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1 Bisherige Forschungsinteressen

Nach meinem Diplom galt mein Interesse zunéchst der Weiterentwicklung des
automatischen Beweisens in Logik hoherer Stufe. Ich habe im Rahmen meiner
Dissertation einige theoretische Beitridge zum resolutionsbasierten automati-
schen Beweisen in hoherer Stufe geliefert und den Beweiser LEO entwickelt.
In Fallstudien konnte ich zwar die Vorteile des neuen Resolutionsansatzes
nachweisen (siehe Abschnitt 1.1), erkannte aber auch schnell, da§ mit dem
auf die Handhabung der Extensionalitéit spezialisierten Beweiser LEO allein
die Mechanisierung mathematischen Denkens nur beschrinkt moglich ist.
Mittlerweile halte ich die Integration vieler unterschiedlicher automatischer
Systeme, gesteuert durch eine kognitiv addquatere Beweisplanungsebene in
einen mathematischen Assistenten (z.B. QMEGA) fiir erforderlich, um insge-
samt eine dem Menschen vergleichbare Leistungsfdhigkeit zu erreichen. Auch
die Interaktion des Mathematikers mit dem mathematischen Assistenten,
z.B. zur Spezifikation und Korrektur partieller oder falscher Beweispline,
halte ich auf absehbare Zeit fiir zwingend erforderlich. Deshalb konzentrierte
ich mich neben meinem Promotionsthema auch auf die planbasierte und agen-
tenbasierte Integration automatischer Beweiser in das QMEGA System (siehe
Abschnitt 1.3). Insbesondere der entwickelte agentenbasierte Vorschlagsme-
chanismus (siehe Abschnitt 1.2) bietet eine gute Grundlage zur Verbesserung
der Benutzerinteraktion.



1.1 Klassische Typentheorie und Anwendungen

Im Mittelpunkt meines Promotionsvorhabens stand die Untersuchung der
Mechanisierbarkeit der Gleichheit und der Extensionalitéitsprinzipien im au-
tomatischen Beweisen in klassischer Typentheorie, d.h. Logik héherer Stufe
basierend auf Church’s einfach getypten A-Kalkiil [Chu40]. Hinsichtlich der
Formalisierung mathematischen Schlieflens bietet die klassische Typentheo-
rie aufgrund ihrer Expressivitéit eine vielversprechende Alternative zur Men-
gentheorie. Es ist sogar moglich — einen geniigend starken Semantikbegriff
vorausgesetzt — die Gleichheit in klassischer Typentheorie als ein nach dem
Leibniz’schen Prinzip (zwei Dinge sind gleich, sofern sie hinsichtlich ihrer
Eigenschaften nicht unterschieden werden kénnen) definiertes Konzept zu
betrachten. Ein wesentlicher Nachteil traditioneller Ansétze zur Mechanisie-
rung klassischer Typentheorie [And71, JP72, Hue72] betrifft die Handhabung
der Extensionalititsprinzipien': Im allgemeinen fordern sie die Hinzunahme
der unendlich vieler Extensionalitdtsaxiome in den Suchraum. Zur Vermei-
dung einer Explosion des Suchraumes wird diese Alternative in der Praxis
allerdings vermieden.

In meiner Dissertation schlage ich zur Losung des Problems einen
extensionalen Resolutionskalkiil (siehe auch [BK98a, Ben97]) aufbauend
auf [Koh94, Koh95] und [Hue72, And71] fiir die klassische Typentheorie vor,
der die Extensionalititsaxiome vermeidet und eine addquate Mechanisierung
der Extensionalitdtsprinzipien durch zusétzliche, zielgerichtete Regeln in der
Unifikation anbietet. Im Gegensatz zur traditionellen Resolutionsidee werden
in der extensionalen Resolution héherer Stufe Unifikation und globale Wie-
derlegungssuche sehr eng miteinander verbunden. In gewissem Sinne reali-
siert die extensionale Resolution héherer Stufe ndmlich rekursive Aufrufe an
den gesamten Widerlegungsprozef aus der Unifikation heraus, um eine ziel-
gerichtete Handhabung der Extensionalitdt unter Vermeidung zusétzlicher
Axiome zu ermoglichen.

