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1 Einfiihrung

Deduktionssysteme bilden logische Denkprozesse nach, um so aus bekannten
Fakten gesicherte neue Erkenntnisse abzuleiten. Automatische Deduktion ist ein
Teilgebiet der kiinstlichen Intelligenz, aber auch der theoretischen Informatik.
Wir entwickeln an der DHBW Stuttgart zur Zeit zwei Beweiser.

Auf der einen Seite ist das der Theorembeweiser E [11, 10, 9], einer der
derzeit leistungsstiarksten Beweiser fiir die Pradikatenlogik erster Stufe, und den
starksten dieser Beweiser, der unter einer Open-Source/Free-Software-Lizenz
steht. E nimmt regelméfig an der CADE ATP System Competition teil, und ist
in seiner Klasse in den letzten Jahren in der Regel nur vom Beweiser Vampire
der Universitat Manchester geschlagen worden. 2020 hat E zwei Kategorien des
Wettbewerbs gewonnen. E wird in C entwickelt.

Unser zweiter Beweiser ist PyRes [12], ein resolutionsbasierter Beweiser in
Python 3. Im Gegensatz zu E steht hier nicht maximale Performance im Vor-
dergrund, sondern eine moglichst einfache und leicht verstdndliche Implemen-
tierung. Python ermoglicht einen leichten Einstieg in die Welt der symbolischen



kiinstlichen Intelligenz.

Konkret sind automatische Theorembeweiser Computerprogramme, die nach-
weisen, dass bestimmte Aussagen zwingend aus einer gegebenen formalen Be-
schreibung folgen. Ein wichtiges Anwendungsbeispiel ist die Verifikation von
Software, z.B. der Nachweis, dass ein Fahrassistenzsystem einen PKW niemals
beschleunigt, wenn der Fahrer die Bremse tritt, oder dass eine Banktransak-
tion immer entweder vollstindig oder gar nicht abgewickelt wird. Ein anderes
Anwendungsbeispiel ist die Beantwortung von komplexen Fragen {iber grofen
formalen Wissensbasen, etwas die Frage “Welche européischen Grofistéddte sind
von Uberflutungen bedroht?” Um diese Fragen zu beantworten, muss ein Be-
weiser im Raum der moglichen logischen Ableitungen nach einem (oder auch
mehreren) Beweisen fiir die Behauptung bzw. Vermutung suchen.

E und PyRes sind saturierender Theorembeweiser fiir die Pridikatenlogik
erster Stufe. Ein solcher Beweiser stellt den Suchzustand als Menge von als wahr
angenommenen logischen Formeln (Klauseln) dar, und kombiniert nach festen
Regeln Formeln, die Aussagen iiber die selben Objekte machen, um so neu-
es Wissen explizit herzuleiten. Dieser Prozess wird ausgefiihrt, bis der Beweis
offensichtlich wird, oder bis der Beweisversuch aufgegeben wird. In der Praxis
sucht das System nach einem Beweis per Widerspruch, bei dem dann der explizi-
te Widerspruch zwischen den Axiomen und der negierten Vermutung hergeleitet
wird.

Fast immer ist die Menge der ableitbaren Formeln unendlich, und die Gro-
e der Wissensbasis wichst sehr schnell. Das erschwert die Beweissuche stark.
Um diesen Effekt zu reduzieren haben moderne Kalkiile ein Redundanzkonzept,
mit der Formeln entweder vereinfacht oder sogar komplett gestrichen werden
kénnen. Moderne Beweiser verbringen einen grofien Teil der Beweissuche mit
solchen Simplifikationen.

Um einen Beweiser moglichst effizient zu machen gibt es zwei grundsétzli-
che Ansétze. Zum einen kann man die Geschwindigkeit steigern, mit der neue
Formeln generiert und vereinfacht werden. Dadurch wird ein groferer Teil des
Suchraums bearbeitet, was die Chance erhoht, einen Beweis zu finden. Zum
anderen kann man versuchen, aus der Menge aller ableitbaren Formeln die fiir
einen Beweisversuch besonders interessanten Formeln erkennen und so die Suche
auf viel versprechende Teile des Suchraums konzentrieren. So kann man gezielt
tiefer in den Suchraums vordringen und potentiell auch ldngere Beweise finden.

Neben diesen Kernfragen gibt es auch interessante Aufgabenstellung in der
Vorverarbeitung der Beweisprobleme, der Axiomauswahl, der Bearbeitung von
Hintergrundtheorien und der Beweisdarstellung.

1.1 Rahmenbedingungen
Fiir alle angebotenen Arbeiten gilt:
e Implementierungssprache in E selbst ist C, fiir PyRes Python 3. Fiir Pro-

grammieraufgaben im Umfeld kommen auch andere Sprachen mit Open-
Source-Implementierungen in Frage. Viele Teilprojekte verwenden Python.



e E wird primér fiir UNIX-artige Betriebssysteme entwickelt, insbesonde-
re Linux und macOS/OS-X. Das Versionskontrollsystem ist git (iiber
GitHub).

