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Zusammenfassung 

Das System IGLOO ist eine interaktive, grafikunterstiitzte Beweisentwicklungs
umgebung fiir Sequenzenkalkiile. Es besteht aus einer Inferenz- und einer Prasenta
tionskomponente. Die Inferenzkomponente beinhaltet einen automatischen Beweiser 
und einen Mechanismus zum interaktiven und taktikbasierten Beweisen. Sequen
zenkalkiile unterschiedlicher Logiken konnen zum Beweisen aktiviert werden. Die 
Prasentationskomponente dient zur grafischen Darstellung von Ableitup.gsbaumen. 
Das interaktive Beweisen ist durch die spezielle Grafikunterstiitzung ausgezeichnet. 
Die Taktikgenerierung in der angebotenen Taktiksprache wird durch Moglichkeiten 
der Beweisanalyse unterstiitzt. AIle Systemfunktionen werden auf der Fensterober
flache mit der Maus ausgelost. 

Das System wurde auf einer SOLBOURNE Workstation unter UNIX in SICStus
PROLOG implementiert. X Window System bildet die Grundlage fiir die fenster
orientierte Systemoberflache. Der Quellcode umfaBt etwa 890 KB. 

IGLOO wurde am Deutschen Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz 
(DFKI) in Saarbriicken innerhalb des von Prof. Dr. Wolfgang Wahlster geleiteten 
Projektes PHI (Planbasierte Hilfesysteme) im Rahmen einer von Dipl.-Inform. 
Mathias Bauer betreuten Diplomarbeit entwickelt und implementiert. 
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Abschnitt 1. EINLEITUNG 1 

1 Einleitung 

1.1 Kurzbeschreibung des Systems IGLOO 

Das System IGLOO l wurde als Diplomarbeit im Rahmen des Projektes PHP am 
DFKI3 in Saarbriicken implementiert. Es ist ein Beweiser fiir Sequenzenkalkiile\ mit 
dem man sowohl automatisch als auch interaktiv Beweise fiihren kann. Der inter
aktive Modus ist dabei insbesondere dadurch gekennzeichnet, daB Taktiken benutzt 
werden konnen und daB eine grafische Unterstiitzung gegeben ist. Die 'Architektur 
von IGLOO wird durch Abbildung 1 beschrieben. 

Systemkonfigurationen 

A Jt 
Beweiser , 

I'-..... ./ Inferenzmaschine Prasentation 

SequenteD 
~ - 2 Baumalgorithmen 
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~ -sonstige Parameter - ... 

/ ~ -variabler Browser , 
~', 

i"--.. ./ automatisch 1 interaktiv - Reprasentation: 
Kalkiile 
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~ - Taktiken -Regeln - maussensitive Knoten 

-Name - PLI- -Axiome - 2-dimensionaler, 
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~ . ", ... ... -. .-
.......... IL--~I··· 
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Abbildung 1: Die Architektur von IGLOO 

1 An Interactive Graphic Supported Sequent CaLculus TheOrem PrOver 
2Planbasierte HIlfesysteme (vgl. [BBD+92]) 
3Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz 
4Zur Einfiihrung in Sequenzenkalkiile, vgl. [GaI87], [Fit90j. 

~ 
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Das System besteht aus einem Kern, dem Beweiser, und aus einer Reihe von ex
ternen Datenbasen mit Schnittstellen zu ihnen. Der Beweiser wiederum besteht aus 
einer Inferenzmaschine und einer Priisentationskomponente. 1m folgenden 
werden diese Bestandteile kurz erlautert. 

• Die Inferenzmaschine 

Die Inferenzmaschine besteht aus einem kalkiilunabhangigen Mechanismus, 
der es erlaubt, unterschiedliche Mengen von Regeln, Axiomen uoo Taktiken 
zum Fiihren von Beweisen in unterschiedlichen Logiken zu verwenden. In 
Abbildung 1 sind Logiken aufgefiihrt, fiir die entsprechende Kalkiile zur Verfii
gung gestellt werden. In den Abschnitten 2.1, 2.2, und 2.3.3 wird beispielhaft 
auf den Kalkiil fiir PL1 Bezug genommen. Der Kalkiil fiir S45 verhalt sich 
analog. Das Arbeiten mit Kalkiilen fiir LLp6 wird in Abschnitt 2.4 erlautert. 
Das Integrieren weiterer Kalkiile ist sehr einfach und wird im Abschnitt 2.3.3, 
"Verwalten von Kalkiilen", behandelt. 

Beweise konnen automatisch oder interaktiv gefiihrt werden. Besonderes 
Merkmal beim interaktiven Beweisen ist die Moglichkeit der Anwendung von 
Taktiken. 

• Schnittstellen der Inferenzmaschine zu externen Datenbasen 

Yom System aus kann durch Zugriff auf eine eigene Datenbasis die Verwaltung 
von Sequenten vorgenommen werden, welche deren Abspeichern, Laden und 
Loschen umfafit. Ferner kann wahrend des Systemlaufes auch zwischen ver
schiedenen Kalkiilen gewechselt werden, indem auf die Kalkiildatenbasis zuge
griffen wird. Beim Laden der Regeln eines Kalkiiles wird ein spezieller Regel
compiler benutzt, der die Regeln von einer abstrakten, benutzerfreundlichen 
Syntax in Prologprozeduren iibersetzt. 

• Die Prasentationskomponente 

Die Prasentationskomponente wird zur grafischen Ausgabe von Ableitungs
baumen benutzt. Dabei sind bei der Gestaltung des Layouts der Baume viele 
Freiheitsgrade gegeben. Die Knoten der Baume sind maussensitiv, so dafi viele 
von IGLOO angebotene Funktionen durch einfache Selektion von Knoten7 

angestofien werden konnen. 

• Schnittstelle der Prasentationskomponente zu externer Datenbasis mit Ablei
t ungs baumen 

Erzeugte Beweisbaume konnen auf externen Prolog-Datenbasen abgespeichert 
werden. Dies bietet die Moglichkeit, Beweise zu "konservieren", d.h. die 
zugehorigen Baume konnen jederzeit wieder angezeigt werden, etwa zu Ana
lyse- oder Modifizierungszwecken. 

• Systemkonfigurationen 

5entnommen aus [WaI90] 
6Logical Language for Planning (vgl. [BD93]) 
7ZU BB[a]-Biiumen, hier zur eff. Verwaltung von Knotenkoordinaten benutzt, vgl. rMeh841. 



1.2 IN DER WEITEREN DARSTELLUNG BENUTZTE NOTATION EN 3 

Das gesamte IGLOO-System ist zu jedem Zeitpunkt in seinem Verhalten 
durch eine Menge von Parametereinstellungen, die sowohl die Inferenz- als 
auch die Grafikkomponente betreffen, bestimmt. Einstellungen, die dem Be
nutzer besonders geeignet erscheinen, konnen auf Dateien gesichert und spater 
wiederverwendet werden. 

• Initiale Umgebung des Systems 

Die beim Programmstart aktive Umgebung des Systems kann voIp. jeweiligen 
Benutzer durch die Datei .igloo_init, die in seiner Home-Directory stehen mufi, 
bestimmt werden (vgl. Abschnitt 1.3). Darin wird im wesentlichen festgelegt, 
welche Files mit Sequenten zur Verfiigung gestellt werden, welche Kalkiile lad
bar sind, auf welche Directories mit abgespeicherten Beweisbaumen zugegriffen 
werden kann und welche Files mit Systemkonfigurationen ladbar sind. 

1.2 In der weiteren Darstellung benutzte N otationen 

• Da die Bedienung von IGLOO im wesentlichen mit der Maus durch Anklicken 
von Buttons auf der Benutzeroberflache erfolgt, wird im Text fiir die Buttonbe
dienung folgende Notation benutzt: 

«<Buttonname> » 

Ein Beispiel: "... mit «statistics» erhalt man nahere Informationen zum 
gefiihrten Beweis ... " 

• Unter dem Begriff Window oder Fenster wird im Text immer ein (komple
xes) Fenster verstanden, das aus mehreren Objekten wie Buttons, Views, 
bestehen kann. 

• Unter dem Begriff View wird eine Komponente eines Fensters verstanden, in 
der grafische Objekte wie Linien, Schrift, .,. enthalten sein konnen. Oft sind 
Views dadurch erkennbar, daB sie von zwei ScroIlbars umrandet werden. 

• Ein Buttonstate ist eine Sammlung von meistens kreisformigen Buttons. Er 
reprasentiert aIle moglichen Werte eines Parameters, da fiir jeden Wert ein 
Button vorhanden ist. Der aktuell eingestellte Wert, ist durch eine grafische 
Markierung des betreffenden Buttons gekennzeichnet. Bei Anklicken eines 
Buttons des Buttonstates wird die Markierung von dem zuvor markierten 
Button geloscht und auf den selektierten Button iibertragen, so daB immer 
nur der zuletzt angeklickte Button markiert ist und somit den aktuellen Wert 
des durch den Buttonstate reprasentierten Parameters anzeigt. 

• Fenster haben haufig einen N amen in ihrem Kopfteil. 1m Text wird dieser 
Name in Anfiihrungszeichen gesetzt, wenn auf das entsprechende Fenster Be
zug genommen wird. 

• In der Einleitung und auch im weiteren Text ist von Sequenten die Rede. 
Formal hat ein Sequent folgende Form: 

<Pl,<P2, ... ,<Pn --+ 'l/JI,· .. ,'l/Jm 
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Dabei sind die Formeln <Pi im Antezedens konjunktiv und die Formeln tPi im 
Sukzedens disjunktiv verkniipft. Der Sequenzenpfeil "~" kann intuitiv als 
Implikation interpretiert werden. Die genaue Syntax ist auf Seite 15 unter 
Punkt c) anhand einer kontextfreien Grammatik gegeben. 

1.3 Installation und Start des Systems 

Das System IGLOO wurde auf einer SOLBOURNE Workstation unter UNIX in 
SICStus-Prolog (Version 2.1, Patch 8) implementiert. X Window System (Version 
11, Release 5) bildet die Grundlage rur die grafische Systemoberfiache. Das System 
hat compiliert eine GroBe von 2,4 MB. Der Quellcode umfaBt 890 KB. 
Das Programmpaket umfaBt folgende Directories und Dateien, wobei davon ausge
gangen wird, daB diese in einer Directory (beispielsweise namens IGLOO!) wie folgt 
enthalten sind: 

GALLIER! 
INTERAKTIV! 
LLP/ 
PRETTY/ 
README 
TREEWIN/ 
WALLEN! 
cpl.pl 
demo_trees/ 
hLdefault 
igloo_day 
igIoo_ini t_expi 
igIoo...night 
load.pl 

GALLIER!: 
demo_pI 1 

gallier.help..preds .pl 
gall ier ..prover. pI 
gallier~ules.pl 

gall ier ~ules.help . pI 
gen_symbol.pl 
herbrand.pl 
logsigns.pl 
plLtac.pl 
ruIes_to_code. pI 

INTERAKTIV/: 
bro'iJser -pretty ...ncd...fonts . pI 
bro'iJseL.pretty -Blc...fonts . pI 
defaul Ligloo_ini t 
dLadapt.pl 

~ <OIR> * 
~ <OIR> * 
~ <DIR> * 
~ <DIR> * 
~ Kurzbeschreibung zur Installation* 
~ <DIR> * 
~ <OIR> * 
~ Ladefile fur compilierte Version * 
~ <DIR> * 
F Konfigurationsfile * 
~ erstes IGLOO-Logo * 
* Beispiel einer Umgebungsdatei * 
* zwei tes IGLOO-Logo * 
* Ladefile fur interpretierte Version * 

* Beweiser fur PLl * 
* File mit Sequenten der Logik PLl * 
* Hilfspradikate * 
* Automatischer Beweiser * 
* Regelmenge des Kalkules fur PLl * 
* Hilfspradikate zu den Regein * 
* Zahlerverwaltung * 
* Erzeugung des Herbrand-Universums * 
* Operatordefinitionen fur die Junktoren * 
* Pradikatenlogische Taktiken * 
* Regelcompiler * 

* Aktionen auf der Oberflache "IGLOO" * 
* Fontdatei fur Regelbro'iJser * 
* Fontdatei fur Regeibrowser * 
* Konfigurationsdatei * 
* Regelbrowser * 
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intJieclarations.pl 
intertree.pl 
ncd...Ionts...hf . pI 
seq-pretty . pI 
shell_variables.pl 
slc...Ionts...hf . pI 
tac-pretty . pI 
terminal.pl 

LLP/: 
ax_schemata-Eort . pI 
basic...rules . pI 
build...hypo . pI 
buildaxrule.pl 
declarations..:for ~ntertree. pl 
demoJlp 
dirk.pl 
dirk_tac. pl 
dirk_ut il i ty . pI 
display...new . pl 
gen...rules . pI 
gen...rules...new . pI 
gen_tac.pl 
gen_tactic. pI 
gen_utility.pl 
gen_utility-patch. pI 
hf ...I or _ax_schemata-Eort . pI 
hf ...I or _phi. pI 
indexing.pl 
IIp...rules...rest. pI 
logical~xioms.pl 

modal...rules . pI 
output.pl 
pg_pretty . pI 
phisort.pl 
proof _tree. pI 
subform.pl 
tac_dynamic. pI 
tac_plus . pI 
tacutil.pl 
tactic.pl 
termJnanipulation.pl 
unifsort.pl 

PRETTY/: 
prettynew.pl 
prettywin.pl 

* Deklaration von Parametern * 
* Verwalten der OberfHiche "IGLOO" * 
* Fontdatei fur "IGLOO" * 
* ASCII-Prettyprinter fur Sequent en * 
* Zugriff auf Betriebssystem * 
* Fontdatei fur "IGLOO" * 
* Prettyprinter fur Taktiken * 
* Laden der richtigen Fontdateien * , 

