentheorie trennt Notation von Struktur
— Logische Struktur leichter zu verarbeiten
— Separate Darstellungsform sorgt /ersdndliche Notation

e Editiere logische Struktur von Termen
— bei gleichzeitiger Rrsentation der Darstellungsform auf dem Bildschirm
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e Editiere logische Struktur von Termen
— bei gleichzeitiger Rrsentation der Darstellungsform auf dem Bildschirm

e Struktureditor
— Erzeugung des Termbaums dukahntrag in Slots der Darstellungsform
— Kenntnis der genauen Syntax nicht erforderlich
— Umdenkererforderlich: keine lineare Eingabe von Text

AUTOMATISIERTE LOGIK UND PROGRAMMIERUNG §15: 21 ASSISTENZSYSTEME ZURMPLEMENTIERUNG FORMALISIERTERMATHEMATIK




EDITIEREN VON TERMEN Manual §5 I

e Mathematische Notation erlaubt keine Parser
— Zu reichhaltig (nicht kontextfrei) und nicht einheitligeregelt
— Notation ist keine gute Re@sentationformir logische Konzepte

e Typentheorie trennt Notation von Struktur
— Logische Struktur leichter zu verarbeiten
— Separate Darstellungsform sorgt /ersdndliche Notation

e Editiere logische Struktur von Termen
— bei gleichzeitiger Rrsentation der Darstellungsform auf dem Bildschirm

e Struktureditor
— Erzeugung des Termbaums dukahntrag in Slots der Darstellungsform
— Kenntnis der genauen Syntax nicht erforderlich
— Umdenkererforderlich: keine lineare Eingabe von Text

Benutzer kann mit verstandlicher Notation arbeiten
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BEARBEITEN VON BEWEISEN Manual §6 I

e Sichtbare Entwicklung von Bewelisen
— Navigation durch Beweisbaum mit Maus und Keyboard
— Arbeiten im einzelnen Beweisknoten
— Kontrolliertes Interface zum Refiner (via Library)
— Graphische Interaktion verbesserurddsg (i.w. Textterminal)
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BEARBEITEN VON BEWEISEN Manual §6 I

e Sichtbare Entwicklung von Bewelisen
— Navigation durch Beweisbaum mit Maus und Keyboard
— Arbeiten im einzelnen Beweisknoten
— Kontrolliertes Interface zum Refiner (via Library)
— Graphische Interaktion verbesserurddsg (i.w. Textterminal)

e Operationen auf Beweisen
— Erzeugung von Beweiszielanit Term-Editor
— Synchronaenderasynchrone Ausihrung von Taktiken
— Komprimierungund Expansionis zu elementaren Schritten
— Verarbeitung vorBackup-Beweisennd‘'Schmierblatt’-Beweisen
— Erzeugung von Extrakt-Termen
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TYPISCHER BEWEISKNOTEN I

- PRF: intsqrt - PRF: intsqrt
1) # top 1 1) # top 1 2
(2) 2) e, upcase.....
3 1. x:N 1. x:Z
FodyeNL y?<x oA x<(y+1)? 2. 0<x
- 3. dy:N. gggx—l A x—l*t:(j,,r+1)2
4 BY *\IatInd 1 Fody:N. y°<x » x((y+1)2
5 # 11 @ BY |
..... basecase.....

- 3y:N. y2<0 A 0<(y+1)?

© BY exR ' 0’
There is 1 hidden subgoal

5 #12
..... upcase.....
1. x:Z
2. 0<x
3. dy:N. y?<x-1 » x-1<(y+1)?
F 3dy:N. y?<x A x<(y+1)?

5 BY

(1) Statusund Adressam Beweisbaum

(2) Annotationdes Beweisknotens

(3) Beweisziel(Sequenz)

(9) AngewandteBeweistaktik

(5) Teilzielemit Status, Adresse, Sequenz (neue Hypothesen)
(6) Beweise der Tellzielesofern vorhanden
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VERARBEITUNG VON TAKTIKEN I

e Benutzer gibt Taktik als Inferenzschritt
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VERARBEITUNG VON TAKTIKEN I

e Benutzer gibt Taktik als Inferenzschritt

e Beweiseditor erganzt notwendige Daten
— Aktuelle Beweissequenaird zum Beweisziel
— BeweiseditotibergibtBeweisziel und Taktik an Refiner
— Beweisbaum (falls vornanden) unterhalb des Knotens gimdnert
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— Beweisbaum (falls vornanden) unterhalb des Knotens gimdnert

