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Management Zusammenfassung
(Executive Summary)

Das langfristige Ziel meiner Forschung ist die Entwicklung eines grof3en mathematischen Assistenz-
systems und dessen Integration und internationale Verwendung im entstehenden mathematischen seman-
tischen NetZ Interaktive Beweissysteme werden im Bereich der Formalen Methoden roafRigrim
der industriellen Praxis eingesetzt und werden heute erstmals in der Mathematikausbildung verwendet.
Computer Algebra Systeme sind bereits saitgérem kommerziell erfolgreich.

Die Vision eineskomplexen und leistungsfigen Gesamtsystemas verschiedene Deduktions- und
Berechungswerkzeuge integriert, wird weltweit von mehreren Wissenschaftlern geteilt und hamdar B~
lung der notwendigen Expertise und Ressourcen im Rahmen international vernetzter Forschungsprojekte
gefiihrt. Beispiele sind das ALcULEMUS? Research Training Networkrtegration von Symbolischem
SchlieRen und Symbolischer Berechrungler das im Aufbau befindliche MKMWNetzwerk Mathema-
tical Knowledge Managementwveiterhin zu nennen sind EU Projekte wieoMe™ (Mathematics on the
Net), OPENMATH®, oder MowGLI® (Mathematics on the Web), sowie die QPRQatenbank von Deduk-
tionswerkzeugen am Stanford Research Institute in den USA.

Das unmittelbare Ziel dieses Projekts ist es, Beweisagentetid Logik loherer Ordnung zu entwi-
ckeln, deren Leistungafiigkeit und Effizienz kontinuierlich zu verbessern, eine Koordinatairigkeit
mit anderen Beweiserkomponenten Bemantic Nezu gewahrleisten und diese exemplarisalr die
A)onzofIMEGA-Systemumgebung zu realisieren.

Die Arbeitspakete erstrecken sich von (I) der Grundlagenforschung zur Semantik und Mechanisierung
von Logik hoherer Ordnunguber (1) die Entwicklung konkreter Beweissysteme und Anwendungen als
(1) Beweisagenten in mathematischen Assistenzsystemen und als (IV) semantische Mediatoran f~
thematische Wissensbanken, bis hin zum Erarbeiten von (M)lei@fider Literatur zum Themengebiet.
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1.2 Thema: Deduktionsagentendmérer Ordnungui’ Mathematische Assistenzsysteme
1.3 Kennwort: AAONZO

1.4 Fachgebiet und Arbeitsrichtung Informatik, Klinstliche Intelligenz, Deduktionssysteme, Klassi-
sche Logik loherer Ordnung

1.5 Voraussichtliche Gesamtdauer: 5 Jahre.
1.6 Antragszeitraum: 5 Jahre
1.7 Gewiinschter Beginn der Forderung: 1. Januar 2004

1.8 Zusammenfassung:

Das langfristige Ziel meiner Forschung ist die Entwicklung eines gro3en mathematischen Assis-
tenzsystems und dessen Integration und internationale Verwendung im entstehenden mathemati-
schen semantischen Nétz.

Interaktive Beweissysteme werden im Bereich der Formalen Methoden roaftignn’ der in-
dustriellen Praxis eingesetzt und werden heute erstmals in der Mathematikausbildung verwendet.
Computer Algebra Systeme (CAS) sind bereits saigErem kommerziell erfolgreich.

Die wichtigsten Merkmale des von mir mittelfristig geplanten mathematischen Assistenzsystems
sind:

(a) Eine offene und erweiterbare Systemarchitektur in der die Modellierung der integrierten
Service-Module als kooperierende Agenten im mathematischen semantischen Netz erfolgt.

(b) Eine enge Integration symbolischer Berechnung (CAS) und symbolischen SchlieRens
(Deduktion).

(c) Die Einbindung von Spezialbeweisern, Entscheidungsprozeduren, Modellgenerierern, etc.
als Subsysteme des mathematischen Assistenzsystems.

8http://vwwv.win.tue. nl / dw nonet/



(d) Eine enge Verzahnung mit den grofR3en zur Zeit entstehenden mathematischen Wissensbanken
zur Akquisition und Verwaltung mathematischen Wis%ens.

(e) Unterstitzungsmechanismen zur Exploration, Validierung, und Verwaltungrdompezifi-
schen Wissens.

() Expressive und benutzerorientierte Kommunikationssprache(n) auf Benutzerseite mit semi-
formalen und nadltrlichsprachlichen Interaktionsiglichkeiten in einer leistunggfigen,
multi-modalen Benutzerobeithe.

(g) Transformationsmechanismen zwischen der expressiven Wissésanégiion im mathema-
tischen Assistenzsystem und den optimierten aber oft eingektdw Regisentationen der
eingebundenen Subsysteme.

(h) Werkzeuge zur publikatioasigen Aufbereitung des gewonnen Wissens und, umgekehrt, zur
Aufnahme und Verifikation bereits publizierten Wissens.

(i) Integration oder Kooperation mit Tutorsystemen zur Unigzsing der Mathematikausbil-
dung.

Der Fortschritt wird nach meinétberzeugung zwar durch Verbesserungen in jedem einzelnen der
genannten Bereiche aber vor allem durch die Zusamamenfig der entstehenden Komponenten
dieser Bereiche zu einekomplexen und leistungsigen Gesamtsysteenreicht.

Diese Vision wird weltweit von mehreren Wissenschaftlern geteilt und hat and&ung der not-
wendigen Expertise und Ressourcen im Rahmen internationaler Forschungsprojahkte. gefi-
spiele sind das @_.cuLEMuUs!® Research Training Networkntegration von Symbolischem Schlie-
Ben und Symbolischer Berechniingder das von Bruno Buchberger (RISC Linz) initierte und im
Aufbau befindliche MKM! Netzwerk Mathematical Knowledge Managemgmweiterhin zu nen-
nen sind EU Projekte wie ®INETY? (Mathematics on the Net), ENMATH!3, oder MowaGLi*
(Mathematics on the Web: Get it by Logics and Interfaces), sowie die'®P&enbank von De-
duktionswerkzeugen am Stanford Research Institute SRIin den USA.

Unter Ausnutzung meiner internationalen Beziehungen (z.B. als aktives Mitglied in mehreren der
genannten internationalen Netzwerkergahte ich eine eigene Arbeitsgruppe aufbauen, die an dem
skizzierten Zielleistungsihige und kommerziell verwertbare Assistenzsystamgid Mathema-

tik im mathematischen semantischen Nebeitet. Der besondere Schwerpunkt meiner Forschung
liegt in der Mechanisierung der klassischen Logikarer Ordnung (HOL) im obigen Szenario. Ein
expressiver Repisentationsformalismus, debér die Logik erster Ordnung hinausgeht, ist die
Mathematik auf3erordentlich wichtig und HOL wird daher zunehmend in mathematischen Wissens-
banken, in der Kommunikation mit dem Benutzer eines mathematischen Assistenzsystems und in
Spezialbeweisern und Beweisplanungssystemen verwendet. HOL erlebt derzeit eine Renaissance
auch im logischen Programmierek-Prolog) und dem Gebiet der Formalen Methoden.

Als Ausgangspunkt meiner Forschungchte ich di€2MEGA-Beweisentwicklungsumgebung ver-
wenden, die in der Arbeitsgruppe von Prof. Siekmann an der Unigedst Saarlandes entwickelt

Bereits existierende Beispiele sind die WissensbankeraW und MBASE, sowie die ausgelagerten Wissens-
banken der Beweisassistenten@, ISABELLE/HOL, und TPS. Enahnenswert sind auch die euaigchen For-
schungsinitiativen MKM und Euler in denen mathematische Wissensbanken entstehen sollen.

10nt ¢ p: // www. euri ce. de/ cal cul enus/
Mptt p: / / nmonet . nag. co. uk/ nmknt ; der erste MKM Workshop fand 2001 am RISC Linz statt, siehe [Buchberga 2003].
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wird; diesesBottom-up Vorgeheausgehend von einem existierenden Systemuetpt auch die

Wahl von Saarhr¢ken als idealen (deutschen) Standortrfieine geplante Forschungsgruppe. Das
weitere Vorgehen orientiert sich dann einerseits an den bereits bestehenden Forschumagsaktivit”
im expandierende2MEGA-Umfeld (Saarbucken, Birmingham, Pittsburgh bzw. Bremen) ande-
rerseits aber insbesondere auch an den bestehenden, engen Kooperationecure®@us und

MKM Netzwerk — u.a. mit Edinburgh (Alan Bundy), Linz (Bruno Buchberger), Eindhoven (Ar-
jeh Cohen), und Genua (Alessandro Armando). Das Augenmerk liegt dabei auf der Integrierbarkeit
und Austauschbarkeit der insgesamt entstehenden Systeme.

Aus dem grof3en mittelfristig geplanten Ziebuotite ich mit diesem Antrag die folgenden konkreten
Arbeitspunkte herausgreifen:

AP 1 (Grundlagen) Semantik und Mechanisierung von HOL

AP 11 (Systementwicklung 1) Beweiser fir HOL

AP 111 (Systementwicklung 2) Agentenbasierte I ntegration und Koordination
AP IV (Anwendung) Semantische Mediatoren (basierend auf HOL)

APV (Dissemination) Einfuhrende Literatur und soziologische Ziele

Deutschland hat heute auf dem Gebiet der Deduktionssysteme eine internatigmaiedsposition

inne und der Aufbau einer eigenen Arbeitsgruppe im Rahmen des Aktionsplans Informadié& w*
es mir ernoglichen den HOL Ansatz weltweit erstmals in ein mathematischen Assistenzsystem
mit den skizzierten Eigenschaften zu integrieren. Diesd& zudem eine nachhaltige und von der
QMEGA-Gruppe unabérigige Forschung zu diesem Thema garantieren.



2 Stand der Forschung, eigene Vorarbeiten

2.1 Stand der Forschung
2.1.1 Deduktionssysteme und Mathematische Assistenzsysteme

Formalisierung und Mechanisierung mathematischen Denkens und ProdéralsSind ein alter Mensch-
heitstraum, nicht zuletzt wegen der Hoffnung diese Art der Formalisierung dann auf andere Bereiche des
menschlichen Denkensbértragen zu d&rinen. In der griechischen Antike beschrieb vor allem Aristote-

les die SchluRregeln des menschlichen Denkens und hinterlie3 uns eine begrenzte Theorie des logischen
Schliel3ens bestehend aus Axiomen und Regeln (z.B. der Modus Ponens). Das Ziel der Formalisierung
menschlichen Schliel3ens, das allen Logikentwicklungen zugrunde liegt, wurde von Gottfried Wilhelm
Leibniz im 18. Jahrhundert wieder aufgegriffen und um den Gedanken der Mechanisierbarkeit.erg”
Seine ldee war die eindiingua Charakteristikaund eine<Calculus Ratiocinatgralso einer universellen
Sprache zusammen mit einem allgemeinen Beweiskallk ‘der sich alle Probleme und Fragen durch
bloRes Ausrechngfealculemuslat., imp. pl. — Lasst uns rechnen!)akEn lassendeinten.

Auch der vorliegende Antrag ist durch diese Idee motiviert. Neben den grof3en Fortschritten in der ma-
thematischen Logik muf3ten im vorigen Jahrhundert jedoch auch hertles&ifige hingenommen wer-
den: So zeigen &dels fundamentale Unentscheidbarkeits- und Unwaildigikeitsresultate [@lel, 1931]
die Grenzen von Hilbert's Programm, das heil3t der Mechanisierbarkeit mathematischen Schlief3ens, und
aus dem Paradies —anilich einen allumfassenden Kalk'der in der Lage ist,aintliche Wahrheiten
einfach auszurechnen — sind wir vertrieben worden.

Auf der anderen Seite haben automatische Beweissysteme, basierend auf Herbrand’s fundamentalem
Resultat der Widerlegungsvolstdigkeit und Semientscheidbarkeit [Herbrand, 1930] in einzelnen An-
wendungsdomrien eine beachtliche Leistungs&E erreicht und werden heute auch erfolgreich in indus-
trienahen Anwendungen, wie der Programm- und Hardwareverifikation, eingesetzt. In der Mathematik
selbst konnten nicht-triviale éZe erstmals mit dem Computer bewiesen werden: Der Gruppe um Bill
McCune am Argonne National Laboratory, Illinois, USA, gelang es 1997 das seit 60 Jahren unbewiesene
Robbins Problem mit dem automatischen Beweisep Eu I6sen [McCune, 1997] und viele fundamen-
tale Theoreme der Mathematik und Metamathematik sind erstmals mit Rechnern im letzten Jahrzehnt
bewiesen worden.

Aufgrund der enormen Komplexit'automatischen Beweisens erscheint es aber wenig realistisch,
daR automatische Beweissysteme bereits in wenigen Jahrzehnten eine den heutigen Schach@omputern
vergleichbare Leistungafiigkeit im Vergleich zum Menschen erreichen werden. Allein duBctite-

Force Suche in Kombination mit schneller Hardware, wie in den meisten Schachcomputern, wird ein
solcher Erfolg im automatischen Beweisen nicht wiederholbar sein. Vielmehr wird die Integration und
Kombination leistungsftiiger traditioneller Deduktionssystemar fLogik erster Ordnung (z.B. Vam-

pire [Rizanow & Voronkov, 2002, Riazanov & Voronkov, 2001], E-Setheo [Stenz & Wolf, 19984 sS
[Weidenbackhet al, 1999], O'TER [McCune & Wos, 1997, McCune, 1994], @ [McCune, 1997], E
[Schulz, 2002], VWKLD MEISTER [Hillenbrand & Léchner, 2002, Hillenbranet al, 1999]) und loherer
Ordnung (z.B. TPS [Andrewst al, 2000, Andrewst al, 1996], HoL [Gordon & Melham, 1993], Ps
[Owreet al, 1996], NUPRL [Allen et al, 2000], IsABELLE/HOL [Paulson, 1994, Nipkowt al, 2002],

CoQ [COQ, 2003], QMEGA [Siekmanret al, 2003, Siekmanet al, 2002a, Siekmanat al, 2002b,
Benzmiller et al, 1997]) mit Beweisplanungstechniken [Melis & Siekmann, 1999, Bundy, 1988] und an-
deren mehr kognitiv orientierten Verfahren notwendig sein, um entscheidende Fortschritte zu erzie-
len. Ebenfalls ist die Integration von Algorithmen und Spezialverfahren aus Computeralgebrasystemen

18Der Schachcomputer Deep Blue von IBM hat im Mai 1997 mit 3.5 zu 2.5 Punkten den Weltmeister Gary
Kasparov geschlagen.



(z.B. MAPLE [Redfern, 1996], MTHEMATICA [Wolfram, 1988, Kaufmann, 1992]), Constrainb$ern
und Entscheidungsprozeduren wichtig.