* Pradikate zum Kalkul LLP * 
* Axiomenschemata * 
* Regelmenge zu LLP * 
* Planerkennerpradikate * 
* Instantiierung von Axiomenschemata * 
* Deklarationsfile * 
* File mit Sequenten der Logik LLP * 
* Formelmanipulationen * 
* File mit Taktiken zu LLP * 
* Formeltransformationen * 
* Alternative Grafik (hier nicht relevant) * 
* Regelmenge zu LLP * 
* Regelmenge zu LLP * 
* File mit Taktiken zu LLP * 
* File mit Taktiken zu LLP * 
* Axiom-, Formelmanipulationen * 
* Axiom-, Formelmanipulationen * 
* Handhabung von Sort en informat ion * 
* Anpassungen an die Oberflache "IGLOO" * 
* Indexierung von Termen in LLP * 
* Regelmenge zu LLP * 
* Regelmenge zu LLP * 
* Regelmenge zu LLP * 
* Plangenerierungstrace * 
* Plangenerierungstrace * 
* Sortenhierarchie in LLP * 
* Knotendatenstruktur, Zahlerverwaltung * 
* Formelmanipulation * 
* File mit Taktiken zu LLP * 
* PG-Trace in "IGLOO" * 
* File mit Taktiken zu LLP * 
* File mit Taktiken zu LLP * 
* Termindexing * 
* Sortierte Unifikation zu LLP * 

* Prettyprinter fur Sequenten * 
* Prettyprinter * 
* FenstergroBe des Prettyprinters * 
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TREEWIN/: 
bbalpha-pop_up. pI 
buildJbbalpha.pl 
deleteJbbalpha.pl 
insertJbbalpha.pl 
tidytree.pl 
tidytree~dapt.pl 

treewin.pl 
treewin~dapt . pI 

WALLEN/: 
demo....s4 
wallen-prop~ules.pl 

wallen.Iules . pI 
wallen_tac. pI 

demo_trees/ : 
alLdatabases/ 
dieb_billy943/ 
dieb_j acky118/ 
dieb_j acky427/ 
test1/ 

demo_trees/aILdatabases/ : 
o 
if 
spec 

demo_trees/dieb...billy943/ : 
o 
if 
spec 

demo_trees/ dieb_j acky118/: 
o 
if 
spec 

demo_trees/dieb_jacky427/ : 
o 
if 
spec 

Abschnitt 1. EINLEITUNG 

* eff. Oatenstruktur und Grafikkomponente * 
* Identifizierung selektierter Knoten * 
* Aufbau der Oatenstruktur fur Beweisbaume ~ 

* Loschen aus der Oatenstruktur * 
* Einfugen in die Oatenstruktur * 
* Strukturieralgorithmus fur Baume * 
* Schnittstelle zur Ausgaberqutine * 
* Zentrieralgorithmus, Ausgaberoutine * 
* Anpassung an "IGLOO" * 

* Kalkul S4 * 
* File mit Sequenten der Logik S4 * 
* Regelmenge zu S4 * 
* Regelmenge zu S4 * 
* File mit Taktiken zu S4 * 

* Datenbasis fur Ableitungsbaume * 
* <OIR> * 
*' <OIR> * 
* <OIR> * 
* <OIR> * 
* <DIR> * 

* Register aller gespeicherter Baume * 
* Prologinterne Realisierung einer Oatenba
* sis. Die Inhalte von 0, if, spec braucht * 
* weder der Anwender noch der Programmierer 
* zu kennen. Sie werden durch ein Modul * 
* von SICStus-Prolog erzeugt und verwaltet * 
* (vgl. [Swe93b], [Swe93a]). * 

* Abgespeicherter Baum dieb_billy943 * 
* s.o. * 
* s.o. * 
* s.o. * 

* Abge8peicherter Baum dieb_jacky118 * 
* 8.0 . * 
* s.o. * 
* s.o. * 

* Abgespeicherter Baum dieb_jacky427 * 
* s.o. * 
* 8.0. * 
* s.o. * 



1.3 INSTALLATION UND START DES SYSTEMS 

demo_trees/test1/ : 

o 
if 
spec 

* Abgespei~cherter Baum testl * 
* s.o. * 
* s.o. * 
* s.o. * 

7 

Bevor das System gestartet werden kann, mussen folgende Anpassungen vorgenom
men werden: 

1) Die Datei "igloojniLexpl" muB unter dem Namen ".igloojnit" in die Home
Directory des Benutzers kopiert werden. Diese Datei enthalt die initiale Umgebung 
fur das System, die in Form von Prolog-Fakten aufgelistet ist. Konkret sieht die 
mitgelieferte "igloojniLexpl"-Datei wie folgt aus: 

sequent"'£iles ([ I . /LLP/demo~lp I , 
I ./GALLIER/demo..p111 , 
I '/WALLEN/demo....s41]) . 

db_dirs ([ I . /demo_trees I]) . 
config"'£iles ([ I ./hLdefaul t I]) . 
calculi([ [lpl1I, 

[tesLplL1/1, 
delay....splittings.:..1/1, 
delay....splittings...2/1, 
one....son..lloAuant/3, 
two....sons...no_quant/3, 
quants-.introduce_vars/3, 
quant s-.inst ant iations/3, 
then....strict_test1/1, 
test_pl1-2/1, 
left_or/1, 
rounds/1], 

[I ./GALLIER/gallier~ulesl, 
I . /GALLIER/plLtac I]] , 

[IS4I, 

[one....son_wallen/3, 
two....sons_wallen/3, 
not_destroy~odal/3, 

wallen_tac/1] , 
[I ./WALLEN/wallen~ulesl, 

I . /WALLEN/wallen..prop~ules I , 
I . /WALLEN/wallen_tac I]] 

[ I 11 P : LLP I , 
[gentac/1, 
find_pIan_wi th...known-precondi t ion/ 1, 
close_one_effect....branch/1, 
introduce~issing..precondition/1, 

introduce....before~asLeffect/ 1, 
kill..lloLtac/1, 



8 

introduce_condit ional/ 1, 
disj-precond_elimination/1, 
reconstruct/1, 
establish...frame_cond/1, 
missing_effect_conditional/1, 
oLsplitJleiLtac/1, 
tri v _ass_close_tac/1, 
close_triv_ass_sequent/1, 
close-.iLtri v _ass/ 1J , 

[J ./LLP/gen~ulesJ, 
J . /LLP/gen~ulesJlewJ , 
J . /LLP/llp~ules~est J , 
J ./LLP/modal~ulesJ, 
J ./LLP/basic~ulesJ, 
J ./LLP/logical~xiomsJ, 
J ./LLP /tac...dynamic J , 
J . /LLP /gen_tac J , 
J . /LLP / dirk_t ac J , 
J . /LLP/gen_tactic J , 
J . /LLP/ax...schemata...sort J , 
J . /LLP /hf ...for _aLschemata...sort J J J 

J) . 
sorting~ules(JyesJ) . 

Abschnitt 1. EINLEITUNG 

Das sequent...files/1-Fakt enthalt eine Liste, in der die Namen der Dateien stehen, 
in denen Sequenten abgespeichert sind. Die in der vorgegebenen Liste aufgefuhrten 
Dateien sind alle in dem Programmpaket vorhanden. Evtl. mussen die Pfadnamen 
yom Benutzer an seine jeweilige Verzeichnisstruktur angepaf3t werden. SoUte ein 
Benutzer aus irgendwelchen Grunden diese Dateien nicht (mehr) besitzen, so muf3 
er die Liste auf die leere Liste [J abandern. Wahrend des Programmes konnen 
dann menugesteuert Sequenten, die auf der Oberftache eingegeben werden, unter 
beliebigen Dateinamen abgespeichert werden. Vor weiteren Systemstarts kann eine 
soIche Datei auch von Hand in einem Editor erzeugt werden, wobei das Format 
der einzelnen Sequenten aus den durch den ersten Systemlauf erzeugten Sequent
Dateien ersichtlich ist (naturlich nur, falls der Benutzer auch Sequenten wahrend 
des Programmlaufes abgespeichert hat). Eine solche in einem Editor auf3erhalb des 
Programmes erzeugte Datei muf3 von dem Benutzer selbst in die Liste der Sequent
Dateien aufgenommen werden. 
Das db_dirs/1-Fakt enthalt eine Liste, in der die Namen der Directories stehen, 
welche als Datenbasen fur Beweisbaume dienen. Wie oben gilt auch hier, daf3 die 
aufgefuhrten Directories im Programmpaket enthalten sind und die Pfadnamen im 
Prafix je nach Benutzer evtl. abgeandert werden mussen. Neue Directories konnen 
in diese Liste aufgenommen werden. 
Das config-.files/1-Fakt enthalt eine Liste der Dateien, die Informationen liber 
Systemkonfigurationen enthalten. Die vorgegebene Datei "hLdefault" sollte auf je
den Fall vorhanden sein. Rier braucht del' Benutzer auf3er der Pfadanpassung nichts 
weiter zu edieren, da das Abspeichern und Aktivieren von Konfigurationen aus dem 
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Programm heraus erfolgt. 
Das calculi/1-Fakt enthalt eine Liste der verschiedenen Kalkiile, die von dem 
System aktivierbar sind. Jeder Kalkiil ist durch eine dreielementige Liste [Name, 
Taktikliste, Files] reprasentiert. Die angefiihrten Kalkiile sind im Programmpaket 
schon vorhanden. Fiir LLP-Kalkiile mull der Name die Form 'Name:LLP' haben 
(vgl. Abschnitt 2.4). Auch hier braucht der Benutzer wiederum nur die Anpassung 
der Pfadnamen in der Liste Files vorzunehmen. 
Das sorting..rules/1-Fakt kann als Argument entweder 'no' oder 'yes' enthal
ten. Bei Angabe von 'no' werden die Regeln des jeweils im Systemiauf gelade
nen Kalkiils in der Reihenfolge angezeigt, in der sie auch in der entsprechenden 
Regeldatei stehen. Dadurch kann erreicht werden, daB inhaltlich gleichartige Regeln 
nicht nur in der entsprechenden Datei sondern auch auf der Systemoberflache nahe 
beieinander stehen. Bei Angabe von 'yes' werden sie auf der Systemoberflache in 
alphabetischer Reihenfolge angezeigt. 

2) Man kann das System entweder im interpretierten oder im compilierten Modus 
laufen lassen, je nachdem, ob man die Hauptladedatei load.ploder cpl.pl nach dem 
SICStus-Start ladt. Allerdings mussen die in beiden Dateien enthaltenen Pfadnamen 
evtl. wieder der Verzeichnisstruktur des jeweiligen Benutzers angepallt werden. 

3) Vor dem eigentlichen Start von Prolog mull die Environment-Variable LOCAL
STKSIZE mindestens auf den folgenden Wert gesetzt werden: 

setenv LOCALSTKSIZE 300000 

Der eigentliche Systemstart geht nun wie folgt vonstatten: 

1. Aufruf von SICStus-Prolog durch Eingabe von 

sicstus 

2. Laden des Systems in compilierter Form durch 

I ?- compile(cpl). 

oder im interpretierten Modus durch 

I ?- [load]. 

J. ::;tart des ::;ystems durch Eingabe von 

I ?- igloo. 

4. Nach Beenden des IGLOO-Systems, vor Verlassen von Prolog durch 

I ?- halt. 

muG zuerst ein 
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?- end. 

eingegeben werden, urn den GrafikprozeB zu beenden. 

Da der GrafikprozeB ("ispgm") oft mit der Dauer der Systembenutzung langsamer 
wird, kann man, urn schneller arbeiten zu konnen, das System zwischendurch kurz 
verlassen, auf Prolog-Ebene ein 

7- end. 

eingeben und erneut 

?- igloo. 

aufrufen. 



Abschmtt~. Jj~W ~1:;~1'4 MIT Il:iLUU 

2 Beweisen mit IGLOO 

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie mit IGLOO Beweise in Sequenzenkalkiilen 
gefiihrt werden konnen. Zuerst wird das automatische, dann das interaktive Be
weisen erHiutert. Beim interaktiven Beweisen wird auch die Handhabung von Tak
tiken und die spezielle grafische Unterstiitzung beschrieben. Nachdem das System 
gestartet ist (siehe Abschnitt 1.3), erscheint auf dem Bildschirm die in Abbildung 
2 dargestellte Oberfiache "IGLOO". AIle Aktionen, die direkt der Beweissteuerung 
dienen, werden von hier eingeleitet. Zur Prasentation der Beweisbaume gibt es 
die spezielle Grafikoberfiache "Proof Tree", die in Kapitel 3 dargestellt wird. Eine 
Kurzanleitung zum Beweisen mit IGLOO ist im Anhang unter B in Form von 
FluBdiagrammen aufgefiihrt. Zunachst wird die Funktionalitat jedes einzelnen But
tons kurz erlautert, so daB hier eine fiir die Benutzung niitzliche, zusammenhangende 
Referenzstelle im Handbuch vorliegt. 

, l!I Ie L 0 0 

Tree Mmlpuladoa AppUc.bJe RIlles 

exlstsJeft 
exists_right 

foralUeft ~ 
foralUight 

~ IefCend 
I¢I , .'. -......... ' 0,.. ... 
AppUcekAJol_ 

axloml , 
axlom2 

~~ . .xi0m3 

:~ 

:;:~ ls 
,~: ;»~ 

0,.. - ......... ' ... 
-n.,. .... tr.. ...... 

T8cda 
(pnvlnc....so ) ( nodr.. ) ( 100II .... ) ~ ( con1ll ) 

delay _.plitfings_' ,Q 
( ) ( .. I_ .. b .... ) ( ) ( ...... 1Ion ) (-) 

..-~--.! 
........ 1 ........ .,.. 

( I (,..,. .. _) ( ... _ ...... ) (_len) ~ 
0- delay_~Iitting._2 

.... up 
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~ 
Sequent Input one_.on_no_quant j\. 

quants jnstantiltio". , 

~ ~ 
I¢I 1mll!@~t<m;·'·;)lQ -......... ' 0,-

e .. 

