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1 Einfuhrung

1.1 Beschreibung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Realisierung eines Parsers, der mathemati-
sche Beweise aus ,TeXmacs"” in eine zu erstellende XML-Struktur umwandelt. Die
Struktur der XML-Datei wird durch eine ebenfalls zu entwickelnde DTD-Datei vor-
gegeben. TeXmacs ist ein WYSIWYG-Editor zum Beschreiben von mathematischen
Texten. Die Arbeit findet im Rahmen der Forschungsgruppe Naproche (siehe Kapitel
2: Projektumfeld) statt.

Langfristig soll das Ergebnis der Arbeit in Naproche eingesetzt werden, um mathe-
matische Beweise besser auf ihre logischen Aussagen zu Uberprifen. Zu klaren ist
also, ob die logische Abfolge des erfassten TeXmacs-Beweises richtig in eine XML-
Struktur umgesetzt wurde und alle dokumentierten Voraussetzungen und Beweis-
schritte im XML-Dokument syntaktisch richtig sind.

Die Anwender, die direkt in TeXmacs mit Beweisen arbeiten, sollen eine Rickmel-
dung erhalten. Bei einer fehlerhaften Rickmeldung soll auch die Stelle im Beweis
gekennzeichnet werden, an der der Fehler aufgetreten ist. Dieser kann so schnellst-
maoglich korrigiert werden. Tritt keine Fehlermeldung auf, wird auch das als Informa-
tion ausgegeben.

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Realisierung des ersten Teils: Aus einer
von TeXmacs erzeugten SCM-Datei soll mit einem Java-Programm die Struktur des
mathematischen Textes ermittelt werden; es soll also eine Trennung von mathemati-
schen Formelanteilen (Formeln, Gleichungen/Ungleichungen, mathematische Sym-
bole, usw.) und beschreibenden Texten durchgefiihrt werden. Diese Struktur wird mit
den Regeln einer DTD in ein XML-Format so umgewandelt, dass das resultierende
XML-Dokument von den nachfolgenden Modulen des Naproche-Projekts bearbeitet

werden kann.
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1.2 Gliederung

Die Dokumentation der Arbeit ist in zwei inhaltliche Bereiche aufgeteilt. Zuerst wer-
den die theoretischen Grundlagen und die gegebene Software mit ihren jeweiligen
Dateiformaten beschrieben. Es folgt der Realisierungsteil, der die Konzepte der Ent-
wicklung und deren Implementierung sowie einen Ausblick auf die kinftige Entwick-

lung der Software enthalt.

1.3 Anforderungen
Die Aufgabenstellung der Bachelorarbeit umfasst folgende Bereiche:
e Weiterentwicklung einer DTD zur Abbildung von mathematischen Beweisen

e Entwicklung einer Software zur Ubertragung eines TeXmacs-Beweises in die
durch die DTD vorgegebene XML-Struktur

o Erfassung von aussagekréaftigen Beweisen zur Uberpriifung der Leistungen der

Software
Die Mindestanforderungen an die Software sind:
e Einlesen der TeXmacs-Daten aus den von TeXmacs-erzeugten SCM-Dateien

Die TeXmacs-SCM-Klammerstruktur abbilden

Bekannte Schlisselwdrter/Ebenen in der Struktur der SCM-Datei in ein még-
lichst MathML nahes XML-Format tbertragen

Ubertragung des XML-nahen-Formates in die durch die DTD vorgegebene
XML-Struktur

Validierung des erstellten XML-Dokuments
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2 Projektumfeld: Naproche

Naproche (natural language proof checker) ist ein Projekt der Universitdten Bonn
und Duisburg-Essen in Kooperation mit der Fachhochschule KolIn (vgl. [|_Naproche]).
Das Ziel des Projektes ist es, ein System zu entwickeln, das einen mathematischen

Text auf Integritét und Korrektheit Gberpruft.

Ublicherweise sind solche mathematischen Texte in einer Mischung aus formalen
Symbolen und umgangssprachlichen Ausdriicken geschrieben. Beispielsweise fin-
det man in einigen Beweisen die kurze Darstellung ,v/2 ¢ @), die andererseits auch

umgangssprachlich in der Form ,Wurzel 2 ist irrational” erscheint.

Naproche analysiert diese Texte soweit, dass beide Ausdrucksformen erkannt und
mit ihnen gleichwertig gearbeitet werden kann. Daher kann das Projekt als Hilfe
sowohl fur die Verfasser als auch die Leser von mathematischen Dokumenten ein-
gesetzt werden. Ziel ist es, dass beide Gruppen jederzeit Uberprifen kébnnen, ob ein
aktuelles Dokument logische Fehler enthélt oder ob innerhalb eines Beweises jede
Schlussfolgerung - auch wenn sie in natlrlicher Sprache erfolgt - richtig und damit

der Beweis insgesamt korrekt ist.

Im Rahmen des Naproche-Projektes wurden schon einige Abschlussarbeiten ge-
schrieben (unter anderem [Kolev] und [Fisseni]), bzw. werden parallel zu dieser ver-
fasst; Herr Kiihlwein arbeitet an der Uberpriifung der Richtigkeit der einzelnen Be-

weisschritte.

Da es sich um ein vielschichtiges Projekt handelt, wurden die Zusténdigkeiten auf-
geteilt:

Der mathematische Aspekt wird hauptsachlich am mathematischen Institut der Uni-
versitat Bonn erforscht. Der Schwerpunkt des linguistischen Teils wird an der Univer-
sitat Duisburg-Essen bearbeitet. An der Fachhochschule Kéln liegt der Hauptteil im

informationstechnischen Bereich.
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3 Theorie

In der Mathematik gibt es verschiedene Gebiete (unter anderem Lineare Algebra,
Analysis und Aussagenlogik), in denen aus wenigen Axiomen viele Satze abgelei-
tet werden. Informationen Uber die Inhalte stammen aus den Quellen [Schweizer],
[Forster] und [Waerden]. Axiome sind elementare Bestandteile der Mathematik, die
in der jeweiligen Struktur als allgemeingultig angenommen werden. Hieraus kénnen
neue Satze und Erkenntnisse gewonnen werden. Diese missen dann durch Bewei-
se auf die Axiome oder schon bewiesene Satze zurickgeflhrt werden.

Beweise sind im Allgemeinen wie folgt strukturiert: Man formuliert die konkreten Vor-
aussetzungen eines Satzes, stellt die zu beweisende Behauptung auf und fihrt an-
schlief3end den Beweis durch.

Es gibt drei unterschiedliche vorherrschende Beweisverfahren einen mathematischen

Beweis durchzufiihren:
e Direkter Beweis
e Indirekter Beweis

¢ \ollstédndige Induktion

3.1 Direkter Beweis

In einem direkten Beweis geht man von einem bereits bekannten Satz oder den ge-
gebenen Voraussetzungen aus. Diese werden mit Hilfe von Aquivalenz- bzw. Impli-
kationsumformungen zu neuen Sachverhalten Schritt fir Schritt verandert, bis sich
schlieBlich die aufgestellte Behauptung ergibt. Bei einer Aquivalenzumformung ist
der neue Sachverhalt gleichwertig zur Ursprungsaussage; diese Umformung kann
also in beide Richtungen erfolgen. Eine Implikationsumformung stellt dagegen nur

eine Wenn-Dann-Folgerung dar, die nur in eine Richtung gultig ist.

Der direkte Beweis wird am Beispiel des Additionstheorems fir sin(x) und

cos(x) erlautert:
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Satz: Additionstheoreme
Vor.: z, yeR; komplexe e-Funktion
Beh.:

cos(x +y) = cosx cosy — sin x sin y,

sin(z + y) = sinx cosy + cos wsiny

Bew.: Aus der Funktionalgleichung der Exponentialfunktion

eI @ty) — prtiy — oiT iy
ergibt sich mit der Eulerschen Formel

cos(z +y) + jsin(z + y) = (cosz + jsinx)(cosy + jsiny)

= (cosz cosy — sinxsiny) + j(sinx cosy + cos x siny)

Vergleicht man Real- und Imaginérteil, erhélt man die Behauptung.

g.e.d.

Die erste Angabe des Satzes ist der Titel. Es folgen die Voraussetzung und die
Behauptung. Der Beweis beginnt mit einer bekannten Gleichung [hier: ,Funktional-
gleichung der Exponentialfunktion®]. Diese wird schrittweise [hier mit Hilfe der Eu-
lerschen Formel] &aquivalent umgeformt, so dass man eine Gleichungskette erhalt.
Hieraus kann man problemlos auf die Behauptung schliessen. Das ,g.e.d.“(quod

erat demonstrandum: was zu beweisen war) schliel3t den Beweis ab.

3.2 Indirekter Beweis

Bei einem indirekten Beweis wird die Behauptung in ihr kontradiktorisches Gegen-
teil umgekehrt. Diese Negation wird dann ahnlich wie beim direkten Beweis mit den

nétigen Aquivalenz- bzw. Implikationsumformungen zu einem Widerspruch gefiihrt.
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Durch diesen Widerspruch der falschen Annahme ist bewiesen, dass die urspringli-
che Aussage richtig sein muss.
Ein klassisches Beispiel fiir den indirekten Beweis ist der Nachweis, dass +/2 irratio-

nal ist:

Satz: Irrationalitat von v/2

Vor.: Die Beschreibung der Menge der rationalen Zahlen @ in folgender Form:
Q= {EMDGZ A qeN A ggT(p,q) = 1}

Beh.: v2 4@Q, d.h. v/2 ist irrational

Bew.: durch Widerspruch:

Annahme: Beh.: v/2¢Q

Beweisschritte:

1) Dann gibt es peZ und ¢eN, so dass v/2 = %, mit ggT(p, q) = 1.
2) Quadrieren ergibt 2 = z—z

3) Daraus folgt 2¢> = p* = pp.

4) Also ist 2 Teiler von p.

(

(2)

(3)

(4)

(5) Daher gilt p = 2a mit aeZ .

(6) Einsetzen in (3) ergibt 2¢q = 4a.
(7) Damit gilt gg = 2a.

(8) Also ist 2 Teiler von gq.

(9) Damit ist ggT(p, q) = 2.

(10) Das ist ein Widerspruch zu (1); also gilt v2 Q.

g.e.d.

Wie schon beim direkten Beweis werden zuerst Satztitel, Voraussetzung und Be-
hauptung genannt. Der erste Beweisschritt ist die Formulierung der Annahme, die
sich aus der Negation der Behauptung ergibt [hier: , v/2 ist rational]. Diese Nega-
tion wird im nachsten Schritt formalisiert. Weitere Umformungen flhren schlieBlich
zu einem Widerspruch zur Annahme. AbschlieBend erfolgt die Feststellung, dass

aufgestellte Behauptung gdltig ist.
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3.3 \Volistandige Induktion

Der direkte und indirekte Beweis sind Formen des deduktiven Beweisverfahrens, al-
so eine strenge Abfolge von logischen und mathematischen Schliissen. Das Verfah-
ren einer (unvollstdndigen) Induktion wird in der Naturwissenschaft benutzt, um aus
Einzeltatsachen wie Messungen allgemeingultige Erkenntnisse zu gewinnen. Diese
sind jedoch mit einem Unsicherheitsfaktor belastet.

In der Mathematik garantiert das Prinzip der vollstdndigen Induktion die Giiltigkeit
einer Aussage A(n) fir alle natirlichen Zahlen neN.

Das Beweisverfahren der vollstandigen Induktion erfolgt in zwei Teilen: der Indukiti-
onsverankerung und dem Induktionsschluss. In der Induktionsverankerung wird die
Behauptung fir eine natdrliche Zahl n, nachgewiesen, damit gewahrleistet ist, dass
die Aussage fir einen Startwert ny Gultigkeit besitzt. In dem Induktionsschluss wird
bewiesen: wenn eine Aussage fir eine natlrliche Zahl n richtig ist, dann ist sie auch
far ihren Nachfolger n + 1 gultig. Der Induktionsschluss hat oft die gleiche Struktur
wie der direkte Beweis: Die Aussage fur n wird zur Voraussetzung, die Aussage fur
n + 1 wird zur Behauptung, die im Induktionsbeweis direkt nachgewiesen wird.

Im Induktionsschluss kénnen auch Beweise zu einem Widerspruch geflhrt werden;
dann entspricht die Struktur der des indirekten Beweises.

Ein Beispiel fir die vollstandige Induktion ist die Summenformel:

Satz: Summenformel flir die ersten »n natiirlichen Zahlen
Vor.: nelN

Beh.: Firn gilt: 1+2+3+...+n = "2,

Bew.: Wir setzen zur Abklrzung S(n) = 1+2+3+...+n und zeigen die
Gleichung

S(n) = " durch vollstandige Induktion.

Induktionsverankerung: n = 1. Es ist S(1) = 1 und @ = 1 also gilt die

Formel fir n = 1.

Induktionsschluss: n — n + 1.
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Induktionsvor.: Wir nehmen an, dass S(n) = ”(”T“) gilt.

Induktionsbeh.: Wir mlssen zeigen, dass daraus die Formel S(n + 1) =
tD)(nt2) folgt.

Induktionsbew.: Zunachst gilt: S(n+ 1) = S(n) + (n + 1),

wegen der Induktionsvoraussetzung folgt hieraus: 250 41 = (HE2),

g.e.d.

Zuerst wird die Behauptung fir jede natlrliche Zahl n formuliert. Im Beweis wird die
Gleichung dann vereinfacht und das Verfahren der vollstadndigen Induktion ausge-
wahlt. Die Induktionsverankerung wird hier fir n = 1 bewiesen. Fir den Induktions-
schluss n — n + 1 werden anschlief3end Voraussetzung und Behauptung genannt.

Der Beweis wird nun wie gewohnt in direkter Weise durchgefihrt.
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4 Werkzeuge / Hilfsmittel

In diesem Bereich werden die einzelnen Softwareprodukte, mit denen sich die Ba-
chelorarbeit beschaftigt, kurz aufgefuhrt und néher beschrieben. Ein weiterer Unter-
punkt erlautert die Datenformate, die rund um diese Software vorhanden sind bzw.

genutzt werden.

4.1 Software
4.1.1 TeXmacs

Das Forschungsprojekt Naproche benutzt als mathematischen WYSIWYG-Editor
TeXmacs. TeXmacs gehort zur TeX-Familie (vgl. [I_TeXmacs] und [I_LaTeX]). TeX
selber bietet ein System, mit dem man verschiedene Textbausteine hintereinander
setzen kann. Diese Textbausteine kdnnen auch aus Makros bestehen, die beispiels-
weise mathematische Symbole beinhalten. Bei der Erzeugung eines druckreifen Do-
kumentes einer TeX-Datei werden diese Maakros dann in Textsymbole im Flie3text

umgewandelt.