Eine Kontrolle fir die automatische Koordination solcher Integration kann beispielsweise auf der
Beweisplanungsebene erreicht werden, siehe z.B. [Metigk 2002, Coheret al, 2003]. Dieser Ansatz
erlaubt es, zumchst grobe Beweispiie aufbauend auf einem Satz theoriespezifischer Beweismethoden
zu entwickeln, um diese dann anschlielRend zu detaillierten Beweisen aufié&dadké zu verfeinern. Die
integrierten Subsystemeokiien die Beweisplanung unterstén, indem sie Unterbeweisahiren, Ne-
benrechnungen ausiien oder die Etfilbarkeit von Constraintsiberptifen. Auch bei der Verfeinerung
abstrakter Beweisplie lohnen die eingebauten Subsysteme znsurig wichtiger Unterprobleme einge-
setzt werden.

Die Weiterentwicklung und Perfektionierung des traditionellen automatischen Beweisen, insbesonde-
re im weitgehend vernadgsigten Bereich der Logikoherer Ordnung, ist demnach ein wichtiges Un-
terziel bei der Entwicklung eines leistungbfgen Assistenzsystemsrfdie Mathematik, das auch nicht-
triviale Probleme autononosen kann.

Seit de Bruijn’s Pionierprojekt ATOMATH [de Bruijn, 1968, de Bruijn, 1980] gibt es auf dem Ge-
biet der mathematischen Assistenzsysteme verschiedene ambitionierte Projekte zur Automatisierung bzw.
Semi-Automatisierung der mathematischen Wissensverarbeitung und des mathematischen Beweisens. Zu
den wichtigsten gedrén NUPRL, CoQ, HoL, Pvs, IsABELLE/HOL, TPS und die Saarbcker Systeme
QOMEGA und VSE [Autexieret al, 2000]. Eine treibende und visiare Kraft im Gebiet ist auch Bru-
no Buchberger und seinHEOREMA Projekt am RISC Linz [Buchberger, 2001a, Buchberger, 2001b]; die
Idee das mathematische Assistenzsystemarttilauch die Exploration neuen mathematischen Wissens
unterstitzen sollen wird erstmals in [Buchberger, 1999, Buchberger, 2000, Buchberger, 2003] vorgeschla-
gen. Die zur Zeit beeindruckendste Sammlung formalasgmtierten und bewiesenen mathematischen
Wissens hat das polnischeldR-Projekt’.

212 Logik hoherer Ordnung

In der Logik wurden zahlreiche formale Regentationsformalismemif die Mathematik entwickelt, un-
tersucht und angewendet, wobei die wichtigste Unterscheidung die zwischen aidilkakarikalkl erster
Ordnung und Logikendlierer Ordnung ist.

Logiken erster Ordnung lassen sich effizient implementieren (z.B. ist die zentrale Operation der Uni-
fikation entscheidbar und lineawdbar), vehrend diesui’ Logiken foherer Stufe leider nicht gilt. Daher
wurden in den vergangenen vierzig Jahren in erster Linie Deduktionssysternediken erster Stufe
entwickelt und HOL galt als zu schwierig.

Ein typisches Beispiel eines formalen Ragentationsformalismusifdie Mathematik in Logik erster
Ordnung ist die axiomatische Beschreibung der Mengenlehre, z.B. die Axiomatisierungen von Zermelo-
Frankel oder von Neumann-Bernay®d&l. Neben der wenig nadichen Repasentation und der mangel-
haften Intuitivitit in diesem Ansatz gibt es weitere gruatsiche Probleme, z.B. hinsichtlich der Mecha-
nisierung von Mengenkomprehension, der Extensiaatatitier der mathematischen Induktion, die eine
Ausdrucksnaichtigkeit loherer Stufe erfordert. Die Komprehensionsaxiome und Extensiatsalitiome
mussen dem Suchraum bei der Beweissuche in axiomatischer Mengenlehre explizit higzwgatien
und um Konsistenz zu gehrleisten, mssen die Komprehensionsaxiome auzich eingesctarikt und
eine Mengen-Klassen Unterscheidung eingef werden.

Einen weitaus expressiveren Ansatz zur Formalisierung bietet die klassische bbgilehOrdnung
— auch klassische Typtheorie genannt. Diese Sprache baut auf Alonzo Church’s einfach gitypten
Kalkul [Church, 1940] auf und reichert die Signatur um logische Konnektive mit fester Semantik an; eine

17http://m'zar.org



Quantifikationuber Funktions- und Mengenvariablen (beliebigen Typs in der Typhierarchie) ist in dieser
Sprache raglich. In ihr lassen sich bereits ganz einfache mathematische Sachverhalte, wie zum Beispiel
die Assoziatitivitit der funktionalen Verkmpfung, sehr natlich ausducken:VE, .3, Gg—., Hy_s5.(F o

G)oH = Fo(GoH); wobeio wiederum definiertistals = \F,,_.3, Gg—., Xo.G (F X). Dieser Ansatz

zur Formalisierung der Mathematik und zuodLting der Grundlagenproblematik (Russel u.a.) erscheint
heute der vielversprechendste. Eine empfehlenswerteuliiinfiy in die Logik loherer Ordnung geben

die Texthicher von Peter Andrews [Andrews, 2002, Andrews, 1986], deml8ckidén A. Church, der in
diesem Jahr den prestigettitigenHerbrand Awardfur seine Arbeiten zur Mechanisierung von Logik
héherer Ordnung erhalten hat.

Ein alternativer Ansatz zur klassischen Logigherer Ordnung ist de€alculus of Constructions
[Coquand & Huet, 1985], ein getyptarKalkil fur intuitionistische Logik bherer Ordnung. Diese Spra-
che kann auch als Symbiose aus Girard's Syskgnfeinem getyptem-Kalkill hdherer Ordnung) und
einem getypten\-Kalkul erster Ordnung im Stile von deBruijn’'SUXOMATH oder Martin-Lof’s intuitio-
nistischer Typtheorie [Martin-af, 1994] angesehen werden. Butgerblick zu dieser Forschungsrichtung
gibt Herman Geuvers in [Geuvers, 2003] und Systeme die auf diesem Ansatz basieren,Rrie inid
CoQ, werden in [Barendregt & Geuvers, 2001] vorgestellt.

Zu den weiteren Arestzen, die hier nicht weiter vertieft werden, geéri auch Quine’'dlew Founda-
tions[Van Quine, 1973, Holmes, 1999] und das Beweissystem Watson [Holmes & Foss, 2001].

In meinen bisherigen Arbeiten habe ich mich auf die klassische Logfileteir Ordnung im Sinne
von Church und Andrews konzentriert, wohlwissend das eine gegenseitige Befruchtung mit alternativen
Ansétzen zu erwarten ist und entsprechend untersucht werden sollte.

Theoretische Grundlagen, Semantik Ein wesentliches Charakteristikum der Standardsemauntik f~
klassische Logikendtierer Ordnung ist, dal3 jedem funktionalen &yp- 3, der in der getypten Sprache
betrachtet wird, das jeweils volle Funktionsuniversum gebildbetr den zugrundeliegenden Universen f*

die Typena und  zugeordnet wird. Die Wahl der Universen zu den gbitén Basistypenuplicher-
weise. und o, wobei als Universumui'o die zweielementige Menge der Wahrheitswerte afeivivird)

legt demnach auch bereits alle Funktionsuniverserie funktionalen Typen in dieser Sprache fest. Der
Ubergang zur Henkin Semantik bei der Analyse von Kk ist durch die @delschen Unvollsiridig-
keitsresultate [@del, 1931] motiviert, die aufzeigen, dal3 in einer klassischen Lagfilereér Ordnung mit
Standardsemantik keine vobstdigen Kalkile mdglich sind. Leon Henkin hat den auf vollen Funktions-
universen aufbauenden Begriff der Standardsemantik in [Henkin, 1950, Henkin, 1996, Andrews, 1972]
verallgemeinert, indem er auch partielle Funktionsuniversealdukllerdings unter Einhaltung dbe-
notatpflicht die sicherstellt, daf? die gahlten Universen reichhaltig genug sind, um jedem Ausdruck der
Sprache auch ein entsprechendes Denotat zuzuordnen. Die Henkin'sche Verallgemeinerung hat zur Fol-
ge, dal sich die Menge der allgemaitiggjen Formeln verringert, weil mehr Gegenmodelle konstruiert
werden lohnen, und diese Generalisierung geht genau soweit, dalfawnalige’ Kalkile maglich werden.

Die Henkin Semantik euilt die Eigenschaften der funktionalen Extensiorsl{#wei Funktionen sind
genau dann gleich wenn sie punktweise gleich sind) und Boole’schen Extensibfmli€i Aussagen sind
genau dann gleich wenn sigjliivalent sind) und eignet sich deshalb gratzé&h auch als semantischer
Bezugsrahmeruf'die Mathematik. Leider erweist sich eine direkte Valtsiigkeitsanalyse von Kalken
mit der Henkin Semantik alauBRerst schwierig und eine vereinheitlichte Methodik $6lche Analysen
fehlte bisher. Die abstrakte KonsistenzmethodietfFKomplexe von Peter Andrews [Andrews, 1971] ist
eine Adaption von Smullyan’s abstrakter Konsistenzmethode [Smullyan, 1968igférste Ordnung und
war bisher das einzige, oftmals aber ingdate Hilfsmittelv-Komplexe bilden im Vergleich zur Henkin
Semantik eine weitere starke Absdwthiung der Bedingungen zur Modellkonstruktion und die beiden
Extensionaliitsprinzipien gelten beispielsweise nicht mehr.

Durch die eigenen Vorarbeiten [Benattei, 1999a, Benzwiler et al, 2003a,



Benzmiller et al, 2003b], und aktuelle Arbeiten von Chad Brown (CMU, Pittsburgh, USA) [Brown, 2003]
wird diese liicke jedoch geschlossen: Die Methode der abstrakten Konsistenz (die syntaktische Kri-
terien als Werkzeug zur \ollatidigkeitsanalyse bereitstellt und dadurch eine weitaus kompliziertere
direkte semantische Argumentation fahifj macht) steht nun nicht numuf'die Henkin Semantik zur
Verfligung sondernuf’eine ganze Landschaft von Semantiken zwischen Henkin Semantik und Andrews’
v-Komplexen. Diese Semantiken sind motiviert durch unterschiedliche Esgalmgen hinsichtlich
Gleichheit und Extensionadit.” Diese aktuellen Vorarbeiten sind nicht nur als semantischer Bezugsrah-
men Ur die Mathematik geeignet, sondern auch als Bezugsrahoreamflere Einsatzgebiete der Logik
héherer Ordnung wie Anwendungen in der Linguistik, dem Gebiet der Programmiersprachen und der
Programmverifikation. Diese Gebiete zeichnen sich untereinander undupegeter Mathematik gerade
durch unterschiedliche semantische Anforderungen hinsichtlich Gleichheit und Extenatanai{siehe

die Beispiele in der Einleitung zu [Benziher et al, 2003a]).

Kalktle Die Geschichte zur Mechanisierung von Logikeshbier Ordnung ist fast so alt wie das Ge-
biet der Deduktion selbst, das Mitte der 50er Jahre mit ersten Systementwicklungen begann.

Alan Robinson entwickelt in [Robinson, 1968, Robinson, 1969] einen der ersteatz&r&ir Mecha-
nisierung der Logik bherer Ordnung. Dieser basiert auf dem Tableauxverfahren und greift Ideen von
Schitte [Schitte, 1960] und Takeuti [Takeuti, 1953] auf. Wichtige Pionierarbeiten folgten dann kurze Zeit
spater mit Peter Andrews’ Vorschlag zur Resolutiashkier Ordnung [Andrews, 1971], Jensen und Pie-
trzykowski’'s Ansatz [Jensen & Pietrzykowski, 1972] und speziell Gerard H@etrsstrained Resolution
[Huet, 1972, Huet, 1973a].

Eine der gof3ten Herausforderungemrfdie Mechanisierung von Logikenohérer Ordnung ist
die Unentscheidbarkeit und Komplexitder Unifikation loherer Stufe [Lucchesi, 1972, Huet, 1973b,
Goldfarb, 1981]. Erste nicht-vollatidige Verfahren zur vollen Unifikationohérer Ordnung werden in
[Gould, 1966, Darlington, 1971, Ernst, 1971Jagentiert und die ersten vobstdigen Verfahren gehen
zunick auf [Huet, 1972] und auf [Jensen & Pietrzykowski, 1972]. Ein generelles Prohienid Me-
chanisierung ist, daf? unendliche viele allgemeinste Unifikatareeifi’ Unifikationsproblem in dlierer
Ordnung existierendtinen.

Wahrend Andrews’ Resolutionsansatz noch keine Unifikation vorsiehagicHliet in seineCons-
trained Resolutiorine geschickte Richtung ein: statt die potentiellen Unifikationspaare beim Resolvieren
sofort zu bsen werden diese, als Unifikationsconstraints kodiert, der Resolvente hingudlefé Losung
wird verzogert bis zum Ende der Beweissuche, d.h. bis eine leere Klausel erzeugt wurde, die nur noch
durch ein zu dsendes Unifikationsproblem besahkt ist. Huet's Ansatz profitierte dann atzlich von
seiner Entdeckung der &tUnifikation loherer Ordnung. Diese vermeidet das InstanzenratEleiirlex
Situationef® und bietet dennoch ein vollstdiges und semi-entscheidbares Verfahren zur Beantwortung
der Losbarkeit der aufgesammelten Unifikationsconstraints.

In den 80er Jahren hat Peter Andrews die Konnektionsmethode [Andrews, 1976, Andrews, 1981,
Bibel, 1983] als Ausgangspunkt zur Mechanisierung der Logienér Ordnung in seinem TP S-Projekt
entwickelt. Unifikation und Rr-Unifikation roherer Ordnung haben sich dabei als leistualgisfé Deduk-
tionswerkzeuge erwiesen und ihreabhitigkeit im Rahmen der Automatisierung einfacher mathematischer
Theoreme wird beispielsweise durch [Andrestsal, 1996] belegt.

Der Resolutionsansatz wurde erst Anfang der 90er wieder aufgegriffen. Michael Kohlhase integriert
in seiner Dissertation [Kohlhase, 1994] Sorten in die Logikhérer Ordnung und entwickelt eine sor-
tierte Unifikation loherer Ordnung, die er dann als Motor seines sortierten Resolutionkkaliksetzt.

8Die FlexFlexRegel ist die problematischste, weil unendlich verzweigende Regel in der Unifikathardr”
Ordnung. Sie verwendet blindes Raten bei der Unifikation zweier Terme mit jeweils freien Variablen an Kopfposi-
tion.



Die Dissertation von Kohlhase (sowie [Kohlhase, 1995]) lieferte auch ersteoBastlir Verbesserung

der Extensionalits- und Gleichheitsbehandlung, sowie zur Adaption des Beweisprinzips der abstrakten
Konsistenz fitf Henkin Semantik; diese Probleme wurden dann vom Antragsteller in seiner Dissertation
gelost.