I ~ 1-) ( --II'!!!! ) ( ....... ~ ) ( ....... --) pi' (c.I_) ~ -

Abbildung 2: Die HauptoberfHiche "IGLOO" 

« proving mode» Man kann zwischen drei verschiedenen Beweisfiihrungsmodi wah
len . Dies sind 

• automatic proving eJ batch display In diesem werden die Heweise vom System 
vollautomatisch gefiihrt, indem es die Regeln in einer bestimmten Systematik 
anwendet. Erst nachdem der automatische Beweiser zum Ende gekommen 
ist, kann der Benutzer sich den Beweis- bzw. Ableitungsbaum im View Tree 
Manipulation anzeigen lassen. Der zweite Modus ist 
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• automatic proving & incremental display Dabei wird der Beweis wie im ersten 
Modus automatisch gefiihrt, jedoch wird nach jedem Ableitungsschritt im Be
weis auch der entsprechende Knoten im Beweisbaum grafisch erzeugt, so daB 
man den Beweisablauf im View Tree Manipulation mitverfolgen kann. Der 
dritte Modus ist 

• interactive proving Hier fiihrt der Benutzer selbst den Beweis, indem er im 
View Knoten selektiert und auf diese Regeln, Axiome oder Taktiken anwendet. 

r 

«control» Das Verhalten beim automat is chen Beweisen im Kalkiil fur PLI kann 
in dem Sinne verandert werden, daB man die Termtiefe bei automatischen Instanti
ierungen begrenzt bzw. daB man die Instantiierungen durch den Benutzer vornehmen 
laBt. Man hat also eine Zwischenstufe zwischen automatischem und interaktivem 
Beweisen (vgl. S. 18). 

«give up» 1m vollautomatischen Modus kann ein Beweis jederzeit abgebrochen 
werden (wichtig bei Nichtterminierung!). 

«redraw» Mit diesem Button kann man erreichen, daB ein im View vorhandener 
Ableitungsbaum neu gezeichnet wird. 

«delete subtree» Man hat die Moglichkeit - besonders niitzlich beim interaktiven 
Beweisen - Teile des Beweis baumes wieder zu loschen, etwa urn andere Beweis
schritte durchzuspielen (vgl. S. 23 f.). 

«repeat subtree» Es kommt relativ haufig vor, daB in verschiedenen Teilen eines 
Beweisbaumes der Struktur nach gleiche Beweise gefiihrt werden. Beim interaktiven 
Beweisen wird hierfiir eine U nterstiitzung angeboten, indem man schon einmal im 
aktuellen Baum enthaltene Beweisstrukturen an anderen Knoten im Beweisbaum 
wiederholen lassen kann. 

«load tree» Abgespeicherte Ableitungsbaume konnen zur weiteren Bearbeitung 
erneut in den View Tree Manipulation geladen werden. 

«save tree» Ein gerade im View Tree Manipulation befindlicher Beweisbaum kann 
gesichert werden. Dadurch besteht die Moglichkeit, beim interaktiven Beweisen 
Teilbaume abzuspeichern, die man bei einer anderen Sitzung weiterbearbeiten bnn. 

«remove tree» Ein gespeicherter Baum, der nicht mehr benotigt wird, kann aus 
der externen Datenbasis geloscht werden. 

«algorithm» Es kann zwischen dem Zentrier- und dem Strukturieralgorithmus bei 
der grafischen Darstellung von Ableitungsbaumen gewahlt werden. Die zentrierte 
Darstellung eines Ableitungsbaumes ist sinnvoll, wenn man sich iiber die Breite des 
Baumes klar werden will, die strukturierte Ausgabe macht jedoch die eigentliche 
Beweisstruktur sichtbar, so daB man beispielsweise ahnliche Ableitungsschritte an 
verschiedenen Stellen des Beweises optisch leicht erkennen kann. 
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«direction» Ein Ableitungsbaum kann entweder mit der Wurzel oben, den BHit
tern unten oder mit der Wurzel links und den BHittern rechts dargestellt werden. 

«parameters» Mit diesem Button lassen sich Einstellungen festlegen, die das op
tische Erscheinungsbild eines Beweisbaumes bestimmen. So kann man die Knoten
groBe, den Mindestabstand zwischen Knoten, den im Knoten benutzten Font, die 
Knotenfarbe (in Graustufen) und das Layout der in Kapite13 beschrieb~nen Grafik
oberfiache "Proof Tree" bestimmen. Genauere Erklarungen sind in den Abschnitten 
3.1 und 3.2 gegeben. 

«config» Es wird die aktuelle Konfiguration des Systems angezeigt. Ferner hat 
man die Moglichkeit, diese abzuspeichern bzw. eine neue zu laden. Vor dem Laden 
einer neuen Konfiguration wird man dariiber informiert, inwieweit sich die aktuelle 
und die zu ladende voneinander unterscheiden. Eine Konfiguration legt sowohl 
das Verhalten des Beweisers fest als auch die Art der grafischen Ausgabe der Be
weisbaume. 

«statistics» Zu einem gegenwartig im View Tree Manipulation angezeigten Be
weisbaum kann man sich statistische Informationen geben lassen, wie die Anzahl 
der Knoten im Baum, die Tiefe des Baumes und die Anzahl der Anwendungen der 
einzelnen Regeln. 

«tree» Mit diesem Button gelangt man zur Grafikoberflache "Proof Tree" , welche 
in Kapitel 3 genau beschrieben wird. 

Mit dem Buttonstate open selected nodes? kann man einstellen, ob bei einer Kno
tenselektion der im Knoten enthaltene Sequent in einem Fenster angezeigt werden 
soIl (Einstellung yes) oder ob lediglich der Knoten ohne Anzeige des zugehorigen 
Sequenten selektiert werden solI (Einstellung no). 

«new» Wenn ein Beweis durch den Benutzer gestartet wird, wird er immer fiir den 
Sequenten durchgefiihrt, der bei Auslosung des Startes gerade in dem Textview Se
quent Input angezeigt wird. Durch «new» wird der Inhalt des Textviews geloscht, 
so daB ein neuer Sequent eingegeben oder von einer Datei gel aden werden kann. 

«emacs» Da der Textview Sequent Input bei der Sequenteneingabe keine korres
pondierenden Klammern anzeigt, hat man mit diesem Button die Moglichkeit, den 
Editor Emacs aufzurufen, der vor aHem bei groBeren Eingaben komfortabler ist und 
auch den Uberblick iiber einen Sequent en erleichtert. 

«choose/prove» Es wird ein Beweis fiir den Sequenten gestartet, der sich gegen
wartig im Textview Sequent Input befindet. 1st dort kein Sequent angezeigt, so 
werden die Dateien angeboten, von denen Sequenten zum Beweisen geladen werden 
konnen (vgl. sequent..£iles/1-Fakt S. 7). 

«save sequent» Ein Sequent, der sich im Textview Sequent Input befindet, kann 
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in einer beliebigen Datei gesichert werden, wo er fiir spat ere Zugriffe dann zur 
Verfiigung steht. 

«remove sequent» Nicht mehr benotigte Sequenten konnen von einer Datei ge
loscht werden. 

«calculus» Man kann zwischen verschiedenen Kalkiilen wechseln. Der N arne des 
aktuellen Kalkiiles steht links neben dem Button «calculus». Die Narnen der 
zugehorigen Regeln, Axiome und Taktiken sind in den Views Applicable Rules, Ap
plicable Axioms und Tactics zu sehen. Die Felder dieser Views sind maussensitiv, 
so daB die Regeln, Axiome und Taktiken beim interaktiven Beweisen durch den 
Benutzer aktiviert werden konnen. Eine genaue Beschreibung erfolgt im Abschnitt 
2.2. Beim Laden eines Kalkiiles werden die aktuellen Viewinhalte durch die Regel-, 
Axiom-, und Taktiknarnen des gewahlten Kalkiiles ersetzt. Welche Kalkiile geladen 
werden konnen, wird durch das Fakt calculi/! in der Datei "rv/.iglooJnit" (vgl. 
S. 7 f.) festgelegt. Die den drei Views zugeordneten Buttonstates haben folgende 
Bedeutung: Bei Einstellung no konnen beim interaktiven Beweisen Regeln, Axiome 
oder Taktiken durch Anklicken zur Beweisfiihrung aktiviert werden, wogegen ein 
Anklicken bei Einstellung yes ein Betrachten der Regeln, Axiome oder Taktiken 
ermoglicht. 

«quit» Hiermit verlaBt man nach einer weiteren Bestatigung das System und kehrt 
zur Eingabeaufforderung von SICStus zuriick, welches dann mit I ?- end, halt. 
in Richtung Unix verlassen werden kann. 

Nach dieser Beschreibung der Oberfiache "IGLOO" beginnt mit dem nachsten Ab
schnitt die Beschreibung der eigentlichen Systembenutzung anhand von Beispielen 
und Abbildungen. 

2.1 Automatisches Beweisen 

Mit IGLOO kann man in zwei verschiedenen Modi automatische Beweise fiihren. 
Die GroBe des Suchraumes beim automatischen Beweisen mit dem fiir die Pradika
tenlogik erster Stufe vorhandenen Kalkiil kann durch zwei Parametereinstellungen 
begrenzt werden. 

2.1.1 Beweisen im Modus automatic proving (3 batch display 

Folgende Schritte sind beim Beweisen im Modus automatic proving (3 batch display 
durchzufiihren8

: 

1. Wahl des Beweismodus, 

2. Festlegung des Startsequenten und Beweisstart, 

3. Start der Generierung der Baumgrafik im View Tree Manipulation. 

8Ygl. komprimierte Beschreibung des Yorgehens in diesem Modus in Anhang B, S. 51. 
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zu 1.: Mit «proving mode» (vgl. S. 11) wahlt man den Beweismodus automatic 
proving & batch display. 

zu 2.: Bei der Festlegung des Startsequenten9 bestehen vier alternative Moglichkei
ten: 

a) Der aktuell im Textview Sequent Input angezeigte Sequent solI der Startsequent 
sem. 

b) Aus dem aktuell in Sequent Input angezeigten Sequenten solI der Startsequent 
durch Modifikation erzeugt werden. 

c) Der Startsequent solI neu ediert werden. 

d) Der Startsequent solI von einer Sequentendatei geladen werden. 

1st der Textview Sequent Input nicht leer, so wird mit «choose/prove» (vgl. S. 13) 
immer fur den Sequent en ein Beweis gestartet, der sich gegenwartig in diesem View 
befindet (wichtig fUr die Fane a), b) und c»). Voraussetzung fur den Fall d) ist 
dagegen ein leerer Textview. 

zu a): Mit «choose/prove» wird der Beweis fur den in Sequent Input stehenden 
Sequenten gestartet. 

zu b): Kleine Modifikationen des Sequenten konnen direkt im Textview durchge

fuhrt werden. Fur groBere Anderungen besteht die Moglichkeit, mit «emacs» den 
Editor Emacs aufzurufen, dessen komfortable Ediermoglichkeiten (Anzeigen korres
pondierender Klammern, ... ) die Modifikation erleichtern. Durch «emacs» wird 
der aktuelle Inhalt von Sequent Input in den Editor kopiert. Nach Verlassen des 
Editors mit -X-S, -X-C wird dessen Inhalt wiederum in den Textview ubertragen, so 
daB anschlieBend mit «choose/prove» der Beweis fur den modifizierten Sequenten 
gestartet werden kann. 

zu c): Zum Eingeben eines neuen Sequenten wird zuerst der Inhalt des Textviews 
Sequent Input mittels «new» geloscht . Die Eingabe und der Beweisstart erfolgen 
dann analog den A usfuhrungen zu b). Die bei der Eingabe zu benu tzende Syntax 
wird durch die folgenden Produktionen einer kontextfreien Grammatik festgelegt: 

Sequent 
Antezedens 
Sukzedens 
Forme! 

· . = (Antezedens --> Sukzedens) 
· . = Forme! I Formel, Antezedens 
· . = Forme! I Forme!, Sukzedens 
. . = Formelsyntax der betreffenden Logik 

Die Formelsyntax der jeweiligen Logik ist in Abschnitt 2.3.3 auf Seite 26 f. fur 
die Pradikatenlogik erster Stufe gegeben. Bei ihr wie auch bei der Syntax von 

9Vgl. auch Anhang B, Flul3diagramm S. 54 . 
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anderen Logiken darf die dort fur Regeln zusatzlich erlaubte Produktion Formel ::= 

Prologvariable nicht hinzugenommen werden. 

zu d): Urn einen Sequenten von einer Datei zu laden, wird zuerst der Inhalt von 
Sequent Input mit «new» geloscht. Durch «choose/prove» wahlt man zuerst 
die Datei und in der daraufhin angezeigten Auswahl den zu beweisenden Sequenten, 
den man sich vor dem Beweisstart, welcher durch «prove» im Fenster "Sequent 
Choice" erfolgt, in einer benutzerfreundlichen Darstellung betrachten kann (vgl. 
Abbildung 3). . 
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Abbildung 3: Beweisstart fur Sequenten aus einer Datei 

zu 3.: Nachdem der Beweis beendet worden ist (entweder vom System selbst oder 
durch den Benutzer mit «give up»), meldet das System in dem Fenster "Proof 
Result" , ob der Startsequent bewiesen werden konnte. In diesem Fenster kann man 
entscheiden, ob die zum Beweis gehorende Grafik erzeugt werden solI. Mit «display 
prooftree» beginnt das System, die Grafik zu berechnen und zeigt sie nach von der 
Baumgrofie abhangiger Zeit in dem View Tree Manipulation an. Ein Blatt eines 
Baumes wird durch die Farbung seines unteren Teiles in eine von drei Kategorien 
eingeordnet: 

schwarz Der zugehorige Sequent ist ein Axiom (geschlossenes Blatt). 

dunkelgrau Der Sequent ist kein Axiom, er ist aber durch Regeln weiter expandier-
bar (offenes J expandierbares Blatt). 
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hellgrau Der Sequent ist kein Axiom, und es kann keine Regel mehr auf ihn ange
wandt werden (offenes, nicht expandierbares Blatt). 