TeXmacs ist speziell fir wissenschaftliche und mathematische Dokumentationen
entwickelt worden. Es kdnnen mathematische Formeln, Ausdriicke und Symbole in
groBBer Auswahl in einen FlieBtext leicht geschrieben werden. Au3erdem kann das

Programm Funktionen graphisch darstellen und leicht in einen Text einbinden.

Bestandteile des Programms sind unter anderem ein Text-Editor fir mathematische
Formeln und ein Werkzeug um Prasentationen zu erstellen. TeXmacs kann neben
dem TeXmacs-Format insbesondere XML- und Scheme-Formate erzeugen, die im
Unterpunkt ,Datenformate” naher beschrieben werden.

Diese erzeugbaren Formate sind alle so aufgebaut, dass sie leicht maschinell verar-
beitet werden kénnen. Sie bieten alle eine interne Datenstruktur, in der die Nutzdaten
(z.b. stehen die Nutzdaten bei XML, sofern sie keine Attributdaten sind, zwischen ei-

nem 6ffnenden und schliessendem Tag) eindeutig erkennbar und damit schnell wei-
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terverarbeitet werden kénnen. Weiterhin gibt es die nitzliche Moglichkeit, die Daten
als PDF-Datei zu exportieren. PDF ist ein plattform Ubergreifendes Dateiformat zum

Lesen von Dokumenten, auf das hier nicht weiter eingegangen wird.

4.1.2 Java

Java ist eine objektorientierte Programmiersprache. Sie wird von der Firma Sun Mi-
crosystems fur alle Interessenten kostenlos zur Verfigung gestellt (vgl. [Java]).

Java bietet durch seine Plattformunabhangigkeit die Méglichkeit auf jedem Betriebs-
system gleichbleibend zu funktionieren; dies stellt einen groBen Vorteil in der Pra-
xis dar. Die Voraussetzung flir ein lauffahiges Java-Programm ist die Installation
der Java Virtual Maschine. Sie liegt zwischen dem Betriebssystem und Java. Die-
se beinhaltet eine Laufzeit-Umgebung, auf der betriebssystemunabhangig die Java-

Programme ausgefihrt und kompiliert werden.

Das Kompilieren funktioniert nicht so wie in einigen anderen gangigen Sprachen wie
zum Beispiel C++. Der Quellcode wird hier zuerst in einen maschinennahen ,Java-
Bytecode“ umgewandelt. Auf dem Computer des Anwenders wird dann dieser By-
tecode in der Java Laufzeit-Umgebung ausgefihrt. Die Startzeit eines Programms

wird dadurch allerdings verzogert.

Sowohl fir Einsteiger als auch flr professionelle Entwickler ist Java gleichermas-
sen interessant. Es ist z.B. problemlos méglich, einfache Browserapplets, aber auch

komplexe Datenbankmodule zu programmieren.

Eine objektorientierte Programmierung wird durch Java ebenfalls unterstitzt. Man
erstellt gezielte Datengruppen und fasst sie in Objekten zu Klassen zusammen. Es
existieren bereits viele vorgefertigte Klassen, die man benutzen und bei Bedarf an-

passen kann (z.B. die Klassen des SAX-Parsers).
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4.1.3 Parser

Das Wort ,parsen” bedeutet ,zerlegen” bzw. ,analysieren®. Die Aufgabe eines Par-
sers in einem Computerprogramm ist es, ein Dokument oder eine Datei nach be-
stimmten Regeln aufzuteilen, zu analysieren und eine Aussage Uber die Wohige-
formtheit zu treffen (vgl. [I_selfHTML]). Die Gesamtheit der Regeln, die den Aufbau
des zu parsenden Dokuments bestimmen, bildet eine Grammatik. Die Grammatik
eines XML-Dokuments kann durch eine DTD gegeben werden (vgl. Kapitel 4.2.3).

Ist das Dokument im Sinne dieser Grammatik korrekt, ist es valide.

In dieser Arbeit wird in Kombination mit einem SAX-Parser ein erstelltes XML-Dokument
auf seine Wohlgeformtheit und in Kombination mit einer DTD auf seine Validitat Gber-
pruft.

Der Unterschied zwischen der Wohlgeformtheit und der Validitat eines Dokuments
liegt in der Prlifungsart des Dokuments. Bei der Wohlgeformtheit wird die Struktur
des Dokumentes Uberprift (z.B. ob es zu jedem 6ffnenden Tag auch ein schliessen-
des Tag auf der richtigen Ebene gibt), bei der Validitatsprifung wird die vorgegebe-
ne Grammatik in die Strukturberprifung mit einbezogen. Ein valides Dokument ist

wohlgeformt; ein wohlgeformtes Dokument ist nicht zwingend valide.

4.2 Dateiformate
421 SCM

Die von TeXmacs erstellten Daten werden in SCM-Dateien exportiert und kénnen
daher mit der Programmiersprache Scheme (vgl. [|_scheme]) bearbeitet werden.
Scheme ist eine nicht objektorientierte Programmiersprache, die volle Funktionalitat
bietet, aber nicht all zu sehr verbreitet ist. Sie ist wie eine programmierbare Pro-
grammiersprache aufgebaut. Es ist mdglich, mit eigenen Makros diese Sprache um

eigene Methoden zu erweitern.

Das Scheme aus TeXmacs liefert ein durch geschachtelte Klammern strukturiertes

Format. Hier ein Beispiel:
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(document (TeXmacs “1.0.6.5%) (style (tuple “generic®)) (body (document
“Satz von Rolle“ “Bemerkung: Der Satz von Rolle besagt, dass zwischen
zwei Nullstellen einer differenzierbaren Funktion eine Nullstelle der Ab-
leitung liegt.” (concat “Voraussetzung: Sei “ (math “a <less> b*) “ und
(math “f : [a,b] <rightarrow> <bbb-R>") “ eine stetige Funktion mit “ (math
“f(a) = f(b)“) “. “) (concat “Die Funktion “ (math “f“) “ sei in “ (math “Ja,b[")
“ differenzierbar. “) (concat “Beh.: Dann existiert ein “ (math “<xi> <in>

11

Ja,b[*) “ mit “ (math (concat “ f* (rprime ““) “(<xi>) = 0%)) “.“) (concat “Bew.:

Falls “ (math “f“) “ konstant ist, ist der Satz trivial. Ist “ (math “f“) “ nicht
konstant, so ergibt es ein “ (math (concat “x“ (rsub “0%) “ <in> Ja,b[“)) “ mit
“ (math (concat “f(x“ (rsub “0%) “) <gtr> f(a)*)) “ oder “ (math (concat “f(x“
(rsub “0%) “) <less> f(a)“)) “. Dann wird das absolute Maximum (bzw. Mi-

nimum) der Funktion “ (math “f: [a,b] <rightarrow> <bbb-R> ) “ in einem
Punkt “ (math “<xi> <in> ]a,b[ “) “ angenommen. Nach dem Satz Uber
lokale Maxima/Minima ist “ (math (concat ““ (rprime ““) “(<xi>) = 0%)) “.

g.e.d.”))) (initial (collection (associate “language” “german®))))

Scheme benutzt eine Préfixnotation: Hinter jedem &6ffnenden Klammersymbol der
TeXmacsstruktur folgt eine Anweisung, die Aufschluss Uber den Inhalt der Klammer
gibt. Der Inhalt kann je nach Anweisung wiederum aus weiteren Klammern mit be-
liebig vielen Unteranweisungen bestehen. Die im Editor zu erkennenden Text- und
Symbolbausteine werden zwischen zwei Anflhrungszeichen geschrieben. Falls es
sich um ein mathematisches Symbol handelt, wird dieses in spitzen Klammern ge-

setzt (z.B. <in> fur das Symbol ,ist Element von®).

422 CSV

CSV-Dateien sind Textdateien mit einem platzsparenden, klar strukturierten Aufbau.
CSV steht fir ,Comma Seperated Values®, was soviel wie ,von Komma getrennte
Werte“ heif3t. Die Dateneintrage sind durch ein Semikolon getrennt. In jeder neuen

Zeile steht ein neuer Datensatz. Sie kdnnen Tabellen und Listen in unterschiedlicher
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Lange enthalten. Fir komplexe Strukturen sind XML-Dokumente besser geeignet.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurden diese Art von Dateien flr verschiedene Be-
reiche eingesetzt: Es wird von der Software eine Datei ,Satzliste.csv” erstellt, in der
alle vom Programm erfassten Beweise eine Satz-ID zugeordnet wird. Anhand eines

Auszugs aus dieser Liste wird die CSV-Struktur leicht klar:

6;lokalesMaximum
7;zwischenwertsatz
8:Summenformel

9:Bernoulli

Die Zahl links neben dem Semikolon ist die vom Programm zugeordnete Satz-ID.
Jeder ID wird ein Beweisname zugeordnet. Dieser Name steht rechts neben dem
Semikolon.

Weiterhin tritt die CSV-Struktur auch in einer XML-Datei im ,Statementtyp” auf:

0;gl

1;ungl
0;gl,gl,ungl
0;gl,ungl

Dieser beinhaltet die Information, ob ein pradikatenlogischer Ausdruck vorkommt
(1) oder nicht (0). Ein Gleichungstyp wird vom Programm ermittelt und als Tupelfolge
durch das Semikolon getrennt erganzt. Hier wird zwischen einer Gleichung und einer
Ungleichung unterschieden. Es kénnen auch mehrere Gleichungssymbole in einem
Ausdruck vorkommen. Diese werden dann durch Kommata getrennt und hinterein-
ander geschrieben und bilden so das Tupel, wie man an dem Beispiel erkennen

kann.
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4.2.3 DTD

Mochte man einen regelméaBigen Datenaustausch vornehmen (z.B. zwischen Lie-

ferant und Kunde) muss beiden Seiten das Datenformat bekannt sein. Die DTD-

Dateien haben die Aufgabe, Grammatiken fir XML-Dateien festzulegen (vgl. [|_selfHTML]

und [I_w3DTD]). Die Abktrzung DTD steht fur ,Dokument-Typ Definition“. Wenn al-
so beide Seiten ihre XML-Dokumente anhand einer DTD aufbauen, kénnen keine

Komplikationen auftreten. Folgendes Beispiel verdeutlicht das:

<IELEMENT Satz (SatzInformationen,Voraussetzungen*,Behauptung,Beweis)>
<IATTLIST Satz
ID CDATA #REQUIRED

>

<IELEMENT SatzInformationen (Satztitel, Mathemteilgebiet?,Quelle?,Bemerkung*)>

<IELEMENT Satztitel (#PCDATA)>
<IELEMENT Mathemteilgebiet (#PCDATA)>
<IELEMENT Quelle (#PCDATA)>
<IELEMENT Bemerkung (#PCDATA)>

Anhand dieses Auszugs einer im Rahmen der Bachelorarbeit erstellten DTD kann
man die grundlegenden Eigenschaften einer DTD erkennen. Das Element ,Satz" be-
steht aus ,Satzinformationen®, beliebig vielen Voraussetzungen (auch keine Voraus-
setzungen sind méglich), einer Behauptung und einem Beweis. Bis auf die Voraus-
setzung muissen die Einzelelemente genau einmal vorkommen. Es muss weiterhin
eine ID zu jedem Satz mit Gbergeben werden. Der Datentyp der ID wird in der DTD

als ,CDATA® néaher spezifiziert; in diesem Fall wird die ID mit Zahlenwerten gefullt.

Die ,Satzlnformationen“ bestehen aus einem Satztitel, optional einem mathemati-
schen Teilgebiet, einer Quelle wie z.B. einem Autor und so vielen Bemerkungen wie
erforderlich sind. Die vollstandige DTD wird in dem Unterpunkt 5.3 ndher und detail-

lierter erlautert.
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4.24 XML

XML steht fir EXtensible Markup Language; es ist &hnlich wie HTML eine Markup-
Sprache (vgl. [I_selfHTML] und [I_w3XML]). Die Markup-Sprachen haben den Vor-
teil, dass sie sowohl fir den Computer als auch fir den Menschen leicht lesbar sind.
EXtensible steht hierbei fir die Erweiterbarkeit der Sprache. Wahrend HTML bezlig-
lich einer festen Menge von zulassigen Markups definiert ist, kann XML jederzeit
leicht erweitert werden um beispielsweise neue mathematische Formeln aufzuneh-
men. XML enthalt Markups (sogenannten ,Tags*), wie man im folgenden Beispiel

sehen kann:

<SATZ ID = “1*>

<Satz-Informationen>

<Titel>

<TEXT>Satz: Dreiecksungleichung fr reelle Zahlen</TEXT>
</Titel>

</Satz-Informationen>

</SATZ>

Ein “Tag® ist eine Kennung. Dabei gibt es 6ffnende und schliessende Tags. Zu jedem
6ffnenden Tag muss es auch einen zugehdrigen geschlossenen in der selben Ebe-
ne geben. Im Beispiel des Auszuges muss der , Text“-tag beendet werden, bevor der
,litel“-Tag geschlossen wird, da er sich auf einer h6heren Ebene befindet.
XML-Dokumente lassen sich mit Hilfe von Parsern auf ihre Wohlgeformtheit Gber-
prufen. Diese Validierungstberprifung stellt fest, ob alle Richtlinien, die in der DTD
getroffen wurden, auch wirklich eingehalten wurden.

Mit Hilfe von XML lassen sich verschiedene andere Sprachen definieren, sogenann-
te XML-Anwendungen. Beispiele hierfur sind Extensible HTML (XHTML), WML und
MathML. Letztere wurde in dieser Arbeit angewandt, wie im folgenden Kapitel erlau-

tert wird.
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4.2.5 MathML

MathML ist ein XML-Standard, mit dem man mathematische Formeln und komple-
xe Ausdricke darstellen kann (vgl. [I_MathML]). Sie besteht aus zwei Teilsprachen,
Presentation MathML und Content MathML, die beliebig kombinierbar sind.