Bei zwei Kernproblemen zur Automatisierung von Logikeshbirer Ordnung wurden in den vergan-
genen Jahren erhebliche Fortschritte gemacht: (1) in der zielgerichteten Mechanisierung von Gleichheit
und Extensionaldt, und (Il) der zielgerichteten Instanziierung von Mengenvariablen. Diese beiden bis-
her ungebsten Problemeutirten bis dato dazu, daf} das SchlieRen in Logikeimehér Ordnung einen
sehr hohen Anteil an blinder Beweissuche hatte. Problem (1) wird in der Dissertation des Antragstel-
lers [Benznuller, 1999a] behoben: statt die Extensiorastitixiome blind dem Suchraum hinzuzgén,
erfolgen gegenseitige und zielgerichtete Aufrufe zwischen Unifikation und Beweissuche. Problem (Il)
wird aktuell in der Dissertation von Brown adressiert [Brown, 2002]: statt eine blindeafAlifag von
Formelschematauf'Mengenvariablen durchautfifen (wie in den Systemen TPS undd) sammelt ein
Constraintsystem Bedingungahér die zu instanziierenden Mengenvariablen auf, generiert daraus zielge-
richtet Instanziierungsvorsdé und propagiert diese dann an das Beweissystem. Beide Arbeiten haben
gezeigt, dal die Anteile blinder Suche in der Mechanisierung von Logikberki’ Ordnung drastisch
reduziert werdendtinen.

Interessanterweise ergeben sich insbesondere bei vielen einfachen Problemen positive WEffekte f~
den Suchraum durch den expressiveren Begmtationsformalismus. In der naiven Mengentheorie bei-
spielsweise erweisen sich einfache Probleme nach Expansion der enthaltenen Defindiweren ©fd-
nung oft als rein propositionale Problemeahwénd sie in einer Kodierung in axiomatischer Mengenleh-
re haufig nicht-triviale Suchprobleme ergeben. Mit dem Beweisep [Benzmuller & Kohlhase, 1998b]
wurde dies durch eine grof3e Anzahl von Theoremen der Mengenlehre (der TPTP Datenbank des CASC-
Beweiserwettbewer fur Beweiser erster Ordnung) unter Verwenduminérstufiger Kodierungen de-
monstriert; siehe Abbildung Lfeine lllustration der Beweissuche irEb.

Systeme Die wichtigsten mathematischen Assistenzsysteme, die auf klassischer lajgikeh Ord-
nung, aufbauen sind &L, IsABeLLE/HOL, und Rss. Bei den Systemen die eine volsidige Auto-
matisierung anstreben nimmt das TPS System [Andetves 2000, Andrewst al, 1996], das an der
CMU unter der Leitung von Prof. Peter Andrews seit Beginn der 80er Jahre entwickelt wurde, ei-
ne flihrende Stellung ein. Der Kalk'von TPS basiert auf der Konnektions- bzw. “Mating”-methode
[Andrews, 1976, Andrews, 1981, Bibel, 1983].

Als eigene Vorarbeit des Antragstellers wurde der automatische Beweiser dntwickelt
[Benzmiller & Kohlhase, 1998b]; dies ist der erste maschinenorientierte Ansatdié Logik toherer
Ordnung, der eine zielgerichtete Gleichheits- und Extensi@tsiti€handlung eiaofirt und dessen Kalk"”
Henkinvollstindigkeit erreicht.

Die eindrucksvollste Leistungsbilanz zur praktischen Verwendung von Systemeie iogik foher-
er Ordnung wird auf der internationalen TPHOLs Konfefénprgestellt. Der Schwerpunkt dieser Kon-
ferenz sind Anwendungen von HOL im Bereich der formalen Methoden mit interaktiven und semi-
automatischen Beweisumgebungen wiesPHoL, ISABELLE/HOL, oder NUPRL. Ein besonders ein-
drucksvolles Beispieldi den praktischen Einsatz von HOL bieten die Arbeiten von John Harrison (z.B.
zur Verifikation von FlieBRkommaoperationen) bei INTEL [Harrison, 2000].

ntt p: // wwmn cs. mi ani . edu/ "t pt p/ CASC ; in dem Ehrlich die besten Beweissysteme auf einer Datenbank von
einigen tausend Testbeispielen (TPTP) im Wettbewerb getestet werden und das beste System mit einem Preis aus-
gezeichnet wird.

2Onttp://tphols.informatik.uni-freiburg. de/



Die Beweissuche im Kall"der extensionalen Resolutiomlerer Stufe in Eo soll anhand der
Distributivitat von Schnitt und Vereinigung illustriert werden:

VBa—0, Casor DasoBU (CN D) = (BUC)N (BUD)

In [Ganzinger & Stuber, 2003] geht” dieses Theorem (welches in TPTP unter der Referenz
setl71+3enthalten ist) zur Menge der Evaluationsbeispieledén neuen Ansatz d&uperpo
sition with Equivalence Reasoning and Delayed Clause Normal Form Transformatiar Er-
weiterung der Superposition erster Stufe in Richtung eines nicht-Normalform Systems; dieses ist
motiviert durch die offensichtliche Sclaghé der Beweiser erster Stufarfsolche Probleme. Der
erweiterte Superpositionsansatizeitigt (wie man leicht erkennt) Ideen des Paramodulatiornjsan-
satzes aus [Benamtiér, 1999b, Benzmiler, 1999a] in den Kontext der ersten Stufe und er ist

implementiert im Saturate System. Dieses erzeugt 159 Klauseln bei der Beweissuob&€s
Theorem und begtigt 2.900ms auf einem 2Ghz Noteboak flen Widerlegungsbeweis.

Bei Kodierung in Logik lherer Stufe und Verwendung vonebt ergibt sich folgende
Losungsweg. Die Aussage wird negiert (Widerlegungsansatz) und die Definitionea
Mooy Ba—oy Tar(A ) V (B z) und N = AAa—0, Ba—o, Za-(A ) A (B x) werden expany
diert. Die resultierende Formel wird dann normalisiert zur Kladsebestehend aus einem ein-
zigen negierten Literal (in der Notatidn. .]') — in diesem Fall eine negierte Gleichung zweier
funktionaler Terme, d.h. ein extensionaler Unifikationsconstraint:

—

Ot AXau(d X) V (¢ X) A (d X)) = AXaa((b X) V (¢ X)) A (b X) V (d X)))]F

b, ¢, undd sind dabei neue Skolemkonstanten diie Variablen4, B undC.
Die zielgerichtete funktionale und Bool'sche Extensiomasibehandlung in ko reduziert dies
initiale Klausel zu

D

Co:[(b2)V ((ca) A(da) & ((bx)V(ca) Aba)V(dx)))"

wobeiz ist eine weitere neue Skolemkonstante ist.
Die sich anschlieRende Klauselnormalisierung ergibt dann eine rein propositionale, d.h. entscheid-
bare, Menge von Klauseln und nur diese Klauseln befinden sich hun noch im Suchraumoion L

Insgesamt werden lediglich 33 Klauseln erzeugt und auf einem 2,5GHz schnellen PC werden
820ms fir den Wiederlegungsbeweis lmtigt, d.h. eine Re@Sentation in einer getypten Logik
hoherer Stufe ist effizienter und nicht — wiallfig vermutet — aufwendiger als eine mengen-
theoretische Darstellung in erster Ordnung.

aFigure 1in [Ganzinger & Stuber, 2003] zeigt, das dieses Problem durch den Gewinner des CASC Wett-
bewerbs 2002, Vampire 5.0, nicht gst'wird und auch E-Setheo csp02 schafft den Beweis nicht.

Abbildung 1: Beweissuche in HOluf einfache Theoreme der naiven Mengenlehre.



Lehrbiicher Peter Andrews’ Buch [Andrews, 1986] und die vdistiig uberarbeitete Neuauflage
[Andrews, 2002] sind derzeit die besten Lelchér fir Logik hdherer Ordnung; sie wenden sich aber
eher an Graduierte bzw. erfahrene Wissenschaftler und sind alsenfie Literatur nur bedingt geeig-
net. Die neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet der Semamtikdgik hoherer Ordnung sind noch
nicht enthalten, ebensowenig wie der Aspekt maschinenorientierteuléalldi Automatisierung von Lo-
gik héherer Ordnung.

Wahrend alsodi den Bereich der Logik erster Ordnung didaktisch hervorragend geeignete und das
gesamte Gebiet — von den logischen Ka#q bis zur Systementwicklung — umfassende Literatur in
umfangreicher Zahl publiziert ist, besteht im Bereich der Logikdrér Ordnung noch ein starker Bedarf.
Ohne geeignete Lehudcher ist es inshesondere schwer den wissenschaftlichen Nachwuchs an das Gebiet
heranzufihren bzw. zu gewinnen.

2.1.3 Integration von Beweis- und Berechnungssystemen

Die Integration verschiedener Spezialsysteme in ein heterogenes Gesamtsystem hat seit Mitte der 90er
Jahre stark an Bedeutung gewonnen. Das EU NetzwerkcGLEMUS?! wurde mit dem Ziel gegrridet,
bessere mathematische Assistenzsysteme durch die Integration von symbolischem Schliel3en (Deduktion)
und symbolischer Berechnung (Computer Algebra) zu entwickeln. Digliohien Verfahren sind: (i) Ko-
operation von Deduktionssystem und Computeralgebrasystem auf gleicher Ebene, (ii) Einbettung eines
Deduktionssystems in ein Computeralgebrasystem, bzw. umgekehrt, die (iii) Einbettung eines Compu-
teralgebrasystems in ein Deduktionssystem. Um es in der SpracheararuQ=mMuUs auszudacken: (i)
DS =CAS, (i) DS C CAS, oder (i) CAS C DS.

Geht man von einem Beweissystem als Basissystem wie in (iii) aus, gibt es gtzliudszwei ver-
schiedene Mglichkeiten zur Integration:

1. (Integration auf Kallllebene) Direkte doarienspezifische Erweiterung des Kd#kéines Beweis-
system durch Spezialregeln; d.h. durch den Einbau einer Theorie. Diese Methode wird vornehm-
lich fur Systeme erster Ordnung angewendet und Beispiele sind die Erweiterung des Superposi-
tionsansatzes durch den Einbau einer Shostak Theorie [GanzngeR003], derTheorem Pro-
ving ModuloAnsatz [Doweket al, 2001], oder die historische T-Resolution und die T-Unifikation
[Baader & Siekmann, 1994, uBcCkertet al, 1988, Stickel, 1981].

2. (Integration auf Systemebene) Die Alternative ist eine Integrationademabhingiger Spezial-
systeme. Ein Beispiel ist die am SRI entwickelte Verifikationsumgebuwrg[Bwre et al, 1996],
die viele donmaihenspezifische Entscheidungsprozeduren integriert. Auchainc @ EMUS Netz-
werk hat sich bisher der Integrationsansatz auf Systemebene als vielversprechender erwiesen. Bei-
spiele sind dafonstraint Contextual Rewritin@CR [Armando & Ranise, 2002], eine generali-
sierte Form von Rewriting, die eine effektive Plug & Play Integration von Entscheidungsproze-
duren in die Formelsimplifikation eroglicht, und das MathSat System [Giunchigtizal, 2000,
Audemardet al, 2002], eine verallgemeinerte Architektur zur Integration propositionaler Beweiser
und Berechnungsalgorithmen zur effizientemsuiig Boole’scher und mathematischer Aussagen.
Vorteile im Vergleich zu (1.) liegen vor allem in der Flexibdlitdes Ansatzes. Eine aigliche Her-
ausforderung ist die Korrektheit der Integration, die z.B. durch eine Transformation der externen
Repidsentation in den Regséntationsformalismus des Basissystems erreicht werden kann, um dort
eine Verifikation durchzuffiren. Ein Beispiel ist das Elan System das solche Transformationen in
CoQ unterstitzt [Nguyenet al, 2002]. In unserer eigenen Arbeitsgruppe wurden die Transformati-
onssysteme RAMP [Meier, 2000] und 8PPER[Sorge, 2000] entwickelt.

21http: [/ www. euri ce. de/ cal cul enus/
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Ein weiteres Beispielut eine erfolgreiche Integration ist der in Edinburgh entwickelte und auf In-
duktion spezialisierte Beweisplanatlam [Richardsoret al, 1998], der mit dem BeweissystemoH
gekoppelt wurde [Boultoet al, 1998]. Eine Einbettung von Deduktionssystemen in formale Softwa-
reentwicklungsumgebungen wird mit dem Induktionsbeweisetal [Autexier et al, 1999] im VSE-
tool [Autexieret al, 2000] realisiert. In einer Zusammenarbeit mehrerer aisgpér Universiten wurde
im Kontext der formalen Methoden dag®sPeERSystem [Dennigt al, 2000] entwickelt. Dabei handelt
sich um eine offene Architektur zur Anbindung formaler Verifikationssysteme in industrielle CAV und
CASE Werkzeuge.

Eine Ubersichtuber den derzeitigen Stand der Forschung in diesem Bereich liefettbelisichts-
darstellungen zum &.cULEMUS-Projekt [Benzraller, 2003c, Benzmiler, 2003a, Benzmuiler, 2003b].

Um junge Wissenschaftler in dieses Forschungsgebiet eiheefi”und zu begeistern wurde in 2002
erstmals die sehr erfolgreicheaACCULEMUS Herbstschule ausgerichtet [Benalter & (eds.), 2002a,
Benzmiller & (eds.), 2002b, Benzuailer & (eds.), 2002¢, Zimmer & (eds.), 2002].

Zur Unterstitzung der Integration heterogener externer mathematischer Dienste, wie Deduktionssys-
teme, Computeralgebrasysteme, Modellgenerierer, und Spezialverfahren wurde in der eigenen Arbeits-
gruppe der MTHWEB Software Bus [Franke & Kohlhase, 1999, Framtel, 1999] entwickelt, an den
heute mehr als 22 verschiedene mathematische Dienste gekoppelt sind und der bei Spitzenbelastung eini-
ge tausend Beweisprobleme pro Tag bearbeitet. Ein mitdVEB verwandtes System ist MetaPRL
[Hickey et al, 2003], das an der Cornell University entwickelt wird.

Die Integration heterogener Spezialsysteme wirft konsequenterweise die Frage nach automatischer
Unterstitzung fir deren Koordination auf. Verschiedene internationale Forschungsprojekte stellen sich
derzeit dieser Herausforderung: Das EU ProjekiN 72 (Mathematics on the Net) konzentriert sich da-
bei auf die Koordination von Berechnungsverfahren in der Computer Algebra. Das ETI®rajeker
Universiéit Dortmund koordiniert Verifikationstoolsf Realzeitsysteme und Modelchecking. Das QSL
Projekt von Claude und &léne Kirchner am LORIA, Nancy, konzentriert sich ebenfalls auf den Verifikati-
onskontext und strebt verbesserte Mechanismeaifie benutzerkontrollierte Koordination von Systemen
an. Vom Grundgedanken hahrilich ist auch die Forderung nach einem Semantic Grid [Roure, 2003] so-
wie das QPQ (QED Pro Quo) Projékam SRI, Stanford, USA. Letzteres plant den Aufbau einer groRRen
internationalen Datenbank deduktiver Softwarekomponenten, u.a. mit dem Ziel eine verbesserte Wieder-
verwendbarkeit dieser Werkzeuge in mathematischen Assistenzsystemen zu erreichen.