Den Ansatz der extensionalen Resolution habe ich Rahmen meines Pro-
motionsvorhabens um zwei unterschiedliche Ansétze zur Handhabung der
primitiven Gleichheit ergéinzt (siehe auch [Ben99, Ben98]). Der erste Ansatz
basiert auf der Idee der Termersetzung und adaptiert den Paramodulations-

!Funktionale Extensionalitét fordert, dafl zwei Funktionen gleich sind (in unsere getyp-
ten Sprache ist je ein solches Axiom pro funktionalem Typ erforderlich), wenn sie auf allen
Argumenten gleich sind, und Boolesche Extensionalitiit beschreibt die Ubereinstimmung
von Gleichheits- und Aquivalenzrelation auf Wahrheitswerten.



kalkiil erster Stufe [RW69], wihrend der zweite auf der Differenzreduzierungs-
idee aufbaut und den RUE-Kalkiil [Dig79] adaptiert.

Zur Analyse der Vollstandigkeit der vorgeschlagenen Kalkiile war eine
Adaption des Beweisprinzips der abstrakten Konsistenz [Smu63, And71] fiir
die sogenannte Henkin Semantik [Hen50] erforderlich. Henkin Semantik ist
bekannt als der allgemeinste Semantikbegriff fiir klassische Typentheorie der
vollstandige Kalkiile erlaubt, wihrend dies fiir die intuitivere Standardseman-
tik aufgrund der Godel’schen Unvollstindigkeitsresultate [G6d31] nicht gilt.
Ausgearbeitete wird eine ganze Landschaft weiterer Semantikkonstruktionen
fiir die klassische Typentheorie. Dabei wird jeder dieser Semantikkonstruk-
tionen um einen abstrakten Konsistenzbegriff sowie einen entsprechenden
Modellexistenzsatz erginzt (siehe auch [BK98b]).

Neben diesen theoretischen Arbeiten galt mein Interesse aber auch der
praktischen Umsetzung der erarbeiteten Kalkiile in einem Beweissystem. So
implementierte ich im Rahmen meines Promotionsvorhabens den Beweiser
LEO (siehe auch [BK98c, Ben97]) und fiihrte Fallstudien durch. Neben einfa-
chen Beweisproblemen iiber Mengen, bei denen sich LEO im Vergleich zu tra-
ditionellen Beweisern erster Stufe (die allerdings die entsprechenden Proble-
me in der weniger expressiven naiven Mengentheorie kodieren miissen) iiber-
legen zeigte, wurden auch Beispiele aus der Semantikverarbeitung natiirlicher
Sprache analysiert.

Die Entwicklung von LEO hatte auch entscheidenden Einflufl auf die
Entwicklung des Beweisers HOT [Kon98, KK98b] durch Karsten Konrad
(Q-Gruppe, Universitit Saarbriicken) im Sonderforschungsbereich 378. Das
HoT System basiert auf einem extensionalen Tableauxkalkiil, der den oben
erwidhnten extensionalen Resolutionskalkiil in den Tableauxkontext iibersetzt
und dann um eine geféirbte Unifikation héherer Stufe [HK95a] anreichert. Mit
LEO und dem auf linguistische Anwendungen spezialisierten HOT System
wurden Fallstudien zur semantischen Verarbeitung durchgefiihrt [GKK97a],
die einerseits die Bedeutung des automatischen Beweisens héherer Stufe illu-
strieren, aber auch die existierenden Probleme und die enorme Komplexitit
dieser Anwendungen aufzeigen.

Uber den gesamten Zeitraum meiner Promotion verfolgte ich diese An-
wendungen des automatischen Beweisens und der Unifikation hoherer Stu-
fe in der semantischen Verarbeitung natiirlicher Sprache und arbeitete hier
insbesondere mit Karsten Konrad (bei der Unifikation héherer Stufe und
der Konzeption von HOT) und Michael Kohlhase (2MEGA-Gruppe, Univer-
sitdt Saarbriicken) eng zusammen. Auch zu Susanna Kuschert (Graduierten-
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kolleg “Kognitionswissenschaft”, Universitit Saarbriicken), die derzeit ihre
Promotion innerhalb des Graduiertenkollegs abschlieft besteht ein enger in-
haltsbezogener Kontakt. In ihrer kiirzlich eingereichten Arbeit (siehe aber
auch [KK97|) entwickelt sie einen dynamischen A-Kalkiil, mit dem Ziel eine
Semantikkonstruktion auch auf dynamischer Basis zu unterstiitzen.