Presentation MathML ist hauptsachlich flr die graphische Gestaltung von mathema-
tischen Ausdrliicken gedacht. Der konkrete Ausdruck im Prasentationsformat fir die

Gleichung (a + b)? sieht wie folgt aus:

<msup>
<mfenced>
<mrow>
<mi>a</mi>
<mo>+</mo>
<mi>b</mi>
</mrow>
</mfenced>
<mn>2</mn>

</msup>

Die einzelnen mathematischen Elemente werden in der héchsten Ebene einfach hin-

tereinander geschrieben. Das Potenzieren findet in einer vorherigen Ebene statt.
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Content MathML beschreibt ausschlie3lich die strukturelle Funktion einer Formel.

Die Formel (a + b)? lasst sich in diesem Format so darstellen:

<apply>
<power/>
<apply>
<plus/>
<Ci>a</ci>
<Ci>b</ci>
</apply>
<cn>2</cn>

</apply>

Hier werden die Elemente funktional zusammengefasst. Die Variablen a und b sind
Elemente der Addition (<plus/>), wahrend <power/> das Quadrat dieser Addition
wiedergibt.

In der Bachelorarbeit wurden einige in Content MathML definierte Ausdrlicke ge-

nutzt, um einzelne Texmacs-Elemente XML-fahig darzustellen.
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5 Planung / Entwurf

5.1 Strukturdarstellung

Im Projekt NAPROCHE wird zurzeit (Stand 2008, siehe [Material]) nach folgendem

Datenflussplan gearbeitet:

Math.
Beweis Texmacs -
(MB) MB.txm

4

¥

@' @ ®

MB.ltex

[True | Flase] Parser MB.drs
Y
Umsetzer "™ MBfol
Proof- =
Checker

Ein Beweis wird von einem Autor mit dem Programm TeXmacs editiert. TeXmacs
kann jetzt diesen Beweis in verschiedene Formate exportieren.

TXM-Dateien sind &hnlich aufgebaut wie LaTex-Dokumente, aber nicht kompatibel
mit LaTex. Sie stellen den Beweis in einer Baumstruktur dar. LTEX-Dateien entspre-
chen dem LaTex-Format. Diese Dateien kénnen problemlos mit LaTex gedffnet und

bearbeitet werden. TeXmacs kann ein ,spezielles* XML-Format erzeugen.
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Diese XML-Dateien werden mit Hilfe eines Parsers, der von Herrn Kolev im Rahmen
seiner Magisterarbeit entwickelt wurde, in das DRS-Format umgewandelt.

DRS steht fur Diskurs Reprasentation Struktur und ist eine klar definierte Struktur,
die mit dem Umsetzer in das FOL-Format (First Order Logic; Pradikatenlogik 1. Stu-
fe) Ubertragen wird.

Die FOL-Datei wird Gber den Proof-Checker analysiert. Ist der Beweis in sich schlls-
sig, wird der Wert ,true” an TeXmacs geschickt. Ist das nicht der Fall wird ,false*
gesendet. Die Module Parser, Umsetzer und Proof-Checker sind in Prolog program-

miert.

Der Ansatz der Bachelorarbeit ist es, einen alternativen Weg vorzubereiten:

A,
Math. [

Beweis TeXmacs g
(MB) MB.txm

i \\u/

@ ooy D
W = MB.ltex
\\_\_5—_’/

[True | False] Scheme2XML

y
=
o
b
=
=

¥ P,

Parser - MB.drs

¥ e

Proof-
Checker

T i

Anstelle des TeXmacs-XMLs soll ein XML anhand einer gegebenen DTD erzeugt

Umsetzer - MB.fol

werden. Dieses XML soll als Grundlage das ebenfalls von TeXmacs exportierba-
re SCM-Format benutzen und es nach den Gegebenheiten der DTD entsprechend
umzuwandeln. Langfristig muss auch der an das Projekt angrenzende Parser von
Herrn Kolev mit der Struktur der DTD synchronisiert werden, damit dieser mit dem

erzeugten XML-Format umgehen kann.
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5.2 Analyse der SCM-Daten

Schreibt man einen Beweis in TeXmacs, besteht die Mdglichkeit, diesen in ein SCM-
Format zu exportieren. Diese Arbeit setzt auf dem SCM-Format auf. Dieses Format
wird als Quelle fir die Umwandlung in das Ziel-XML-Format genutzt. Hierzu muss
man die Daten in der SCM-Datei auf ihre Struktur hin analysieren. Der Aufbau einer

SCM-Datei wird anhand eines Beispiels naher erlautert:

(document (TeXmacs “1.0.6.5%) (style (tuple “generic)) (body (document
“Satz von Rolle* “Bemerkung: Der Satz von Rolle besagt, dass zwischen
zwei Nullstellen einer differenzierbaren Funktion eine Nullstelle der Ab-
leitung liegt.” (concat “Voraussetzung: Sei “ (math “a <less> b*) “ und
(math “f : [a,b] <rightarrow> <bbb-R>") “ eine stetige Funktion mit “ (math
“f(a) = f(b)) “. “) (concat “Die Funktion “ (math “f*) “ sei in “ (math “Ja,b[")
“ differenzierbar. “) (concat “Beh.: Dann existiert ein “ (math “<xi> <in>
la,b[*) “ mit “ (math (concat “ f* (rprime ““) “(<xi>) = 0%)) “.“) (concat “Bew.:
Falls “ (math “f) “ konstant ist, ist der Satz trivial. Ist “ (math “f“) “ nicht
konstant, so ergibt es ein “ (math (concat “x* (rsub “0%) “ <in> Ja,b[*)) “ mit
“ (math (concat “f(x“ (rsub “0%) “) <gtr> f(a)“)) “ oder “ (math (concat “f(x*
(rsub “0%) “) <less> f(a)“)) “. Dann wird das absolute Maximum (bzw. Mi-

nimum) der Funktion “ (math “f: [a,b] <rightarrow> <bbb-R> ) “ in einem
Punkt “ (math “<xi> <in> ]a,b[ “) “ angenommen. Nach dem Satz Uber
lokale Maxima/Minima ist “ (math (concat ““ (rprime ““) “(<xi>) = 0%)) “.

g.e.d.”))) (initial (collection (associate “language” “german®))))
Folgende Eigenschaften lassen sich hieraus erkennen:

e Es sind sehr viele AnfUhrungszeichen vorhanden.

e Es gibt viele runde Klammerelemente, die auch in einander verschachtelt sein

kdénnen.

e Die wesentlichen Elemente des Beweises (z.B. Titel, Behauptung, Beweis) las-

sen sich wieder finden.
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e einzelne Beweisschritte werden durch mathematische Formeln und Symbole

wiedergegeben, man findet auch natirlichsprachliche Sequenzen.

e Einige mathematische Symbole werden XML-&hnlich in Tags dargestellt(z.B.

<in>).
Diese Eigenschaften missen jetzt im Einzelnen analysiert werden:

e Da fir Textbereiche immer ein Anflhrungszeichen-Paar nétig ist, weisst ei-
ne ungerade Anzahl der Anfihrungszeichen also auf ein nicht geschlossenes

Paar und damit auf einen Fehler hin.
e Die fiir den Beweis relevanten Daten stehen immer in einer ,(body ... )“-Struktur.

e Der Body-Bereich enthalt eine verschachtelte Klammerstruktur, die ausschlief3-
lich aus Klammerpaaren besteht. Dabei ist zu beachten, das auch runde Klam-
mern vorkommen, die als Elemente des Beweises vorhanden sind, z.B. bei
Sf(a)“.

e Es muss unterschieden werden, ob ein Klammerpaar in der SCM-Struktur
vom Benutzer eingegeben oder von TeXmacs automatisch erzeugt wurde; z.B.

(rsub...) von TeXmacs und f(a) vom Benutzer.

e Der Beweistext der Datei wird nach Schlisselwértern, z.B. ,Behauptung®, durch-

sucht, um zu erkennen, ob die Datei die wesentlichen Beweismerkmale enthalt.

e Die Struktur muss in mathematische Bereiche und Textelemente aufgeteilt wer-

den.

e Die XML-ahnlichen Tags missen in ein MathML-Tag umgewandelt werden.

5.3 DTD

Im Rahmen der Bachelorarbeit wird die DTD-Datei ,Satz.dtd“ entwickelt. Als Anre-

gung far den Entwurf diente einerseits eine Vorlage von Prof. Dr. phil. Gregor Biichel
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(vgl. [Material]), zwei Magisterarbeiten aus der Forschungsgruppe Naproche ([Fis-
seni] und [Kolev]) und andererseits eigene Uberlegungen anhand unterschiedlicher
Mathematik-Fachbdcher.

Aus der Arbeit von Herrn Kolev wurde eine BNF Gbernommen. BNF steht flr Backus-
Naur-Form und ist eine Metasprache, die benutzt wird, um kontextfreie Grammatiken
darzustellen. Unter anderem lassen sich die gangigen Programmiersprachen alle in
dieser Syntax beschreiben. Als Beispiel fir den Aufbau wird hier die BNF zur ,Ex-

pected Proof Structure® (erwartete Beweisstruktur) aufgefihrt:

<text> .:= [<open-assumption=>]",
[<definition=]",
[<proof>]*;

<proof= .= “theorem.”,

[<free-assumption=]*,
[=definition=]",
[statement]+,
“proof.”,
[=close-assumption> | statement | <lemma=]+,
“q.e.d.”;
<lemma> s=“lemma.”,
[<assumption=T",
[<definition=]",
[statement]+,
“proof.”,
[<close-assumption> | statement]+,
‘g.e.d.”;
<open-assumption> =<assumption>;
<closed-assumption= :=<assumption>,
[statement]",
<assumption-close=;
<defintion> ="define®,
statement,
[“iff* | “if and only if*],
statement;
<assumption> =[ “assume that" | “assume for a contradiction that"” |
“let* | “consider],
statement;
<assumption-close= -:="thus®,
statement;

Auffallend bei der BNF sind die vielen Oder-Verbindungen. Es werden auch recht

viele konstante sprachliche Ausdrlcke festgelegt, wie z.B. ,;iff“. Sollten diese ergéanzt
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oder gedndert werden, musste man die komplette BNF anpassen.

Eine recht komplexe und ausfiihrliche DTD wurde in der Magisterarbeit von Herrn
Fisseni dem Standard OMDoc folgend entwickelt. Diese enthalt noch wesentlich
mehr Elemente (Uber 30), die meistens durch umfangreiche Oder-Verknipfungen
verbunden werden. Festgelegte sprachliche Ausdriicke kommen, genau wie in dem
Beispiel der BNF von Herrn Kolev, recht hdufig vor. Zudem treten auch rekursive

Aufrufe auf. Diese DTD finden ist im Anhang 11.2.3 aufgefihrt.

Die OMDoc-DTD wurde nach dem Bottom-Up-Verfahren entwickelt. Im Bottom-Up-
Verfahren werden zunachst einzelne Programmelemente (z.B. Klassen und Metho-
den) definiert. Auf dieser Basis werden immer gréBere Elemente aus den schon
vorhandenen Elementen zusammengesetzt. Das System ist dann komplett, wenn
alle vorkommenden Daten verarbeitet werden kénnen. Bei der Implementierung ist
darauf zu achten, dass die einzelnen Softwarekomponenten so programmiert sind,
dass diese auch fir andere Projekte wiederverwendet werden kénnen. Die Realisie-

rung kann theoretisch auch schon wahrend der Entwicklungsphase beginnen.

Im Gegensatz zu dem Bottom-Up-Verfahren gibt es noch das Top-Down-Verfahren.
Hier beginnt man mit der Ubergeordneten Systemstruktur, um sich zuerst einmal
einen Uberblick (iber das gesamte System zu verschaffen. Die einzelnen Teilberei-
che werden zunachst grob oder sogar umgangssprachlich formuliert. Sie werden im
Laufe des Entwicklungsprozesses immer genauer, bis sie letztendlich die kompletten
Spezifikationen beinhalten. Der Schwerpunkt bei diesem Designverfahren liegt also
auf dem Verstandnis des Aufbaus der Software. Mit der Realisierung kann erst recht

spat begonnen werden.

In der Praxis werden die beiden Ansatze haufig kombiniert. Das Verstéandnis des Ge-
samtsystems ist notwendig um die einzelnen Unterelementene richtig zuordnen zu
kénnen. Diese sollen so programmiert werden, dass sie jederzeit wiederverwendet

werden kdnnen.

Ziel der DTD-Datei dieser Bachelorarbeit ist es, mit mdglichst wenigen Oder- Ver-

kndpfungen auszukommen. Rekursive Aufrufe sollen minimal gehalten werden. Die
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festgelegten Textelemente sollen mit Hilfe einer leicht pflegbaren XML-Datei von der
Software eingelesen und Gberprift werden. All diese Vorgaben sollen dazu fihren,
dass die DTD leicht zu lesen und zu verstehen ist. Die DTD soll nach dem Top-

Down-Designverfahren entwickelt werden.

5.4 Richtlinien

Die folgenden Richtlinien fur die Dokumentation mathematischer Beweise in TeX-
macs sollen vom Anwender eingehalten werden, um den Beweis in ein gultiges

XML-Format Ubertragen zu kénnen:

e Dem Beweis / Satz muss ein Name gegeben werden.
e Das Dokument ist in einzelne Bereiche aufzuteilen:

— Satzinformationen

— Voraussetzung(en)

— Behauptung (Die explizite Kennzeichnung einer Behauptung ist notwen-
dig.)

— Beweisanfang

— Beweisende (g.e.d.)

e Man soll versuchen, méglichst wenig verschiedene mathematische Bereiche
in TeXmacs zu 6ffnen. Ein Beispiel: Die Gleichung ,x = y“ soll erfasst werden.
Theoretisch kébnnte man flr jedes Symbol einen eigenen Formelbereich 6ffnen
(hier beispielhaft durch das Zeichen ,$“ dargestellt): ,$x$ $=$ $y$“. Die Formel
kann auch in einem einzigen Formelbereich geschrieben werden, was auch

eindeutig zu bevorzugen ist: ,$x = y$“

e Bei der Dokumentation des Beweises sollte man darauf achten, ,sprachliche”
Kommentare nicht in die Bereiche der Formel zu schreiben: ,» < y wobei x

gerade ist” sollte zu ,$z < y$ wobei x gerade ist* werden.
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6 Realisierung

6.1 Umsetzung in Java

Das Programm ,Scheme2XML® wurde mit der Programmiersprache Java implemen-
tiert. Wie schon erwahnt besteht das eigentliche Quelldatenformat SCM aus einer
Baumstruktur. Die bei der Implementierung erstellten Klassen sind so konzipiert wor-
den, dass auf eine interne Darstellung der Baumstruktur verzichtet wurde. Alternativ
wurden folgende grundlegende Variablen benutzt: Die SCM-Datei wird wahrend der
Verarbeitung in einer Stringvariable ,zeile” zwischengespeichert. Eng mit dieser Zei-
le ist das mehrdimensionale Integer-Array ,klammern[][]“ verbunden. Die Klammer-
struktur wird in diesem Array gespeichert.