— E: https://github.com/eprover/eprover
— PyRes: https://github.com/eprover/PyRes

e Wenn Code in einen der Beweiser integriert wird, so wird er damit implizit
wie das System selbst lizenziert (im Moment GPL 2 und LGLP 2). Das
heiftt auch, dass nur Bibliotheken zum Einsatz kommen kénnen, die eben-
falls unter geeigneten Open-Source-Lizenzen stehen. Wir bemiihen uns im
allgemeinen, wenig externe Abhéngigkeiten in das Kernsystem einzubrin-
gen.

e Es wird angestrebt, Ergebnisse der Arbeiten auf Workshops, Konferenzen,
oder in Journal-Artikeln zu verdffentlichen. Der Erfolg dieser Bemiihungen
héngt von der Qualitdt der Ergebnisse und von der Hartnéckigkeit der
Autoren ab.

2 Themen

2.1 Geordnete Resolution fiir PyRes

Ein Problem bei der Beweissuche ist, dass aus einem gegebenen Beweiszustand
in der Regel sehr viele Ableitungen moglich sind, von denen nur wenige zum
Ziel fithren. Eine Methode, diesen Effekt zumindest zu verringern, ist die Ent-
wicklung von Kalkiilen, die viele der moglichen Inferenzen verbieten, ohne dabei
die Vollstédndigkeit des Systems zu opfern. PyRes implementiert z.B. bereits die
negative Literalselektion, bei der in Klauseln mit mindestens einem negativen
Literal eines der negativen Literale ausgewéhlt werden kann, und alle Inferenzen
mit anderen Literalen dieser Klausel verboten werden.

Eine meist stirkere Einschrankung kann man mit der geordneten Resolution
erreichen. Dabei wird eine sogenannte Simplifikationsordnung auf den Litera-
len definiert, und nur Resolutionsschritte mit (in dieser Ordnung) maximalen
Literalen sind erlaubt. Im Rahmen dieser Arbeit soll geordnete Resolution auf
Grundlage der Knuth-Bendiz-Ordnung (sehr gut dargestellt in [5]) implemen-
tiert werden. Wenn die Arbeit an zwei Studenten vergeben wird, dann soll zu-
satzlich die lexikographische Pfadordnung [6] implementiert werden. In jedem
Fall soll die Performance des Systems in den verschiedenen Ausprigungen eva-
luiert und verglichen werden.

Literatur

[12, 5, 6, 1]



Team

1-2 Studierende

2.2 Implementierung von Set-of-Support-Strategien in Py-
Res

Wie schon oben beschrieben, ist die Beweissuche schwierig, da in der Regel
sehr viele Klauseln abgeleitet werden konnen, die zum Beweis nicht unbedingt
notwendig sind. Statt einzuschrénken, welche Inferenzen mit einer gegebenen
Klausel notwendig sind, kann man auch die Menge der Klauseln beschrénken, die
iiberhaupt verwendet werden diirfen. Eine solche Variante ist die Set-of-Support-
Strategie. Dabei wird die urspriingliche Klauselmenge in eine sicher erfiillbare
Teilmenge und das sogenannte Set of Support geteilt, durch das die Menge erst
unerfiillbar wird. Beispiele fiir geeignete Supportmengen sind z.B. die Menge
aller Klauseln, die nur aus negativen Literalen bestehen (dann enthalten alle
anderen Klauseln mindestens ein positives Literal, also ist eine Interpretation,
die alle Atome zu wahr auswertet, ein Modell dieser Klauselmenge), die Menge
aller Klauseln, die nur aus positiven Literalen besteht, oder die Menge aller
Klauseln, die aus dem negierten Beweisziel entstanden sind (dabei wird die
Annahme gemacht, dass die eigentlichen Axiome nicht widerspriichlich sind).

Set-of-Support-Resolution erlaubt nur Ableitungen, bei denen mindestens
ein Elternteil aus der Supportmenge stammt. Dabei neu entstehende Klauseln
werden auch in die Supportmenge aufgenommen.

Wenn die Arbeit an zwei Studierende vergeben wird, dann sollen mindestens
die drei genannten Strategien implementiert und verglichen werden, bei einem
Studierenden mindestens eine. In jedem Fall soll die Performance des Systems
mit und ohne SoS in den verschiedenen Ausprigungen evaluiert und verglichen
werden.