1.2 Agententechniken im Interaktiven Beweisen

Neben meinem Promotionsstudium entwickelte ich gemeinsam mit Vol-
ker Sorge (2MEGA-Gruppe) einen neuen Kommando-Vorschlagsmechanismus
zur Unterstiitzung des Benutzers im interaktiven Beweisen [BS98a| in ma-
thematischer Anwendungsdoméine. Dieser Ansatz, der auf einer zweistufigen
Agenten- und Blackboardarchitektur basiert, bietet sehr gute Moglichkeiten
zur Verbesserung der Mensch/Maschine Kommunikation in diesem Anwen-
dungsbereich. Der Vorteil dieses Ansatzes gegeniiber traditionellen, passiven
Vorschlagsmechanismen ist, dal der Agentenmechanismus stets aktiv im Hin-
tergrund des Systems den aktuellen Beweiszustand und die Benutzereingaben
analysiert, um dann in Abhéingigkeit zu diesen dynamisch Kommandovor-
schlage fiir den néchsten Beweisschritt zu berechnen. Die Liste der jeweils
aktuellen Vorschlige werden dem Benutzer in einer graphischen Oberfliche
zur Auswahl per Mausklick prisentiert. Der Agentenmechanismus ist sogar
in der Lage auf partielle Kommandospezifikation des Benutzers einzugehen
und diese dann im Hinblick auf die momentane Beweissituation entsprechend
zu vervollstdndigen.

Der interaktive Beweiser ergreift in diesem Mechanismus also selbst die
Initiative und versucht — zusétzlich zum Benutzer — moglichst brauchba-
re Alternativen fiir den nédchsten Beweisschritt zu berechnen. Das System
fiihrt diese Schritte aber nicht selbststéindig aus, sondern tritt in Dialog mit
dem Benutzer, der die letztendliche Entscheidungsgewalt iiber auszufiihrende
Beweisschritte beibehélt.

Die Berechnung der Kommandovorschléige erfolgt in diesem Agentenme-
chanismus auf zwei Ebenen. Die untere Ebene stellt dabei pro Kommando
des interaktiven Beweisers je ein Blackboard (Parameter-Blackboard) und ei-
ne Gemeinschaft von kooperierenden Agenten fiir dieses Kommando bereit.
Die Aufgabe der einzelnen Agenten ist es, in Abhingigkeit zum aktuellen
Beweiszustand geeignete Instanziierungen fiir einen Parameter des zugeord-
neten Kommandos zu berechnen und diesen auf das Parameter-Blackboard
zu schreiben. Die Agenten selbst werden dabei durch vorliegende Eintréige
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auf dem Parameter-Blackboard gesteuert, d.h. in Abh#ngigkeit zu bereits
existierenden Parametervorschligen anderer Agenten der Gemeinschaft be-
rechnen sie ihre eigenen Vorschlige und schreiben diese dann wiederum auf
das Parameter-Blackboard. Durch diese Art der Kooperation akkumulieren
die Parameter-Agenten einer Gemeinschaft letztendlich eine Vielzahl von In-
stanziierungsvorschligen fiir das zugeordnete Kommando auf dem jeweiligen
Parameter-Blackboard.

Auf der oberen Ebene des zweistufigen Agentenmechanismus wird pro
Kommando des Beweisers je ein Kommandoagent bereitgestellt, deren Auf-
gabe es ist, die akkumulierten Vorschlige auf den ihnen zugeordneten
Parameter-Blackboards der unteren Ebene heuristisch zu bewerten und die
besten Instanziierungsvorschldge auszusuchen. Die jeweils ausgewihlten In-
stanziierungsvorschlige (angereichert um den jeweiligen Kommandonamen)
aller Kommandoagenten werden auf dem einzigen Blackboard der oberen
Ebene — dem Kommando-Blackboard — aufgesammelt. Eine spezieller
Présentationsagent bewertet die einzelnen Kommandovorschlige auf dem
Blackboard wiederum anhand heuristischer Kriterien (z.B. die Vollsténdig-
keit der Parameter Instantiierungen der einzelnen Kommandovorschligen),
bevor er die heuristisch geordnete Liste von Vorschligen dem Benutzer dy-
namisch in einer graphischen Oberfliche zur Auswahl anbietet. Dieser Me-
chanismus besitzt insofern Anytime Charakter als die Liste der angebotenen
Vorschlidge sich modulo der verwendeten heuristischen Sortier- und Auswahl-
kriterien stetig verbessert.

