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In letzter Zeit werden verschiedene Ané#tze zum Automatischen Beweisen mit Hilfe von
Integer programming® (IP) entwickelt (2; 3; 1; 5), die als Weiterfiihrung des Ansatzes von
Lee & Plaisted (4) gesehen werden kénnen. Hier soll ein auf dem Tableaukalkiil basierendes
Verfahren fiir die volle Priidikatenlogik vorgestellt werden. Es ist eine Erweiterung der in (1)
beschriebenen Ubersetzung aussagenlogischer Formeln in Integer-programming-Probleme.
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des IP, wird eine bestimmte Anzahl n von Kopien mit jeweils neuen Variablen erzeugt
(im Beispiel ist n = 2 fiir die einzige vorhandene universelle Formel). Die Ausgangsformel
ist nun genau dann unerfiillbar, wenn es fiir jede universell quantifizierte Teilformel eine
Anzahl n von Kopien gibt und eine (Grund-)Substitution o der freien Variablen des IP, so
daf das instantiierte IP unlosbar ist (im Beispiel kann man die Substitutionen {z/s(0),y/0}
oder {z/0,y/s(0)} verwenden).

Die Variablen j und k sind im urspriinglichen Problem nicht vorhanden. Sie entsprechen
grob den Definitionen (manchmal auch , Abkiirzungen* oder ,renamings“ genannt), die
in polynomiellen Algorithmen zur Berechnung einer KNF verwendet werden. Gleichzeitig
reprasentieren diese Variablen jedoch implizit die Verzweigungen eines partiell expandierten
semantischen Tableaus fiir die Eingabeformelmenge. Dies bedeutet, dafl bei geschickter
Wahl der Verzweigungsvariablen die Tableaustruktur im wesentlichen im resultierenden IP
mitreprésentiert ist. Es stellt sich heraus, dafl es giinstig sein kann, Verzweigungsprddikate
statt Verzweigungsvariablen einzufithren, d.h. j, £ usw. mit einem Teil der freien Variablen
zu parametrisieren.

Die erforderliche Anzahl von Kopien wird durch inkrementelle Approximation ermittelt,



die moglichen Substitutionen durch eine Analyse der Link-(Konnektions-)Struktur. Da diese
Analyse global erfolgt — also nicht auf Zweigbasis, wie es beim Tableaukalkiil der Fall ist,
— ist wesentlich weniger Backtracking als bei einem Tableauverfahren nétig.

Fine Implementierung des vorgestellten Verfahrens ist nahezu fertiggestellt. Den Kern
bildet die Komponente Ip++ zur Losung der entstehenden MIP-Probleme. Sie ist in C++
implementiert und iiber eine an Effizienz orientierte Schnittstelle in Prolog integriert. Ip++
beruht auf einem dualen Simplexverfahren auf der Basis der Matrixdarstellung nach Beale
zur Losung des linearen Programmierproblems, bei dem im Gegensatz zu Mixed integer
programming nicht die Ganzzahligkeit von Variablen vorgeschrieben werden kann. Darauf
aufbauend werden MIP-Probleme durch ein Branch-and-bound-Verfahren gelést. Mit eini-
gen am Davis-Putnam-Algorithmus orientierten Optimierungen wird mit Ip++ eine hohe
Geschwindigkeit bei aussagenlogischen Testproblemen erreicht. Als wichtige Erweiterung
fiir das préadikatenlogische Beweisen wurde Ip++ um Methoden zur inkrementellen Losung
einer Serie von MIP-Problemen und einer expliziten Modellierung von ,,Links“ erweitert.

Neben den besonderen Moglichkeiten, die die Verwendung von MIP bietet, wie beispiels-
weise IP-spezifische Priprozessoren einzusetzen,? die Berechnung von Links (Konnektionen)
als Optimierungsproblem zu formulieren, und Metawissen durch lineare Ungleichungen dar-
zustellen, konnen auch die Vorteile des Tableaukalkiils ausgenutzt werden. So wird keinerlei
Normalform vorausgesetzt, es ist moglich, nichtklassische Logiken, insbesondere mehrwer-
tige, zu behandeln, Gleichheitstheorien kénnen — syntaktisch uneingeschriinkt — effizient
eingebaut werden, und eine optimierte Skolemisierung sowie die Erzeugung einer definitori-
schen Normalform fallen gleichsam als Nebenprodukt ab. Da das aus der Ubersetzung nach
jedem inkrementellen Schritt resultierende Ergebnis einer partiell instantiierten Menge von
Klauseln entspricht, kénnen auch resolutionstypische Forward-reasoning-Schritte mit der
inkrementellen Ubersetzung verzahnt werden.
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'Ein (Mixed-)Integer-programming-Problem ist ein Problem der linearen Programmierung, d.h. eine
Menge linearer Ungleichungen (Constraints), mit der zusétzlichen Einschrinkung, daf (einige der) Variablen
ganzzahlig sein miissen. Eine Ldsung des Problems ist eine Variablenbelegung, die die Constraints erfiillt
und zugleich eine lineare Kostenfunktion minimiert.

2Der Priiprozessor des kommerziellen Werkzeuges CPLEX 16st beispielsweise eine Standardformulierung
der Pigeonhole-Probleme in linearer Zeit, da die Rekursionsstruktur erkannt wird.