2.1.4 Semantische Mediatoren

Wahrend mathematische Assistenzsysteme bis Mitte der 90er Jahre noch als rein monolithische Systeme
entwickelt wurden, die insbesondere auch ihr doerispezifisches Wissen in systeminternen und von au-
Ren meist unzugiglichen Wissensbanken verwalteten, werden diese Wissensbanken in den vergangenen
Jahren zunehmend ausgelagert und als eigediggeé Module bereitgestellt. Ein Beispielrfdiese Ent-
wicklung ist die Auslagerung der Wissensbank des Beweissysteygs ubd die Kooperation von @Q
mit der Wissensbank ELm2.

Auch MBASE, eine mathematische Wissensbank, die aus @emGA-Projekt hervorging und nun
durch die Arbeitsgruppe von Prof. Michael Kohlhase an der International University Bremen entwickelt
wird, ist ein gutes Beispieluf'diesen Trend. MBSE kooperiert zunehmend mit anderen Projekten und
die weltweit golRte mathematische WissensbankzMRr, sowie die Beweiser TPS urfdMEGA kdnnen

22http: //cvs.metaprl.org

23t t p: // nonet . nag. co. uk/ cocoon/ nonet /

24http: //leti.cs.uni-dortnmund.de/eti/servlet/ETISiteApplication
25http: /[ www. qpg. org

2nttp://hel mcs. unibo.it/

11



mittlerweile ihre Wissenseinheiten nach ME&e exportieren. Eine wichtige Bedeutung kommt solchen
(mittelfristig im Internet verteilten und verbundenen) mathematischen Wissensbanken beispielsweise in
zukunftsweisenden Forschungsinitiativen wie dem MKM Netzwerk zu [Buchbeigedr2003]. Ein Ziel

von MKM ist es, die Mathematik im 21. Jahrhundert insofern zu revolutionieren, als das derzeit noch vor-
nehmlich in Papierform existierende mathematische Wisseachst'in digitalisierter Form und afer

in strukturierter und semantisch zamglicher Form in solchen mathematischen Wissensbanken bereitge-
stellt wird (das polnische MAR Projekt, das bereits seit Mitte der 80er existiert, kann als ein Vorreiter
diesert;gision angesehen werden). Eamliche Zukunftsvision unterliegt auch dem ewisghen Euler-
Projekt’.

Fir den Mathematiker ergibt sich damit die Perspektive leistaimgé (semantische) Suchmaschinen
und semantische Mediatoren beim Awols¢in mathematischer Inhalte nutzen nmkén und mathemati-
sche Assistenzsysteme werden dieses mathematische Wissen ebenso einseenHs sollte also zum
Beispiel noglich sein, schwierige Beweisprobleme bzw. Unterprobleme durch Nachschlagen in einer ma-
thematischen Wissensbank znsén anstatt sie immer wieder neu im Beweissystem direkt zu beweisen.

Damit stellt sich das bisher recht wenig untersuchte Problemmlioh das mathematische Wissens-
banken an mglichst redundanzfreier Verwaltung mathematischer Inhalte interessiert sithdend Pro-
bleme in Beweissystemen typischerweise in vielen verschiedenen aber semantiseiienten Variatio-
nen auftreten &finen. Die Akquisitiorpassendemathematischen Wissensrféinen konkreten Anwen-
dungskontext kanrafinlich zu deduktiven Softwarekomponenten) wiederum mit Hilfe kleiner spezieller
Beweisverfahrember die logischdquivalenz bzw. Implikation beider Aussagen gesucht werden.

Da sich die Mathematik in der Praxis typischerweise Repntationsformalismerohérer Ordnung
bedient, liegt es also nahe semantische MediatonerdiE Logik loherer Ordnung zu entwickeln, die
Mathematiker ebenso wie automatische Beweiser bei der Suche nach passenden Wissenseinheiten un-
tersutzen.

Der Begriff eines Mediators wird in [Wiederhold, 1992] eingleft und zwei konkrete Beispieleif”
Mediatoren sind §iMMIS [Papakonstantinoat al, 1996] und KOMET [Calmetet al, 1997]. Eigene Vor-
arbeiten des Antragstellers sind [Bendiai' et al, 2003d, Benzmaller et al, 2001c]. Es ist zu erwarten,
das sich die Forschungsakt®&i€n in diesem jungen und bisher von ewigphien Forschern dominierten
Gebiet in den kommenden Jahren varke€n werden. Insbesondere werden e-Learning Systendie”
Mathematik entwickelt und in der Mathematikausbilduridathematikihrerscheir?®) eingesetzt; sol-
che Systemedtinen von reichen Wissensbanken mit formalisiertem mathematischen Wissen profitieren
und sind oft auf eine direkte Kooperation mit diesen ausgelegt.

2.1.5 Praktische Anwendungen

Logik héherer Ordnung wird heute in den folgenden Gebieten genutztumdid jeweils spezifischen
Anwendungen entwickelt:

e Funktionale Programmiersprachen (wie ML Haskelf®, oder OCAML3L; siehe auch
[Prehofer, 1998])

e Logik Programmierung étierer Ordnung (wié-Prolog?; siehe auch [Nadathur & Miller, 1994])

e Sprachverarbeitung (siehe z.B. [Kohlhase, 1998])

e Automatisches und Interaktives Theorem Beweisen (siehe Referenzen in diesem Antrag)
2Tht t p: //www. enmi s. de/ proj ect s/ EULER/
28http: [/ www. r p- onl i ne. de/ news/ wi ssenschaft/bil dung/ 2003- 2006/ mat hef uhr er schei n. ht m
29http://vwvw. sm nj . org/
30http: [/ www. haskel | . or g/
31http://cam inria.fr/
32http: /I ww. cse. psu. edu/ “dal e/ | Prol og/
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e Formale Methoden, Verifikation (siehe Referenzen in diesem Antrag)
e Datenbanktheorien
e Komponentenbasierte Softwareentwickltig

2.2 EigeneVorarbeiten

Das hier beantragte Forschungsprojekt ist durch die aktuellen Entwicklungen und Forschungstendenzen
im Bereich mathematischer Assistenzsysteme und interaktiver Beweisumgebungen und dem zunehmen-
den Interesse an Logikohérer Ordnung motiviert. Aus der Perspektive des Antragstellers bietet es die
Chance, die verschiedenen gmrichen Forschungsinteressen und -akditgti der zurckliegenden Jah-

re in einem kolrenten und langfristig ausgelegten Gesamtansatz und -system zusanunezubas

Projekt profitiert damberhinaus von den nationalen und internationalen Forschungskonsortien, die der
Antragsteller leitet bzw. an denen er beteiligt ist:

e CALCULEMUS®* Research Training Network zuntegration von Symbolischem SchlieRen und
Symbolischer Berechnuriig mathematischen Assistenzsystemen.

Funktion: Koordinator des Netzwerks und Leiter des Netzwerkknotens an der Uravetei”
Saarlandes.

e MKM 3% (Mathematical Knowledge Managemgritetzwerk; Ziel ist eine umfassende com-
puterorientierte Neugestaltung der Verwaltung und Verarbeitung mathematischen Wissens im
21. Jahrhundert.

Funktion: Leiter des Netzwerkknotens an der Univatsités Saarlandes.

o ProjektQMEGAS® zur Ressourcenadaptiven BeweisplanimgSonderforschungsbereich SFB 378
Ressourcenadaptive kognitive Prozeasaler Universit des Saarlandes.

Funktion: Antragsteller (gemeinsam mit Prof. Siekmann und Dr. Melis).

e Projekt DALOG3” zum ThemaTutorieller Dialog mit einem mathematischen Assistenzsystem
SFB 378.

Funktion: Antragsteller (gemeinsam mit Prof. Pinkal und Prof. Siekmann).

Leistungséihige automatische Beweisagentenlfogik héherer Ordnung werden positive Effekte auf
diese Forschungsinitiativen und daer hinaus haben. Deren Entwicklung und Integration wird aber in
keinem dieser Projekte bisher direkt gefért.

Im Folgenden werden die Vorarbeiten des Antragstellers weiter aufgissetii' und nach demf'das
beantragte Projekte relevanten Forschungsbereichen skizziert.

2.2.1 Logik Hoherer Ordnung

Die Dissertation [Benzmiler, 1999a] des Antragstellers untersucht Gleichheit und Extensianiafitiu-
tomatischen Beweisen in Logilohérer Ordnung. Die betrachtete Sprache ist die klassische Typtheorie,
d.h. wie auchif das Forschungsprojekt vorgesehen, eine Loghehér Ordnung basierend auf Church’s
einfach getypter\-Kalkdl.

Zundchst werden in [Benzuatler, 1999a] unterschiedlich starke Semantikbegritfe Klassische Lo-
giken oherer Ordnung erarbeitet, die durch die jeweils unterschiedlichen Rollen, die die Gleichheit in

SBnttp://clip. dia. fi.upm es/ COLOGNET- W8/ ; area:Componentbased Software Engineering
3t t p: // www. euri ce. de/ cal cul enus/

35http: /I monet . nag. co. uk/ mkmf

36http: [/ www. col i . uni - sb. de/ sf b378/ proj ects. phtm

37http: /I ww. col i . uni-sb. de/ sfb378/ proj ects. phtm
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ihnen einnimmt, motiviert sind. Jedem der eingetén Semantikbegriffe wird dann eine Menge abstrak-

ter Konsistenzeigenschaften zugeordnet mit dem Ziel, die Analyse der Verbindung zwischen Syntax und
Semantik von Beweiskalltén flir die klassische Logikdtierer Ordnung zu erleichtern. Dieser Teil der
Arbeit wurde in den vergangenen Jahren (und zuletzt in Kooperation mit Chad Brown, CMU) weiter
verfeinert; siehe [Benzuailér et al, 2003b, Benzmller et al, 2003a)].

Der Hauptbeitrag der Dissertation sind drei neue BeweiskalkER (extensionale Resolution
héherer Ordnung)geP (extensionale Paramodulatioroherer Ordnung) un@&RUE (extensionalerRUE-
Resolution loherer Ordnung). Diskutiert werden diese Kadtkauch in [Benzmller & Kohlhase, 1998a,
Benzmiller, 1999b, Benzmiler, 1997] und mit friheren Anaizen verglichen werden sie in
[Benznuller, 2002]. Idee dieser Kalké ist es, die Mechanisierung definierter und primitiver Gleich-
heit in klassischer Logik dtierer Ordnung zu verbessern. Im Gegensatz zu den zuvor in der Literatur
diskutierten Widerlegungsaaizen erreichen diese Kalle" Vollstindigkeit hinsichtlich der Henkin Se-
mantik [Henkin, 1950], ohne dem Suchraumatzéiche Extensionabifsaxiome hinzufgen zu nussen.

Der Kalkil ErR wurde im Beweissystem 2O implementiert und die Eignung dieses Systems zum
Beweisen von Aussageubér Mengen wurde in Fallstudien gezeigt [Bendler'& Kohlhase, 1998b,
Benzmiller, 1999a].

Begiinstigt wurden diese Ergebnisse durch einen Forschungsaufenthalt an der Carnegie Mellon Uni-
versity (CMU), Pittsburgh, USA, um dort von der ungebrochenen Traditi@pringlich von dem ver-
storbenen Alonzo Church, und heute von seinenufectPeter Andrews und dessen 8lehi, insbeson-
dere Frank Pfenning, zu profitieren. Diese Kooperation mit der CMU haben wir seither weiter ausgebaut
(zuletzt mit Chad Brown) und sieufirtte zu den gemeinsamen Publikationen [Beulkenét al, 2003a,
Benzmiller et al, 2003b, Benznaller et al, 2003c, Benzmaller et al, 1999a, Benzmiller et al, 1999c] und
verschiedenen, bisher noch urnientlichten, Manuskripten.

Zu den eigenen Vorarbeiten galein auch die Kaldlé des natilichen SchlieRensuf die jeweiligen
Semantiken [Benzuller et al, 2003a], die zur Zeit durch Chad Brown um entsprechende Sequenzen-
kalkile erginzt werden. Damit steht erstmals eine ganze LandschaftamdligtEr Referenzkallté flir die
verschiedenen Semantikbereiche der Logikdrer Ordnung bereit.

Hinsichtlich der Automatisierung von Logikohérer Ordnung gibt es jedoch noch zahireiche offe-
ne Fragen. Ein sehr zentrales Problem, das durch die Dissertation des Antragstellers aufgeworfen wurde,
betrifft das Zusammenspiel dEtexFlexRegel [Snyder & Gallier, 1989] mit den neuen Extensioatdit”
regeln in der Unifikation. Die starke Vermutung, daf} BiexFlexRegel in diesem Kontext — wie in
der Pg-Unifikation [Huet, 1975, Gallier & Snyder, 1989] — weiterhin vermieden werden kann, ist trotz
grolRer internationaler Anstrengung noch nicht formal bewiesen worden. Eine weitere, noch nicht formal
bewiesene Hypothese bezieht sich auf die Eireakivarkeit der rekursiven Aufrufe aus der Unifikation
an die Beweissuche auf Unifikationspaare mit Basistygero. Auch die Reduzierbarkeit dieser Aufrufe
auf Unifikationsconstraints bestehend aus einem einzigen Unifikationsliteral erscheint plausibel. Weitere
solche den Suchraum einsahKende Hypothesen wurden zwar erarbeitet — ein formaler Nachweis der
Vollstandigkeit sowie deren Implementierung und Erprobung in der Praxis ist aber noch offen.

Weitere Fragen betreffen den gezielten Umgang mit der primitiven Substitution und das geschick-
te Zusammenspiel zwischen Kalkh erster und dtierer Ordnung; die Idee dabei ist Unterziele in der
Beweissuche mit den jeweils besten undauakiten Mitteln zu attackieren, also eine Art adaptierende Be-
weissuche zwischen erster undherer Stufe zu eroglichen. Das Problem der primitiven Substitution
wird derzeit von Brown in Rahmen seiner Dissertation untersucht [Brown, 2002, Brown, 2003].