Da normalerweise nieht der gesamte Baum im View Tree Manipulation zu sehen ist, 
kann man mit den Serollbars im View navigieren. 1m oberen Teil der maussensi
tiven Knoten eines Ableitungsbaumes steht ihr eindeutiger N arne und im unteren 
Teil der Name der Regel, mit der aus dem Sequent en des Knotens die den Nach
folgeknoten zugehorigen Sequenten abgeleitet worden sind. Dureh Selektion eines 
Knotens mit der Maus wird sein zugehoriger Sequent in einem Fenster, das den 
Namen des Knotens tragt, angezeigt (vgl. Abbildung 4). In der Grafik sind selek
tierte Knoten dureh eine diekere Umrandung hervorgehoben. Mit «close ALL node 
windows» konnen aile geofi'neten Knoten gesehlossen werden. Dureh «close THIS 
window» oder dureh erneutes Anklieken in der Grafik kann man einen einzelnen 
Knoten sehlieBen. In der Abbildung ist aueh die zum Beweis gehorende Statistik 
(Aufruf dureh «statistics») zu sehen. 
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Abbildung 4: Oberfiaehe naeh automatisehem Beweis des Sequenten dieb_iacky mit 
zwei geoffneten Knoten und der zugehorigen Statistik 

2.1.2 Beweisen im Modus automatic proving (3 incremental display 

Folgende Sehritte sind beim Beweisen im Modus automatic proving l!3 incremental 
display durehzufiihren IO

: 

lOVgl. auch die Kurzbeschreibung in Anhang B, S. 52. 
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1. Wahl des Beweismodus, 

2. Festlegung des Startsequenten und Beweisstart, 

3. Neuaufbau der Baumgrafik. 

Das Vorgehen bei den Schritten 1 und 2 ist identisch zu dem beim Modus automatic 
proving £3 batch display (vgl. S. 14 ff.), nur daB hier bei der Moduswah.l automatic 
proving £3 incremental display gewahlt wird. 

zu 3.: 1m Modus automatic proving £3 incremental display wird mit jedem Beweis
schritt auch die Grafik entsprechend expandiert, so daB man im View Tree Mani
pulation den Beweis mitverfolgen kann. 1m allgemeinen werden sich dabei Kanten 
und Knoten des Baumes in der Grafik iiberlappen (vgl. Abbildung 5). Nachdem der 
Beweis durch System oder Benutzer beendet worden ist, kann man mit «redraw» 
den Baum in einer optimalen grafischen Form neu aufbauen lassen. 

v I' L 0 0 

Tree Malpuladoa 

..................... 
( provine -. ) .- (Iood .... ~ ~ 
( ) ("1 ... _) ( .... - ) {-1 (-1 

_ ............ , -- ... 
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0 .. 
I!!!~ 

~ (-1 I.-I,.....) - ........ r-..,..-.&) 
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fonIIIJeft 

fOl'll_r\ght 
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left not 
'~'-"'""":';':';; 

0,.. ---.-' .-
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Ixioml 

Ixi0m2 

.xiom3 

:iD' 

--.-. 
T10cda 

0,.. ... 
. deley.p!itting. 1 

delay _tplittings _2 

left_or 

OIle_ton_no_quIIlt 

~ I ~ quants..rv= 
~ --.,..., 0,.. ... 

pll (001_) ~ 

Abbildung 5: Beweis des Sequenten interessanLl im Modus automatic proving £3 
incremental display 

2.1.3 Suchraumbegrenzung beim automatischen Beweisen in PL1 

Bei dem hier benutzten Kalkiil zur Pradikatenlogik erster Stufe sind im wesentlichen 
die beiden Regeln foralUeft und exists_right dafiir verantwortlich, daB der Suchraum 
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beim automatischen Beweisen sehr groB wird. Diese Regeln instantiieren quan
tifizierte Formeln, indem sie fUr die quantifizierten Variablen Terme des Herbrand
Universums in einer bestimmten Systematik einsetzen. Von IGLOO werden zwei 
Moglichkeiten angeboten, diese Einsetzungsproblematik in den Griff zu bekommen. 
Zum einen wird durch eine Begrenzung der Termtiefe nur ein Teil des Herbrand
Universums zur Instantiierung zugelassen, zum anderen kann dem System die Auf
gabe der Instantiierung aber auch ganz abgenommen und dem Anwender iibertragen 
werden. Zwei Beispiele sollen diese Moglichkeiten verdeutlichen. 

Begrenzung der Termtiefe: Mit «control» kann man in dem Fenster "proof 
controls" die maximale Termtiefe fest1egen~ Bei einer Termtiefe von fiinf kann der 
Sequent foralLfS 

forall A: peA) --7 p(f(f(f(f(f(a)))))) 

yom System bewiesen werden, indem der Reihe nach die Terme 

a, f(a), ... , f(f(f(f(f(a))))) 

durch die Regel foralUeft instantiiert werden. Der Sequent foralLf6 

forall A: peA) --7 p(f(f(f(f(f(f(a))))))) 

kann bei dieser Termtiefe jedoch nicht bewiesen werden, da die "passende" Instan
tiierung durch den Term 

f(f(f(f(f(f(a)))))) 

der Tiefe 6 nicht vorgenommen wird. 

Benutzerinstantiierungen: Wird in dem Buttonstate des durch «control» er
reich ten Fensters "proof controls" user selektiert, so wird bei jeder Anwendung der 
beiden Instantiierungsregeln der Benutzer durch ein Fenster, wie es in Abbildung 
6 dargestellt ist, zur Angabe einer Instantiierung aufgefordert. In dem View dieses 
Fensters steht der Sequent, auf den die jeweilige Instantiierungsregel angewandt wer
den solI. Hinter Quantified Formula steht die quantifizierte Formel des Sequenten, 
fiir die eine Instantiierung gesucht wird. Hinter Substitution Variable ist die Va
riable angegeben, fiir die ein Term einzusetzen ist. Die Schreibweise der Variable 
als x1? (bzw. ? (x1) im View) entspricht einer internen Reprasentation durch das 
System. Bei der Sequenteneingabe, die oben beschrieben worden ist, haben Varia
bIen die gleiche Syntax wie Prologvariablen. In dem Maskenfeld hinter Substitution 
Term wird yom Benutzer der gewiinschte Term angegeben. Durch «user substitu
tion» wird die entsprechende Regel mit der angegebenen Instantiierung angewandt. 
Die Wirkung der Benutzerinstantiierungen kann anhand des Sequenten interessanLl 
beobachtet werden. Bei einem automatischen Beweis mit Instantiierungen, die durch 
das System selbst vorgenommen werden, besteht der Beweisbaum aus 38 Knoten. 
Bei erneutem Beweis mit dreimaliger Benutzerinstantiierung (jedesmal mit g(a)) 
kann ein Beweisbaum mit nur 12 Knoten gefunden werden. 
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l~ Instantladon Window fDralLleft 

lP(f(9(a)). ,l.t 

IV ><11 'p(£(1(xl))) - q(h(?(><1))) 

-) 

q(b(g(a»)) 

~ 
Sequent: I¢I JQ 

Quantified Formula: forall xl? :P(f(Xl?»-->q(h(xl?)) 

Substitution Variable: xl? 

SubstiMion Term: I g(8~ I 
( ....... lUbstUullan ) ( syNm mbstIIuUan ) 

- - - - -- -- --

Abbildung 6: Aufforderung zur Benutzerinstantiierung im Beweis des Sequenten 
interessanLl 

2.2 Interaktives Beweisen 

Folgende Schri tte sind beim Beweisen im Mod us interactive proving d urchzufiihren 11: 

1. Wahl des Beweismodus, 

2. Festlegung des Startsequenten und Beweisstart bzw. Laden eines (teilweise 
expandierten) Beweisbaumes, 

3. interaktive Beweisfiihrung. 

zu 1.: Mit «proving mode» wird der Modus interactive proving gewahlt. 

zu 2.: Die Festlegung des Startsequenten geschieht genau wie im Modus automatic 
proving & batch display (vgl. S. 15). Der Beweisstart bewirkt hier, daB die Wurzel des 
Baumes in dem View Tree Manipulation erzeugt wird, wo sie zur weiteren Expansion 
zur Verfiigung steht. Falls sich im View · Tree Manipulation schon ein Baum befindet, 
konnen aber auch an diesem selbst interaktive Beweisschritte durchgefiihrt werden. 
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen Baum aus der Datenbasis mit «load 
tree» in den Grafikview zu laden und ihn dann interaktiv weiter zu expandieren. 

zu 3.: Die interaktive Beweisfiihrung umfaBt folgende Aktionen: 

a) Anwendung von Regeln, Axiomen und Taktiken auf selektierte Knoten, 

b) Beweiswiederholung, 

c) Riicknahme von Beweisschritten. 

llVgl. auch FluBdiagramm in Anhang B, S. 53. 
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zu a): Durch Anklicken mit der Maus konnen mehrere Bla.tter fiir eine anschlieBende 
Expansion selektiert werden. Fiir das jeweils zuletzt selektierte Blatt wird durch 
Markierungen iiber und in den Views Applicable Rules und Applicable Axioms ange
zeigt, ob, wieviele und welche Regeln bzw. Axiome auf den zugehorigen Sequenten 
anwendbar sind. In Abbildung 7 wurde die Wurzel selektiert. Aufgrund der Selek
tion ist iiber dem Regelview ein kleines, grauhinterlegtes Dreieck erschienen. Die 2 
in ihm bedeutet, daB zwei Regeln des aktuellen Kalkiiles auf das selel}tierte Blatt 
anwendbar sind. 1m Regelview sind die beiden Regeln durch schwarze Dreiecke vor 
ihren N amen gekennzeichnet. Fiir den View Applicable Axioms erscheinen bei An
wendbarkeit von Axiomen die analogen Markierungen. 
Die Anwendung von Regeln, Axiomen oder Taktiken auf die selektierten Bla.tter 
erfolgt nach dem gleichen Schema: Man klickt mit der Maus auf den gewiinschten 
N amen in einem der drei Kalkiilviews. Daraufhin werden aIle Markierungen dieser 
Views zuriickgenommen, der selektierte Regel-, Axiom- oder Taktikname durch eine 
graue Umrandung markiert und schlieBlich die selektierten Blatter - falls moglich 
- durch die Auswahl expandiert. Nur Selektionen expandierter Blatter werden 
aufgehoben. Abbildung 8 zeigt das Ergebnis der Expansion des selektierten Blattes 
aus Abbildung 7 durch Wahl der Regel righLand. 
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Abbildung 7: Start eines interaktiven Beweises fiir den Sequenten interessanLl 
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Abbildung 8: Ergebnis der Expansion der Wurzel beim interaktiven Beweisen 

Antezedens und Sukzedens eines Sequenten enthalten im allgemeinen mehrere durch 
Komma getrennte Formeln. 1m Kalkul fur die Pradikatenlogik erster Stufe gibt es 
fur jeden Junktor zwei Regeln. Damit kann ein Sequent, der Formeln mit diesem 
Junktor auf oberster Ebene enthalt - ob im Ante- oder im Sukzedens - expandiert 
werden. Enthalt ein Sequent mehrere Formeln mit gleichem Junktor auf oberster 
Ebene, o.B.d.A. im Antezedens, so bezieht sich eine Anwendung der entsprechenden 
Regel immer auf die erste solche Formel. Bei den meisten Regeln ist dies vertret
bar, da sie die entsprechende Formel durch andere Formeln mit weniger Junktoren 
ersetzen, d.h. irgendwann kann jede durch eine solche Regel manipulierbare Formel 
erreicht werden. Bei den beiden Instantiierungsregeln foralUeft und exists_right ist 
diese Fairness jedoch nicht mehr gegeben. Aus diesem Grund erscheint, wann im
mer der Benutzer eine dieser Regeln zur Anwendung auswahlt, ein Fenster, mit 
dem man bestimmen kann, auf welche quantifizierte Formel sich die Anwendung 
beziehen solI. In Abbildung 9 ist ein solches Fenster nach der Aktivierung der Regel 
foralUeft gezeigt. Das System schlagt hinter System Selection zuerst die erste quan
tifizierte Formel vor. Mit jedem «Select another one» erscheint ein neues solches 
Fenster, in welch em jeweils die nachstmogliche quantifizierte Formel vorgeschlagen 
wird. Durch «Selection okay» wird die Auswahl bestatigt, und die Expansion 
durch die entsprechende Instantiierungsregel wird mit einer Benutzerinstantiierung 
fur die ausgewahlte Formel fortgesetzt (vgl. Abbildung 6, S. 20). 



2.2 INTERAKTIVES BEWEISEN 23 

LVJ Select formulatu applv the rule foralLleft 

Sequent ~(t(9(a»). lot 

V xl? :p(f(?(xl») .. q(h(?(xl») 

-) 

3 7<2? :q(h(?(J<2») 

0-
r.r 1:) 

System Selection: forall xl? :p(f(xl?))NN>q(h(xl?)) 