Da selbst das Suchen nach geeigneten Beweisschritten im interaktiven
Beweisen in der Regel eine sehr komplexe und berechnungsintensive Aufgabe
ist, haben wir erst kiirzlich den von vorneherein vorgesehenen ressourcen-
adaptierenden Agentenmechanismus (jedem Agenten ist ein benutzerdefinier-
barer Komplexititswert zugeordnet, so dafl der gesamten Mechanismus durch
eine ebenfalls benutzerdefinierbare Komplexitits-Deaktivierungsschwelle ge-
steuert werden kann) zu einem ressourcenadaptiven Vorschlagsmechanismus
erweitert (auf der Grundlage ihrer eigenen ‘Erfahrung’ adaptieren die Para-
meteragenten der unteren Ebene ihre Komplexititswerte nun selbst; diese
Selbst-Adaptionen konnen aber wiederum durch ein explizites Ressourcen-
reasoning, das auf der oberen, informierteren Ebene stattfindet, iiberschrie-
ben werden). Der ressourcenadaptive Mechanismus ist detailliert in [BS99]
beschrieben.

Der Agentenmechanismus, der als ein beschrinkt rationales System im
Sinne von [Zil95] angesehen werden kann, wurde zur Unterstiitzung des
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QMEGA-Systems [BCF197] implementiert und zeigt bereits in dieser proto-
typischen Implementierung iiberraschend starke Problemlosefdhigkeiten auf.
Wihrend die Vorteile dieses Ansatzes gegeniiber den traditionellen passi-
ven Vorschlagsmechanismen im interaktiven Beweisen offensichtlich sind, er-
scheint es sogar sinnvoll zu untersuchen, inwieweit sich dieser Agentenme-
chanismus als Basis eines neuartigen, verteilten und ressourcenadaptiven Be-
weisplanungskonzepts einsetzen 14af3t.

1.3 Integration externer Systeme in eine mathemati-
sche Assistenzumgebung

Eine weitere Forschungstéitigkeit neben meinem Promotionsstudium galt
der Erarbeitung eines moglichst generischen Konzepts zur Integration in-
teraktiver und automatischer Beweissysteme. Gemeinsam mit Volker Sor-
ge (XMEGA-Gruppe, Universitit Saarbriicken) und Matthew Bishop (TPs-
Projekt, Carnegie Mellon University) erarbeitete ich einen Integrationsansatz
der sich die Konzepte des taktikbasierten Beweisen und der Beweisplanung
zunutze macht und die Beweisausgaben des zu integrieren Systems als ab-
strakte Beweispline interpretiert. Das heifit, die Kalkiilregeln des externen
Systems werden als Beweismethoden, bzw. Beweistaktiken, im zentralen Sy-
stems widergespiegelt, und die eigentliche Beweistransformation wird durch
die stufenweise Expansion der Planoperatoren, bzw. der unterliegenden Be-
weistaktiken, realisiert. Natiirlich besteht die wesentliche Aufgabe der Inte-
gration dann darin, die Expansionabbildungen der einzelnen widergespiegel-
ten Beweistaktiken zu definieren. Desto mehr externe Systeme aber bereits
auf diese Weise in ein zentrales System integriert sind, desto einfacher wird
diese Aufgabe. Denn sehr grob beschriebene oder sehr grofie Beweisschritte
eines externes Systems kénnen im zentralen System bei der Expansion der
entsprechenden Beweistaktik als offene Unterprobleme aufgefa3t werden und
wiederum an ein geeignetes anderes externes System weitergereicht werden,
mit der Hoffnung, dafl dieses einen feinkérnigeren Beweisplan zuriickliefert.

Das heif3t, dal dieser Ansatz es erlaubt, in einer hierarchischen Vorge-
hensweise die Transformation eines externen Beweises in das interne Format
eines zentralen Systems durch andere, bereits integrierte System sinnvoll zu
unterstiitzen. Ferner erfolgt die eigentliche Beweistransformation in transpa-
renter, d.h. in Schritt fiir Schritt nachvollziehbarer und wiederholbarer, Weise
im zentralen System selbst.



Dieser Ansatz wurde angewendet im Rahmen der Integration des Bewei-
sers hoherer Stufe Tps [ABIT96] in das QMEGA-System und ist ausfiihrlich
beschrieben in [BBS99, BS98b]. Ein Beispiel in dieser Integration fiir grobe
Beweistaktiken ist die TPS-Regel RuleP, die einen kompletten aussagenlo-
gischen Beweis im Tps-System ausblendet und durch eine einzige Regelan-
wendung ersetzt. Die Expansion der im QMEGA-System gespiegelten Taktik
TPS*RuleP wird realisiert durch einen Aufruf des Beweisers erster Stufe
OTTER.