2.2.2 Integration von Beweissystemen

Der Antragsteller hat einen Ansatz zur Integration interaktiver und automatischer Beweissysteme auf Sys-
temebene entwickelt, der sich die Konzepte des taktikbasierten Beweisens und der Beweisplanung, al-
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so einer abstrakten Kalkébene, zunutze macht. Dabei werden die Khkbgeln des externen Systems

als Beweismethoden bzw. Beweistaktiken im zentralen System widergespiegelt und die eigentliche Be-
weistransformation wird durch die stufenweise Expansion der Planoperatoren bzw. ihrer Beweistaktiken
realisiert® Eine wesentliche Aufgabe der Integration besteht dann darin, die Expansionabbildung der ein-
zelnen widergespiegelten Beweistaktiken zu definieren, aber umso mehr externe Systeme auf diese Weise
in ein zentrales System integriert sind, desto einfacher wird diese Aufgabe. Denn sehr grob beschriebene
oder sehr grof3e Beweisschritteritien im zentralen System bei Ihrer Expansion als offene Unterproble-

me aufgefaldt und an ein geeignetes externes System weitergereicht werden, das im Erfolgsfall dann einen
feinkdrnigeren Beweisplan zuckliefert.

Dieser Ansatz erlaubt es also, in einer hierarchischen Vorgehensweise die Transformation eines ex-
ternen Beweises in das interne Format eines zentralen Systems durch andere, bereits integrierte Systeme
sinnvoll zu untersitzen. Ferner erfolgt die eigentliche Beweistransformation in transparenter Weise im
zentralen System selbst.

Dieser Ansatz wurde angewendet und prototypisch erprobt im Rahmen der Integration des Beweisers
héherer Ordnung TPS in das mathematische Assistenzsy3tencA und ist ausfifhirlich beschrieben in
[Benzmller et al, 1999a].

2.2.3 Agentenbasiertes Theorembeweisen

Das Paradigma der Multi-Agenten Systeme hat dism#tliche Intelligenz und die moderne Informatik
entscheidend beeinflut und Multi-Agenten Systeme haben heute bereits viele Anwendungen in der in-
dustriellen Praxis gefunden [Weiss, 1999]. Intelligente Agenten sind pro-aktive Softwarepakete, die zur ei-
gensgdigen losung von Teilaufgaben geeignet sind und in desurigssuche kooperieren. Dazussén

sie intelligent, kommunikativ, kooperativ und autonom sein.

Auf den Bereich der Deduktionssystemébertragen, haben wir die Vision pro-aktiver De-
duktionsagenten entwickelt, die heterogene Spezialsysteme kapseln und kooperativ ein mathe-
matisches Theorem bearbeiten und zu beweisen versuchen. Zu dieser Forschungsrichtung hat
der Antragsteller in Kooperation mit Volker Sorge durch die Entwicklung desANTS-
Systems beigetragen [Benalter & Sorge, 1998, Benzailer & Sorge, 1999b, Benzullér et al, 1999b,
Benzmiller & Sorge, 1999a, Benzufiér et al, 2000, Benzruller et al, 2001b, Benzmiller et al, 2001a,
Benzmiller, 2001, Benzmller & Sorge, 2002].

Zundchst entstand der Kommando-Vorschlagsmechanisflu8NTS zur Unterstitzung des
Benutzers im interaktiven Beweisen [Benaer & Sorge, 1998, Benzuailer & Sorge, 1999a,
Benzmiller & Sorge, 1999b]. Der Ansatz basiert auf einer zweistufigen Blackboard-Architektur
und verfolgt das Ziel, die zum Teil sehr berechnungsintensiven (und potentiell unentscheidbaren)
Suchaufgaben bei der Generierung von Kommando-Vaageh 'bis auf eine sehr feiakiige Ebene
voneinader zu entkoppeln und somit deren nedngfidé Realisierung zu ewglichen. Dies wiederum
beginstigt einen dynamischen Kommando-Vorschlagsmechanismus, der die gesamten Systemressourcen
zwischen zwei aufeinander folgenden Benutzerinteraktionen ausnutzen kann, um nach geeigneten
Vorschiigen (z.B. Anwendung einer Beweismethode oder -taktik, einerukialifél oder eines externen
Beweissystems)uf das weitere Vorgehen zu suchen. Abstrakt gesehemnglicht dies dem mathe-
matischen Assistenzsystem in eine Konkurrenz zum Benutzer zu treten und ihm dadurch besser zu
assistieren.

387ur Verstindlichkeit muss bemerkt werden, daf hier nicht von Beweistaktiken im Edinburgh LCF-Stil die Rede
ist [Gordonet al, 1979], die immer garantiert korrekte abstrakte Inferenzen beschreiben. Der Taktikbegriff umfasst
hier auch solche abstrakten Inferenzen (Unterspezifikation), die teilweise auch inkorrekte abstrakte Beweisschritte
zulassen. Solche inkorrekten abstrakten Inferenzen werddersyei der Expansion auf Basiskalébene entdeckt.
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Ein wichtiges Charakteristikum dieses Ansatzes ist es, dafitlishe Agenten (dieKnowled-
ge Sourcesder Blackboards) auch noch zur Laufzeit definiert und modifiziert werdenndn
[Benzmiller & Sorge, 1999a]. Dies gilt auctuf'die Heuristiken, die die Priorisierung der generierten
Vorschlge bestimmen. Insgesamt ergibt sich damit eichist flexibler, parametrisierbarer, reaktiver und
logikunabtaingiger Mechanismus.

Die ursptingliche Intention des Vorschlagsmechanismus war die Untetst§ des Benutzers, das
daniber hinausgehende Potential des Ansatzes — insbesondere im Hinblick auf die Automatisierung des
taktikbasierten Theorembeweisens im Zusammenspiel mit externen Systemen — wurde dann aber schnell
deutlich. Die Idee dazu ist recht einfach: Anstatt dem Benutzer die letztliche Auswahl aus der heuris-
tisch geordneten Menge von vorgeschlagenen Inferenzembetassen, kann dies auch die Maschi-
ne ubernehmen, entwedeoNig autonom oder in einem semi-automatischen Zusammenspiel von Ma-
schine und Benutzer. Ein einfacher Kommando-Abstingsmechanismus verbunden mit einem Back-
trackingmechanismus bildet deshalb den Kern des agentenbasierten Bewki&erss, siehe auch
[Benzmuller & Sorge, 2000, Benzailéer et al, 2001b].

Aus kognitionswissenschatftlicher Perspektive ergibt sich damit eine interessante Architektur: Sie un-
terstitzt in einheitlicher Form benutzerorientierte abstrakte Inferenzen und eine theoretisch fundierte Be-
weissuche im Kalkl'des natiflichen SchlieBens. Zudenokiien externe Systeme flexibel zur Laufzeit
als abstrakte Inferenzen integriert werden. Interessant erscheint aucloglielWéit der Integration kri-
tischer Beweisagenten, welcheer die Beweiskonstruktion auf Objektebene reflektieren und die Steue-
rungsmechanismen des Gesamtsystems zur Laufzeit adapt@reteR.”

In einem einghrigen Forschungsprojekt an der UnivaasiBirmingham hat der Antragsteller in
Kooperation mit Manfred Kerber, Mateja JamifikBirmingham) und Volker Sordé (damals Saar-
bricken) diese Ideen weiterverfolgenrkien und ein agentenbasiertes, reaktives und ressourcengesteu-
ertes Zusammenspiel externer Untetatingssysteme mit dem taktikbasierten Beweisen sowie dem Be-
weisen im Kalkil des natiflichen Schliel3ens prototypisch realisiert, siehe auch [Belien€t al, 20014,
Benzmiller et al, 2001b, Benzmller & Sorge, 2002, Benzuailér et al, 2000, Benzraller et al, 1999b]

Zu den externen UnterdiZungssystemen gefren verschiedene automatische Beweiser, ein Modell-
generierer und ein kommerzielles Computeralgebrasystem. Erste Fallstudien (beispielweise die automa-
tische Klassifikation von mehr als 10.000 Mengengleichungen in Theoreme und Nichttheoreme) haben
die Leistungsdihigkeit und das Potential dieses Ansatzesaiggt[Benzmiller et al, 2001b]. Internatio-
nale Anerkennung fanden diese Forschungsleistungen u.a. durch einen eingeladenen Hauptvortrag (siehe
[Benzmiller, 2001]) auf der britischen AISB Convention ‘Agents and Cognition’ in 2001 in York und in
weiteren eingeladenen Voagén an der CMU und der Cornell University, USA.

3 Zidleund Arbeitsprogramm
31 Ziee

Das langfristige Ziel meiner Forschung ist die Entwicklung eines groRen mathematischen Assistenzsys-
tems und dessen Integration und internationale Verwendung im entstehenden mathematischen Semanti-
schen NetZ!

Das unmittelbare Ziel des Projekts ist es Beweisagenieri€ Logik loherer Ordnung zu entwi-
ckeln, deren Leistungafiigkeit und Effizienz kontinuierlich zu verbessern, eine Koordinatairigkeit

39Mateja Jamnik ist inzwischen Lecturer in Cambridge.
4O\olker Sorge ist inzwischen Lecturer in Birmingham.
41http://vwwv.wi n.tue.nl/dw nonet/
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mit anderen Beweiserkomponenten zu gawéisten und diese exemplarisalr flie AA\onzof2MEGA-
Systemumgebung zu realisieren. Mittelfristig soll dadurch diergeordneten Zideistungsihige und
kommerziell verwertbare Assistenzsystaineie Mathematik im entstehenden mathematischen semanti-
schen Netzugearbeitet werden.

Die konkreten Einzelziele decken das Spektrum von der Grundlagenforschung bis hin zu ersten prak-
tischen Anwendungen der daraus resultierenden Systeme ab.

Die Arbeitspakete | und Il dienen der Verbesserung der Mechanisierung von Lobécdr” Stufe
in Theorie und Praxis. Die verbesserten BeweiserHOL werden in den Arbeitspaketen Il und IV in
den anwendungsorientierten Kontext des entstehenden mathematischen semantischen Netzes eingebettet.
Arbeitspaket V adressiert die Dissemination der Ergebnisse des Projekts.

AP | (Grundlagen) Semantik und Mechanisierung von HOL Einerseits besteht in verschiede-

nen Disziplinen (z.B. der Informatik, Mathematik, und Sprachverarbeitung) ein zunehmendes Interesses
an Logik loherer Ordnung als intuitivem und ausdrucksintigem RemSentationsformalismus. Anderer-

seits gibt es jedoch noch immer viele offene Grundlagenprobleme hinsichtlich der Semantik und Mecha-
nisierbarkeit. Im Arbeitspaket | dieses Projekts ist diese Diskrepanz Motivation und Forschungsinteresse
und unter Ausnutzung bzw. Veeskung bestehender internationaler Kooperationen (insbesondere durch
Gewinnung von Chad Brown als Mitarbeiter in diesem Projekt) sollen diese Probleme bearbeitet werden.

AP Il (Systementwicklung 1) Beweiser fur die Logik hoherer Stufe Implementierungen der
verbesserten Mechanisierungsas sollen in den Systemem b (Resolutionsmethode) oder TPS (Kon-
nektionsmethode) erfolgen. Effizienzsteigernde Techniken wie sie in Beweisern der ersten Stufe verwen-
det werden sollen auf Systeme fiie Logik toherer Stufeibertragen werden. Die Transformation der ma-
schinenorientierten Beweisformate dieser Beweiser in eine benutzerorientierte und intuitiveaseRepr”
tation soll gevehrleistet werden.

AP 111 (Systementwicklung 2) Agentenbasierte Integration und Koordination Ziel dieses
Arbeitspakets ist es die in | entwickelten Verfahren in allgemeiner Form als leistungssteigernde Dienste
auf Systemebene zur Veding zu stellen. In Anlehnung bzw. Kooperation mit aktuellen Arbeiten zum
Aufbau eines mathematischen semantischen Netzes soll eine agentenbasierte Modellierung dieser Be-
weissysteme erfolgen, d.h. die Subsysteme sollen in der Lage sein als pro-aktive Agenten autonom und in
verallgemeinerter Weise Beweisprobleme in unterschiedlichen System- und Problemkontextsenzu |~
Ferner soll die Koordinierbarkeit der Beweisagentehdrér Ordnung mit Beweisern erster Ordnung und

mit Computeralgebrasystemen untersucht werden; dabei sind drei Steueratgsamsiressant: (a) zen-

trale Steuerung durch das mathematische Assistenzsystem (z.B. durch Beweisplanung Qd&naas
System), (b) dezentrale Steuerung in einem Netzwerk kooperierender Agenten (z.B. im Kontext der ge-
planten Erweiterung des MHWEB-Systems [Zimmer, 2003]; dies erfordert eine enge Kooperation mit
Edinburgh, Saarhlicken und Bremen, wo dieses System zur Zeit entwickelt wird), und (c) eine direkte,
intern in den Beweisagentermhérer Ordnung gesteuerte Kooperation mit Spezialsystemen. Neben dem
QMEGA-System sollen die Beweisagenteshlefer Ordnung mittelfristig auch in anderen mathematischen
Assistenzsystemen (z.B. in den Systemen desdDLEMUS-Netzwerks) eingesetzt werden.

AP IV (Anwendung) Semantische Mediatoren (basierend auf HOL) Der aktuelle Aufbau
grof3er mathematischer Wissensbanken soll durch die Bereitstellung semantischer Mediatbogyikf”
héherer Ordnung untergt’t werden. Da die mathematische Praxis typischerweise expressieestu-
fige Repdasentationen nutzt, werden auch die enstehenden Wissensbanken (wge M8 bereits tut)
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héherstufige Remsentationen bereitstellen. Dazu soll eine umaalgfitje Architektur @if semantische Me-
diatoren entwickelt werden, welche die Systeme aus Arbeitspaket | kapseln und mit deseN?Bojekt

in der Praxis anwenden. Neben einem Einsatz in mathematischen Assistenzsystem und als semantische
Suchmaschineruf‘den Mathematiker sollen die Mediatoren auch in entstehenden e-Learning Systemen
eingesetzt werden (wie z.B. dem Saadkér ACTIVEMATH-System das MBSE als Wissensbank ver-
wendet). Eine direkte Anwendung ergibt sich aueghdéas DIALOG Projekt im SFB 378.

AP V (Dissemination) Einfihrende Literatur und Soziologische Ziele Der Mangel an
einfiihrender Literatur zum Themengebiet soll durch zwei geplante behdr"(Semantik und Kalké
zu HOL, OMEGA/A\ONZO-System) verbessert werden.

Die Sichtbarkeit des Gebietes auf internationalen Konferenzen soll durch die Mitarbeit am geplan-
ten Beweiserwettbewerluf Beweiser bherer Ordnungafinlich dem existierenderaljflichen CASC-
Wettbewerb @it Beweiser erster Ordnung auf der CADE Konferenz aekstverden.

3.2 Konkretes Arbeitsprogramm
3.2.1 API (Grundlagen) Semantik und Mechanisierung von HOL

1. Semantik:

(a) (Modellklassen) Aufbauend auf den eigenen Vorarbeiten sollen Modellklassen f~
HOL weiter untersucht und verfeinert werden. Die Semantiken in [Belem1999a,
Benzmiller et al, 2003a] sind motiviert durch unterschiedliche Einsatktingen hinsichtlich
Gleichheit und Extensionadit zusitzliche Parameter wie das Auswahlaxiom, der Descrip-
tionoperator oder das Unendlichkeitsaxiom, die nicht ohne Bedeuundié "Mathematik
sind, wurden bisher ausgeklammert.