( SelecUon okay ) ( Selec' another one ) 

Abbildung 9: Wahl der allquantifizierten Formel, auf die foralUeft angewandt wer
den solI. 

zu b): Mit der Beweiswiederholung hat man die Moglichkeit, Teile des Beweises, 
die durch die Struktur von Teilbaumen in der Grafik repasentiert sind, an mehreren 
Blattern des aktuellen Beweisbaumes wiederholen zu lassen. Bei der Beweiswieder
holung wird der Anwender vom System durch Instruktionen unterstiitzt. Die fol
genden Schritte werden durchgefiihrt: 

i) Start der Beweiswiederholung mit «repeat subtree », 
ii) Festlegen der zu wiederholenden Beweisstruktur, 
iii) Festlegen der Zielblatter, an denen die Wiederholung gestartet werden soIl, 
iv) Beendung der Beweiswiederholung durch «end subtree repetition» in einem 

Instruktionsfenster. 

zu ii): Die zu wiederholende tleweisstruktur wird durch Markieren eines Teilbaumes 
des gegenwartig im View Tree Manipulation abgebildeten Ableitungsbaumes festge
legt12

• Es werden Wurzel und Blatter des Teilbaumes durch Selektion von Knoten 
des Ableitungsbaumes festgelegt. Der so identifizierte Teilbaum ist im Grafikview 
durch Verdickung seiner Kanten und Knotenumrandungen optisch hervorgehoben. 

zu iii): Die Blatter, von den en aus die Beweisstruktur wiederholt werden solI, wer
den der Reihe nach selektiert und nach einer weiteren Bestatigung soweit wie moglich 
durch die ausgewahlte Beweisstruktur expandiert. Bei der Beweiswiederholung an 
einem Blatt wird die vorgegebene Beweisstruktur wie bei einer Tiefensuche wieder
holt. Bei der ersten nicht anwendbaren Regel stoppt die Expansion, so daB evtl. nur 
Teile der ausgewahlten Struktur wiederholt werden. 

zu c): Man kann Beweisschrittewieder riickgangig machen, indem man in der Grafik 
Teilbaume loscht. Folgende Aktionen sind hierzu notwendig: 

i) Aktivierung des Loschmodus mit «delete subtree », 
ii) Loschen von Teilbaumen, 

12Vgl. auch FluBdiagramm in Anhang B, S. 55. 
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iii) Deaktivierung des Loschmodus mit «end deletion mode» in einem 
Instruktionsfenster. 

zu ii): Solange man im Loschmodus ist, bewirkt eine Selektion von Knoten im View 
Tree Manipulation, daB zugehorige Fenster, wie sie in Abbildung 10 zu sehen sind, 
geOffnet werden. Von ihnen aus kann man mit «Delete from THIS node» oder 
«Delete from ALL selected nodes» die Teilbaume, deren Wurzeln die selektierten 
Knoten sind, loschen. 
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Abbildung 10: Selektion der zu loschenden Teilbaume 

2.3 Zugriff auf ext erne Datenbasen des Systems 

Die Abbildung zur Systemarchitektur auf Seite 1 zeigt, daB IGLOO auf Datenbasen 
fiir Beweisbaume, Sequenten, Kalkiile und Systemkonfigurationen zugreifen kann. In 
diesem Abschnitt werden diese Verwaltungsoperationen beschrieben. 

2.3.1 Verwalten von Ableitungsbaumen 

Die Verwaltung von Ableitungsbaumen umfaBt folgende meniigesteuerten Funktio
nen: 

1. Abspeichern von Baumen auf externe Prologdatenbasen, 

2. Laden von Baumen aus den Datenbasen, 

3. Loschen von Baumen aus den Datenbasen. 



2.3 ZUGRIFF AUF EXTERNE DATENBASEN DES SYSTEMS 25 

zu 1.: Einen im View Tree Manipulation befindlichen Baum kann man mit «save 
tree» abspeichern. Dabei kann man als Datenbasis eine der durch das Fakt db_
dirs/l in der Datei «"'/.igloojnit" (vgl. S. 7) angegebenen Directories wahlen oder 
eine neue Directory angeben. Diese wird vor Systemende bei der Aktualisierung der 
«",/.igloojnit"-Datei von IGLOO automatisch in die Liste des db_dirs/l-Faktes 
aufgenommen. In beiden Fallen ist die Existenz der Directories Voraussetzung rur 
das Abspeichern. Beim Abspeichern wird vom Benutzer die Angabe eines N amens 
fUr den Baum verlangt. Ferner kann er in einem Maskenfeld Proved By dne weitere 
Information zum Beweisbaum angeben. 

zu 2.: Durch das Laden eines Beweisbaumes wird der Inhalt des Views Tree Ma
nipulation durch den gewiinschten Baum ersetzt. Durch «load tree» kann man 
zunachst die Datenbasis, von der man einen Baum laden will, wahlen. In der da
raufhin angezeigten Liste der Baume kann man sich durch Anklicken der Baumna
men die entsprechenden Startsequenten mit den beim Abspeichern im Maskenfeld 
Proved By angegebenen Informationen (s.o.) ansehen. Durch «build» aus einem 
Untermenii wird ein Baum geladen. Die Anzahl der Knoten des Baumes bestimmt, 
wie lange der GrafikgenerierungsprozeB dauert. 

zu 3.: Mit «remove tree» kann man Baume aus den Datenbasen loschen. Das 
Festlegen des zu loschenden Baumes geschieht analog zum Laden von Baumen. 

2.3.2 Verwalten von Sequenten 

Neben dem Edieren von Sequenten, das auf Seite 15 unter Punkt c) beschrieben 
worden ist, umfaBt die Verwaltung von Sequenten folgende meniigesteuerten Funk
tionen: 

1. Abspeichern von Sequenten auf Dateien, 

2. Laden von Sequenten von Dateien, 

3. Loschen von Sequenten aus Dateien. 

zu 1.: Ein im Textview Sequent Input befindlicher Sequent kann mit «save se
quent» auf eine Datei abgespeichert werden. Die zur A uswahl stehenden Dateien 
sind durch das Fakt sequent..files/l in der Datei "rv/.igloojnit" (vgl. S. 7) fest
gelegt. Man kann aber auch eine neue Datei zum Abspeichern angeben. Diese wird 
vor Systemende bei der Aktualisierung der ""-'/.igloojnit"-Datei von IGLOO au
tomatisch in die Liste des sequent..files/l-Faktes aufgenommen. Vor dem Abspei
chern wird der Benutzer vom System aufgefordert, einen N amen fiir den Sequenten 
anzugeben. 

zu 2.: Das Laden eines Sequenten von einer Datei wurde auf Seite 16 unter Punkt 
d) erklart. 

zu 3.: Nach «remove sequent» wahlt man zunachst die Datei, von der man Se
quenten loschen will. In der daraufhin angezeigten Liste von Sequentennamen kann 
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man sich durch Anklicken die zugehorigen Sequent en in einem extra Fenster zeigen 
lassen. Von diesem lost man mit «remove» das Loschen aus. 

2.3.3 Verwalten von Kalkiilen 

Beim Umgang mit Kalkiilen sind die folgenden Punkte zu beachten: 

1. Erstellen von Kalkiilen, 

2. Aufnahme .der Kalkiile in das System, 

3. Laden von Kalkiilen beim Systemlauf. 

zu 1.: Kalkiile werden au6erhalb von IGLOO auf Unix-Ebene in einem Editor 
erstellt. Ein Kalkiil setzt sich aus einer Menge von Regeln, Axiomen und Taktiken 
zusammen. Die Syntax der Regeln und Axiome wird durch die Produktionen einer 
kontextfreien Grammatik angegeben. Der Aufbau von Taktiken wird anschlieBend 
beispielhaft an einer Taktik gezeigt, urn ein intuitives Verstandnis zu vermitteln. 
Die genauen Definitionen der durch die Taktiksprache angebotenen Konstrukte sind 
in Anhang A angegeben. 

Regeln und Axiome werden in der gleichen abstrakten Syntax ediert: 

Rule 

Rulename 
KonPriim 
Antezedens 
Sukzedens 
ConjOrDisj+ 

Formel 
ConjOrDisj* 

Priimissenliste 
Priimissen 

· . = Rulename I<onPriim = => Priimissenliste 
Prologbody. 

· . = Prologatom 
· . = (Antezedens --> Sukzedens) 
· . = Prologvariable I conj (ConjOrDisj+) 
· . = Prologvariable I dis j (ConjOrDisj+) 

- Formel, ConjOrDisj* I $Prologvariable, Con.iOrDisi* I 
Formel, $Prologvariable, ConjOrDisj* 

. . = Formelsyntax der betreffenden Logik 

- ( I Formel, ConjOrDisj* I 
Formel, $Prologvariable, ConjOrDisj* 

- [KonPriimJ I [I<onPriim, PriimissenJ 
- KonPriim I KonPriim, Priimissen 

Bevor in einem Beispiel diese Syntax verdeutlicht wird, wird fiir Formeln die Syntax 
der Pradikatenlogik erster Stufe eingefiihrt: 

Terme werden wie folgt definiert: 

Term 
I<onstante 
Variable 
Funktionssymbol 
TermArgs 

· . = Konstante I Variable I Funktionssymbol( TermArgs) 
· . = Prologatom 
.. = Prologvariable 
· . = Prologatom 

· . = Term I Term, TermA rgs 

Ein Term sieht beispielsweise so aus: 

fool(abc, x, foo2(def, ghi)) 
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Formeln sind so definiert: 

Forme! - Atomare Formel I Komplexe Formel 
Atomare Forme! 
Priidikatensymbol 

· -= 
· -= 

true I false I Prologatom I Priidikatensymbol( TermArgs) 
Prologatom 

Komplexe Forme! · -= 
Komplexe Formel · -= 
Komplexe Forme! · -= 
Komplexe Formel · -= 
K omplexe Formel · -= 
Komplexe Forme! · -= 
Komplexe Forme! · .= 

'" (Forme/) 
(Formel & Forme/) 
(Forme! or Forme/) 
(Forme! "''''> Forme!) 
(Formel iff Forme/) 
(forall Variable Forme/) 
(exists Variable: Forme/) 

Ein Beispiel fur eine Formel ist: 

(forall X : «p(X) & ('" p(1))) "''''> false)) 

Da sich eine Regel im aIlgemeinen auf eine Klasse von Formeln beziehen solI, die 
auf Toplevel eine gewisse Struktur haben und nicht nur auf eine ganz spezieIle 
Formel, muB bei der Regeldefinition die Moglichkeit bestehen, eine Art Platzhalter 
fiir Formeln anzugeben. Dies wird erreicht, indem bei der Regeldefinition zusatzlich 
folgende Erganzung zur kontextfreien Grammatik der jeweiligen Logik gemacht wird: 

Forme! ::= Prologvariable 

N ach diesen Definitionen werden ein paar Regeln des Kalkiiles fiir PLI angegeben. 
Das komplette Kalkiil kann man sich in der Datei IGLOO/GALLIER/gallieLrules.pl 
ansehen. 

• foralLright (G --> disj ($ X, forall Var: A, $ Y)) ==> 
[(G --> disj ($ X, A_Instance, $ Y))] 

~(O replace..free_variable~y ..ne~Lvariable_ 

in..formula(Var, A, A_Instance). 

An dieser Regel sieht man, daB mittels der Prologvariablen G der gesamte Antezedens 
der Konklusion (auf sie wird ja die Regel angewandt) in die Pramisse iibernommen 
wird. Neben solchen "normalen" Prologvariablen werden bei den Regeln auch die 
sogenannten Sequenzenvariablen der Form $Prologvariable benutzt. Sie stehen 
stellvertretend fiir beliebig viele Formeln. In diesem Beispiel werden mit $ X aIle 
Formeln, die im Sukzedens der Konklusion vor der allquantifizierten Formel ste
hen, in den Sukzedens der einzigen Pramisse iibernommen. Hinter":: -" kann ein 
beliebiger Prologrumpf angegeben werden. Er wird bei Ausfiihrung der Regel zwi
schen der Analyse der Konklusion und der Synthese der Pramissen ausgefiihrt. Vor 
jedes Prologliteral, das im Rumpf angegeben wird, kann man den Operator "~(Q" 

schreiben. Falls er vor einem Literal angegeben wird, so wird das Literal nur bei der 
tatsachlichen Regelanwendung beachtet, nicht aber beim Test auf Anwendbarkeit 
einer Regel, der beim interaktiven Beweisen nach jeder Knotenselektion fiir aIle 
Regeln durchgefiihrt wird. Diese Moglichkeit ist besonders bei Seiteneffekten sinn
voll, also bei assert-Anweisungen oder Ahnlichem im Prologrumpf, die nur dann 
ausgefiihrt werden solien, wenn die Regel auch wirklich angewandt wird und nicht 
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schon bei ihrem Test. Einige Regeln benotigen den Prologrumpf nicht. In diesem 
Fall wird einfach true angegeben. 
Obige Regel ware beispielsweise auf folgende Sequenten anwendbar: 

1. pl --> p2, p3, forall A : q(A), p4.Bei diesem Sequenten wiirde X an 
die Liste [p2, p3] und Y an die Liste [p4] gebunden werden. Ais Ergebnis-
sequent kame pl --> p2, p3, q (Zl), p4 heraus. ' 

2. pi --> forall A : q (A) . Hier wiirden X und Y an die leere Liste [] gebun
den werden, und als Pramisse kame pi --> q (Z2) heraus. 

• right.Alld (G --> disj($ X, A &; B, $ Y» ==> 
[(G --> disj ($ X, A, $ Y», 

(G --> disj($ X, B, $ Y»] ::- true. 

Diese Regel stellt einen Fall dar, bei dem zwei Pra.missen erzeugt werden. Hier wird 
deutlich, wie mittels der Sequenzenvariablen yom Sukzedens der Konklusion alle 
Formeln eines Sequenten auBer der Konjunktion A &; B in die Sukzedenten beider 
Pramissen iibernommen werden. Aus der Konjunktion selbst wird aber nur jeweils 
ein Konjunkt in jede Pramisse iibernommen. Der Prologrumpf ist hier trivial (true) . 

• A uch logische Axiome werden auf diese Weise erstellt. Ein Beispiel ist 

axioml (conj($ _. A, $ _) --> disj($ _. A, $ _» ==> 
[(conj (false) --> disj (true»] ::- true. 

Dieses Axiom testet, ob es eine Formel A gibt, die sowohl im Antezedens als auch im 
Sukzedens eines Sequenten auftritt. Dabei kann sie an beliebiger Stelle dort stehen. 
Wenn man den Sequenzenpfeil "-->" als Implikation, die Formeln im Antezedens 
als konjunktiv, die im Sukzedens als disjunktiv verkniipft interpretiert, so sieht man 
schnell ein, daB es sich hierbei urn ein Axiom handelt. 

In Abbildung 11 ist ein Beispiel einer pradikatenlogischen Taktik zu sehen. Die 
verwendeten Sprachkonstrukte wie orelse, calUac oder then sind mit den iibrigen in 
Anhang A beschrieben. 



2.3 ZUGRIFF AUF EXTERNE DATENBASEN DES SYSTEMS 29 

(!) Tadtc-c ..... f oIeIavJ,.kl. __ 1 

delllll-..,llt.t.l ... _l(A) ,-
f"lnl~IUon(A. B. C). 
orel .. ( 
[~-( 

B-n). 
u...( 

[0 .... 1_( 
[c.lLu.c:( 
~ .... t.. B. D. E). 

c.lLu.c:( 
1Mo_...........,..._ .... t.. B. D. n. 

c.ll_t.ac< 
..... t.ll.-lnt.rocIuc:e-v...... II. D. G). 