Ein Beispiel hierflr ist der Auszug aus der SCM-Datei ,SatzvonRolle.scm*®:

4% 0 2 1 42 £y
[docuwent [TeXmacs "1.0.6.5") (style (tuple "generic™))l (body (document "Sats
won Rolle™ "EBemerkung: Der Satz won Rolle hesagt, dass zwischen zwei

Nullstellen einer differenczierbaren Funktion eine Nullstelle der bbleitung

8 3 4
liegc.™ [(concat "Worasussetzung: Sei " (mwath "a <less> b™) " und " (math "f @
T 5
[a,h] <rightarrow:> <bbb-E=>")] T eine stetige Funktion mit ™ (mwath "fia) =
&
fib)™ ", ™ (concat "Die Funktion "™ (math "£") " sei in " (math "la k[™) "
differenzierbar. ™) [(concat "Beh.: Dann existiert ein ™ (mwath "<xi> <in>
Ja,b[™ " mit " [(math (concat "™ £7 (rpriwme ™' Migxdix) = QM) "o [concat
"Bew.: Falls " (math "f£™) " konstant ist, ist der Satz triwvial. Ist " (math "£™)
"nimht konstant, so ergibt ez ein ™ (math (concat X" (raukb "O™) " <ins
Ja,b[™) ™ mic " (math (concat "f£(«" [(rsukb "Of) ™) <gtr> f£ia)™) ) ™ oder "
[math [(concat "£(x" (rsub "O7") ") <less> fia)l™) ) ". Dann wird das absolute
Maxirmun (bew. Minirwum) der Funktion ™ (math "f: [a,b] <rightarrow:> <bbb-E> ™)
" in einem Punkt ™ (mwath T<xi> <in> Ja,b[ ™) " angenowmmen. MNach dem Sacz iiber
lokale Maxima/Minima ist " (math (concat "£" (rprime "'") "{<xdiz) o= 073 .
45 “ 43
g.e.d.™) 1) (initial (collection (associate "language™ "german™)) ) )

Die Zahlen Uber den 6ffnenden Klammersymbolen sind zur Veranschaulichung der
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folgenden Erklarung zusatzlich eingefligt worden. Sie entsprechen den ,Nummern*
in der unten stehenden Liste, die die Klammerstruktur dieser SCM-Datei ausschnitts-

weise darstellt:

E: 0 Anfang: 11 Ende: 30 Ebhene: 1

E: 1 Anfang: 39 Ende: 55 Ebene: 2

E: 2 Anfang: 32 Ende: 56 Ebhene: 1

E: 3 Anfang: 273 Ende: 291 Ebene: 4

E: 4 Anfang: 301 Ende: 339 Ebhene: 2

E: 5 Anfang: 379 Ende: 351 Ebene: -1
E: 6 Anfang: 3586 Ende: 388 Ebhene: -1
E: 7 Anfang: 371 Ende: 350 Ebene: 4

E: 8 Anfang: 243 Ende: 396 Ehene: 3

[---1]

E: 31 Anfang: 64 Ende: 1156 Ekene: 2

K: 42 hAnfang: 55 Ende: 1157 Ehene: 1

E: 43 Anfang: 11580 Ende: 1210 Ekhene: 3

E: 44 Anfang: 1168 Ende: 1211 Ebene: 2

E: 45 Anfang: 1159 Ende: 1212 Ekene: 1

E: 46 Anfang: 1 Ende: 1213 Ehene: 0O

In der Klammerstruktur ,klammern[][]“ wird in dem ersten des mehrdimensionalen
Arrays die laufende Nummer hochgezahlt. Der zweite Klammer kann drei verschie-
dene Elemente beinhalten:

An erster Stelle wird die Position der aufgehenden Klammer in der ,zeile* gespei-
chert. Die Position der schlieBenden Klammer steht an zweiter Stelle. Die dritte Stel-
le enthalt die Ebene der Klammer. Eine ,0“ an der Stelle bedeutet, dass sich das
Klammerpaar auf der untersten Ebene befindet. Sollte als Inhalt eine ,-1* hinterlegt
sein, handelt es sich um eine ,inhaltliche* Klammer aus dem Beweistext, also eine
Klammer, die nichts mit der TeXmacs-Struktur zu tun hat. Dies trifft beispielsweise

auf die Klammerpaare 5 und 6 zu: ,f(a)“ und ,f(b)“.

6.2 Klassendiagramm

Zur Ubersicht (iber alle implementierten Klassen und Methoden wird im Folgenden

das Klassendiagramm abgebildet:
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’,_g] s2x_keywords EI s2x_wortmethoden '_EI s2%_suchen EI s2x_Parser

’ﬁ postionErsteskeyword?)
’%ﬁ erzeugelistel)

rﬁ? erzetzednfuehrungszeichent)
’i? farmatel)

z:ﬁ? suchettaxEbene)
&‘5 fincdeStrukturen()

=1 level

@ =2%_Parser()

’ﬁ aktualisierelnfor) Eﬁf em() {'ﬁ zaehleElemente() @} inclerti)
’i? aktualisiere’or() {ﬁf numerstel) r&? SucheString() .@ startDocument()
’§§ aktualiziereBeh() {5? eql) "%? sucheStruktur() {S} startElement()
’§§ induktionBearbeitent) fﬁf klammer) iﬁ? pruefeioerter) {S} endElemert)
’ﬁ induktionsSchiuss() ‘ﬁ bruchi) &? pruefellammerStruktue) @ characters()
{a? indirektBew() {ai bruch_alt Eﬁf suchetaxTodo() {9} ignorablevwhitespace()
(ﬁ? aktualisiereBew) rﬁ? codocell) z:ﬁ? suchesnzTodo)
éﬁ? trennePunktel) {’9‘? mathtdode() &‘5 suchesnzHlammern() —
éﬁ trennekeywards Eﬁf welrzell) {'ﬁ zachleStringl) I'.EI s2x_errorHandler
@ trennent) ‘@? negr) 2 fehlendeTags
BF erstelleXML0) & rprimed) [Zls2x_einlesen
@8 sucheSstziD() &5 big) z = #F =24 errorHander()
é@? achreibesatzlistel) @ rEU) "ﬁ leseDatei() & warning()
$F LinkedListToString() £ raualt }ﬁ leseDTD0 i error()
$F StringToLinkedListr) §F TextTag() %5 lesekeywords) & fatarror()
$# fusioniereListent) & et %9 fndeStatementiyp() i# petFenlendeTags()
g tagBereichi) fﬁ tauschen()
tabdazu() . =
¥ istaring) i s2x_verarbeiten 1= s2x_main

@8 pasteStringr) I=ls?x_ausgabe
é@? checkieyward()
{a? findeUngleiche() aktualisiereklammern)

@ ’Q? rmiini)
w

(ﬁ? erstelleGleichungsstring) i;ﬁ erzetzent)
&

tﬁ? hauptmenu
’9? progEamime)
$7 Dateica()

upcatel)
’%? ausgabelizte)
§§§ ausgabeklammern)

éﬁ? sottierePos(] ordneklammerni) o o
,9§ komprimierent)
é’;‘? erzetzeStrukturent) -
e ’%? s = . : 1§ prusfeTagl)
-/s2x_bonn £ vorbereitungSom() \= s2x_schreibeDatei 4 LL2Tagstringn)

’%? nachberetungScmi)

2 ersetzemath
B stringToList() i 0

B erstellaXmL
]3 erztelleXhil() {5? Zetstempel()

£ finceBereich()
"'i? einfuegenProot()

% datenSchreiben()

Das Programm startet mit der Klasse ,s2x_main®. Im Main stehen weiterhin eine
Menu-Methode, die die Eingaben des Anwenders steuert, eine Methode, die Uber-
pruft ob eine Datei vorhanden ist und die Methode, die mit den Ubergebenen Wer-
ten das eigentliche Programm startet. Die externen Datenquellen werden in den
Methoden der Klasse ,s2x_einlesen” eingelesen. Die Klasse ,s2x_verarbeiten“ ent-
hélt die Methoden, die zur Umwandlung der Scheme-Struktur in das XML- &hnliche
Format bendtigt werden. Die Analyse der Klammerstruktur erfolgt Gber die Klasse
,82x_suchen®. Zum Austausch der TeXmacs- Strukturschlisselworter benutzt das
Programm die Klasse ,s2x_wortmethoden®. Die Umwandlung der Daten in die von
einer DTD vorgegebenen XML-Struktur findet entweder Uber die Methoden der Klas-
se ,s2x_keywords” oder die der Klasse ,s2x_bonn* statt. Die Bildschirmausgabeme-
thoden befinden sich in der Klasse ,s2x_ausgabe“. Eine fertige XML-Struktur wird

mit Elementen der Klasse ,s2x_schreibeDatei“ geschrieben und kann tber die Klas-
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se ,s2x_parser“ validiert werden.

6.3 Modullibersicht

Eine ModullUbersicht der Software ,Scheme2XML® wird mit folgendem Datenfluss-

plan gegeben:

TeXMaACS | ‘
Bonn.dtd
v

k4

= OK/ Fehler
Scheme2XML Parser -
A i

Der in TeXmacs erfasste Beweis wird als scm-Datei exportiert. Das Java-Programm
~Scheme2XML" lieB3t diese Datei ein. Neben der Datei gibt aus auBerdem noch wei-
tere Datenquellen, auf die im Laufe des Programms zurtickgegriffen werden kann:
Keywords.xml, Ersatzliste.csv, Satz.dtd und Bonn.dtd. ,Scheme2XML" erstellt dar-
aus eine XML-Datei, die anschliessend mit einem Parser validiert wird. Die Module

sind folgendermaf3en implementiert:

e Modul Parser: durch die Klassen s2x_Parser und s2x_errorHandler

e Modul Scheme2XML: durch alle Ubrigen Klassen des Klassendiagramms (Kap.
6.2)

Die Dateien Bonn.dtd, Satz.dtd, Keywords.xml und Ersatzliste.csv befinden sich im

Anhang.
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6.4 Hauptmodule

Der Programmplan sieht wie folgt aus, wobei das Modul Programm durch die Metho-

de ,programm()“ der Klasse s2x_main implementiert wurde:

Programm @

Einlesen [LinkedList]

b KF_/

e .
R

» Vorbereitung [LinkedList]

kr_/

- o,
\_1¥_\—_J/
A | HeliRsiking [LinkedList]

e
o

[XML-Datei]

" ——

Parser » [OK/Fehler]

J

¥

Y

Iy

Y

» ErstelleXML

Y

Die Hauptmodule dieser Software sind die grundlegenden Methoden, die in der

Main- Funktion aufgerufen werden und ihrerseits Nebenmodule aufrufen:

e Einlesen [Methode ,leseDatei()“ der Klasse ,s2x_einlesen®]:

Einlesen: Ubergabeparameter: filename

5 LeseDater < 3
Umwandlung des Files
zeilenweise in eine LinkedList

Der Ubergabeparameter ist ein String mit dem Pfand und dem Namen der Da-

tei. Die Datei wird zeilenweise in eine LinkedList eingelesen und zuriickgege-

ben.
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e Vorbereitung der SCM [Methode ,vorbereitungScm()“ der Klasse ,s2x_verarbeiten]:
Vorbereitung: Ubergabeparameter: LinkedList

-
\\_—’_/
_| Zeilenweise
[LinkedList] einlesen
\_\_\’_’_/
= - = Finde Ordne
[zeile: String] > F|n|2|e SRS » schliessende — Klammerpaare
’ =l Klammern zZu
B Ty
Sortiere Finde Bestimme
Klammern - sinhaltliche f«———— Ebene der
- absteigend Klammern Klammerpaare
W o |
relevante Daten scm-Tags Teilshing [Klammern[][]: int]

Ersetze Schltsselwoérter des Strings mit Hilfe der Klammerstruktur

Z I T T T

rprime ‘ em ‘nummerate‘ m ‘klammer‘ eq ‘ frac ‘ ‘ sqrt ‘ rsu ‘ cell ‘ neg

S e

Ubertrage —
Ha: Qi String an Liste
[zeile: String] {Riickgabewar)

Der Ubergabeparameter ist eine LinkedList. Aus dieser Liste wird zunachst

[zeile: String]

die Klammerstruktur Uber die Methode ,aktualisiereKlammern()“ der Klasse
,S2X_verarbeiten® ermittelt. In dieser Methode werden die Hilfsmethoden ,fin-
deStrukturen()®, ,pruefeKlammerStruktur()” der Klasse ,s2x_suchen“ und ,ord-
neKlammern()“ der Klasse ,s2x_verarbeiten* verwendet. Die Daten und die
Klammerstruktur werden auf die relevanten Eintrdge im scm-body reduziert.
Anschliessend werden durch den Aufruf diverser ,Wort*- Methoden (siehe Ne-
benmodule) die Elemente, die bei der Vorbereitung nicht direkt erkannt und
bearbeitet werden konnten, durch XML-Tags ersetzt. Die so entstandende Lis-

te wird zurtickgegeben.
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e Nachbereitung der SCM [Methode ,nachbereitungScm()“ der Klasse ,.s2x_verarbeiten®]:

Nachbereitung:
.
\-\__,_./
| Zeilenweise
[LinkedList] einlesen
\\_\__’_/
e Finde Ordne
Finde &éffnende :
o O - » schl nde » Klammerpaare
[zeile: String] Klammern Klammern zU
\\_\_\__’_// #
Sortiere Finde Bestimme
Klammern - Jnhaltliche® | Ebene der
- absteigend Klammern Klammerpaare
W Ersetze Nachbereitungsschlisselwérter mit Hilfe der Klammerstruktur
concat row document math
\:\m 4/://
/’—h‘\
‘\k_\___/
[zeile: String]
—

Ersetze

Anfuhrungszeichen

durch Text-Tags T -
e Ubertrage
l—» - . —® Strin i
! g an Liste
el =g (Ruckgabewert)
\\_\—’__}//