(b) (Abstrakte Konsistenz) ¥ jede der eingeffirten Modellklassen sollen abstrakte Kon-
sistenzbedingungen angegeben werden, die eine a&botigikeitsanalyse von Kalken
auf der Basis dieser syntaktischen Kriterien untdesti. Durch die Vorarbeiten in
[Benznuller et al, 2003a] wurde dies bereitsif verschiedene Modellklassen geleistet und
exemplarisch auf Kalldé des natilichen Schlieiens angewendet. Allerdings erfordern die-
se abstrakten Konsistenzbedingungen eine sehr starke Saturationseigenschaft, deren Nach-
weis Beweismethoden erfordert, die ebenso stark sind wie die der Cut-Elimination; siehe
[Benzmiller et al, 2003c]. Deshalb sind diese Konsistenzbedingungen typischerweise auch
nur fiir Kalkiile mit Cut (z.B. dem Kalld'des natiflichen SchlieRens) problemlos anwend-
bar. Zur Untersattzung von Vollséhdigkeitsanalysen maschinenorientierter kKiekiul? des-
halb die Saturationsbedingung wie in [Bendiar et al, 2003c] vorgeschlagen durch entspre-
chend geeignetere Kriterien ersetzt werden. Hinweise hieonmdsl aus den Kalkén zur
primitiven Gleichheitsbehandlurep und ERUE [Benzmuiller, 1999a] gewonnen werden.

(c) (Cut-Elimination) In diesem Kontext soll auch die Frage der Cut-Elimination in Logiken
héherer Ordnung weiter untersucht werden. Insbesondere sollen unsere Resultate mit den
Aussagen anderer Projekte (wie z.B. denjenigen Tesorem Proving Modulo Ansatzes
[Dowek et al, 2001]) verglichen werden.

(d) (Annotationen und Partiadit) Es soll ein semantischer Bezugsrahmen geschaffen werden
fur annotierte Logiken in denen funktionale und Boole’sche Terme hinsichtlich déigG ™
keit/Nichtgultigkeit von Boole’scher und funktionaler Extensionatitjekennzeichnet wer-
den lonnen. In einer solchen Semanti@riiten extensional ausgezeichnete Funktionen und
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nicht-extensional ausgezeichnete Funktionen koexistieren was in den bisherigen Modellklas-
sen nicht noglich ist.

Ebenso soll versucht werden einen semantischen Bezugsrahmen zu entwickeln der
partielle Funktionen untenstZt, etwa in Anlehnung an Arbeiten wie [Stump, 2003,
Kerber & Kohlhase, 1997].

2. Kalkile, Extensionaldt und Gleichheit

(a) (Kalkiile fir Modellklassen) Bi'die im Projekt eingeffirten Modellklassen sollen vol&stdi-
ge maschinenorientierte Kalle'(Resolution und Matrixverfahren) und interaktionsorientier-
te Kalktile (natirliches SchlieBen und Sequenzenkdlientwickelt werden.

(b) (Verfeinerung, Extensionadit) Diese Kalkile (insbesondere die maschinenorientierten) sol-
len weiter verfeinert und durch Strategien angereichert werden. Verschiedene Hypothesen
vollstandigkeitserhaltender Einsemkungen (Vermeidbarkeit detexFlexRegel, Rekursive
Aufrufe aus Unifikation an Beweissuche nur Basistypen, Rekursive Aufrufe an Beweis-
suche nur bei Unifikationsproblemen bestehend aus einem einzigem Unifikationsconstraint,
etc.) liegen fif die extensionale Resolution, wie im Abschnitt 2.2.1 angedeutet, bereits vor.

(c) (Mechanisierung der Gleichheit) Ein wichtiger Aspekt ist die Verbesserung der Mechani-
sierung der Gleichheitsrelation. Dabei sollen parallel dieadreszur Paramodulation und
Differenzreduzierung aus [Benzitér, 1999a] und [Brown, 2003] weiter verbessert werden.
Auch die geschickte Steuerung von Definitionsexpansionen soll weiter untersucht werden;
beispielsweise ist die Arbeit zdualen InstanziierungBishop & Andrews, 1998] noch nicht
auf den extensionalen Kontexbértragen worden.

(d) (Nicht-Normalform Kalkile) Der gegenwaitige Trend der Entwicklung maschinenorientier-
ter Kalktile ohne Normalform ist aucluf HOL ein konsequenter Schritt. In der extensionalen
Resolution [Benzmaller, 1999a] sind Unifikation und Beweissuche durch digg\ichkeit ge-
genseitiger Aufrufe auf gleicher konzeptueller Ebene vereint und dadurch wurde in gewisser
Weise eine extensionale UnifikatiomMerer Ordnung eingefirt, die sich bei der Unifika-
tion von Formeln der Mchtigkeit des Beweisers bedienen kann. Die Angleichbarkeit der
Formeln zweier zu unifizierender, nicht-normaler Literale liegt deshalb in deren Leistungs-
spektrum, vehrend die Unifikation erster Ordnung die Mittel hierzu nicht bereitstellt. Dies
ist auch eine Anforderung an die semantischen Mediatoren in Arbeitspaket 1V: diese sollen
ebenfalls die semantische Angleichbarkeit von Formeln analysieren.

(e) (Parametrisierte Kalk€) Unter der Voraussetzung einer erfolgreichen Semantikkonstruktion
in (1d) sollen Kalkile flir annotierte Logiken entwickelt werden, in denen funktionale und
Boole’sche Terme hinsichtlich deruBigkeit/Ungiltigkeit von Extensionaldtseigenschaf-
ten gekennzeichnet werdenrkien. Idee ist, dal’ die Denotate zweier funktionaler Terme nur
dann identifiziert werden ossen, wenn sie punktweise gleich simdl beide Terme als funk-
tional extensional ausgezeichnet sind. In einer solchen Lagikie ' man also beispielsweise
gleichzeitigubermathematische Funktiongm denen von ihrer konkreten Realisierung ab-
strahiert wird; d.h. nur ihr Ein-/Ausgabeverhalten ist interessant)ulradfunktionale Pro-
grammereden und schliel3en.

Unter gleichen Voraussetzungen sollen Kagkfiir Logiken mit partiellen Funktionen unter-
sucht werden.
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3. Mengenvariablen

(&) (Mengenvariablen und Induktion) Aktuelle Arbeiten von Brown [Brown, 2002, Brown, 2003]
definieren und untersuchen erstmals einen zielgerichteten Angadzefinstanziierung von
Mengenvariablen, dieuf'mathematische Anwendungen besonders wichtig und zudem fun-
damental @it HOL sind. Dieses Problem ist auch als Problem Eemitiven Substitution
bekannt. Bisherige ArdZe verfolgten eine Ratestrateg@h@ose-and-cheglkum diese Va-
riablen a priori mit Formelschemata zu instanziieren; siehe z.B. [Andetwak 1996]. Diese
a priori Herangehensweise ist in folgender Weise verwandt mit dem bekannten Ansatz der
expliziten Induktion [Boyer & Moore, 1979, Walther, 1993]: In Logi@terer Ordnung kann
das Induktionsprinzip axiomatisiert und dem Suchraum hinzugefierden. Das Finden
und Anwenden eines geeigneten Induktionschemas (Induktionsvariablen und Induktionsord-
nung) beispielsweise entpuppt sich bei genauerer Betrachtung dann als ein Mengenvariablen-
Instanziierungsproblem. Das Problem der Primitiven Substitution istagsivalent dazu,
eine Induktionsordnung a priori zu raten. A posteriori Methoden, wie sie nun von Brown un-
tersucht werden und die auf der Sammlung von Constraints beruhen, verallgemeinern in ana-
loger Weise den Ansatz der impliziten Induktion [Wirth, 2003]. Diese Zusamaragésollen
untersucht und doarienspezifische Strategien, dig flie implizite oder explizite Induktion
in Systemen der ersten Ordnung (wie INKA) entwickelt wurden, sollen naatlibhikeit in
den Projektkontextibertragen werden.

(b) (Doménenspezifische Strategien) Es soll (analog zur Induktion) versucht werden weite-
re Anwendungsbereichaurf'doménen- und kontextalaimgige Strategien zu identifizieren.
Das nogliche/notwendige Zusammenspiel zwischen doerispezifischen und daménu-
nabtdangigen Vorgehensweisen und Strategien zur Instanziierung von Mengenvariablen soll
untersucht und entsprechende Steuerungsmechanismen sollen entwickelt werden.

(c) (Beispiel: Theorie der @Gbner Basen [Buchberger, 1985, Buchberger, 1992]) Die Hypo-
these von Bruno Buchberger, RISC und Uni Linz (KooperationspartneratCGLEMUS
und QMEGA), dald es nur wenige kreative mathematische Prinzipien in der Mathematik
gibt, die es jedoch fruchtbar miteinander zu kombinieren gilt, soll im Zusammenhang zur
Mengenvariablen-Instanziierungs-Problematik untersucht werden. Als Entwickler der Theo-
rie der Gobner Basen hat Bruno Buchberger bei der Modellierung mathematischer Theorien
groRe Erfahrungen gesammelt. Im Kontext der Logihéréer Ordnung betrachtet, bilden
sich die kreativen Aspekte dieser Modellierungsaufgabe gerade wieder ab auf das Problem
der geschickten Instanziierung von Mengenvariablen. Die Frage ist, ob sich die von Bru-
no Buchberger vermuteten mathematischen Prinzipien identifizieren lassen und entsprechend
durch donaihenspezifische oder daménunabéirigige Vorgehensweisen und Strategien bei
der Mengenvariablen-Instanziierung modellieren lassen.

(d) (Ubertragung auf andere Kalle) Die zielgerichteten Mechanisierungsaizg” zur
Mengenvariablen-Instanziierung sollen auch auf anderelt@lityertragen werden. Die Ar-
beiten von Brown entstehen im Kontext von Sequenzenikalkd Konnektionsmethode. Sie
sollen zumindest auf den Resolutionskdller, den ParamodulationskalkEp, den Diffe-
renzreduzierungskalik ERUE, bzw. deren beabsichtigte Verfeinerungdsertragen werden.

3.22 APII (Systementwicklung 1) Beweiser fur HOL

1. (System Implementierungen) Die entwickelten maschinenorientierteruléatiollen in den Be-
weissystemen EO (Resolutionsverfahren) und TPS (Matrixverfahren) realisiert und getestet wer-
den. Eine Studie soll die beiden Aaigé vergleichen und mit der Situation in Logik erster Ordnung
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in Beziehung setzen. In der Logik erster Ordnung sind zur Zeit Resolutionsverfahren dominierend;
allerdings lassen sich deren essentielle Techniken wie Termindexing und Literal-Selektion nicht
ohne weiteres auf die Logikdférer Ordnunagibertragen.

2. (Effizienzsteigernde Techniken) Erfolgreiche, effizienzsteigernde TechnikeBefiveiser erster
Ordnung — Termindexing [Ramakrishnahal, 1998], starke Literal-Selektionsfunktionen wie
im Superpositionsansatz, usw. — sollen nachgWthkeit auf Logiken bherer Ordnungiber-
tragen werden. Allerdings sind dabei erhebliche Probleme zu erwarten: Beispielsweise ist Ter-
mindexing foherer Ordnung modulo extensionaler Gleichheit schwer realisierbar, weil dies i.A.
volles Theorembeweisen innerhalb des Indexing erfordert. Auch die Adaption starker Literal-
Selektionsfunktionenui’ Logik héherer Ordnung erscheint schwierig, da Wohlordnungskriterien,
wieVz.F > {x « T} F fur alle Termel” der betrachteten Logik (Instanzen quantifizierter Formeln
sind immer kleiner als die Originalformel) in HOL Probleme bereiten: Die HOL Fokmgk, hat
als Instan4 z, <« Vx,.x,}z,, welche zur Ausgangsformglz,.z, reduziert.

Ansdtze zum Termindexingdiierer Ordnung in einem nicht-extensionalen Kontext werden zur
Zeit durch Brigitte Pientka, CMU, im Rahmen ihrer Dissertation untersucht [Pientka, 2003]; es soll
untersucht werden, ob sich Anwendungen dieser Aribeiti€n extensionalen Kontext ergeben.

3. (Beweistransformationen) Wichtigrfdie Integration der Beweisephérer Ordnung in mathema-
tische Assistenzsysteme ist die Transformierbarkeit der maschinenorientierten Bevasemegti-
on (Resolution oder Matrix) in die typischen benutzerorientierten Beweaseptdtionen im ma-
thematischen Assistenzsystem (z.B.unkithes Schlie3en oder Sequenzenkalkid deren Hoch-
transformation auf den Assertion-Level [Huang, 1994] und iruNatie Sprache [Fiedler, 2001b]).
Die Motivationen ist: (a) Ein Basissystem wie etR®EGA erfordert didJbersetzung der Beweise
héherer Ordnung in das eigene Beweises@ritationsformat, um sie dort zu verifizieren und dem
Gesamtbeweis hinzuaugén, (b) BeweiserkFungssysteme wie P.rex [Fiedler, 2001a], die in der
Lage sind Beweise in natlichsprachliche Repisentationen zuberfiihren, erfordern typischer-
weise eine vorgeschaltete Transformation in eine benutzerorientierte Bewasenagation.

Es soll deshalb versucht werden die Transformationsmechanismen von TPS (Konnektionsbeweise
héherer Ordnung in natliches Schlie3en) und vorREMP (Resolutionsbeweise erster Ordnung in
natirliches SchlieRen)ufdie im Projekt entwickelten Kaiké zu erweitern. Alternativ kann eine
Erweiterung des in den Vorarbeiten (Abschnitt 2.2.2) skizzierten taktikbasierten Transformations-
ansatzes gea¥ilt werden.

Bessere Repsentationen sind vor allem deshalb von Bedeutung, weil der getyiigakil hdher-

er Ordnung eine ungewohnte und fien Alltagsgebrauch zu unastdliche und aufwendige Syntax

hat (dies betrifft konkret den-Binder und die Typannotationen). Dies wird von vielen Kritikern
gern als Argument gegen Church’s Formalismus benutzt, obwohl die prinzipiellen Vorteile aner-
kannt werden.