2 Forschungsplan

Mein Interesse gilt dem kognitiv motivierten und ressourcengesteuerten au-
tomatischen Beweisen unterstiitzt durch eine abstrakte Beweisplanungsebe-
ne oder durch Multiagentensysteme. Motiviert ist dieses Forschungsthema,
durch die im Rahmen meiner Promotion gemachten Erfahrungen: Auto-
matische Beweiser werden wohl kaum eine dem Menschen vergleichbare
Leistungsfihigkeit erlangen — hdochstens in einzelnen Spezialgebieten. Der
Mensch beweist eben auch nicht auf Logikkalkiilebene, sondern bedient sich
zundchst abstrakter Methoden um einen Beweis vorzustrukturieren und in
verschiedenen Unterprobleme zu zerlegen, die dann zu einen Beweis auf
Kalkiilebene verfeinert werden. Auf der anderen Seite setzt er aber auch
automatische Problemloser ein (z.B. Taschenrechner) und vermeidet kleine-
re Nebenrechnungen falls moglich. Dieses Vorgehen versuchen wir auch im
mathematischen Assistenten QMEGA [BCF97] zu realisieren und ich wiirde
mich im Rahmen des Graduiertenkollegs gerne an dieser kognitionswissen-
schaftlich interessanten Aufgabe beteiligen.

Im Folgenden skizziere ich drei Forschungsvorhaben detaillierter, in de-
nen die Integration externer Systeme in das XMEGA-System im Mittelpunkt
steht. Eine Eingrenzung oder Gewichtung mdéchte ich zu diesem Zeitpunkt
noch nicht vornehmen, sondern spiter (ggf. nach Absprache mit den Pro-
fessoren des Graduiertenkollegs) festlegen, da diese sehr interdisziplinir sind
und daher sehr stark von den Kooperationsmdoglichkeiten in Graduiertenkol-
leg und der personlichen Situation abhéngen.



2.1 Anwendungen des Automatischen Beweisens héher-
er Stufe in der semantischen Verarbeitung natiirli-
cher Sprache.

Die Anwendungsmoglichkeiten der Unifikation hoherer Stufe und des automa-
tischen Beweisens hoherer Stufe in der semantischen Verarbeitung natiirlicher
Sprache wurden unter anderem im Projekt LiSA im SEFB eingehend unter-
sucht. Konkret aufgezeigt wurden z.B. Einsatzmoglichkeiten der Unifikation
hoherer Stufe zur Analyse von Parallelismusphdnomenen, Fokusstrukturen
und Ellipsen [GK97, GKK97b, GK96, GKvL96]. Ein hiufig auftretender
Nachteil dabei ist, daB die Unifikation hoherer Stufe zur Ubergenerierung
tendiert, d.h. sie erzeugt bei der semantischen Analyse nicht erwiinschte Les-
arten die dann nachtraglich ausgefiltert werden miissen.

Der Einsatz eines um Farbannotationen erweiterten A-Kalkiils und ei-
nes entsprechend modifizierten Unifikationsalgorithmus kann dieses Problem
16sen [GKK97a]. Die Farbannotationen werden dabei als Filterinformationen
verwendet, mit dem Ziel die Generierung der unerwiinschten Lesarten be-
reits innerhalb der Unifikation zu unterdriicken. Der gefiarbte A-Kalkiil wur-
de von Michael Kohlhase und Dieter Hutter 1995 entwickelt [HK95b, HK97],
allerdings zunéchst als ein Steuerungsmechanismus fiir die Suche im automa-
tischen Beweisen. Erst spiater wurde die oben skizzierte Anwendung in der
Sprachverarbeitung entdeckt.

In gewisser Hinsicht kann die einfache Unifikation hoherer Stufe dem-
nach als zu allgemein fiir diese Anwendungen in der semantischen Verar-
beitung natiirlicher Sprache klassifiziert werden, weil sie unter Umsténden
unerwiinschte Lesarten generiert. Dies machte die beschriebene Restriktion
dieses Berechnungsformalismus notwendig, welche das Ubergenerierungspro-
blem auf der Basis zusétzlicher Farbinformationen 16st. Auf der anderen Seite
ist die Unifikation hoherer Stufe aber auch zu schwach. In [KK98b] wird bei-
spielsweise beschrieben, dafl bei der Auflosung von Parallelismusgleichungen
unter Umstéinden die Einbeziehung logischer Aquivalenzen erforderlich ist.
Dies kann die syntaktische? Unifikation hoherer Stufe aber nicht leisten.