Wie auch bei der Vorbereitung sind die Ubergabeparameter eine LinkedList
und ein String. Hier werden ebenfalls zunachst die Klammerstruktur Uber die
Methode ,aktualisiereKlammern()* der Klasse ,s2x_verarbeiten“ ermittelt. An-
schliessend werden durch den Aufruf der Wort- Methoden (siehe Nebenmodu-
le) die Elemente, die bei der Vorbereitung nicht direkt erkannt und bearbeitet
werden konnten, durch XML-Tags ersetzt. Bevor die so entstandende Liste zu-
rickgegeben wird, werden alle noch vorhandenen Anfiihrungszeichen durch

eine weitere Wort- Methode ersetzt.
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e XML erstellen [Methode ,erstelleXML()* der Klasse ,s2x_keywords®]:

XML erstellen:
<.
\v_/

.| Aufteilungin |

T Ty
7

[LinkedList]

Beweisbereiche

[LinkedList] [

\-\,_—/
\v_’/
[Satzinfor-
mationen]

\I_/

}

[Voraussetzung]

H_/

Zuordnung von
Titel,
Thema,
Quelle
und Bemerkung

Suche und trenne|
einzelne
|Voraussetzungen,

é/

é

e

[Behauptung]

1
1

Bereich als
Behauptung
kennzeichnen

}
}

é

[Beweis]

Bereich
analysieren und
kennzeichnen
[weiteres
Dokument]

Einlesen der
Schlusselworter

[Satzinfor-
mationen]

Zuordnung der
SatzID

\_[We/

Beweis:
LinkedList]

[Voraussetzung] [Behauptung] [Beweis]

Fuge Listen
zusammen

[Beweis:
LinkedList]

Die Ubergabeparameter sind eine LinkedList und ein String. Es werden zu-
erst die Schllusselwérter, die zum Trennen der vier Beweisbereiche (Satzin-
formationen, Voraussetzung, Behauptung, Beweis) bendtigt werden, Uber die
Methode ,leseKeywords()“ der Klasse ,s2x_einlesen® eingelesen und ihre Po-
sitionen in der Liste mit der Methode ,positionErstesKeyword()“ der Klasse
,S2X_keywords*® bestimmt. Mit ihnen werden die verschiedenen Beweisbereichs-
listen aus der XML-Liste (Methode ,erzeugel.iste()” der Klasse ,s2x_keywords*)
erstellt. Diese werden entsprechend der vier Bereiche eines Beweises durch
Methoden (siehe Nebenmodule) bearbeitet und letztendlich mit der Metho-
de ,fusioniereListen()* der Klasse ,s2x_keywords“ zusammengefasst und aus
Grinden der Ubersichtlichkeit mit der Methode ,tabdazu()* aus der Klasse
,S2x_keywords* eingeruckt. Der Ubergebene String enthélt den Namen der Be-
weisdatei. Er wird bendétigt, um die ID des Satzes mit der Methode ,suche-
SatzID()“ der Klasse ,s2x_keywords* zu bestimmen. Der Rickgabewert ist die
zusammengefasste Liste der XML-Elemente mit Nutzdaten des Satzes und

seines Beweises.
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e Parsen [Klassen ,s2x_Parser” und ,s2x_errorHandler“]:

Parser: Ubergabeparameter: String (Pfad + Dateiname)

Parse Datei
Nach Satz.dtd

¥

Erzeuge = FU%%;%@?,?% _ i [Ruckmeldung]
e Fehlerliste Satz dtd ein 5

Zum Parsen wird ein Standard- SAX- Parser verwendet, dessen entsprechen-
de Methoden des Default- und Error- Handler als Callback- Funktion aufgerufen
werden. Der Parser wird in der Methode ,programm()* der Klasse ,s2x_main*
aufgerufen. Sollten beim Parsen fehlende Tags gefunden werden, werden die-
se in einer Liste zwischengespeichert, die anschliessend mit der Methode ,kom-
primieren()“ der Klasse ,s2x_main“ so zusammengefasst wird, das jeder feh-
lende Tag genau einmal enthalten ist. Die Liste wird anschliessend zur Zei-
chenkette umgewandelt (Methode ,LL2TagString()“ der Klasse ,,s2x_main®) und
mit der Methode ,ersetzeMath()“ der Klasse ,s2x_main“ die entsprechenden
Stellen der Datei ,Satz.dtd“ aktualisiert (Methode ,datenSchreiben()“ der Klas-
se ,s2x_schreibeDaten®). Das Programm ist in diesem Punkt selbstlernend.
Wird der ,fehlerhafte“ Beweis ein zweites Mal geparst, kdbnnen die Tags nun
zugeordnet werden. Wurde Beispielsweise der Tag ,<in>“im SCM-Format ge-

funden, wird er nach Programmdurchlauf in die DTD Gbernommen.

Die Arbeitsweise der Hauptmodule wird im Unterpunkt ,Programmablauf - Beispiel®

anhand des Beispiels ,Dreiecksungleichung flr reelle Zahlen“ naher erlautert.

6.5 Nebenmodule

In dieser Bachelorarbeit bezieht sich der Grofteil der Nebenmodule auf die Um-

wandlung von SCM-Strukturen in XML-Formate.
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Diese Nebenmodule werden bei der Vor- und der Nachbereitung der SCM-Datei
und der Umwandlung nach den Regeln der Satz.dtd in das endgultige XML-Format
aufgerufen. Aus zeitlichen Grinden lag der Schwerpunkt wahrend der Realisierung
der entsprechenden Methoden auf ihrer Funktionalitat. Eine Konsequenz daraus ist,
dass sich die Ubergabewerte und Aufrufe der Methoden nur in wenigen Féllen un-
terscheiden. Die Methoden ,bruch()“ und ,wurzel()* bekommen wie die meisten Me-
thoden den Zeilenstring, das Klammerarray und die Position des Klammerpaares

ubergeben.

Die Nebenmodule der Hauptmodule ,vorbereitungSCM* und ,nachbereitungSCM*
haben in der Regel als Ubergabeparameter einen String, in dem die zu verarbeiten-
de Zeile steht. AuBerdem werden ihnen die komplette Klammerstruktur und die Po-
sition des Klammerpaares, das auf den TeXmacs-Befehl hin Gberprift werden soll,
ubergeben. Der Bereich zwischen diesem Klammerpaar wird temporar zwischen-
gespeichert und analysiert. Anschliessend wird Uber die Methode ,ersetzen()* der
Klasse ,s2x_verarbeiten“ das SCM-Format durch die entsprechenden Tags ersetzt.
Diese Analyse ist abhé&ngig von der jeweiligen Methode; folgende Methoden der

Klasse ,s2x_wortmethoden® existieren:

Methodenname | TeXmacs-Befehl(e) Aufgerufen bei
rprime rprime Ableitungen
em em Kursivschrift
neg neg Negierung eines Bereichs
numerate enumerate-numeric nummerierten Aufzdhlungen
big big ,groBen” Operatoren (z.B: >, [)
formate hide-preamble versteckten
Einstellungen
klammer left, linke bzw. rechte
right TeXmacs-Klammer
eq equation mehrere mathematische
egnarray Reihen
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mathMode with ,mode* ,math® mathematischer Zeile
math Formel (in der selben Zeile)
bruch frac Brlichen
wurzel sqrt Wurzel-Symbolen
rsu rsup hochgestellten
rsub bzw. untergestellten Inhalten
codocell concat, verbindende Strukturen
document, untergeordnete Dokumentbereiche
cell, row Zellen und Reihen
TextTag “ Textbereichen
ersetzeAnfuer- - TextTag

ungszeichen

ftext

Text in Mathebereichen
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Zur Veranschaulichung betrachtet man den TeXmacs-Befehl ,frac”. Beispielswei-
se wird der Bruch m im zwischengespeicherten Inhalt nach einem Zahler und einem
Nenner durchsucht und zugeordnet. Diese Bereiche werden in Tags geschrieben, so
dass sich fur den Bruch folgender Rickgabewert ergibt:
<BRUCH><Zaehler>x</Zaehler><Nenner>y</Nenner></BRUCH>.

Dieser String wird dann von der Methode ,vorbereitungSCM* weiterverarbeitet.

Ein weiteres Beispiel ist der TeXmacs-Befehl flr ,rsup®. Auch hier wird wie im Beispiel
des Bruchs der zwischengespeicherte Inhalt nach gewissen Kriterien untersucht und
neu zugeordnet. So sieht ein mégliches Ergebnis fir den Befehl ,rsup” wie folgt aus:
<MSUP><mi> Basis </mi><mi> Exponent </mi></MSUP>

Eine Ausnahme in der Nachbereitung ist die Methode ,TextTags®. Mit ihrer Hilfe
werden alle noch vorhandenen Anflhrungszeichen in dem Zwischenergebnis durch
Text-Tags ersetzt.

Die Methoden zu den Befehlen der SCM-Datei-Verarbeitung bieten also je nach

TeXmacs-Befehl unterschiedliche Tag-Strukturen an.

Ahnlich wie die Anpassung der Strukturen der TeXmacs-Befehle findet auch die Um-
wandlung der in der ,Satz.dtd” stehenden Strukturen statt. Die Methoden wurden in
der Klasse ,s2x_keywords* implementiert. Die Ubergabeparameter fiir jede Funktion
sind zwei Listen: die eine beinhaltet die Bereichsinhalte, aus denen die Strukturen
entstehen sollen; die andere die Schllsselwdrter, die fur die Erstellung dieser Struk-

turen benotigt werden:

o aktualisierelnfo:
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!

h

Schlusselwort

Schlusselwort

& Tags erganzen

zum zum math.
Satztitel Teilgebiet
gefunden gefunden
Satztitel Math. Teilgebiet
hinzufiigen hinzuflgen

& Tags erganzen

!

Schltsselwort
zur Quelle
gefunden

v

Quelle
hinzuftigen
& Tags erganzen

.

Schltsselwort
Zu Bemerkungen
gefunden

v

Bemerkungen
hinzufigen
& Tags erganzen

[Ruckgabe Info:
LinkedList]

eoe
eee . .
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Info-Bereich: Ubergabeparameter: Beweis, Keywords
. e,
[~ ] | Brir [ _ Einlesen der -
finfo] Schidsseworter [LinkedlList] M bl
\_\_v_// \_\_~_//

In dieser Methode werden die verschiedenen Satzinformationen zugeordnet.

An Hand der Schlisselwérter fir diesen Informationsbereich (Klasse ,s2x_einlesen

Methode ,leseKeywords()®) wird der Inhalt der Ubergebenen Liste daraufhin

analysiert, wie der Satztitel lautet und der entsprechende Bereich zugeord-

net (Methode ,tagBereich()“). Die optionalen Bereiche ,mathematisches Teil-

gebiet”, ,Quelle” und ,Bemerkungen“ werden nur dann zugeordnet, wenn ent-

sprechende Schllsselwdrter im Text vorkommen.

e aktualisiereVor:

Voraussetzungsbereich:  Ubergabeparameter: Beweis, Keywords

g Ty
- Prife - Einlesen der |
Schlusselworter V&ﬁﬁ:iﬁlg&%ﬁ' Keywords.xml
\_\_\’_//
k.
//—\\
Sehlisseiwort Voraussetzung Voraussetzungs- P |
- nach einzelnen | Liste zusammen- - :
0 Vo;?lzjr?js;zung Voraussetzungen Setzen & Tags [Rli?rfgsgfi;?r'
g Prafen erganzen
\\_—__//

Die Ubergebene Liste enthélt in diesem Falle den Voraussetzungsbereich. Da

eine Voraussetzung aus mehreren Einzelvoraussetzungen zusammengesetzt

wird, erfolgt ihre Aufteilung durch den Aufruf der Methode ,trennen()“, die an-

hand von Satzzeichen oder Schliisselwortern die Liste neu zusammenstellt.
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Jeder Einzelvoraussetzung wird eine ID zugewiesen.

e aktualisiereBeh:

Behauptungsbereich: Ubergabeparameter: Beweis, Keywords

—— - Einlesen der -
ey e Behauptungs-
chiusselworter schllsselwérter

Y

[Behauptung]

Schlusselwort
far Behauptung
gefunden

_| Behauptungstags

5 [Ruckgabe Vor:
erganzen

LinkedList]

Zu jedem Beweis gibt es genau eine Behauptung, die von der Methode ent-

sprechend mit XML-Tags bearbeitet und zurtickgegeben wird.

e aktualisiereBew:

Beweisbereich: Ubergabeparameter: Beweis, Keywords

aili S >
e A ortie [ Einlesen der
) - ; - g i - eweisspezifischer
[Beweis] Beweismodus [LinkedList] Cehliesoiver
\\_\’_’// \_w/

! ‘ '

Schlisselwort zur
vollstandigen

Bchlusselwort zum

indirekten Beweis| JLelis URL e

Induktion direkter Beweis
gefunden gefunden

vollstandige indirekten direkten
Induktion Beweis Beweis
bearbeiten bearbeiten bearbeiten

Beweisstruktur-

- RUckgabe
[Beweis: tags [ Bewegis
LinkedList] erganzen LinkedList]

Der Beweis ist beinhaltet die komplexeste Struktur des Satzes. Zuerst muss der
Beweismodus ermittelt werden, um den Beweis korrekt umwandeln zu kbénnen.
Das wird Uber die Methode ,istdrin() geregelt, die Uberprift, ob es sich um
einen Beweis mit vollstandiger Induktion oder einen indirekten Beweis handelt.
Ist beides nicht der Fall, so wird der Modus auf direkter Beweis gestellt. Die
Beweisargumentationsfolge wird dann je nach vorhandenem Modus anders

aufgebaut: Bei einem direkten Beweis werden die einzelnen Beweisschritte
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getrennt (Methode ,trennen()”) und tGber Argumente (,Arg“) nummeriert. Die
Trennkriterien fur die Liste sind neben den Keywords die Satzzeichen ,.“ und
.. ZU jedem indirekten Beweis (Methode ,indirektBew()“) wird zunachst das
kontradiktorische Gegenteil mit Hilfe der Methoden ,postionErstesKeyword()“,
.erzeugelListe()” und ,LinkedListToString()“ formuliert. Die eigentliche Beweis-
fihrung entspricht der des direkten Beweises (Methode ,trennen()“), die dann
in dem Widerspruch zur Behauptung endet. Eine vollstdndige Induktion (Me-
thode ,induktionBearbeiten()*) teilt den Beweis zunachst in die Bereiche In-
duktionsverankerung (selbe Methoden wie beim indirekten Beweis) und In-
duktionsschluss (Methode ,induktionsSchluss()*) auf. Der Induktionsschluss
wird mit den Methoden ,postionErstesKeyword(), ,erzeugelListe()* und ,Lin-
kedListToString()“ wiederum in die Induktionsannahme (entspricht der Voraus-
setzung), Induktionsbehauptung und dem Induktionsbeweis gegliedert. Die An-
nahme wird nach den Kriterien der Voraussetzung bearbeitet, die Behauptung

nach der Behauptung und der Beweis dem direkten Beweis entsprechend.
Weitere allgemeine Nebenmodule sind:

¢ aktualisiereKlammern (in der Klasse s2x_verarbeiten):

Aktualisiere Klammern:
Ubergabeparameter: String (6ffnende Klammer), String (schliessende Klammer), String(zeile)
Ruckgabewert: Klammer-Array

aE
\_\_v_/ "
[oftnend] Finde &éffnende schﬁéliinde QOrdne
offnen: i - >
1 Klargr;[eem in K memn Klammzirpaare
T —— Zeile
e . ‘
Sortiere Finde Bestimme
[Zeile] Klammern = snhaltliche” - Ebene der
absteigend Klammern Klammerpaare
\_\_v_/
/’—_\\\ /i\
\_w_/ \-\___,__//
[schliessend] [Rtickgabe:
Klammerarray]
\_\_v_/ \—v_/

Die Ubergabeparameter sind drei Strings. Einer beinhaltet eine Zeichenkette
flr das 6ffnende und ein anderer fiir das schlieBende Symbol. In diesem Falle
sind es die runden Klammern (). Der dritte String ist die Zeile, in der nach den

Symbolen gesucht werden soll. Zuriickgegeben wird ein mehrdimensionales
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Integer-Feld, welches die Positionen sortiert nach ihren Ebenen zurlckgibt,

wobei die 6ffnenden und schlieBenden Klammern absteigend sortiert sind.