3.23 APIII (Systementwicklung 2) Agentenbasierte I ntegration und Koordination

1. (Modellierung als Agenten) Die Systeme&d und TPS sollen als pro-aktive Agenten modelliert
exemplarisch in das mathematische AssistenzsySIREGA integriert werden. Dort sollen sie au-
tonom Unterziele die mwglicherweise in lhrem Leistungspektrum liegen erkennen und attackieren.
Diese Integration erfordert eine enge Kooperation mit d&weGA-Projekt. Als Infrastruktur dir
die agentenbasierte Modellierung sollen die aktuellen Arbeiten [Zimmer, 2003] ansWEB-
System (Saarlbicken, Edinburgh, Bremen) aufgegriffen werden.
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2. (Koordination) Moglichkeiten zur Kooperation der Beweisagentehdrér Ordnung mit Beweisern
der ersten Ordnung und Computeralgebrasystemen sollen untersucht werden. Drei Steuerungs-
ansitze zur Koordination kommen in Betracht: (a) zentrale Steuerung durch ein mathematisches
Assistenzsystem (z.B. durch die Beweisplanung und(ti#snTs-System), (b) dezentrale Steue-
rung in einem Netzwerk kooperierender Agenten (z.B. im Kontext der geplanten Erweiterung des
MATHWEB-Systems [Zimmer, 2003]), und (c) eine direkte, intern in den Beweisageotesrdr”
Ordnung gesteuerte Koordination von Spezialsystemen.

Hinsichtlich Mdglichkeit (a) kann auf den eigenen Vorarbeiten aus Abschnitt 2.2.3 oder auf Arbei-
ten unserer Gruppe wie [Meiet al, 2002, Coheret al, 2003] aufgebaut werden.

Hinsichtlich Maglichkeit (b) bietet sich eine Kooperation mit den aktuellen Arbeiten zur Koordi-
nation von MATHWEB-Diensten an [Zimmer, 2003].

Moglichkeit (c) wurde auf der Basis verteilter bzw. nelzefiiger Architekturen Ui’ Resolu-
tionsbasierte Verfahren in Beweisern der ersten Ordnung bereits erfolgreich angewendet; eine
Taxonomie verteilter Beweiser erster Ordnung wird beispielsweise in [Bonacina, 2000] disku-
tiert und agentenbasierte Architekturen in [Denzinger & Fuchs, 1999, Dahn & Denzinger, 1998,
Fisher & Ireland, 1998, Wolf, 1998, Fisher, 1997]. Im Bereich Logikemdrer Ordnung ist ein
wesentlich goRerer Erfolg solcher Architekturen zu erwarten, weil diese weitaus mehr Aspekte
aufweisen die nebealifige Realisierung nahelegen: Logihtgier Ordnung ist von vielen zatz-

lichen Verzweigungspunkten in der Beweissuche ggpbzw. geplagt — z.B. hinsichtlich der In-
stanziierung von Mengenvariablen oder der gratzlgth infinitiren Unifikation.

3. (White-Box Integration) Unter Ausnutzung der Arbeit in APII(3) soll eine Transformation der Be-
weisresultate der Beweisagenteshkier Ordnung in den Beweisregentationsformalismus des
Basissystems untetgtt werden. Die konkrete Durahiifung der Transformation ist aber erfah-
rungsgemaB sehr zeitaufwendig (evtl. aufwendiger als die Beweissuche selbst) und soll deshalb
von den Beweisagenten nur auf Nachfrage und vom eigentlichen Beweisprozess entkoppelt erfol-
gen.

4. (Benutzerunteratzung) Die Benutzer des mathematischen Assistenzsystems sollen durch die Be-
weisagenten ¢tierer Ordnung besser untentzt 'werden. Dabei sollen die Beweisagenten nicht in
direkte Kommunikation mit dem Mathematiker treten, sondern im Hintergrund versuchen partielle
Beweise zu erzeugen, die (nach vorausgegangener Beweistransformation; APIII(3)) in @ile nat”
che Repasentationdi den Benutzeuberiihrt werden.

3.24 APV (Anwendung) Semantische Mediatoren (basierend auf HOL )

1. (Problemanalyse) Retrieval von Information mit Hilfe von Semantik und Ontologiemi¢h dem
Semantic Websoll aus einer strukturierten mathematischen Wissensbank erfolgen. Dabei geht es
nicht nur darum, eine einzige Formel (z.B. ein fokussiertes Ziel in einem mathematischen Assis-
tenzsystem) mit einem Theorem in der Wissensbsytkaktischzu vergleichen, sondern wie das
folgende Beispiel zeigt, einsemantischéBeziehung mit Hilfe von Systemerohérer Ordnung
herzustellen. Der semantische Vergleich umfal3t dabei folgende Aspekteodi)chierweise sind
logische Umformungen notwendig um den Zusammenhang zwischen fokussiertem Beweisziel und
einem Theorem in der Datenbank zu erkennen; ein Theorem der abstraktel Eotre= B kann
eben nicht syntaktisch auf einagtiivalenten Beweiskontext wieX. A = B A (-A = —B) abge-
bildet werden. (ii) Die Variablen des Theorems in der Datenbaminki dabei mit Untertermen aus
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variablen) aus dem fokussierten Ziel mit Untertermen aus dem Theorem belegt werden. Diese drei
Aspekte nuissen in Kombination und mit Hilfe von DeduktionswerkzeugemsgfeNerden.

Zur lllustration aller drei Aspekte nehmen wir ein einfaches Theorem der naiven Mengenlehre in
der Datenbank an wie

VMp—rp, Noso M\ N =0 < M C N

wobei die Mengensubtraktionund die leere Meng@ definiert sind alS\l},—.,, V3.0, Zo.(U Z) A
—(V Z) und \Z,.L, unda eine Typvariable ist.

Als Beispiel fir ein fokussiertes Beweisziel betrachten wir

({Xnat| X Quadratzahl} C {X,q| X gerade} =
A = {Xpnat| X Quadratzahl} \ { Xna|X gerade})
A
{Xnat| X Quadratzahl} \ {Xnat| X gerade}) = A=
{Xnat| X Quadratzahl} C {X,q|X gerade})

wobei die Mengen {X,.:|X Quadratzahl} und {X,.|X gerade} kodiert sind als
AXpat-(Quadratzahl X) und AX,,4.(gerade X), und A eine im automatischen Assistenzsys-
tem zuvor eingafhirte Metavariable vom Typat — o sein soll. Dieses Ziel kann einerseits von
einem Beweiser der Logikdtierer Stufe direkt gekt werden (insbesondere der zweite Konjunkt
ist trivial); dabei miBte die Instanziierung (eingeschainkt auf Typ nat) dif die Metavariabled
synthetisiert werden.

Andererseits kann dieses Ziel aber auch durch das (zuvor anglthbewiesene) Theorem in der
Datenbank geschlossen werden. Daassen die Variablen/ und N mit den konkreten Mengen
{Xnat| X Quadratzahl} und{X,.| X gerade} instanziiert werden (siehe (ii)) und die Metavaria-

ble A mit ) und die Typvariablex mit nat (siehe (iii)). Zuatzlich muf} die logischaquivalenz

(bzw. die Implikation von Theorem auf das Ziel) unter dieser Instanziierung analysiert werden (sie-
he (i)). Es ist leicht einzusehen, daf? diese drei Probleme nicht anglthgebst werden kinnen

und den Einsatz eines Beweisers wiedbedingen. Ein Vorteil bei diesem Vorgehen ist, das die In-
stanziierung der Metavariabi nicht synthetisiert werden muss, sondern per Matching/Unifikation
gegen das Theorem ermittelt werden kanar &é Mechanisierung bedeutet dies eine (partielle)
Vermeidbarkeit des Mengenvariablen-Instanziierungsproblems.

Das fokussierte Beweisziel befindet sich ebenso wie die Theoreme der Datenbank in einem Theo-
riekontext. Wenn didJbereinstimmung/Veraglichkeit dieser Kontexte aber nicht bereits a priori
durch einfache Mechanismen gafwrleistet ist, ergeben sichaglicherweise zuszlich Beweis-
probleme €ir den semantischen Mediator. Diese Problematik saliem“untersucht und ein ent-
sprechendes Verfahren gefunden werden, das solche Theagebgzdas semantische Retrieval

von mathematischem Wissen einbeziehen kann und ein Auffinden der mathematischen Sachver-
halte ernoglicht, so wie es heute von den Suchmaschinen im Netz bzw. den semantikorientierten
Suchmaschinen des aukftigen Semantic Webereitgestellt wird.

. (Architektur) Auf der Grundlage der obigen Analyse soll eine ArchitektusEmantische Media-
toren fiir das Szenario entworfen werden. Diese Architektur soll naogliehikeit die effizienten
syntaktischen und bes@nkt semantischen Filtermechanismen die von solchen mathematischen
Wissensbanken zum Retrieval von Information typischerweise zuwuyenj gestellt werden,
benicksichtigen. Hierzu bietet sich eine zweistufige Architektur an wie in [Bediemét al, 2003d]
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vorgeschlagen. Eine konkrete Zusammenarbeit ist dabei mit demsEPBrojekt von Michael
Kohlhase an der International University Bremen, der CMU, und dem DFKI (Semantic Web) ge-
plant. Eine Kooperation mit dem DFKI ist insbesondere auch hinsichtlich des NProjekt&
[Autexier et al, 2002]) interessant. Als Vorarbeit steht eine Mediatoren-Modellierung basierend auf
dem eigenerf2-ANTS-System zur Verdgung.

3. (Nebendiufigkeit) Mathematische Wissensbanken enthalten heute bereits einige tausend Theoreme
und fir die Zukunft kann ein enormes Wachstum angenommen werden. Auch bei starken vorge-
schalteten Filtern werden siclirfdie Mediatoren noch viele Theorem-Kandidaten ergeben. F~
jeden dieser Kandidaten ist also eine i.A. unentscheidbare Frage hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
auf das fokussierte Problem im mathematischen Assistenzsystem zu untersuchen. Dies motiviert
eine neberdifige Suche nach anwendbaren Theoremen. Optimalerweise kann \WieAIRT s-
Vorschlagsmechanismus ein Anytime-Verhalten erreicht werden, bei dem sich das vorgeschlagene
anwendbare mathematische Wissen heuristissdgy verbessert und das bei Unterbrechung und
spdterer Wiederaufnahme der Suche nicht zwaaggd alle Informationen neu berechnet.

4. (Ressourcenadaptive Steuerung) Es sollen ressourcenadaptive Steuerungsmechamisenee-f”
benKufigen Mediatoren entwickelt werden, welche die ughfdren Systemressourcen, Informatio-
nenuber die im Kontext maximal emwischte Bearbeitungszeit, sowie wagihares Kontextwissen
aus dem mathematischen Assistenzsystemdbsichtigen. Insbesondere sollen Techniken wie sie
heute in Suchmaschinen (z.B. Google) verwendet werden entspregherichgen werden.

5. (Erweiterte Verwendung) Einsatoglichkeiten im entstehenden mathematischen semantischen
Netz sollenuber MBASE und QMEGA hinausgehend aufgezeigt und untetat'werden. Koope-
rationen sind beispielsweise geplant im MKM- und dewLCuLEMUS-Netzwerk.

6. (Suchmaschineuf'die Mathematik) Die Mediatoren wurden bisher aus der Perspektive eines ma-
thematischen Assistenzsystems als Klienten diskutiert. In analoger Weise sollen direkte Proble-
manfragen durch Mathematiker im Sinne einer semantischen Suchmasghigie Mathematik
unterstitzt werden. In diesem Kontext exth'tlie Problematik der notwendigend¢ling des Theo-
riebezugs der Anfrage eine aigliche Qualiat.

3.25 APV (Dissemination) Einfihrende Literatur und Soziologische Ziele

e (Literatur) Zwei einfihrende Lehrbc¢her (iber die Semantik und Kalité zu HOL unduber
das A\ONZO/QMEGA-System) sollen die Ergebnisse des Projekts zusammenfassen und das Her-
anfiihren junger Wissenschaftler in das Arbeitsgebiet untersti:

e (Tutorien) Geplant ist auch die Durahffung von Tutorien und Kursen auf Sommerakademien,
Sommerschulen, und Konferenzen.

o (Beweiserwettbewerb) Die entwickelten Beweissystewigehér Ordnung sollen in dem geplanten
internationalen Beweiserwettbewerb eingesetzt und mit anderen Beweddereh Ordnung und
erster Ordnung verglichen werden. Dazu soll beim Aufbau eines Beweiserwettbalalich dem
jahrlichen CASC-Wettbewerhif Beweiser erster Ordnung mitgearbeitet werden. Eine vorgelagerte
Aufgabe besteht in der Zusammenstellung einer Datenbank von Beweisproblemen indlogi&rh”
Ordnung; dies soll in Kooperation mit dem MBE-Projekt von Michael Kohlhase erfolgen. Um
auch Vergleichsanalysen mit Beweisern der ersten Ordnung zu wterstSollen die Einage

“http: // wwv. df ki . de/ " i nka/ maya. ht il
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in dieser Datenbank aglichst auf die ihnen entsprechenden Problemkodierungen der im CASC-
Wettbewerb verwendeten TPTP Datenbank verweiéen.

3.2.6 Vorgehen und Zeitplan

Das skizzierte Arbeitsprogramm ist — insbesondere in Bezug auf Arbeitspaket | — sehr ambitioniert
und eine vollsinhdige Losung all der skizzierten Forschungsfragen kanmnfieh” nicht mit Gewil3heit
prognostiziert werden. In diesen Forschungsfragen geht der Antrag von einer weiterhin funktionierenden
bzw. noch intensiveren Kooperation mit anderen Experten des Gebietes aus (z.B. mit dem TPS-Projekt
von Peter Andrews, CMU oder mit Michael Kohlhase, 1UB). Insbesondere die personelle Besetzung der
Mitarbeiterstelle @i Arbeitspaket | wird einen entscheidenden Einflu auf die zu erwartenden Resultate
haben, weil bereits die Einarbeitung eines begabten, im Gebiet aber wenig erfahrenen Mitarbeiters, einen
sehr langen Zeitraum beanspruchen kann.

Die Arbeitspakete Ill, IV, und V sind dagegen weitgehend uaalgfij von dieser Problematik: AP I
und IV verwenden zwar die System&h und/oder TPS diese stehen in ihren derzeitigen Versionen aber
bereits zur Verfigung und sollen durch AP | und AP Il kontinuierlich verbessert werden. Unter Einhal-
tung geeigneter Kommunikationsschnittstellen sollte deshalb ein periodischer Austausch der verbesserten
Systeme in den Arbeitspaketen Il und Noglich sein.

Die geplante zeitliche Abfolge der Forschungsleistungen wird in Abbildung 2 illustriert.

3.27 Anmerkung

Ausgehend von der langfristigen Vision und der mittelfristigen Zielsetzung des Antragstellers, wurden in
diesem Antrag die Projektziele zkizziert und die geplanten Arbeitspakete allgemein beschrieben. Auf einer
weiteren Konkretisierungsebenaussten nun eigentlich die Arbeitspakete dien Fachexperten technisch
spezifiziert werden; dieswvde jedochuber den von der DFG vorgegebenen Seitenrahmen hinausgehen.
Ist eine weitere Detaillierung dennoch emscht, werde ich dem auf Anfrage gerne Folge leisten.