2Um MiBverstindnisse zum hier gewéhlten Begriff der syntaktischen Unifikation hsher-
er Stufe zu vermeiden: Zum Teil wird das funktionale Extensionalitétsprinzip im einfach
getypten A-Kalkiil und in der Unifikation hoherer Stufe auf natiirliche Weise beriicksich-
tigt. Deshalb ist der Begriff syntaktische Unifikation htherer Stufe hier nicht ganz zutref-
fend. Er wird an dieser Stelle trotzdem verwendet, um vor allem das nicht beriicksichtigte
Extensionalititsprinzip auf Wahrheitswerten (a, = b, gdw. a, = b,) zu betonen.



Ich mochte darauf hinweisen, daf§ die Beriicksichtung logischer Aquiva-
lenzen in der Unifikation hoheres Stufe bzw. im automatischen Beweisen
hoherer Stufe eines der Probleme ist, die ich im Rahmen meiner Promo-
tion eingehend untersucht habe. Generell erfordert die Einbeziehung logi-
scher Aquivalenzen in die Unifikation héherer Stufe rekursive Aufrufe an
einen Beweiser. Daf} heif3t, der Unterschied zwischen Unifikation und Bewei-
sen muf} aufgehoben werden und beide Algorithmen miissen eng miteinander
verwoben werden, strebt man eine generelle Losung diese Problems an (siehe
auch [BK98a, Ben99]). Es wurde insbesondere bereits in Abschnitt 1.1 darauf
hingewiesen, dafl der auf linguistische Anwendungen spezialisiert extensiona-
le Tableauxbeweiser HOT direkt durch den extensionalen Resolutionsansatz
und den Beweiser LEO motiviert ist und Unifikation modulo logischer Aqui-
valenzen realisiert.

Leider haben die mit HOT und LEO durchgefiihrten Fallstudien aber auch
die enorme Komplexitit extensionaler Unifikation héherer Stufe, bzw. exten-
sionalen Beweisens hoherer Stufe in der semantischen Verarbeitung aufge-
zeigt. Groflere Beispiele sind zur Zeit mit diesen Anséitzen noch kaum losbar.
Es wurde bisher aber auch noch nicht erschépfend untersucht, inwiefern
sich die bei der linguistischen Vorverarbeitung bestimmten Farbannotatio-
nen iiber die gefiarbte Unifikation hinaus sinnvoll verwenden lassen, um die
generelle Beweissuche zu steuern.

Anhand von Untersuchungen in diese Richtung méchte ich mich im Rah-
men einer Postdoktorandenstelle gerne weiter in die semantische Verarbei-
tung natiirlicher Sprache unterstiitzt durch Inferenzverfahren aus dem Be-
reich des automatischen Beweisens einarbeiten und derzeit laufende For-
schungsprojekte unterstiitzen.

Insbesondere bin ich an der Frage interessiert, inwieweit sich denn die
in der Entwicklung befindlichen Einzelsysteme zur semantischen Verarbei-
tung natiirlicher Sprache (im SFB-Projekt LisA wird z.B. derzeit ein abduk-
tiver Beweiser, sowie ein Beweiser fiir Modellgenerierung/Modellelimination
zusétzlich zu den Beweisern HOT und LEO entwickelt) zu einem leistungsfihi-
gen Gesamtsystem ergénzen konnen.