¢ leseKeywords:

Lese Keywords:
Ubergabeparameter: String (zu suchen), Liste (Keywords)
Ruckgabewert: Liste

[Keywords]

[String]

Finde Anfang Finde Ende
des Bereichs » des Bereichs
In Keywords in Keywords

Speichere Bereich -
» dazwichen in [Ruckgabe:
Bereichsliste Bereichsliste]

Der Ubergabeparameter sind ein String und eine Liste. Die Liste wurde aus der

Datei ,Keywords.xml* erzeugt. Der String beinhaltet den Bereich, aus dem die

Schlisselwérter in der XML-Datei stammen sollen. Zurlickgegeben wird eine

LinkedList mit allen zum Bereich zugehdrigen Schlisselwdrtern.

Diese Nebenmodule werden ebenfalls im Unterpunkt ,Programmablauf - Bei-

spiel® anhand des Beispiels ,Dreiecksungleichung fur reelle Zahlen® naher erlautert.

Die Hilfsmethoden, die weder bei den Haupt- noch bei den Nebenmodulen zu finden

sind, werden in der folgenden Tabelle mit ihren Klassen aufgelistet, aber ihre Wir-

kungsweisen werden nur kurz beschreiben bzw. in dem Beispiel (6.6) gegebenen-

falls aufgefihrt: Es folgt eine Liste aller Methoden mit ihren zugehdrigen Klassen,

die Einteilung in Haupt-, Neben- und Untermodule sowie einer Kurzbeschreibung

der Funktion:

Klasse Methode Beschreibung
s$2x_ausgabe ausgabeKlammern() Gibt Klammerpaare aus
s2x_ausgabe ausgabelListe() Gibt LinkedList aus
s2x_einlesen findeStatementtyp() Statementtyp bestimmen
s2x_einlesen tauschen() Ersetzt konstante SCM-Tags
s2x_einlesen leseDTD() Funktion speziell zum DTD-einlesen
s2x_keywords checkKeyword() Einzelelement oder mit Inhalt?
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s2x_keywords

erstelleGleichungsstring()

Hinterer Statementtyp-Bereich

s2x_keywords

findeUngleiche()

Vergleicht zwei Arrays

s2x_keywords

pasteString()

String einfligen

s2x_keywords

schreibeSatzliste()

Schreibe die Datei ,Satzliste.csv”

s2x_keywords

sortierePos()

Bubblesort des arrays

s2x_keywords

StringToLinkedList()

String in LinkedList

s2x_keywords

sucheSatzID()

Bestimmt mdgliche SatzID

s2x_keywords trenneKeywords() Trennt nach Schllisselwértern
s2x_keywords trennePunkte() Trennt nach Satzzeichen
s2x_main Dateida() Existiert File?
s2x_main hauptmenu() Menu
s2x_main pruefeTag() Tag schon vorhanden?
s2x_main Zeitstempel() Zeitstempel in DTD schreiben
s2x_suchen pruefeWoerter() Kommen Schlisselwérter vor?
s2x_suchen sucheAnzKlammern() Anzahl der relevanten Klammern
s2x_suchen sucheAnzTodo() Anzahl der Eintrage > 0 des Ubergebenen Feldes
s2x_suchen sucheMaxEbene() Suche die tiefste Ebene in klammern[][]
s2x_suchen sucheMaxTodo() Gibt héchsten Wert des tbergebenen Feldes
s2x_suchen SucheString() Suche Start- und End- Inhalte in einem String
s2x_suchen sucheStruktur() Suche Start- und End- Inhalte einer Liste
s2x_suchen zaehleElemente() Bestimmt alle Positionen in einem String
s2x_suchen zaehleString() Wie oft ein String in einem anderen vorkommt
s2x_verarbeiten stringToList() Erstellt aus einem String eine LinkedList
s2x_verarbeiten update() Aktualisierung des Klammerarrays
s2x_bonn erstelleXML() Erstellt XML nach Bonn.dtd
s2x_bonn findeBereich() Finden und zuordnen der Beweisbereiche
s2x_bonn einfuegenProof() Zusammenstellen des Proof-Bereichs
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6.6 Programmablauf - Beispiel

Zu Beginn des Programms wird die Main- Funktion aufgerufen. Die Beschreibung
der kompletten Software ist im Anhang hinterlegt. Hier wird zuerst das Menu aufge-

baut; es wartet auf die Eingabe des Anwenders:

[1] Tmwwandeln einer bhereits erfassten SCHM-Dateil
[2] Tmwwandeln einer noch nicht erfassten SCHM-Datel

Folgende Dateien wurden erfasst:
[1] potenzen

[2] irrationaleZahlen

[3] SatzVonRolle

[4] Dreiecksungleichung reesll
[5] Swumdullfologe

[6] lokalesMaximurm

[7] =zwischenhwertsatz

[8] Swmrenformel

[9] EBernoulli

[10] SwaeegeraderZahlen

[11] hauptideszsl

[12] additionstheorems

[13] produktregel

[14] Stammfunktion

Welcher Eintrag soll umgewandelt werden?
[0] wm =zurick zu springen

Der Anwender wahlt in diesem Beispiel die Datei ,Dreiecksungleichung_reell aus,
indem er die Zahl ,4* eingibt. Die Hauptmethode ,programm()“ wird gestartet: Die

gewahlte SCM-Datei wird dann mit Hilfe der Methode ,leseDatei()“ eingelesen:

(document (TeXmacs "1.0.6.5" (style (tuple "generic™)) (body (document "Satz:
Dreiecksungleichung fir reelle Zahlen” (concat "ar.: " fwith "mode" "math" "a b <epsilon= <bbb-
R="1) "Beh: " (eqnarray™ (document (tformat (table {row (cell (concat (mid "|") "| a| - |b| |<legq>|a +
bl <leg=|al +] b ["T cell ™ (cell ™) "Bew: YWWeil alle Seiten nicht negativ sind, ist Quadieren
eine Aquivalenzumfarmung:” (eqnarray™ (document (tfarmat (table (row (cell (concat "a" (rsup "2™
"o 2 |abl+ b (rsup "2 " <lege a" (rsup "2 +2ab +b" {rsup "2 (cell (concat "<leg> a"
(rsup "2 (cell iconcat "+ 2 [a b | +b" {rsup "2"N000) (concat "Das ist agquivalent zur
Lngleichung " (with "mode” "math" " -2 ab| <leg=2 a b <leg= 2 |3 b |"1) (egnarray™ (docurment
(tforrmat (table (row (cell ™21 a b | <leg= 2 a b <leg= 2 |a bl") (cell "1 {cell "0 (concat "welche
gilt, well " (with "mode" "math" "- | x| <leg> x <leq= | »|") "fir alle reellen " {with "mode" "math"

"% "M "g.ed. ") (references (collection (associate "auto-1" (tuple "1" "7 (associate "auto-3"
(uple "32))))

Die SCM-Datei wird nun mit der Methode ,vorbereitungScm()“ weiter verarbeitet:

Zuerst wird die Klammerstruktur zu der SCM-Datei, die in einen String umgewandelt
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wurde, ermittelt. Diese ordnet jedem offenen Klammersymbol ein geschlossenes zu.
Es folgt die Bestimmung der Ebene, auf der sich das Klammerpaar befindet. An-
schlieBend wird die Klammerstruktur mit einem Bubble-Sort absteigend sortiert.
Dann werden aus diesem String die flr den Beweis irrelevanten Daten entfernt. Da
TeXmacs in seiner XML- &hnlichen Struktur keine schlieBenden Tags zu konstan-
ten Ausdrlcken bereit stellt, werden diese auch gleich durch abgeschlossene Tags
ersetzt (z.B. aus <epsilon> wird <epsilon/>). Als nachstes werden die konstanten
Ausdricke in der SCM- Datei, die auf diese Weise einfach ersetzt werden kdnnen,
ersetzt. Die Liste, in der diese Ausdriicke stehen, wird zu diesem Zweck aus einer
CSV-Datei eingelesen. Sie kann nach Belieben jederzeit bearbeitet werden.

Nun folgt der Ersatz der TeXmacs- Befehle. Die Inhalte der Klammer werden zwi-
schengespeichert und es wird nach TeXmacs- Befehlen gesucht. Ist ein solcher
Befehl gefunden, wird eine entsprechende Methode aufgerufen. In dieser Metho-
de wird dann die TeXmacs-Klammer durch XML-Tags ersetzt. Wird ein gultiger Wert
ubergeben, wird die Variable mit dem kompletten Inhalt ebenfalls angepasst und die
Klammerstruktur erneut analysiert.

Ein Sonderfall bei der Ubertragung ins XML-Format stellen die Klammern da. Wenn
runde Klammern als 6ffnende Klammersymbole in TeXmacs vorhanden sind, sollen
sie als Klammertyp erkennbar sein. Deswegen werden sie kurzfristig in einen String
umgewandelt, der am Ende der Vorbereitung die Klammern wieder ersetzt. Die Zei-
le wird abschlieBend als Liste zurlickgegeben, wo sie dann von der Nachbereitung

verarbeitet wird. Vor der Nachbereitung sieht die ,zeile“ so aus:
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(docurnent "Satz: Dreiecksungleichung fir < SLIP >
reelle Zahlen" (concat "Wor: " fwith "mode” <mizs
"math" "a b <epsilon/> <bbb-Rf=") "Beh: " +2ab+b
<MATHreihen= <imi>
(row <mi= 2
<CELL> <fmiz
[concat <ORS= "] a| - |b] |<legf> | a + b | <legl= | </MSUP=)
al +[ b </CELL>
</CELL> <CELL>
] (concat
</MATHreihen> “MSLIP=
"Bew: Well alle Seiten nicht negativ sind, ist  <mi>
Cluadieren eine Aguivalenzumformung:” <legi> a
<MATHreihen = <imi>
(ronw <miz 2
<CELL> <fmi=
{concat </MSLIP =)
<MSLUP= </CELL=
<miz <CELL>
a (concat
</mi= <M ISP
<mi= 2 “mi=
<fmi= +2)ab|+h
<SP = <fmiz=
<M SLIP = <mi= 2
<miz </mi=
-2 ]abl+hb <MSLUP =
<fmiz= </CELL>
<z 2 )|
<fmiz </MATHreihen>
<SP = (concat "Das ist dguivalent zur Ungleichung ”
<MSUP= fwith "mode” "math" "- 2 |ab|<legf=2ahb
<miz <legf=2 lab "N
zlegf> a <hdATHreihen =
</mi= (rowe
<mi= 2 =CELL=>
<fmi= “2lab]|<leg>2ah<legi> 2 |ahl"
<SP = </CELL>

)
</WATHreihen=

(concat "welche gilt, weil " fwith "mode” "math"
| x| <legis w <legf= | x|") " fiur alle reellen ”
(with "mode” "math” "x") "") "g.e.d."

Als erstes wird in der Nachbereitung ebenfalls die Struktur der Klammern ermittelt.
Die TeXmacs- Befehle, die jetzt umgewandelt werden, sind teilweise in der Vorberei-
tung in Kombination mit anderen Befehlen bereits verarbeitet worden. Die noch Ub-
rig gebliebenen werden nun mit Hilfe der entsprechenden Methoden ersetzt und die
Klammerstruktur angepasst. Danach werden alle noch vorhandenen Anflihrungszei-
chen durch Text-Tags ersetzt.