Literatur

[12, 13, 2|
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1-2 Studierende

2.3 Pramissenauswahl fiir PyRes

Ein Problem bei grofien Beweisaufgaben ist oft, dass nur ein Bruchteil des spe-
zifizieren Wissens fiir ein konkretes Beweisziel gebraucht wird. Da ein automati-
scher Beweiser Klauseln in der Regel relativ blind und systematisch kombiniert,
erzeugt er mit den irrelevanten Fakten trotzdem immer weitere Ableitungen,
die nicht zum Beweis beitragen, trotzdem aber den Suchraum und den Res-
sourcenbedarf (Zeit, Rechenleistung) erhéhen. Eine Methode, diesem Problem



zu begegnen, ist die Pramissenauswahl. Dabei wird an Hand des Beweisziels ei-
ne kleine Teilmenge von (hoffentlich) relevanten Axiomen aus der Spezifikation
gezogen.

In dieser Arbeit sollen von jedem Studierenden mindestens eine Pramissen-
auswahlmethode entwickelt und evaluiert werden - entweder aus den aus der
Literatur bekannten Verfahren (SInE, Alternating Path), oder auch selbst vor-
geschlagene Verfahren.

Literatur

12, 7, 4]
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1-2 Studierende

2.4 Step by Step - Detaillierte Beweise fiir E

Fiir viele Anwendungen von Theorembeweisern werden explizite Beweisobjekte
gefordert. Es reicht also nicht, wenn der Beweiser intern ein Theorem nachwei-
sen kann, der Nutzer erwartet auch eine nachvollziehbare Begriindung, warum
das Theorem giiltig ist. Solche Beweise kdnnen mit unabhéngigen Werkzeugen
oder manuell verifiziert werden, und die Struktur des Beweises und interessante
Zwischenergebnisse geben einen Einblick in die Anwendungsdoméne und das
Suchverhalten.

E kann interne Beweisobjekte mit minimalem Aufwand erzeugen und diese
als Folge von begriindeten Schritten ausgeben. Allerdings sind die einzelnen
Beweisschritte dieses Beweisobjektes in der Regel weder eindeutig noch atomar.
Sie fassen typischerweise eine generierende Inferenz und alle darauf folgenden
Vereinfachungen zusammen. Damit sind sie fiir manche Anwendungen nicht
optimal geeignet.

Im Rahmen dieser Studienarbeit soll der vorhandene Mechanismus fiir die
Erzeugung von Beweisobjekten verfeinert werden. Dabei stehen folgende Tei-
laufgaben an (die nicht alle von der selben Person gemacht werden miissen):

1. Genauere Beschreibung der Ableitungen im Beweisobjekt, insbesondere
Buchfiihrung dariiber, an welchem Positionen in Formeln und Termen In-
ferenzregeln angewendet werden. In einem ersten Schritt sollte das minde-
stens die generierenden Inferenzregeln abdecken, idealerweise alle Regeln.

2. Erstellung einer Bibliothek und eines Programms, die die Beweise in Ein-
zelschritte zerlegen und alle Zwischenergebnisse explizit macht

3. Update eines Beweispriifers, der einzelne Beweisschritte mit anderen Theo-
rembeweisern nachvollzieht

Die Arbeit eignet sich fiir zwei Studenten. Wenn Sie von einem einzelnen
Studenten bearbeitet wird, sollten mindesten Punkt 1 und die Bibliothek von
Punkt 2 erstellt werden.



Literatur

[10, 9, 8, 11]
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2.5 Fehlertolerantes Parsing fiir Theorembeweiser in C

Automatische Theorembeweiser werden traditionell als Kommandozeilenpro-
gramme eingesetzt, und die Fehlerbehandlung beim Parsing beschrinkt sich
auf eine Fehlermeldung und den Programmabbruch. Das ist fiir Anwendungen
wie z.B. einen Deduktionsserver [3] nicht geeignet. Ein solcher Server akzep-
tiert verschiedene Anfragen und versucht, dieses zu beantworten. Dabei muss
er immer wieder neue logische Formeln (als Anfrage oder als Ergénzung der
Wissensbasis) einlesen, und es ist nicht akzeptabel, wenn jeder Syntaxfehler zu
einem Abbruch oder Neustart des Servers fiihrt.

Im Rahmen dieser Studienarbeit soll der vorhandene Parser des Beweisers
E so umgebaut werden, dass er auf Fehler in der Eingabe nicht mit Abbruch
reagiert, sondern den Parse-Vorgang sauber beendet, den Fehler an den aufru-
fenden Code meldet, und so eine Fehlerbehandlung auch fiir interaktive Pro-
gramme ermoglicht. Idealerweise ermoglicht der so verbesserte Parser auch das
kontrollierte Wiederaufsetzen des Parse-Vorgangs nach einem Fehler, so dass
auch spatere Fehler in der Eingabe mindestens erkannt und gemeldet werden
kénnen.

Der verbessere Parser sollte dhnlich performant sein, und die selbe Klasse
von logischen Problemen lesen kénnen, wie die aktuelle Losung.

Literatur

9, 11, 3]

Team

1 Studentin bzw. 1 Student
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