e Refiner wendet Taktik auf Beweiszielan
— Ergibtungebste Teilziele und Validierung
— Anwendung der Validierunguf Teilzieleerzeugt Beweisbaum
— Fehlermeldungfalls Taktik nicht anwendbar
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VERARBEITUNG VON TAKTIKEN I

e Benutzer gibt Taktik als Inferenzschritt

e Beweiseditor erganzt notwendige Daten
— Aktuelle Beweissequenaird zum Beweisziel
— BeweiseditotibergibtBeweisziel und Taktik an Refiner
— Beweisbaum (falls vornanden) unterhalb des Knotens gimdnert

e Refiner wendet Taktik auf Beweiszielan
— Ergibtungebste Teilziele und Validierung
— Anwendung der Validierunguf Teilzieleerzeugt Beweisbaum
— Fehlermeldungfalls Taktik nicht anwendbar

e Library speichert Beweisbaum
— Rechtfertigundtr den durchgefhrten Inferenzschritt
— Beweilseditor zeigtaktik und offene Teilziele
— Beweisbaum wird nur auf expliziten Wunsch sichtbar gerhach
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VERARBEITUNG VON TAKTIKEN I

e Benutzer gibt Taktik als Inferenzschritt

e Beweiseditor erganzt notwendige Daten
— Aktuelle Beweissequenaird zum Beweisziel
— BeweiseditotibergibtBeweisziel und Taktik an Refiner
— Beweisbaum (falls vornanden) unterhalb des Knotens gimdnert

e Refiner wendet Taktik auf Beweiszielan
— Ergibtungebste Teilziele und Validierung
— Anwendung der Validierunguf Teilzieleerzeugt Beweisbaum
— Fehlermeldungfalls Taktik nicht anwendbar

e Library speichert Beweisbaum
— Rechtfertigundtr den durchgefhrten Inferenzschritt
— Beweilseditor zeigtaktik und offene Teilziele
— Beweisbaum wird nur auf expliziten Wunsch sichtbar gerhach

Taktik wirkt wie abgeleitete Inferenzregel
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NUPRL: GESAMTARCHITEKTUR I

Inference | o
Evaluator Engine
THEORY
Malide defs, thms, tactics Inferen ce
rules, structure, code Eng ine MetaPRL
valuator
MetaPRL Inference
g HOL/SPIN
Engine
Evaluator B = J— : Inference
SoS (Lisp) THEORY  (HoL) THEORY ... Engine PVS
defs, thms, tactics defs, thms, tactics defs, thms, tactics
EVaI uator rules, structure, code rules, structure, code rules, structure, code |nferen ce Q
: MEGA
Engine

e Kooperierende Prozesse
— Library im Zentrum
— “Beliebig viele” Refiner Editorenund externe Systeme als Klienten
— Angebundene externe KlientevietaPRL, JProver
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NUPRL: GESAMTARCHITEKTUR I

Inference | Nuon
Evaluator Engine uer
Maude s, tacti Inference MetaPRL
ucture. Engine etal
Evaluator
MetaPRL Inference
tactic: ctics Engine HOL/SPIN
Evaluator - . © oo
: Inference PVS
SoS (Lisp) Engine
Evaluator Infere'nce
Engine Qweca

Translator Translator

Java OCaml

e Kooperierende Prozesse
— Library im Zentrum
— “Beliebig viele” Refiner Editorenund externe Systeme als Klienten
— Angebundene externe KlientevietaPRL, JProver

e Kooperierende Inferenzmaschinen
— AsynchronesindverteiltesTheorembeweisen (In Erprobung)
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NUPRL: GESAMTARCHITEKTUR I

Inference | Nuon
Evaluator Engine uer
Maude

Inference | \\.qpp.
Evaluator -
MetaPRL [ T+coRY ] . Inference

. = Engine HOL/SPIN
Evaluator Inference | ¢
SoS (Lisp) Engine
Evaluator Inference
Ei QMEGA

Translator Translator

Java OCaml

e Kooperierende Prozesse
— Library im Zentrum
— “Beliebig viele” Refiner Editorenund externe Systeme als Klienten
— Angebundene externe KlientevietaPRL, JProver

e Kooperierende Inferenzmaschinen

— AsynchronesindverteiltesTheorembeweisen (In Erprobung)
e Reflexive Systemstruktur
— Systemdesign in Library enthalten (und veranderbar)
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