Der Klammertyp der 6ffnenden Klammersymbole muss wieder gesondert behan-
delt werden. Dadurch dass der 6ffnende Tag den Klammertyp in Anfihrungszei-

chen Ubergeben bekommt, diirfen diese nicht als Text-Elemente erkannt werden. Um
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das zu verhindern wird wieder ein temporarer String am Schluss der Nachbereitung

durch die AnfUhrungszeichen ersetzt. Die endgultige Zeile wird mit einer speziel-

len Methode in eine vollwertige Liste umgewandelt. Hier folgt das Zwischenergebnis

nach der Nachbereitung:

<TEXT=Satz: Dreiecksungleichung fir reelle
Zahlen</TEXT=

<TEXT=Vor </TEXT=>
“MATHmodus>

<TEXT=a b <epsilon'> <bbb-Rf=</TEXT=
<MATHmodu s>

<TEXT=Beh: </TEXT>
“MATHreihen=

<REIHE=

<CELL=

<0Rx <TEXT=| al - |b] [<legd= | a +b | <legd= |
al + | b | TERT=

«/CELL=

</REIHE =

«/MATHreiben=

<TEXT=Bew: Weil alle Seiten nicht negativ sind,
ist Quadieren eine
Aquivalenzumformung: </TEXT >
“MATHreihen=

<REIHE=

<CELL=>

“MSUP =

i

a

</mix

i 2

=iz

«MEUP=

“MSLIP=

<=

-2a bl+h

=/mi>

“miz 2

fmi=

“MSLUP=

“MSUP=

<=

<legi> a

<fmi=

i 2

<frmiz

<SP

“MEUP=

L=

+2ab+h

=/mi>

“miz 2

</mi=

<SP

</CELL=

“CELL=

<SP =

“miz

zlegl> a

«fmi=

<miz 2

iz

<SP =

«/CELL=

<CELL=>

“MSUP=

<=

+Z2]lab|+h

=fmi>

i 2

<fmi=

=M= P>

«/CELL=

</REIHE=

<& THreiben:=

=TEXxT=Das ist aquivalent zur
Ungleichung</TEXT =
“MATHmodus>

<TEXT= 2]lab|<leg=2ab<legi=2ab|
<TEXT =

«/MaTHmodus >
=Statementtyp=0;ungl ungl</Statementtyp>
“MATHreihen>

<REIHE=>

<CELL=

<TEXT= 2|ab|=leg>2 ah <legi>2 |a bl
</TEXT =

</CELL=

«/REIHE=

<& THreiben:=

=TEXT=welche gilt, weil</TEXT =
“MATHmodus=

STEXT = | n| <legf= x <legl= | x|</TEXT=
<& THmodus >

=Statementtyp=0;ungl ungl</Statementtyp>
<TEXT =fur alle reellen</TEXT =
<MATHmodus=

<TEXT =x</TEXT =

=MATHmModus >

<TEXT = </TEXT =

<TEXT=zq.e.d <fTERT>

Die Liste mit dem erzeugten TeXmacs-XML wird nun mit einer weiteren Hauptmetho-

de in die durch die in der Datei ,Satz.dtd“ gegebenen Struktur umgewandelt: In der

Methode ,erstelleXML()“ werden zun&chst aus der Datei Keywords. XML die Schlis-
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selwoérter flr die Beweisbereiche Satzinformationen, Voraussetzungen, Behauptung
und Beweis eingelesen. Mit den Wortern wird die Liste in kleinere Listen aufgeteilt;
fir jeden dieser Bereiche entsteht eine eigene Liste. Voraussetzungen sind in der
Unterteilung nicht zwingend erforderlich, so dass auch ein Beweis ohne Vorausset-
zung umgewandelt werden kann. Die Listen werden mit den jeweiligen Methoden
analysiert und mit Hilfe von erganzenden Tags umstrukturiert.

Sind alle Teilbereiche ordnungsgeman bearbeitet, werden die Listen zu einem struk-
turierten Gesamtbeweis vereint. Die nachste Aufgabe ist es zu Uberprifen, ob der
Beweis bereits in der Liste von bereits erfassten Beweisen vorhanden ist, was hier
der Fall ist. Dazu wird in der Datei ,Satzliste.csv® nachgesehen, ob der Name vor-
handen ist, und wenn ja, welche ID im zugeordnet wurde (hier ,4%). Die Gesamtbe-

weisliste wird als Ergebnis zurtickgegeben (Abbildung siehe folgende Seite):
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=SATZID ="4"=
=Satznformationen=
=Titel=
=TEXT=5atz: Dreiecksungleichung 1 reelle Zahlen=iTEXT =
=iTitel=
=fSatzdnformationen=
=Noraussetzungen=
=or ID= 0"
=Statementfolge=
=TEXT=Yar.=/TEXT=
=fStatementfolge-
==
= ID= ""=
=Statementfolges=
=MATHmMOodUs==TEX T=a b =epsilont= =bhb-Ri==TEXT= M4 THM oW
=iStatementfolge=
==
=Moraussetzungens
=Behauptung=
=Statementiolge=
=TEXT=Beh=ITEXT==M&THreihen==REIHE==CELL==0R= =TEXT=| a| - |b] |=leqt= | a +
b| =legl= | a +| b | TEXT ==/CELL==/REIHE == MATHreihen=
=iStatementiolge:
=Behauptung=
=Beweiz=
=Bewvhladuz-
DirBewy
=/Bewiocduz=
=BewvArof olge=
=DirBew=
=Arg D= 0"
=Statementfolge=
i =TEXT=Bew: Wil alle Seten nicht negstiv snd, ist
GQuadieren eine Acuivalerzumformunc <TEXT=<MA THreihen==REIHE = =CEL L==MS P ==mi=a< ini=<mi=
2aimiz=ml SUP==MSUP==mi=- 2 [a b+ b=/mi==mi= 2=imi==/MSUP= =MSUP==mi=<legl> a=imi=<=mi=
2aimiz=ml SUP==MSUP==mi=+ 2 a b + b=/mi==mi= 2=imi==/MWSUP=2/CELL==CELL==MSUP==mi==<legi= a=ini==mi=
2aimi=amd SUP==/CEL L==CELL==MSUP ==mi=+ 2 |a b | + b=/ni=<=mi=
2=imi== SUP==/CEL L==/REIHE == MA& THreihen=

=iStatementfolge=
e
=Apg D= ""=
=Statementfolges=

=TEXT=Das ist Gquivalent zur
Ungleichung=TEXT==MATHmMOdUs=<TEXT=- 2 |ahb| =leqg= 2ab<leqi- 2|ah|
=ITEXT==Ma THmodus==5Statementtyp=0, ungl ungl =/Statementtyp==MATHreihen==REHE== CELL==TEXT=- 2 |ab |
<leglt= 2a kb <leql= 2 [a b1 EXT ==<fCELL=</REIHE == M ATHreihen=

=iStatementfolges
=ihrge
=ty D= "2"=
=Statementfolges

=TEXT=wwelche gilt, welTEXT=<=MATHmModus=<TEXT=- |
x| <legts x <let= | kT EX Te<MATHmMO U= = Statementtyp=0; ungl ungl=/Statementty= < TEX T=flr alle
reellen=/TEXT=<=hA THmodus==TEXT =x=/TEXT >=/MATHmMOW uz= =TEX T=.=/TEXT =

=iStatementfolges

=Firg=

=&rg D= "3"=
==tatemertfolge=

=TEXRT=q.ed=TEXT=

=iStatementfolges

=FApEE

=iDirBew=
=B drofolge=
=Beweaiz=

=SATT =

In der Methode ,programm()“ werden jetzt noch die XML-Einstellungen, die fir das

XML-Dokument gelten sollen, an erster Stelle der Liste hinzugefligt. Anschliessend

wird die Datei unter ihrem SCM-Namen in dem Unterordner XML als XML-Datei

gespeichert: ,XML/Dreiecksungleichung_reell. XML". Diese Datei wird nun mit Hilfe

eines Ublichen SAX-Parsers auf ihre Wohlgeformtheit und Validitat Gberprift. Das

Ergebnis wird dem Anwender in der Konsole angezeigt.
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Eine vollstandige Bedienungsanleitung ist im Anhang hinterlegt.

6.7 Einzubindende Dateien
6.7.1 Satz-DTD

Im Entwurf der Datei Satz.dtd geht es darum, die GesetzmaBigkeiten von mathema-
tischen Beweisen mdglichst allgemeingultig zu formalisieren und zu dokumentieren.
Mit Hilfe von einer Vorlage, die von Prof. Dr. phil. Gregor Bichel erstellt wurde, und
einiger mathematischer Blcher (unter anderem ,Analysis 1“ von Otto Forster) wur-
den verschiedene Beweise auf ihre Strukturen analysiert. Diese Ergebnisse stehen

in der DTD-Datei, die im Folgenden naher erlautert wird:

Das grundlegende Element eines Beweises ist der Satz. Der Satz kann aus bis zu
vier verschiedenen Bereichen bestehen: Informationen und Hinweise zum jeweiligen
Satz, alle Voraussetzungen sowie die Behauptung und der eigentliche Beweis wer-
den hier getrennt. Um eine Eindeutigkeit der Satze gewahrleisten zu kénnen, wird

jedem Satz eine eindeutige ID zugeordnet.

<IELEMENT Satz (SatzInformationen,Voraussetzungen*,Behauptung,Beweis)>
<!ATTLIST Satz
ID CDATA #REQUIRED

>

Die ,SatzInformationen” setzen sich aus dem Titel, dem mathematischen Teilgebiet,
der Quelle und beliebig vielen Bemerkungen zum Satz zusammen.

Der ,Satztitel” ist der Titel, unter dem der Satz in der Fachliteratur tblicherweise zu
finden ist.

Optional kann das mathematische Teilgebiet (z.B. Geometrie, Analysis, Algebra) an-

gegeben werden, um den Satz naher zu klassifizieren.
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In der ebenfalls optinalen Quelle wird die Herkunft des Beweises hinterlegt. Die Her-
kunft kann beispielsweise der Fundort im Internet, der Autor oder auch ein Fachbuch
sein.

Zu den Bemerkungen kénnen historische Hintergriinde oder auch Einordnungen des
Satzes in mathematischen Kontexten gehéren. Als historisches Beispiel kénnte fir
den Satz ,Summenformel“ einen Hinweis auf die Entdeckung durch C.F. Gaul3 die-
nen. Das Element ,TEXT“ und die Entitat ,Mathe” werden im Verlauf des Textes

naher spezifiziert.

<IELEMENT SatzInformationen (Satztitel, Mathemteilgebiet?,Quelle?,Bemerkung*)>
<|[ELEMENT Satztitel (TEXT|%Mathe;)>

<!|[ELEMENT Mathemteilgebiet (TEXT|%Mathe;)>

<!|[ELEMENT Quelle (TEXT|%Mathe;)>

<IELEMENT Bemerkung (TEXT|%Mathe;)>

Jeder Satz kann auf beliebig vielen Voraussetzungen basieren; diese werden mit
Hilfe einer jeweils zugeordneten ID satzspezifisch durchnummeriert. Jede Voraus-

setzung besteht aus einer Statementfolge (siehe unten).

<!ELEMENT Voraussetzungen (Vor+)>
<IELEMENT Vor (Statementfolge)>
<!ATTLIST Vor

ID CDATA #REQUIRED

>

Eine Behauptung besteht aus einer Statementfolge, die weiter unten naher erlautert

wird.

<IELEMENT Behauptung (Statementfolge)>
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Das Element ,Beweis” enthalt den Beweismodus und die Beweisargumentfolge. Im
Modus wird hinterlegt, ob es sich um eine vollstandige Induktion, einen indirekten
Beweis oder einen direkten Beweis handelt. Entsprechend der Auswahl wird das

Element der Beweisargumentfolge zugeordnet.

<IELEMENT Beweis (BewModus,BewArgFolge)>
<![ELEMENT BewModus (#PCDATA)>
<IELEMENT BewArgFolge (Vollstindukt|IndBew|DirBew)>

Der direkte Beweis beinhaltet mindestens ein Argument, welches aus einer State-
mentfolge besteht. Durch die ID eines Argumentes wird jedes Einzelargument des

Satzes eindeutig gekennzeichnet.

<![ELEMENT DirBew (Arg+)>
<![ELEMENT Arg (Statementfolge+)>
<|ATTLIST Arg

ID CDATA #REQUIRED

>

Ein indirekter Beweis wird in drei Einzelelemente gegliedert: Invertierung, Beweis
des Gegenteils und Widerspruch. Die Invertierung entspricht der Behauptung in ei-
nem direketen Beweis; der anschlielBende Beweisversuch des Gegenteils folgt dann
bis zum Widerspruch den Regeln des direkten Beweises. Der Widerspruch ergibt
sich aus dem letzten Beweisschritt und einem vorangegangenem Beweisschritt oder

der ,Invertierung®.

<IELEMENT IndBew (Statementfolge?,Invertierung,InvertBew,Widerspruch)>
<IELEMENT Invertierung (Statementfolge)>

<IELEMENT InvertBew(Arg*)>

<!IELEMENT Widerspruch(Statementfolge)>
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Eine vollstandige Induktion teilt sich zunachst in eine Induktionsverankerung und
einen Induktionsschluss auf. Die Induktionsverankerung besteht aus einer State-
mentfolge, wéhrend der Induktionsschluss sich erneut aufteilt. Dieser ist entweder
wie ein direkter oder ein indirketer Beweis aufgebaut, wobei die Induktionsannahme

der Voraussetzung entspricht.

<IELEMENT Vollistindukt (Induktionsverankerung,Induktionsschluss+)>
<!IELEMENT Induktionsverankerung (Statementfolge,Statementtyp?)>
<IELEMENT Induktionsschluss (Statementfolge?,
Induktionsannahme,Induktionsbeh,Induktionsbeweis)>

<!ELEMENT Induktionsannahme (Statementfolge+)>

<![ELEMENT Induktionsbeh (Statementfolge+)>

<!IELEMENT Induktionsbeweis (Arg*)>

Eine Statementfolge kann in beliebiger Reihenfolge mathematische Teile wie préadi-
katenlogische Ausdricke kombiniert mit naturlichspachlichen Textelementen enthal-
ten. Zu jedem mathematischem Element kann optional ein Statementtyp angegeben
werden, der feststellt, ob pradikatenlogische Aussagen oder Vergleichssymbole in

dem vorangegangenen mathematischen Ausdruck stehen.

<![ELEMENT Statementfolge ((TEXT|((MATH|MATHmodus|MATHreihen),Statementtyp?))+)>
<![ELEMENT TEXT (#PCDATA)>

Ein Beispiel zum Statementtyp: In Texmacs steht an einer Stelle ,0 < y = 2%“.

Der zugehérige Statementtyp sieht wie folgt aus: ,,0;ungl,gl*

Dieser Statementtyp gibt an der erster Stelle an, ob es sich hierbei um eine pradi-
katenlogische Aussage handelt (ausgedrtckt durch ,1%) oder nicht (,0%). Hinter dem
Semikolon steht, ob es sich um eine Gleichung (gl) oder Ungleichung (ungl) oder

beliebigen Kombinationen aus beiden handelt.
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<![ELEMENT Statementtyp (#PCDATA)>

In Texmacs gibt es verschiedene mathematische Strukturen. Um diese auch in dem
resultierendem XML-dokument unterscheiden zu kdnnen, wurden diese drei Ele-
mente definiert. MATH bezieht sich auf in einer Zeile eingefligte mathematische Ele-
mente, MATHmodus genau wie MATHreihe auf eine eigene mathematische Zeile
und MATHreihen auf mehrere mathematische Zeilen. Sie kdénnen alle mathema-
tische Ausdricke (,%Mathe®), Tags, die sich noch in andere Einzeltags gliedern
(»Yo TagsMitlinhalt“), und einzelne Tags (,%EinzelneTags®) enthalten.