2.2 Entwicklung eines ressourcenadaptiven, agenten-
basierten Beweisplanungsansatzes

In Fallstudien hat sich herausgestellt, dafy der in Abschnitt 1.2 skizzierte agen-
tenbasierte Vorschlagsmechanismus ein weitaus grofieres Problemlosepotenti-
al besitzt als in der derzeitigen Anwendung ausgeniitzt wird. Konkret besteht
die Hoffnung, daf} bereits ein einfaches Backtracking iiber die heuristisch se-
lektierten Vorschlige fiir den jeweils néichsten Beweisschritt zu einem einfa-
chen verteilten, ressourcenadaptiven und in gewissem Sinne reaktiven (auf-
grund der speziellen Art der Kooperation der Parameteragenten) Planungs-
ansatz fiihrt. Wahrend einfache Theoreme — wie zum Beispiel die in klassi-
scher Logik allgemeingiiltige Aussage VP, VA, VB, ((P A) A (P B)) =
(P(A A B)) — durch einen solch neuartigen Planungsansatz moglicherweise
automatisch 16sbar werden (zur Zeit ist LEO das einzige System, das solche
Problem automatisch 16sen kann), ist die Losung ernstzunehmender Pro-
bleme ohne eine weitere Verfeinerung des Systems nicht zu erwarten. Es
erscheint aber sehr interessant zu untersuchen, inwiefern die im klassischen
Beweisplanen entwickelten Steuerungskonzepte, wie z.B. die Verwendung von
Kontrollwissen, in diesem agentenbasierten Planungsansatz realisiert werden
konnen. Moglicherweise kénnen traditionelle Beweisplanungsansétze sogar
als Ganzes durch den agentenbasierten Mechanismus simuliert und um die
Aspekte der Verteiltheit sowie Ressourcenadaptivitdt auf sehr elementarer
Ebene (ndmlich auf der Parameteragentenebene) ergéinzt werden. Auch Lern-
techniken konnten auf der reaktiven Parameterebene eingesetzt werden, um
die Ressourcenadaptivitit des Agentenmechanismus (und damit auch die des
agentenbasierten Planungsansatzes) zu optimieren.

Neben der Frage, ob ein solcher agentenbasierte Planungsansatz traditio-
nelle Ansétze subsumieren kann, erscheint es aber mindestens genauso inter-
essant zu untersuchen, inwiefern dieser eher reaktive Planungsansatz sinnvoll
mit einem traditionellen Planungsansatz kooperieren konnte. Denkbar ist bei-
spielsweise, das mithilfe traditioneller Verfahren auf moglichst abstrakter Be-
weisplanungsebene grobe Beweisskizzen erstellt werden, deren Verfeinerung
der moglicherweise flexibleren reaktiven Beweisplanungskomponente iiberlas-
sen wird.

Ein solcher gemischt reaktiver/traditioneller Beweisplanungsansatz soll-
te anschlieflend auch auf seine kognitive Addquatheit hin iiberpriift werden.
Interessant in diesem Zusammenhang ist, das bereits jetzt der agentenba-
sierte Vorschlagsmechanismus aus Abschnitt 1.2, deutliche Parallelen zu der
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mehrstufigen Agentenarchitektur aufweist, die von Christoph Jung (Gradu-
iertenkolleg Kognitionswissenschaft) in [Jun98] beschrieben wird.

Leider ist das 2MEGA System, und deshalb auch unser agentenbasier-
ten Vorschlagsmechanismus in CLOS implementiert und echte Verteiltheit
wird in dieser Programmierumgebung bisher nicht unterstiitzt. Insofern ist
unsere derzeitige Implementierung auch noch eher eine Simulation des ei-
gentlich anvisierten Systems. Im Rahmen der beschlossenen Reimplemen-
tierung des 2MEGA-Kernsystems in Oz wird aber auch eine Reimplemen-
tierung dieses Agentenansatzes moglich sein. Erst dann wird dieser Ansatz
die Mensch/Maschine Kommunikation in {2MEGA entscheidend verbessern
konnen. Mit der praktischen Realisierung eines agentenbasierten Planungs-
ansatzes sollte demnach auch erst im Rahmen dieser Reimplementierung be-
gonnen werden.

2.3 Klausurszenario

Aus kognitionswissenschaftlicher Perspektive halte ich das im SFB 378 Res-
sourcenadaptive kognitive Prozesse fiir die zweite Projektphase vorgeschla-
gene, aber leider nicht genehmigte Klausurszenario (siehe [37898]) fiir sehr
interessant und herausfordernd, weil es die Integration neuester Forschungs-
entwicklungen und Systeme aus verschiedenartigen kognitionswissenschaftli-
chen Einzelprojekten vorsieht. Letztendliches Ziel und Erfolgskriterium ist
das Bestehen einer mathematischen Vordiplomsklausur unter Realzeitbedin-
gungen.