_ll/...rul8( 
.. 1.~1"'t.. 8. D. H)]). 

c.lLUIc( 
del_Ilt.t.1np...2. D)])J). 

15 
~ 

(eI-l 

Abbildung 11: Eine pradikatenlogische Taktik 

Die abgebildete Taktik verfolgt die Idee, aussagenlogische Regeln immer den den 
Suchraum extrem vergroBernden Instantiierungsregeln vorzuziehen. Den Effekt, den 
man durch geschickte Taktiken erreichen kann, kann man erkennen, wenn man die 
in Abbildung 12 gezeigte Statistik des Taktikbeweises fur den Sequenten dieb_jacky 
mit der angegebenen Taktik und die Statistik zum automatischen Beweis dieses 
Sequenten in Abbildung 4 (vgl. S. 17) miteinander vergleicht (Statistiken zu Be
weisbaumen im View Tree Manipulation kann man sich mit «statistics» anzeigen 
lassen). Die Anzahl der Knoten im Taktikbeweis hat sich gegeniiber der des au
tomatischen Beweises fast auf ein Viertel verkleinert. 

lvJ Proof Statistics 

# nodes: 118 

tree depth: 24 

# rule applications: 

right_and: 32 

righCnot 20 

left_and: 9 

left_not 6 

left_impl: 4 

foraliJeft: 4 

left_or: 2 

right_or: 2 

(okay ) 

Abbildung 12: Statistik zu einem Taktikbeweis fiir den Sequent en dieb_jacky 
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zu 2.: Ein Kalkiil darf auf mehrere Dateien verteilt sein. Man kann z.B. aile 
Regeln und Axiome auf eine Datei schreiben und alle Taktiken des Kalkiiles auf 
eine zweite Datei. In der Datei, in der die Taktiken ediert werden, muB am An
fang fiir jede definierte Taktik eine multifile- und eine dynamic-Deklaration stehen. 
Vor dem Laden des Systems muB jedes neue Kalkiil, das wahrend des Sytemlaufes 
ladbar sein solI, in die Liste des Faktes calculi/1 der Datei ""'j.igloojnit" (vgl. 
S. 7 ff.) aufgenommen werden. Ein Kalkiil wird dabei durch eine dreielementige 
Liste [K alkiilname, Taktikiiste, K alkiildateien] reprasentiert. Taktikliste' enthalt fUr 
jede definierte Taktik einen Eintrag Name/ Stelligkeit. Fiir obige Beispieltaktik 
wiirde delay-splittings-1./1 der Eintrag sein. Kalkiildateien ist die Liste der 
vollstandigen Pfadnamen alier Dateien, die das Kalkiil konstituieren (ind. der Da
teien, welche Hilfsprozeduren fiir das entsprechende Kalkiil enthalten). 

zu 3.: Wahrend des Systemlaufes kann zwischen verschiedenen Kalkiilen gewech
selt werden. Zur Auswahl stehen die in der Liste des Faktes calculi/1 in der 
Datei "rv / .igloojnit" (vgl. S. 7 ff.) aufgefiihrten Kalkiile. Mit «calculus» kann 
man einen zum Laden wahlen. Nach dem Laden wird links neben dem Button 
« calculus» der N arne des gewahl ten Kalkiiles angezeigt, und die Inhalte der drei 
Kalkiilviews Applicable Rules, Applicable Axioms und Tactics werden durch die Na
men der neuen Regeln, Axiome und Taktiken ersetzt. 

2.3.4 Verwalten von Systemkonfigurationen 

Systemkonfigurationen sind durch Pararneterwerte, welche sowohl die Beweis- als 
auch die Grafikkomponente von IGLOO beeinfiussen, gegeben. Konfigurationen 
konnen auf Dateien gespeichert werden. Eine Datei enthalt dabei genau eine Kon
figuration. Die Verwaltung der Konfigurationen umfaBt folgende Funktionen: 

1. A bspeichern von Konfigurationen, 

2. Aktivieren von Konfigurationen, 

3. Festlegen der beim Systemstart initialen Konfiguration. 

zu 1.: Durch «config»bekommt man in einern Fenster die aktuelle Konfigura
tion anhand der Parameterwerte angezeigt. Mit « store» in diesem Fenster lei
tet man das Abspeichern dieser Konfiguration auf eine Datei ein. Man hat dabei 
die Wahl, eine schon existierende Konfigurationsdatei zu iiberschreiben oder eine 
neue Datei anzugeben. Die existierenden Dateien sind dem System durch das Fakt 
config"'£iles/1 der Datei "rvj.igloo_init" (vgl. S. 7) bekannt. Eine beim Abspei
chern neu angegebene Konfigurationsdatei wird vor Systemende bei der Aktuali
sierung von "rv / .iglooJnit" durch IGLOO automatisch in die Liste von config_
files/1 aufgenommen. 
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Abbildung 13: Laden einer abgespeicherten Konfiguration 

zu 2.: Zuerst laBt man sich mit «config» die aktuelle Konfiguration anzeigen. 
In diesem Fenster leitet man mit «load» das Laden einer neuen Konfiguration 
ein. AnschlieBend kann man sich die Parametereinstellungen der angebotenen Kon
figurationsdateien bzw. einer Standardkonfiguration default anzeigen lassen. Bei der 
Auflistung werden zuerst die Werte der Parameter gezeigt, die sich von der aktuellen 
Einstellung unterscheiden und darunter die unveranderten Werte (vgl. Abbildung 
13). Nach dem Laden werden die Werte aller Parameter durch die der gewahlten 
Konfiguration ersetzt. 

zu 3.: Beim Systemstart wird immer die Konfiguration aktiviert, deren zugehoriger 
Dateiname in der Liste des Faktes configJiles/1 in der Datei "I"V/.igloojnit" an 
erster Stelle steht. SolI eine bestimmte Konfigurationsdatei die initiale Konfiguration 
festlegen, so muB die Datei "I"V /.igloojnit" entsprechend geandert werden. 

2.4 Arbeiten mit LLP-Kalkiilen 

Beim Arbeiten mit Kalkiilen fiir LLP (vgl. [BD93] u. [BBD+92]) sind bei den fol
genden Schritten Besonderheiten zu beachten: 

1. Erstellen von Regeln, 

2. Aufnahme eines Kalkiiles in die Datei "", / .igloojnit" , 
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3. Versehen der Sequenten/Planspezifikationen mit Sorteninformationen. 

zu 1.: Bei der Anwendung von Regeln aus Kalkiilen fur LLP werden haufig in den 
zugehorigen Prologriimpfen Seiteneffekte erzeugt, z.B. durch assert- oder retract
Operationen. Diese Seiteneffekte miissen von IGLOO mitprotokolliert werden kon
nen, damit die Prologdatenbasis - z.B. nach dem Loschen von Teilbaumen - immer 
den in der Grafik vorhandenen Knoten des Baumes entspricht. 1m Rumpf von Regeln 
und in Prozeduren, die aus dem Rumpf einer Regel direkt oder indirekt aufgerufen , 
werden, miissen darum folgende Ersetzungen vorgenommen werden: 

assert ~ rb_assert 
asserta ~ rb_asserta 
assertz ~ rb_assertz 
retract ~ rb.xetract 
retract all ~ rb.xetractall 

rb_assert ruft ein entsprechendes assert auf, erledigt aber zusatzlich die erforder
liche Protokollierungsaufgabe. Analog verhalt es sich mit den anderen Anweisungen. 

Des weiteren konnen Seiteneffekte durch Prozeduren auftreten, die im Rahmen der 
Anwendung von Axiomenschemata aufgerufen werden. In solchen Fallen muB zuerst 
untersucht werden, welche Pradikate dabei auf die Prologdatenbasis abgelegt oder 
von ihr geloscht werden. Hat man diese Menge ermittelt, so sind zwei Schritte 
d urchzufiihren: 

i) Die Pradikate miissen dem System mitgeteilt werden. Einige Pradikate kennt das 
System schon. Dies sind to.xeplace...for/2, to.xeplace...for _pre/2, effecLof/2, 
action.,name_of/2, to.xeplace...for/3, und effectjntro_entry/1. Fur die dem 
System noch nicht bekannten Pradikate muB in einer der Dateien, die in der Liste 
Files des zugehorigen Kalkiiles (vgl. Datei "" .. Iigloojnit", S. 7 ff.) namentlich 
aufgefiihrt sind, noch folgendes erganzt werden, wobei hier angenommen wird, daB 
es zwei solche Pradikate faktl/3 und fakt2/2 gibt: 

retract (possible-11p-side_effects (Known..Facts-List» , 
assert (possible-11p-side_effects ([fakt 1(-, _, _), fakt2 C, _) I 

Known...Facts-List] ) ) . 

ii) Jedes assert, asserta, assertz, retract, und retractall, das ein neues oder 
schon bekanntes solches Pradikat als Argument hat, muB wie folgt erganzt werden 
(am Beispiel von asserta und faktl/3): 

asserta(faktl(a,b,c» ~ asserta(faktl(a,b,c»), 
update.,nodeJiependencies(asserta, 

f akt 1( a, b , c) ) 

Generell soUte man Seiteneffekte durch Regelanwendungen moglichst vermeiden. 
Der Gebrauch des Operators "-(0", der insbesondere bei Operationen wie assert 
und retractall bewirkt, daB diese beim Regeltest nicht ausgefiihrt werden, wurde 
schon im Abschnitt 2.3.3 auf Seite 27 beschrieben. Folgendes ist dabei aber noch 
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zu beachten: Eine retract-Operation im Rumpf einer Regel stellt nicht nur eine 
Seiteneffektoperation, sondern auch eine Bedingung dar, denn sie liefert fail, falls 
das entsprechende Pradikat nicht existiert. Setzt man vor eine solche Operation den 
Operator "-~", so erreicht man zwar, daB die Seiteneffektoperation beim Anwend
barkeitstest der Regel nicht ausgefiihrt wird, jedoch wird der Test selbst verfalscht. 
Dieses Problem kan gelost werden, indem man eine Ersetzung wie im folgenden 
Beispiel vornimmt: 

retract (my ...I act (X. a)) ~ on_except i on C. my ...I act (X. a). fail)'. 
-CQ rbJetract (my ...I act (X. a)) 

Auf diese Weise wird beim Regeltest sowohl gepriift, ob das entsprechende Pradikat 
existiert, als auch der Seiteneffekt verhindert. 

zu 2.: In der Liste des Faktes calculi/1 (vgl. Datei "''''Iigloojnit'', S. 7 ff.) werden 
Kalkiile durch eine Liste der Form [Name, Taktiken, Files] reprasentiert. Name ist 
dabei ein Prologatom. Bei Kalkiilen fiir LLP muB dieses Atom die Endung : LLP 
haben. Falls also "llp!" der Name des Kalkiiles sein solI, so muB der Eintrag fiir 
Name' llp1: LLP I lauten. 

zu 3.: Jedem Startsequenten bzw. jeder Planspezifikation sind in den Kalkiilen der 
Logik LLP eigene Sortendeklarationen zugeordnet. Beim Laden eines Sequenten 
von einer Datei (vgl. Fakt sequent...Iiles/1 in der Datei """,/.igloojnit", S. 7 ff.) 
iibernimmt das System die entsprechende Sorteninformation aus der Reprasentation 
des Sequenten in der Datei. Das Format, in dem ein Sequent abgespeichert ist, muB 
ein Benutzer nur dann kennen, wenn er mit einem Kalkiil fiir die Logik LLP arbeitet. 
Es sieht wie folgt aus: 

plan-spec (Seq_Name, LisLof-SorLDeclarations, Sequent). 

Bei Startsequenten von Logiken ungleich LLP ist die LisLof_SorLDeclarations leer. 
Bei einem LLP-Startsequenten kann diese Liste z.B. so aussehen: 

[global_var(x, integer), 
global_var(y, integer), 
local_var (system..mbox, mbox). 
locaLvar(screen..1lisplay. list). 
constant(joe, sender)] 

1m System kann ein neuer LLP-Startsequent zwar wie gewohnt erstellt werden, je
doch besteht in der Version 1.0 noch nicht die Moglichkeit, die Sorteninformationen 
zum neuen Sequenten mit anzugeben. Man hat zwei Alternativen, wie man dennoch 
dem System die Sorteninformationen zuganglich machen kann: 

• Edieren und Abspeichern eines Sequenten auf eine Datei mithilfe des Systems, 
danach Ersetzen der leeren Liste im zugehorigen plan-spec-Fakt durch die 
Liste mit den Sorteninformationen ausserhalb des Systems in einem Editor, 

• Edieren des gesamten Sequenten mit Sorteninformationen direkt als plan
spec-Fakt auf der entsprechenden Sequentendatei ausserhalb des Systems in 
einem Editor. 
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In beiden Fallen kann man anschlieBend vom System aus den Sequenten von der 
Datei laden, wobei dann auch die Sorteninformationen zur VerfUgung stehen. Beim 
Edieren einer Planspezifikation sollte fur die Plan-Metavariable meta(metapsl) an
gegeben werden. Weitere Details iiber die Logik LLP konnen [BD93] entnommen 
werden. 
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3 Grafische Darstellung von Beweisbaumen 

Die Oberflache "Proof Tree" (vgl. Abb. 14) dient zur grafischen Darstellung von 
Beweisbaumen. Sie wird von "IGLOO" mit «tree» erreicht. Ihre wesentlichen 
Komponenten sind 

• der Ausschnittsview Selected Tree Part, 

• der Browserview Tree Browser, 

• die Buttonleiste. 

Proaf Tr .. 