Da im Programm der mathematische Bereich wieder in einzelne XML-Tags unterteilt
wird (siehe Nebenmodule), werden die ,#PCDATA" Eintrage erganzt werden (siehe
Parser). Diese DTD wird also dynamisch von den Beweisen, die im Programm bear-

beitet werden, lernen.

<!IELEMENT MATH (%Mathe;|%TagsMitinhalt;|%EinzelneTags;)*>
<!IELEMENT MATHmodus (%Mathe;|%TagsMitinhalt;|%EinzelneTags;)*>
<IELEMENT MATHTreihe (%Mathe;|% TagsMitInhalt;|%EinzelneTags;)*>
<!IELEMENT MATHreihen (%Mathe;|%TagsMitlnhalt;|%EinzelneTags;)*>
<|[ELEMENT FTEXT (#PCDATA|%TagsMitlnhalt;|%EinzelneTags;)*>

Die Entitaten, die nun folgen, sind Kurzschreibweisen fir die Tags in ihnren Klammern.
Sie werden aufgerufen, in dem man den Namen der Entitat zwischen den Zeichen
,70“ und ;¢ setzt. ,Mathe® bezieht sich auf alle mdglichen Tag-Kombinationen, in
denen mathematische Symbole dargestellt werden. Die ,TagsMitinhalt* beinhalten
Tags, die wiederum weitere Tags beinhalten kénnen (z.B. enthalt ,MSUP* den Tag
,mi“). In der Entitat ,EinzelneTags” sind die Tags aufgelistet, die keine weiteren Tags
beinhalten; diese werden vom Programm automatisch ergénzt, falls wahrend der

Validierung unbekannte Tags gefunden werden.
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<!IENTITY % Mathe “MATH|MATHmodus|MATHreihe| MATHreihen|FTEXT">
<!IENTITY % TagsMitInhalt “FTEXT|MSUP|MSUB|...|CELL">
<IENTITY % EinzelneTags “bbb-R|gtr|bbb-N]...|in|lambda“>

Die noch unbekannten Elemente in den Entitadten werden am Ende der Datei ,Satz.dtd"
definiert. Als Beispiel fur die ,TagsMitinhalt” stehen hier MSUP und MSUB; Diese
bestehen aus mindestens einem ,mi“, was wiederum Daten, ,TagsMitinhalt“ oder

,EinzelneTags" beinhalten kann.

<IELEMENT MSUP (mi+)>
<IELEMENT MSUB (mi+)>
<IELEMENT mi (#PCDATA|%TagsMitInhalt;|%Einzelne Tags;)*>

Die ,EinzelneTags” werden vom Programm automatisch erganzt. Es folgt ein Auszug

aus diesen Tags:

<!|ELEMENT bbb-R (#PCDATA)>
<!ELEMENT gtr (#PCDATA)>
<!ELEMENT bbb-N (#PCDATA)>
<![ELEMENT in (#PCDATA)>
<![ELEMENT lambda (#PCDATA)>

Die vollstandige Datei ,Satz.dtd” befindet sich im Anhang.
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6.7.2 Keywords

Die Datei ,Keywords.XML" stellt in einer XML- Struktur die Schlisselwdrter dar, die
wahrend des Programmablaufs bendtigt werden. Der Vorteil dieser Datei ist, dass
sie leicht pflegbar und erweiterbar ist. Die vorgegebene Struktur kann man an einem

Auszug der Datei erkennen:

[...]

“Beweis>
Beweis
Bewe

<Bewaistyp=
Zdirekt:>
Zl-- YWenn kein anderer Fall zutrift --»
<fdirekt=

<indire kt=
Widerspruch
contradiction
Annahme

Zlnwe
Annahme
“flrvert=
[..]
</Beweistyp>
<Beweis:>

<LIngleichung=
Botr
bgeq
Foegslant
Fleg
bless
Flegslant
=/Ungleichung >

Der Inhalt der Tags sind die Schlisselwdérter. Nach den Namen der Tags wird in Mo-
dulen des Java- Programms gesucht, alle Schllisselwérter des Bereichs eingelesen
und mit ihnen weitergearbeitet. Die Baumstruktur der Tags in der Datei ist zwar nicht
zwingend erforderlich, jedoch dient sie zur Ubersicht und Zuordnung der Einzeltags
im Gesamtzusammenhang.

Wenn ein Schlisselwort mit einem “$“- Zeichen anfangt, bedeutet das, dass ein
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Tag als Schllisselwort verwendet wird (z.B. fir die Zuweisung des Statementtypen).
In diesem Fall wird der Inhalt zwischen zwei mathematischen Tags daraufhin analy-
siert, ob ein Ungleichungssymbol vorkommt, um den Statementtypen zu bestimmen.
Diese Symbole werden in Tags dargestellt, die als solche ungeeignet fir die ,auBere®
XML- Struktur der Keywords.XML -Datei sind. Mit dem ,$“- Zeichen davor andert sich
die Struktur der ,Keywords.XML*“- Datei nicht und die Tag-Umwandlung ist im Pro-
gramm leicht zu realisieren. Die aktuelle und vollstandige Version der Datei befindet

sich im Anhang.

6.7.3 Bonner-DTD

Die im Unterpunkt 5.3 (,DTD®) des Kapitels ,Planung® beschriebene BNF von Herrn
Kolev [Kolev] wurde in diese DTD Ubertragen, um ein weiteres XML-Ausgabeformat

mit integrierten Lemmata zu unterstitzen:

<!ELEMENT text ([open-assumption]®, [definition]®, [proof]l*)s

<!ELEMENT proocf ("theorem.", [free-assumption]®, [definition]¥, [statement]+,
"proof.", [closed-assumption | statement [Tlemmal+, "ged. )=

<!ELEMENT Temma ¢'"lemma.', [assumption]®, [definition]®, [statement]+,
"proof. ", [closed-assumption | statement]+, "ged. ")

<!ELEMENT open-assumption Cassumption)s
<!ELEMENT Closed-assumption fassumption, [statement]®, assumption-closels
<!ELEMENT definition ("define",statement, ["1fFf" | "if and only 1f"],statementl>

<!ELEMENT assumption (["assume that" |["assume for a contradiction that" |
"let" |"consider" ],statementl:>

<!ELEMENT assumption-close ("thus", statementl:
<!ELEMENT frees-assumption fassumption)s

<VELEMENT statement [(#PCDATA):

Die wesentlichen Unterschiede der Bonner- DTD zur Satz.dtd sind die konstanten
Text- Ausdriicke (z.B. ,theorem.”). In beiden DTDs werden Elemente definiert, die
wiederum andere Unterelemente haben. Um programmiertechnisch die Verarbei-
tung der ,Satz.dtd“ und der Bonner-DTD zu vereinheitlichen wurde das Konzept der

Trennung von grammatischen Regeln, die in der DTD abgelegt werden, und der
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Schllsselwdrter, die in der Datei ,Keywords.xml“ abgelegt werden auf die Bonner-

DTD angewandt. Hieraus ergibt sich folgende Aufteilung:

a) Bonn.dtd

(siehe Anhang 10.7)
b) Bonn-Keywords.xml
(siehe Anhang 10.3)

Diese DTD musste im Programm ,Scheme2XML* hinzugefligt werden, um zum Bei-
spiel die ,Theory of Ordinals“ validieren zu kénnen. Der grundliegene Unterschied
des Beweises der ,Theory of Ordinals” zu den anderen Beweisen ist, dass der Be-
weis der ,Theory of Ordinals“ mit Lemmata arbeitet. Es werden in einem Dokument
also mehrere Beweise abgeschlossen, die dann anschliessend weiter verwendet

werden. Das kann die Datei ,Satz.dtd“ in ihrer jetzigen Form nicht.

6.7.4 Ersatzliste

In der Datei ,ersatzliste.csv* werden die Textinhalte aufgelistet, die direkt ersetzt wer-
den kénnen. Vor einer funktionalen Anderung im Programm war diese Liste haupt-
sachlich dazu gedacht, gewisse Scheme- Tags in einer SCM- Datei sofort XML- taug-
lich ersetzen zu kdénnen (z.B. <epsilon> in <epsilon/>). Diese Tags missen ersetzt
werden, da den 6ffnenden Tags kein schlieBendes Tag zugeordnet werden kann;

dieses wurde beim Parsen zu Fehlern fiihren. Die Liste beinhaltet zurzeit folgende

Eintrage:
(mid “|“);<OR/>
(cell *);
(cell “*);

Der Ausdruck links neben dem Semikolon wird durch den Ausdruck rechts neben

den Semikolon ersetzt. Also wird aus jedem ,,(mid “|“)“ ein ,<OR/>" und die Zellen, die
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entweder keinen oder ein Leerzeichen als Inhalt haben, werden praktisch geldscht.

Die Datei ist nicht wegen ihren drei Eintragen im Projekt geblieben, sondern um

eventuelle konstante Inhalte der SCM- Datei, die im Laufe der Zeit als solche erkannt

werden, leicht ersetzen zu kdnnen.

6.7.5 Satzliste

Die ,Satzliste.csv* beinhaltet eine Liste der Dateinamen, in der die bereits erfassten

Beweise mit ihren zugeordneten IDs stehen:

1;potenzen
2:irrationalezahlen
3rsatzvonkrol e
d;oreiecksungleichung_reel]
5; sumhul1tolge

G: Tokalesmaximum
7izwischerwertsatz

& summentorme]
G:Eernoulld

10; summeger aderzahlen
11; hauptideal

12; additionstheoreme
13;produktrege]

14 stammfunktion

Die Liste wird vom Java- Programm beim Erfassen eines neuen Beweises automa-

tisch erweitert.
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7

7.1

Testumgebung

Getestete TeXmacs-Beweise

Um die Software zu testen wurden in TeXmacs diverse mathematische Beweise er-

fasst. In diesem Test wurde untersucht, in wie weit die SCM-Dateien aus TeXmacs

in die durch die Datei ,Satz.dtd“ vorgegebene Struktur umgewandelt werden kann:

Mathematischer Beweis Beweistyp validiert?
Potenzen wachsen Uber alle Schranken direkt ja, (1)
Satz von Rolle direkt ja, (1)
Dreiecksungleichung fir reelle Zahlen direkt ja, (1)
Summen von Nullfolgen direkt ja, (1)
lokales Maximum direkt ja, (1)

Summe zweier gerader Zahlen direkt nein*, (1)
Hauptideal direkt ja, (1)
Additionstheoreme direkt ja, (1)
Produktregel direkt ja, (1)
Stammfunktion direkt ja, (1)
V2 ist irrational indirekt ja, (1)
Zwischenwertsatz vollst. Ind. ja, (1)
Summenformel vollst. Ind. ja, (1)
Bernoullische Ungleichung vollst. Ind. (1)

The Theory of Ordinals

Theory (siehe 6.7.3)

(1) Validierung nach der Datei ,Satz.dtd®
(2) Validierung nach der Datei ,Bonn.dtd"

* ,gewollter* Fehler durch unginstiges SCM-Dokument
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7.2 Testergebnis

Alle Beweise wurden an Hand der genannten Richtlinien erstellt. Deswegen konnten
auch alle Beweise validiert werden. Die ,Theory of Ordinals® ist ein Beweis der Bon-
ner Arbeitsgruppe des Naproche-Projektes. Er enthélt im Gegensatz zu den anderen
Dokumenten integrierte Lemmata (vgl. 6.7.3). Erstellt man diesen Beweis nicht nach
den Regeln der Datei ,Satz.dtd“ sondern nach der Datei ,Bonn.dtd“, erhalt man ein
validiertes XML-Dokument. Diese Datei (Bonn.dtd) wurde im Unterpunkt 6.7.3 naher

erlautert.
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8 Fazit

8.1 Zusammenfassung

Das Ziel des Projektes ist erreicht: Mit dem entwickelten Java-Programm ,Sche-
me2XML" kann man mathematische Beweise unter den in Kapitel 5 und 6 ausge-
fihrten Bedingungen parsen:

Das Programm bietet einem Anwender die Mdglichkeit, einen mit dem Editor ,TeX-
macs” erstellten Beweis auf seine Struktur hin zu analysieren, sofern er als SCM-
Datei vorliegt. Flr die Analyse benétigt man verschiedene Schliisselwérter. Sie sind
in Dateien hinterlegt, auf die im Programmablauf zugegriffen wird. Diese Dateien
kénnen unabhangig vom Quelltext gepflegt werden, wodurch eine problemlose Er-
weiterbarkeit der Schlisselwdrter garantiert ist. Der Anwender kann die Ausgabe
eines jeden Analyseschrittes optional einstellen.

Das Programm bietet weiterhin die Mdglichkeit, aus zwei DTDs auszuwahlen. Je
nach Auswahl wird ein anders strukturiertes XML-Ausgabeformat festgelegt. Der
TeXmacs-Beweis wird in dieses XML-Format tGbertragen und validiert. Die daftr be-
nétigten Methoden wurden im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelt.

Zur Uberpriifung der Qualitat der Software wurden mehr als 15 Beweise ausgewéhlt
und dokumentiert. Alle diese Beweise konnten unter Anwendung des Programms
~ocheme2XML® in ein wohlgeformtes XML-Format Ubertragen und die Validitat be-

statigt werden konnte.
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8.2 Ausblick

Wie jede Software muss auch diese weiter gepflegt werden. Fiir die Umwandlung der
TeXmacs-Struktur nach den Regeln der beiden DTDs sind Schliisselwérter erforder-
lich. Diese stehen in einer Liste auBerhalb des Quelltextes, auf die man unabhangig
von dem Programm zugreifen kann. Stellt sich bei der Anwendung des Programms
heraus, dass neue Schlisselwérter erforderlich sind, lassen sich diese leicht nach-
traglich in die Liste aufnehmen.

Ein solches Verfahren ist auch fir die Umwandlung der TeXmacs-Befehle denkbar.
Diese Befehle werden zurzeit programmintern in eine XML-Struktur Ubersetzt. Die
Zuordnung zu den Befehlen und ihren Methoden kann auch Uber eine Aufrufliste au-
Berhalb des Quelltextes erfolgen.

Um mit dem Softwaremodul besser arbeiten zu kénnen, sollte man einen Mendi-
punkt in TeXmacs implementieren, der das Programm ,Scheme2XML* aufruft und
XML-Dateien erzeugt. Die Vorbereitungen hierzu sind schon fertig: die Methode, die
auf die einzelnen Hauptmodule zugreift, wird von ,Main“ mit allen dafir notwendigen

Ubergabeparametern aufgerufen.
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