Dieses Projekt baut auf bestehenden Kooperationen in der Saarbriicker
Kognitionswissenschaft auf, und biindelt diese unter einem gemeinsamen Ziel.
Mir personlich kann die Mitarbeit es ermd&glichen, in unterschiedlichen kogni-
tionswissenschaftlichen Feldern aktiv zu werden. Allerdings halte ich es fiir
eher unwahrscheinlich, dafl sich das Ziel, eine mathematische Vordiploms-
klausur zu bestehen, bereits sehr rasch realisieren 1i8t. Mein personlicher
Eindruck ist vielmehr, da} dieser ambitionierte Turingtest auf lingere Sicht
vorbereitet werden sollte. Als Vorgehen schlage ich vor, sich zunéchst auf
die Integration von zwei, oder drei der beteiligter Systeme bzw. Forschungs-
bereiche (siehe Skizze der Systemarchitektur in [37898]) zu konzentrieren.
Ganz konkret mochte ich vorschlagen, mit der Anbindung des derzeit in
der Computerlinguistik entwickelten Beweislesers LIMA an den mathema-
tischen Assistenten QMEGA [BCF97], sowie die mathematische Datenbank
MBASE [Koh99, Koh98| zu beginnen. Aufgabe des Beweislesers LIMA in

11



diesem Gesamtsystem ist es mathematische Beweise — wie man sie in einem
Textbuch der Mathematik iiblicherweise vorfindet — syntaktisch zu analysie-
ren und in Diskursreprisentationsstrukturen (DRS’en) zu iibersetzen. Dann
setzt die semantische Auswertung ein, deren Ziel es z.B. ist Anaphern und
Ellipsen aufzul6sen. Bereits hierbei wird eine Interaktion mit der mathe-
matischen Wissensbank MBASE no6tig sein, die das verwendbare Kontext-
wissen bereitstellt. Das Resultat der semantischen Auswertung soll dann in
einen Beweisplan in QMEGA iibersetzt werden. Die so erzeugten Beweisplane
werden in der Regel unvollstindig sein und eine wesentliche Aufgabe wird
deshalb darin bestehen, ein addquates Konzept zur Vervollstindigung von
partiellen Beweisplidnen zu erarbeiten und in 2MEGA zu realisieren. Hierbei
ist erneut eine Kooperation mit der mathematischen Wissensbank MBASE
erforderlich. Es besteht ferner die Hoffnung das die Vervollstdndigung parti-
eller Beweispldne durch die in (2MEGA integrierten automatischen Beweiser
(z.B. LEO oder TPs) sinnvoll unterstiitzt werden kann.

In einem zweiten Schritt soll die skizzierte Black-Box Integration zu ei-
ner Glas-Box erweitert werden. Das heifit, das eine Benutzerschnittstelle
entwickelt werden soll, um eine benutzerunterstiitzte Generierung und Ver-
vollstdndigung von Beweispldnen zu ermoglichen. Auch der Einsatz von Lern-
techniken konnte in diesem Zusammenhang hilfreich sein und sollte unter-
sucht werden.

Mein personliches Interesse gilt in diesem Rahmen der semantischen Aus-
wertung unter Hinzunahme von Kontextwissen, also der Integration von LI-
MA und MBASE, sowie der Generierung und Vervollstdndigung partieller
Beweispldne in (2MEGA. Meine Arbeiten zur beweisplanunterstiitzten Inte-
gration externer Systeme in QMEGA (siche Abschnitt 1.3) und zu MBASE
bilden eine hervorragende Grundlage zur Bewiltigung dieser Aufgabe. Weil
die verwendeten Reprisentationssprachen auf klassischer Typentheorie auf-
bauen und evtl. auch automatische Beweiser zur Unterstiitzung eingesetzt
werden, werden mir auch die Rahmen meiner Promotion erworbenen Kennt-
nisse zugute kommen.

Ausgehend von der Integration der oben genannten Systeme mdchte ich
mich dann in die anderen am Klausurszenario beteiligten Systeme und ko-
gnitionswissenschaftlichen Forschungsbereiche einarbeiten und mich z.B. dem
automatischen Wissenserwerb im Vorfeld der zu bestehenden Klausur wid-
men. Die Stellung als Postdoktorand im Graduiertenkolleg wiirde fiir die skiz-
zierte Aufgabe eine hervorragende Ausgangsposition bieten, weil sie {iber den
Kontakt zu den Promotionsstudenten im Graduiertenkolleg den Kontakt und
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die Einarbeitung in die einzelnen Forschungsgruppen férdern und dadurch
die Integrationsarbeiten erleichtern wird. Auch eine projektbegleitende Eva-
luierung der kognitionswissenschaftlichen Addquatheit des zu entwickelnden
Gesamtsystems wiirde im Rahmen des Graduiertenkollegs sicherlich erleich-
tert werden.
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