43Erste Gespmche dazu wurden bereits mit Geoff Sutcliff (dem Organisator der CASC Wettbewerbe), Michael
Kohlhase (zur Bereitstellung der Problemformulierungen mittelsagiig, Chad Brown und Peter Andrews géft.
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1.Jahr 2.Jahr 3.Jahr 4.Jahr 5. Jahr

Modellklassen @
Abstrakte Konsistenz -
Cut—Ellmlnatlon : 2
Annotatlonen und Partlahtat =
Kalkule fuer Modellklassen |
Verfeinerung, Extensionalitét = >
Mechanisierung der Gleichheit z 0
Nicht-Normalform Kalkiile s —
: ; Parametr|5|erte Kalkule
Mengenvarlablen und Induktion =
: Domanenspezifische Strategien 52
Bsp.: Theorie der Grobner Basen Tk
‘ Uebertragung auf andere Kalkile g?
Beweiser fiir HOL >
EflelenZStelgernde Technlken v
BeWelstransformatlon
Modelllerung als Agenten
Koordlnatlon | %
Whlte Box Integration : =
: Benutzerunterstutzunb
Problemanalyse
Architektur
Nebenléufigkeit | : %
Ressourcenadapt. Steuerung <
Erweiterte Verwendung
Suchmaschine
Literatur
. >
Tutorien 0
: <

Beweiserwettbewerb

Abbildung 2: Projektzeitplan.
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4 Beantragte Mittel

4.1 Personalbedarf

1. eine Projektleiterstelle (BaT la oder Juniorprofé$3diir die gesamte Dauer des Vorhabens.

2. drei wissenschaftliche Mitarbeiterstellen BAT Ila fdie gesamte Dauer des Vorhabens.

Begnindung:

Mitarbeiter A (Chad Brown der sein Interesse signalisiert hat; siehe Anlage 4) soll in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Antragsteller an den Arbeitspaketen I, Il und IV arbeiten. Die Resultate des
Projekts in AP I sind jedoch schwer prognostizierbar. Ein Mitarbeiter der mit der Thematik weniger
vertraut ist, wirde eine lange Einarbeitungszeit beanspruchen, was zodé&naigen im Projekt
fuhren kann. In diesem Fallussen die Erwartungen entsprechend angepal3t werden.

Mitarbeiter B (N.N.) soll unter der Leitung des Antragsteller das Arbeitspaket Il bearbeiten und
bei Il mitarbeiten.

Mitarbeiter C: (N.N.) soll unter der Leitung des Antragsteller das Arbeitspaket Ill bearbeiten und
bei Il mitarbeiten.

3. drei wissenschaftliche Hilfskfte
19 Stunden pro Wocheuf'die gesamte Dauer des Vorhabens

Begnindung: In den Arbeitspaketen I, Ill, und IV soll eine wissenschaftliche Hilfskraft bei der Im-
plementierung von Systemkomponenten und der Duitotffig von Experimenten mitarbeiterurF~
den anspruchsvollen Bereich der Logighgrer Ordnung lassen sich meist nur geeignete Studen-
ten mit Abschlu3 (Bachelor oder Diplom) rekrutieren, deshalb die Beantragissgnschaftlicher
Hilfskrafte.

4. eine studentische Hilfskraft,
19 Stunden pro Wocheuf die gesamte Dauer des Vorhabens

Begnindung: Ein reibungsloser Forschungsbetrieb der Arbeitsgruppe und die umfangreicher Im-
plementierungsarbeiten setzten eine funktionierende Systemadministratidie GGruppe voraus.
Dies soll durch eine studentische Hilfskraft untatstwerden.

4.2 Verbrauchsmaterial

Gewdhrleistung der Grundausstattung durch die Univatrsi€s Saarlandes.
Daniiberhinausgehend werden 3 Noteboaksdén gesamtendfderungszeitraum beantragtrfProjekt-
prasentationen auf Konferenzen und bei Projektpartnern stellen diese mittlerweieverzichtbares
Arbeitsmitteldar.

Bedarf®: 3 x 3000 Euro

44Die Frage ob BaT la oder Juniorprofessur soll nach evtl. Bewilligung mit der Uniaed#t Saarlandes ver-
handelt werden.
4SEin Angebot liegt dem Antrag bei; Anlage 3
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4.3 Resen
Durch das Reisekostenbudget sollen abgedeckt werden:
1. Publikation von Projektresultaten auf internationalen Konferenzen; zu dieseregeh”

(a) IJCAI: International Joint Conference on Atrtificial Intelligence
(b) ECAI: European Conference on Atrtificial Intelligence

(c) IICAR: International Joint Conference on Automated Reasoning
(d) CADE: Conference on Automated Deduction

(e) TPHOLs: Theorem Proving in Higher-Order Logics

(f) CaLcuLEMUS: Symposium on the Integration of Symbolic Reasoning and Symbolic Com-
putation

() MKM: Symposium on Mathematical Knowldege Management
(h) FROCOS: Frontiers of Combining Systems

() verschiedene kleinere oder nationale Kl Konferenzen und Workshops: Kl, AIMSA, EPIA,
etc.

Die Statistiken der vergangenen Jahre innerhalb ({dReGA-Gruppe und die RSentationen

des Antragstellers (siehe Liste der Vadg unteht t p: / / www. ags. uni - sb. de/ “chri s/ cv/

Chri s- Acadeni c- Experi ence. ht m ), zeigen dal3ui' die Mitarbeiter ca. 2 Konferenzteilnah-
men pro Jahr unduf"den Projektleiter (Antragsteller) ca. 3 Konferenzen angesetzt werden sollten.
Die Konferenzgebliren auf internationalen Konferenzen sind in den vergangenen Jahren enorm
gestiegen und betragen oft zwischi#® und 800 US Dollar. Beantragt werden deshalb:

Projektleiter: 5000 Euro/Jahr

Pro Mitarbeiter (aktive Teilnahme an ca. 2 Konferenzen pro Jahr): x 3800 Euro/Jahr
2. Forschungsaufenthalte von Mitarbeitern/Studenten bei Projektpartnern: 3000 Euro/Jahr
3. Einladung von Gastwissenschaftlern 1500 Euro/Jahr

4.4 Publikationskosten

Keine.

45 Sonstige Kosten

Keine.
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5 Voraussetzungen fur die Durchfiihrung des Vor habens

5.1 Zusammensetzung der Arbeitsgruppe

e Dr. Christoph Benzmller (Projektleiter, Universét des Saarlandes)
e Chad Brown (CMU) — (AP 1, I, V; in Kooperation mit Antragsteller; siehe Anlage 4)

e Weitere potentielle Mitarbeiter sollarbéer die Job-Bf'se im Internet und die Studienstiftung rekru-
tiert werden; es gibt zur Zeit wieder eine wesentlich bessere Bewerbersituation.

5.2 Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern

Mit folgenden Wissenschaftlern soll auf nationaler Ebene eine konkrete Kooperation stattfinden:
e in AP I: mit Michael Kohlhase an der International University Bremen.

e In AP llI: mit dem QMEGA-Projekt an der Universit'des Saarlandesofd’Siekmann, Serge Aute-
xier, Claus-Peter Wirth), defa-ANTs-Projekt an der Universit des Saarlandes, denavHWEB-
Projekt an der Universit'des Saarlandesufdjien Zimmer, z.Zt. in Besuch der Gruppe von Alan
Bundy in Edinburgh) und dem&vivEM ATH-Projekt am DFKI (Erica Melis, Carsten Ullrich, An-
dreas Meier).

e In AP IV und AP V: mit dem MBAsE-Projekt (Michael Kohlhase) an der International University
Bremen, sowie dem Maya-Projekt am DFKI.

Eine Kooperation zur Thematkooperative Deduktionswerkzeugéemit Christoph Kreitz in Potsdam
geplant.

Ausbildungsaufenthalte von Mitarbeitern und Studenten bei den Kooperationspartnern bzw. gegensei-
tige Tutorien sind sehr wichtig und gemeinsame Arbeitstreffen sollen rediénstattfinden.

5.3 Arbeiten im Ausland und Kooperation mit auslandischen Partnern

Mit folgenden Wissenschaftlern ist eine konkrete Kooperation auf internationaler Ebene geplant:

e in AP I: mit dem TPS-Projekt (Peter Andrews) und Frank Pfenning an der Carnegie Mellon Uni-
versity, USA und mit Bruno Buchberger in Lin@sterreich.

e In AP llI: mit dem Q-ANTS-Projekt (Volker Sorge, Manfred Kerber) an der University of Bir-
mingham und mit der Gruppe von Alan Bundy in Edinburgh. Zudem ist eine Anlehnung an die
Standards internationaler Initiativen (z.B. MONET-Netzwerk oder @JLEMUS-Netzwerk) fir
Beschreibungen von mathematischen Diensten wichtig.

e In AP V: mit dem TPS-Projekt (Peter Andrews) und Geoff Sutcliffe in Miami zum Aufbau eines
Beweiserwettbewerbsif Beweiser bherer Stufe.

Ausbildungsaufenthalte von Mitarbeitern und Studenten bei den Kooperationspartnern und gemeinsa-
me Tutorien sind sehr wichtig; gemeinsame Arbeitstreffen sollen regf&tpstattfinden (um Reisemittel
zu sparen &inen dazu auch andere Mittel, wie beispielsweige cLEMUS-Netzwerktreffen genutzt
werden).
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5.4 Apparative Ausstattung

Die Arbeitsplatzrechnerf die Arbeitsgruppe werden aus der Grundausstattung bereitgestellt.

5.5 Laufende Mittel fir Sachausgaben

Sachmittel, Telefonkosten uswarfdie Arbeitsgruppe werden aus der Grundausstattung bereitgestellt.

5.6 Sonstige Voraussetzungen

Keine.
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6 Erklarungen

6.1 Erklarungen zur Stellung zu anderen Projekten

Der Antragsteller beabsichtigt im Falle einesrBérung die derzeitige Projektleitung demeGA-Gruppe

von Prof. Siekmann abzugeben. Eine weitere NutzunguescA-Rahmensystems und eine inhaltliche
Kooperation zur Bereitstellung und Integration leistuaggfer Beweisagenterohérer Ordnung in die
QOMEGA-Umgebung ist jedoch sehr wichtig, da eine valtsiige Systemneuentwicklung mit den hier be-
antragten Mitteln und in diesem Zeitrahmeallig' unrealistisch vafe. Grol3e Deduktionssysteme haben
heute Entwicklungszeitenbér zehn Jahren und erfordern einen hohen Personal- und Entwicklungsauf-
wand in dieser Zeitspanne.

6.2

Ein Antrag auf Finanzierung dieses Vorhabens wurde bei keiner anderen Stelle eingereicht. Wenn wir
einen solchen Antrag stellen, werden wir die Deutsche Forschungsgemeinschafugislerbénach-
richtigen.

6.3

Der Vertrauensdozent des Univ. des Saarlandes, Prof. Dr. Janocha wurde von der Antragstellung unter-
richtet und eine UntergtZzungszusage der Universitdes Saarlandes ist diesem Antrag beigef”

6.4

Die Hochschule an der das Forschungsprojekt angesiedelt werden soll ist die:

Universitat des Saarlandes

Begrindung: Die Universitit des Saarlandesalit mit den renommierten Forschungsinstitutionen
MPI1l und DFKI im Bereich der Informatik zu den national und international herausragenden Forschungs-
standorterf® Im Bereich der Formalen Methoden, der Logik und der Deduktionssysteme ist die Saar-
briicker Informatik zusammen mit dem Max Planck Institut fiiformatik (MPIl) und dem Deutschen
Forschungszentrunuf kinstliche Intelligenz (DFKI) unbestritten weltweittirend, sowohl was die Bi-

lanz und das Rating der wissenschaftlichen Arbeiten atigaltauch hinsichtlich der @Re und Anzahl

der angesiedelten Forschergruppen in diesem Gebiet.

In Kooperation mit dem MPII und dem DFKI wird das gesamte Spektrum von der Grundlagenfor-
schung in der Logikuber anwendungsorientierte Forschung zur Automatisierbarkeit des logischen Schlie-
Bens bis hin zu Anwendungen von Beweissystemen in den Bereichen Formale Methoden und e-Learning
abgedeckt. Hinzu kommt, daf? der von mir gdteBottom-UpForschungsansatz ausgehend vom derzei-
tigen QMEGA-System eine enge Kooperation mit der besteheridl@eaGA-Gruppe von Prof. Siekmann

46Bei verschiedenen Evaluationen hat die Saaskei Informatik im deutschen Hochschulbereich den ersten
Platz belegt und weltweit wird sie unter die erstenffUniversititen (Carnegie Mellon, Stanford, Berkeley, MIT,
Edinburgh) eingereiht.

4"Hierzu werden der Citation Index, die Anzahl der Saacker Publikationen auf internationalen Tagungen, so-
wie Blicher und Zeitschriftenartikel Saadoker Autoren sowie das Drittmittelaufkommen als Mafl3stab genommen
und evaluiert.
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voraussetzt. Di€2MEGA-Arbeitsgruppe von Prof. Siekmann ist derzeit die weltwedtfije'Forschergrup-
pe im Bereich der mathematischen Assistenzsysteme und bietet durch ihre heterogene Projektlandschaft
in diesem Arbeitsbereich eine hervorragende Ausgangshasis$ Projekt. In der Grundlagenforschung
zur Automatisierung der Logik nimmt die Arbeitsgruppe von Prof. Ganzinger am MPII eine internationale
Spitzenstellung ein und bildet einen sehr guten lokalen Kooperationspautrdie fAutomatisierung der
Logik héherer Ordnung. Hinsichtlich der Anwendungen mathematischer Assistenzsysteme ist das DFKI
idealer Kooperationspartner mit seinen Arbeitsgruppen in den Bereichen e-Learning und den Anwendun-
gen von Formalen Methoden/Verifikation in zahlreichen sicherheitsrelevanten Industrieprojekten.

Die wissenschatftlichen Interaktionsglichkeiten fir das konkrete Forschungsvorhaben sind deshalb
an jeder anderen Hochschule auch im internationalen Vergleich nicht so optimal.

Zudem leitet der Antragsteller seit 2001 von Saadien aus dagU Research Training Network
(RTN) CaLcuLEMuUS. Das GaLcuLEMUS RTN wird im 5. Rahmenprogramm der EU gediert und
endet im September 2004. Eine \darferung bzw. ein Neuantrag im 6. Rahmenprogramm ist vam C
CULEMUS Konsortium beschlossen und der Antragsteller wurde erneut als Leiter und Koordinator unter
Ausnutzung der erfolgreich aufgebauten Infrastruktur in Saaiar gewahit.

7 Unterschriften

Dr. Christoph Benzmller

8 Anlagen

(1) Unterstitzungszusage der Univerdities Saarlandes

(2) Dissertation undufiif weitere ausgealilte Publikationen des Antragstellers in 2-facher Ausferti-
gung

(3) Angebot tir Notebook

(4) Interessensbekundung von Chad Brown an dem Projekt mitzuarbeiten
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