Abbildung 14: Die Grafikoberflache "Proof Tree" 

In dem tlrowserview Tree Browser ist ein Baum immer in seiner Gesamtgestalt zu 
sehen. Das kleinere Rechteck, das man im Browserview erkennt, bestimmt den Teil 
des Baumes, der in dem Aussclinittsview Selected Tree Part so dargestellt wird, 
wie man es von der Oberflache "IGLOO" her kennt. Mit dem Rechteck kann wie 
folgt navigiert werden: Durch Anklicken eines Punktes im View Tree Browser wird 
das Rechteck so verschoben, daB sein Zentrum genau auf der selektierten Position 
liegt. Der so bestimmte Teil des Gesamtbaumes wird im Ausschnittsview angezeigt. 
Die Form des Rechteckes ist sowohl durch die Konstellation des Fensters "Proof 
Tree" (vgl. S. 37 ff.) als auch durch die aktuellen Knotenparameter (vgl. S. 40 ff.) 
bestimmt. Es enthalt immer genau die Knoten des Baumes, die man auch im View 
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Selected Tree Part sieht. Die Knoten des Ausschnittsviews sind maussensitiv. Die 
Buttons werden nun kurz erlautert: 

«quit» Mit diesem Button wird das Fenster "Proof Tree" geschlossen. Der zu 
diesem Zeitpunkt in seinen Views dargestellte Baum wird auf der auf diese Art und 
Weise wieder erreichten "IGLOO"-Oberflache dann neu aufgebaut, wenn er sich in 
seiner grafischen Gestalt von dem Baum, der sich eventuell schon im View Tree 
Manipulation des Fensters "IGLOO" befindet, unterscheidet. 

«set aside» Mit diesem Button kann man ahnlich wie mit «quit» von "Proof 
Tree" zu "IGLOO" wechseln. Seine Nutzung ist dann sinnvoll, wenn man erwartet, 
daB man bald wieder zu "Proof Tree" zuriickwechseln wird. Mit «set aside» 
wird das Fenster nur ikonifiziert, so daB bei erneutem «tree» der Baum in den 
Views von "Proof Tree" nicht neu erzeugt zu werden braucht, sondern einfach das 
Ikon wieder zu einem Fenster, welches genauso aussieht wie vorher, hergestellt wird. 
Wurde vor dem Wechsel der Baum auf "IGLOO"-Seite modifiziert, so kann man die 
Anderung jetzt auch hier mi t «redraw» wirksam machen. 

«mark» Hiermit kann man den zuletzt selektierten Knoten des Views Selected Tree 
Part markieren, so daB man ihn leicht wieder finden kann (vgl. «next marked»). 
Die Markierung wird grafisch durch die Verdickung der Linie, die den Knotennamen 
von dem Regelnamen trennt, dargestellt. Zu einem Zeitpunkt konnen beliebig viele 
Knoten markiert sein. 

«unmark» Vom zuletzt angeklickten Knoten wird die Markierung wieder geloscht. 

«unmark all» Alle Knotenmarkierungen werden geloscht. 

«next marked» Der nachste markierte Knoten erscheint im Zentrum des Views 
Selected Tree Part. Das Rechteck des Browsers wird automatisch auf die richtige 
Position im View Tree Browser verschoben. Die markierten Knoten werden in einer 
zir kularen Liste verwaltet . Zum ersten Knoten dieser Liste wirrl n ''''; rr;.,rt 11 n rl 

anschlieBend wird er vom Anfang ans Ende der Liste gestellt . 

«direction», «algorithm», «parameters» Die Erklarung zu diesen Buttons 
kann man auf Seite 12 nachlesen, da sie auch auf der Oberflache "IGLOO" vorhanden 
sind. 

«redraw» Dieser Button wird nur unmittelbar nach dem Wechsel von "IGLOO" 
zu "Proof Tree" durch «tree» gebraucht. Dabei sind zwei Falle zu unterscheiden: 

1. Beim Wechsel existiert kein "Proof Tree"-Ikon. 

2. Beim Wechsel existiert ein "Proof Tree"-Ikon. 

In Fall 1 sind die Views Selected Tree Part und Tree Browser beide leer. Man kann 
nun entweder mit «redraw» den Baum, der sich im View Tree Manipulation auf 
"IGLOO" befindet, in den beiden Views neu aufbauen lassen, oder man ladt mit 
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«load tree» einen anderen Baum aus den Datenbasen. 
In Fall 2 wird das Ikon "Proof Tree" wieder zu der entsprechenden Oberflache 
hergestellt. Die Views haben den gleichen Inhalt wie im Moment der Ikonifizierung 
durch «set aside». Wurde dieser Baum aber auf der "IGLOO"-Oberflache veran
dert, so kann man nun mit «redraw» die beiden Views aktualisieren. 

«load tree» Dieser Button hat die gleiche Bedeutung wie auf der Oberflache 
"IGLOO" (vgl. S. 12). 

3.1 Individuelles Layout der GrafikoberfUiche 

Der Aufbau der Grafikoberflache kann variiert werden. Folgende Moglichkeiten sind 
gegeben: 

• Kein Browserview, Navigieren mit Scrollbars, 

• Ausschnittsview oberhalb des Browserviews, 

• Ausschnittsview links vom Browserview. 

In den beiden letzten Fallen kann eingestellt werden, welchen Anteil die Views jeweils 
an der gesamten Fensterflache haben. Das Layout wird mit folgenden Schritten 
festgelegt: 

1. Offnen des Fensters "Parameter Manipulation" durch «parameters» (vgl. 
Abb. 15), 

2. Offnen des Fensters "Window Configuration" (vgl. Abb. 16) durch <<"." .. ..,,!,...,, 
configuration» im Fenster "Parameter Manipulation" , 

3. Festlegen des Layouts im Fenster "Window Configuration", 

4. Neues Layout yom Fenster "Parameter Manipulation" aus aufrufen. 

~ Parameter Manipulation 

relative free l!lace around text I 
vertical node distance I 
horizontal node distance I 
active font I 
node color I 
window configaratlon I 
( set only) (set" redraw) (caned) 

Abbildung 15: Menii zur Grafikmanipulation 
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Abbildung 16: Menii zur Konstellation der GrafikoberfHiche 

zu 3.: 1m Fenster "Window Configuration" kann man zwischen den drei Layout
typen (s.o.) wahlen. Hinter den beiden Typen Browser Right und Browser Bottom 
liegt jeweils ein stufenlos einstellbarer sogenannter Slider, mit dessen Hilfe man 
festlegt, welchen Anteil der Ausschnittsview Selected Tree Part und welchen der 
Browserview Tree Browser an der gesamten Grafikoberflache haben. Die Skala iiber 
den Sliders geht von 10 bis 90, das heiBt, daB keiner der beiden Views weniger als 
10 oder mehr als 90 Prozent der ganzen Oberflache in Anspruch nehmen kann. Ein 
Slider kann mit gedriickter Maustaste auf eine andere Position geschoben werden. 
Wird der Slider mit der Maus beispielsweise auf die Ziffer 70 bewegt (der senkrechte 
Strich innerhalb des Sliders bestimmt dabei die Einstellung), so bedeutet dies, daB 
der Ausschnittsview 70 und der Browserview 30 Prozent der Oberflache einnehmen. 
Das kleine weiBe Dreieck iiber der Skala zeigt eine Einstellung an, die im allge
meinen zu einer verniinftigen Oberflache fiihrt. Das kleine schwarze Dreieck iiber 
der Skala zeigt immer das aktuell eingestellte Verhaltnis an. Mit dem Layouttyp 
Without Browser kann auch eine Oberflache ganz ohne Browser gewahlt werden. In 
diesem Fall besitzt der Grafikview Scrollbars. 

zu 4.: Der Neuaufbau der Oberflache kann aus dem Fenster "Parameter Manipula
tion" mit einem der folgenden Buttons gestartet werden: 

«set only» Das "Proof Tree"-Fenster wird mit dem neuen Layout aufgebaut. 
Die Inhalte der Views bleiben jedoch leer. Ein Neuaufbau der Grafik kann durch 
«redraw» erreicht werden. 

«set f3 redraw» Das "Proof Tree"-Fenster wird mit dem neuen Layout aufgebaut, 
und die vorher vorhandene Grafik wird automatisch neu erzeugt. 

Mit den Abbildungen 17 und 18 sind 2 Beispiele zum Layout der Grafikoberflache 
gegeben. Den Bildunterschriften sind die im Fenster "Window Configuration" ein
gestellten Werte zu entnehmen. 
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Abbildung 17: Browser Bottom, Slider: 30 
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Abbildung 18: Browser Right, Slider: 40 
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3.2 Die Parameter der Baumgrafik 

Die Parameter, die das grafische Bild eines Baumes festlegen, gehoren jeweils Irenan 
einer der folgenden Klassen an: 

1. Parameter, die die Gestalt der Knoten betreffen, 

2. Parameter, die das Aussehen eines gesamten Baumes betreffen. 

zu 1.: Urn die Knotenparameter zu setzen, sind folgende Schritte durch'zufiihren: 

a) Offnen des Fensters "Parameter Manipulation" durch «parameters» (vgl. Abb. 
15), 

b) Auswahl der gewiinschten Parameter, 

c) Bestatigung der Anderungen im Fenster "Parameter Manipulation" . 

zu a): Die oberen flinf rechteckigen Buttons des Fensters "Parameter Manipulation" 
reprasentieren je einen Knotenparameter. Sie werden nun kurz erlautert: 

«relative free place around text» Man kann zwischen sechs Werten auswahlen, 
die festlegen, wie groB der Platz zwischen dem Textzug in einem Knoten und den 
Knotenrandern sein solI. 

«vertical node distance» Der A bstand zwischen den Knoten zweier aufeinander
folgender Levels des Baumes wird als Vielfaches der Knotenhohe festgelegt. Zur 
A uswahl stehen neun Werte. 

«horizontal node distance» Der Abstand, der zwischen zwei Knoten desselben 
Levels im Baum mindestens vorhanden sein muB, wird als Vielfaches der maximalen 
Knotenbreite festgelegt. Zur Auswahl stehen elf Werte. 

«active font» In jedem Knoten steht ein identifizierender N amen und eventuell ein 
Regelname. Es wird einer von vier Fonts gewahlt, mit dem diese beiden Schriftziige 
dargestellt werden. 

«node color» Die Farbe der Knoten wird festgelegt. Man kann zwischen 9 ver
schiedenen Graustufen (von weijJ bis schwarz) wahlen. Mit der Wahl weijJ werden 
die Grafiken am schnellsten erzeugt. 

zu b): In den Fenstern, die durch die eben beschriebenen Buttons geoffnet werden, 
wird der gewiinschte Parameterwert mit der Maus selektiert und durch «chosen» 
in demselben Fenster die A uswahl abgeschlossen. 

zu c): Nachdem aIle gewiinschten Parameter verandert worden sind, kann man die 

Ubernahme der neuen Werte durch das System entweder durch «set» oder durch 
«set £3 redraw>? in dem Fenster "Parameter Manipulation" erreichen. «set» 
bewirkt nur die Ubernahme, «set & redraw» bewirkt zusatzlich den Neuaufbau 
der Grafik mit den neuen Parameterwerten. 
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zu 2.: Es gibt zwei Parameter, die das Aussehen des Gesamtbaumes betreffen: 

a) der Algorithmus-Parameter, 

b) der Direction-Parameter. 

zu a): Mit dem Algorithmusparameter kann man einen von zwei Algorithmen, die 
die Verteilung der Knoten des Baumes in der Ebene festlegen, auswahlen: 

Der Zentrieralgorithmus Er ordnet aIle Knoten eines Levels aquidistant auf dem 
Level an, wobei die Wurzel des Baumes die Symmetrieachse der Levels be
stimmt. Diese DarsteUung ist zur quantitativen Analyse eines Beweisbaumes 
gut geeignet, da man mit ihr sehr gut sieht, welche Breite (in der Anzahl der 
Knoten) der Baum auf jedem Level hat. 

Der Strukturieralgorithmus13 Zur Unterstiitzung der strukturellen Analyse eines 
Beweisbaumes soUte der Baum mit diesem Algorithmus erzeugt werden. Teil
beweise gleicher Struktur sind in so generierten Baumen sehr leicht an ihrer 
gleichen grafischen Darstellung zu erkennen. 

Mit «algorithm» wahlt man den gewiinschten Algorithmus aus. Durch «set» 
oder «set & redraw» in dem entsprechenden Auswahlfenster iibernimmt das Sy
stem den gewahlten Wert bzw. baut zusatzlich den aktuell in den Views dargestellten 
Baum mit dem gewahlten Algorithmus neu auf. In allen bisherigen Abbildungen 
wurde der Strukturieralgorithmus benutzt. Abbildung 19 zeigt eine Anwendung des 
Zentner algori thmus. 

zu b): Mit dem Direction-Parameter kann man festlegen, wo die Wurzel des Baumes 
und wo seine Blatter liegen sollen. Die beiden Werte, die man auswahlen kann, sind: 

top-down Die Wurzel des Baumes ist oben, seine Blatter befinden sich unten. Diese 
Darstellung ist tiefenorientiert, d.h. mit ihr kann man die meisten aufeinander
folgenden Levels eines Baumes gleiehzeitig im View Selected Tree Part sehen. 

left-right Die Wurzel des Baumes ist links, seine Blatter liegen reehts. Diese 
Darstellung ist breitenorientiert, d.h. man kann so die meisten Knoten eines 
Levels gleiehzeitig im View Selected Tree Part sehen. 

Die Auswahl erfolgt analog zur Algorithmuswahl (s.o.) durch «direction». Abbil
dung 20 zeigt einen Baum mit Einstellung left-right. 

13ZU den Grundlagen des Strukturieralgorithmus vgl. [ETS9], [RTSl] und [Mes]. 
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Abbildung 19: Baumdarstellung mit dem Zentrieralgorithmus 
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Abbildung 20: lefLright-Baumdarstellung 
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3.3 GroBe Ableitungsbiiume als Grafiken 
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Abbildung 21: GroBer Baum in strukturierter Darstellung 

In diesem Ahschnitt werden noch ein paar Beispiele fiir die grafische Darstellung 
von groBen Baumen mit IGLOOs Grafikoberfiache gegeben. Abbildung 21 zeigt 
einen Ableitungsbaum mit 854 Knoten. Die Bedeutung eines Browsers wird bei 
diesem groBen Baum besonders deutlich, wenn man beachtet, welch kleine Flache 
des gesamten Baumes hier durch das Rechteck des Views Tree Browser nur erfaBt 
werden kann. Ferner kann man sich hier auch leicht dariiber klar werden, welchen 
Nutzen die Moglichkeit bringt, Knoten markieren zu konnen, urn dann zwischen 
ihnen hin- und herspringen zu konnen. Des weiteren erkennt man im Browser auch 
sehr gut, wo der Baum gleiche Strukturen aufweist, was haufig ein Indiz fur ahnlich 
gefiihrte Teilbeweise ist. In der nachsten Abbildung 22 ist derselbe Baum mit dem 
Zentrieralgorithmus dargestellt. Die Grafik im Browserview zeigt sehr deutlich, wie 
sich die Breite des Baumes von Level zu Level verandert. 1m Ausschnittsfenster 
wird aber deutlich, daB eine strukturelle Beweisanalyse mit dieser Darstellung nicht 
moglich ist. 
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Abbildung 22: GroBer Baum in zentrierter Darstellung 
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Abbildung 23: Baum eines Taktikbeweises 
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Abbildung 23 zeigt einen Beweisversuch desselben Startsequenten wie in den bei
den vorherigen Darstellungen, allerdings ist der Beweisbaurn durch die Verwendung 
einer Taktik urn rnehr als die Ralfte kleiner geworden. Man sieht auch hier ein 
ahnliches Verhalten bei der Entwicklung der Baurnbreite von Level zu Level wie in 
der vorherigen Abbildung. 



Abschnitt A. DIE TAKTIKSPRACHE 47 

A Die Taktiksprache 

Die Anwendung der Sequenzenregeln in einem Beweis kann durch Taktiken gesteuert 
werden. Eine Taktik kann wie folgt aufgebaut sein: Sie besteht aus 

• einer primitiven Taktik oder 

• ist durch eine Kombination von Tacticals, mit denen man Kontrollstrukturen 
wie Folge, Verzweigung und Iteration realisieren kann, definiert. ' 

Eine primitive Taktik erzeugt einen kleinen Teil des Beweises, z.B. durch Anwendung 
einer Sequenzenregel auf verschiedene Blatter des aktuellen Beweisbaumes. Durch 
die Tacticals kann man Taktiken definieren, die groBe Teile eines Beweises oder sogar 
den ganzen Beweis erzeugen. 

Die Sprachkonstrukte der primitiven Taktiken: 

apply.rule( +Rulename, +Insequents, -Outsequents, -Blockedsequents) 
Die Sequenzenregel namens Rulename wird auf jeden Sequenten der Liste Insequents 
angewandt. Die dadurch neu erhaltenen Sequenten werden in Outsequents - Se
quenten zur weiteren Expansion - und Blockedsequents - Sequenten, deren Expan
sion zeitlich verschoben werden muB - partitioniert. Die Liste Blockedsequents ist 
hier wie auch in allen folgenden Beschreibungen nur fur die Plankalkule der Logik 
LLP zu beachten. In den ubrigen Kalkulen werden aIle Sequenten, die aus einer 
Regelanwendung resultieren, in Outsequents gesammelt . Blockedsequents ist dann 
immer gleich der leeren Liste. Falls die Anwendung der Sequenzenregel fehlschla.gt, 
wird der unveranderte Sequent ebenfalls in die Liste Outsequents aufgenommen. In 
den Kalkulen zu LLP ist das Wissen daruber, welche resultierenden Sequenten nicht 
direkt weiter expandiert werden durfen, in der Reprasentation der Sequenzenregeln 
kodiert. 

apply.rule~trict( +Rulename, +Insequents, -Outsequents, 
- B lockedsequents) 

Der Aufruf ist nur erfolgreich, wenn die Regel auf jeden Sequent en aus Insequents 
wirklich anwendbar ist. 

apply .rule_wo_tree. apply .rule~tricLwo_tree 
Die sind Versionen der obigen Taktiken, welche die fur die grafische Erzeugung des 
Beweisbaumes notwendigen Informationen nicht generieren. 

apply_ax~chema( +Actionname, +Insequent, -Outsequent) 
Diese Taktik wird ausschlieBlich in den Kalkulen zur Logik LLP benutzt. Die Tak
tik ist anwendbar, wenn Insequent durch eine entsprechende Instanz des Axiomen
schemas fiir die Aktion Actionname expandiert werden kann. 

Die Tacticals zum Aufbau komplexer Taktiken: 

then( + List..fJj _tactics, + Insequents, -Outsequents, - Blockedsequents) 
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Das then-Tactical realisiert die Kontrollstruktur der Folge zur Hintereinanderaus
fiihrung von Taktiken. Das Abarbeitungsschema sieht wie folgt aus: 

thene [tacl, ... , tac,.] • In,Out,Block) = 
tacl(In,Outl,Blockl), ... , taen(Outn_I,Out,Blockn), 
Block = U~l Blocki 

Es existiert auch eine schwache Version von then - then( + List.1> j .J.tactics) -
wobei keine Argumentweitergabe unterstiitzt wird. 
Es gibt eine Abkiirzung fiir die Hintereinanderausfiihrung von apply ...rUlM-Takti
ken (s.o.): 
then( +List.1>j _Rulenames, +Insequents, -Outsequents, -Blockedsequents) 
then..strict, then_wo_tree, then..strict_wo_tree haben die entsprechende Bedeu
tung. 

orelse( + List.1>j _tactics, +Insequents, -Outsequents, -Blockedsequents) 
Das orelse-Tactical realisiert eine Art deterministischer Auswahl. Es werden aIle 
moglichen Alternativen aus LisLoj_tactics der Reihe nach probiert, bis eine von ih
nen anwendbar ist, dann ist auch orelse anwendbar. 
orelse( + List.1>j -tactics) ist die schwache Version von orelse, welche die Weiter
gabe von Argumenten nicht unterstiitzt. 
Auch hier existiert eine Abkiirzung hinsichtlich der apply...rule*-Taktiken: 
orelse( +List.1>j -Rulenames, +Insequents, -Outsequents, -Blockedsequents) 
Die strict und wo_tree Versionen existieren analog. 

iLtac( +TestTactic, +Tacticl, +Tactic2) 
Mit diesem Tactical wird die Kontrollstruktur der Verzweigung realisiert. Wenn 
TestTactic zu true evaluiert, dann wird Tactic1 sonst Tactic2 ausgefiihrt. 

map_t ac( + Tactic, + I nsequents) 
map_t ac( + Tactic, + I nsequents, -Outsequents) 
map_tac( +Tactic, +Insequents, -Outsequents, -Blockedsequents) 
Tactic wird sukzessive auf jedes Element von Insequents angewandt. Alle Aufrufe 
sind voneinander unabhangig. Die jeweiligen Ergebnisse konnen gesammelt werden. 

repeat( +Tactic, +Insequents, -Outsequents, -Blockedsequents) 
Dieses Konstrukt realisiert die Kontrollstruktur der Iteration. Das Abarbeitungs
schema sieht wie folgt aus: 

repeat(Tac,In,Out,B) = iLtac( then(Tac,In,Outl,Bl), 
then([map_tac(repeat(Tac),Outl,Out,B2), 

append(Bl,B2,B)j), 
then([Outl=Out, Bl=B])) 

Es gibt auch die Versionen repeat( + Tactic, + Insequents), und 
repeat( +Tactic, +Insequents, -Outsequents) 

Es gibt einen Definitionsmechanismus fur neue Taktiken: 
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define_tac( +N ewTacticname, +ArgumentList, +Tacticbody) 
Tacticbody ist wiederum eine Taktik. 

49 

Selbst definierte Taktiken konnen mit dem Tactical calLtac aufgerufen werden: 
calLtac( +Tactic, +Insequents) 
calLtac( +Tactic, +Insequents, -Outsequents) 
calLtac( +Tactic, +Insequents, -Outsequents, -Blockedsequents) 
Der Mechanismus unterstiitzt rekursive Taktiken. 

system( +Obj ectJanguage-predicate) 
Hiermit wird das Einbeziehen "normaler" Prologprozeduren ermoglicht. Der Aufruf 
ist erfolgreich, wenn ObjecLlanguage_predicate zu true evaluiert. 

select( +Testpredicate, +List..of Sequents, -First..Gandidate, -Rest) 
FirsLCandidate ist das erste Element (von links) in LisLofSequents, fiir welches 
Testpredicate zu true evaluiert. Der Aufruf liefert fail, wenn kein solches Element 
existiert. 

Der Interpreter fiir die Taktiksprache ist durch einen Prolog Meta-Interpreter rea
lisiert. Ein Beispiel fiir eine Taktik ist in Abbildung 11 auf Seite 29 gegeben. Ein 
mit dieser Taktik erzeugter Beweis ist in Abbildung 23 auf Seite 44 anhand des 
zugehorigen Ableitungsbaumes zu sehen. 
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B Kurzanleitungen 

Zum Beweisen in den Modi automatic proving & batch display, automatic proving 
(3 incremental display und interactive proving sind hier Vorgangsbeschreibungen in 
Form von FluBdiagrammen gegeben. In Abbildung 24 sind die in den Diagrammen 
verwendeten Symbole erklart. 
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Abbildung 24: Bedeutung der FluBdiagrammsymbole 
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Abbildung 26: Beweisen im Modus automatic proving & incremental display 
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Abbildung 28: Festlegung Startsequent und Beweisstart 
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«save sequent», 13, 25 
«save tree », 12, 25 
«set aside », 36 
«statistics», 13 
«tree », 13, 35, 36 
«unmark all», 36 
«unmark», 36 
«user substitution», 19 
«vertical node distance», 40 
«window configuration», 37 

abstrakte Syntax fur Regeln und 
Axiome,26 

action...name_of/2, 32 
Algorithmus-Parameter,41 
Anpassungen vor Systemstart, 7 
Antezedens, 22 
Applicable Axioms, View, 14, 21 
Applicable Rules, View, 14, 21 
apply....ax-Bchema/3, 46 
applYJule/4,46 
applYJule-strict/4,46 
apply Jule-stricLwo_tree/ 4, 40 
applyJule_wo_tree/4,46 
Architektur von IGLOO, 1 
Axiome, 14, 16, 26 

Beweismodus, 14 
Beweisstruktur, 12 
Beweiswiederholung, 20, 23 
Blatt, expandierbar, 16 
Blatt, geschlossen, 16 
Blatt, offen, nicht expandierbar, 17 
Buttonstate, 3 

calculi/I, 9, 14, 30, 33 
caILtac/2, 48 
caILtac/3, 48 
caILtac/4, 48 
configJiles/1, 8, 30 
cpl.pl, Datei, 9 

Datenbasen, 2, 24 
db_dirs/l, 8, 25 
define_tac/3, 48 
Direction-Parameter, 41 
dynamic-Deklaration, 30 

effectjntro~ntry /1, 32 
effecLof/2, 32 
Emacs, Editor, 13, 15 
existsJight-Regel, 18, 22 

Fairness, 22 
Fenster, 3 
Flufidiagramme,4!:J 
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forallleft-Regel, 18, 22 

GrafikoberfHiche "Proof Tree", 11, 35 
GrafikprozeB ispgm, 10 

Herbrand-Universum, 19 

iLtac/3, 47 
igloojniLexpl, 7 
Inferenzmaschine, 2 
Installation, 4 
Instantiierung, 19 
Instantiierung durch Benutzer, 19 
Instantiierungsregeln, 22 
Interaktives Beweisen, 20 
ispgm, 10 

Kalkiile, 26 
Kalkiilwechsel, 14 
Knotenparameter,40 
Konfiguration, 13 
Konfiguration, initiale, 31 
Konklusion, 27 

Loschen von Teilbaumen, 23 
Loschmodus,23 
Layout der Grafikoberflache, 37 
left-right, 41 
LLP, Kalkiil, 31, 33 
load. pI, Datei, 9 
LOCALSTKSIZE, 9 

map_tac/2, 47 
map_tac/3, 47 
map_tac/4, 47 
multifile--Deklaration, 30 

Oberflache "IGLOO", 11 
open selected nodes?, Buttonstate, 13 
orelse/4,47 

Plan-Metavariable, 34 
plan....spec/1, 33 
Planspezifikation, 32, 33 
Pramissen, 27 
Prasentationskomponente, 2 
Proof Result, Window, 16 

Quantified Formula, Windowobject, 19 

REGISTER 

Riicknahme von Beweisschritten, 20 
rb....assert, 32 
rb....asserta, 32 
rb....assertz, 32 
rbJetract, 32 
rbJetractaU, 32 
Regelcompiler,2 
Regeln, 14, 26 
repeat/4, 47 

Sei teneffekte, 27, 32 
select/4,48 
Selected Tree Part, View, 35 
Sequent, 3 
Sequent Choice, Window, 16 
Sequent Input, Textview, 13 
sequent..files/1, 8, 13, 25 
Sequenzenpfeil -->, 28 
Sequenzenvariable, 27, 28 
Sortendeklaration, 33 
Sorteninformationen, 32 
sortingJules/1, 9 
Startsequent, 14 
statistische Informationen, 13 
Strukturieralgorithmus, 12, 41 
Substitution Term, Windowobject, 19 
Substitution Variable, Windowobject, 

19 
Suchraumbegrenzung, 18 
SuchraumgroBe, 14 
Sukzedens, 22 
Syntax der Pradikatenlogik erster Stu-

fe, 26 
Syntax fur PL1-Formeln, 27 
Syntax fiir PL1-Terme, 26 
System Selection, Windowobject, 22 
system/I, 48 
Systemkonfigurationen, 2, 30 
Systemstart, 9, 30 

Tactical, 46 
Tactics, View, 14 
Taktik, 14, 26, 28, 46 
Taktik, primitive, 46 
Taktikbeweis, 29 
Teilbaum, 23 
Termtiefe, 19 
Termtiefe begrenzen, 19 
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then/4, 46 
then....strict/4, 47 
then....stricLwo_tree/4,47 
then_wo_tree/4, 47 
tOJeplaceJor/2, 32 
tOJeplaceJor/3, 32 
tOJeplaceJoLpre/2, 32 
top-down, 41 
Tree Browser, View, 35 
Tree Manipulation, View, 11 

Umgebung, initiale, 3, 7 
user, Button, 19 

View, 3 

Window, 3 

Zentrieralgorithmus, 12, 41 
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