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Management Zusammenfassung
(Executive Summary)

Das langfristige Ziel meiner Forschung ist die Entwicklung eines großen mathematischen Assistenz-
systems und dessen Integration und internationale Verwendung im entstehenden mathematischen seman-
tischen Netz.1 Interaktive Beweissysteme werden im Bereich der Formalen Methoden routinem¨aßig in
der industriellen Praxis eingesetzt und werden heute erstmals in der Mathematikausbildung verwendet.
Computer Algebra Systeme sind bereits seit l¨angerem kommerziell erfolgreich.

Die Vision eineskomplexen und leistungsfähigen Gesamtsystem, das verschiedene Deduktions- und
Berechungswerkzeuge integriert, wird weltweit von mehreren Wissenschaftlern geteilt und hat zur B¨unde-
lung der notwendigen Expertise und Ressourcen im Rahmen international vernetzter Forschungsprojekte
geführt. Beispiele sind das CALCULEMUS2 Research Training Network (Integration von Symbolischem
Schließen und Symbolischer Berechnung), oder das im Aufbau befindliche MKM3 Netzwerk (Mathema-
tical Knowledge Management); weiterhin zu nennen sind EU Projekte wie MONET4 (Mathematics on the
Net), OPENMATH5, oder MOWGLI6 (Mathematics on the Web), sowie die QPQ7 Datenbank von Deduk-
tionswerkzeugen am Stanford Research Institute in den USA.

Das unmittelbare Ziel dieses Projekts ist es, Beweisagenten f¨ur die Logik höherer Ordnung zu entwi-
ckeln, deren Leistungsf¨ahigkeit und Effizienz kontinuierlich zu verbessern, eine Koordinationsf¨ahigkeit
mit anderen Beweiserkomponenten imSemantic Netzu gewährleisten und diese exemplarisch f¨ur die
Aλonzo/ΩMEGA-Systemumgebung zu realisieren.

Die Arbeitspakete erstrecken sich von (I) der Grundlagenforschung zur Semantik und Mechanisierung
von Logik höherer Ordnung, ¨uber (II) die Entwicklung konkreter Beweissysteme und Anwendungen als
(III) Beweisagenten in mathematischen Assistenzsystemen und als (IV) semantische Mediatoren f¨ur ma-
thematische Wissensbanken, bis hin zum Erarbeiten von (V) einf¨uhrender Literatur zum Themengebiet.

1http://www.win.tue.nl/dw/monet/
2http://www.eurice.de/calculemus/
3http://monet.nag.co.uk/mkm/
4http://monet.nag.co.uk/cocoon/monet/
5http://www.openmath.org/cocoon/openmath/projects/thematic/
6http://www.mowgli.cs.unibo.it/
7http://www.qpq.org
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1.2 Thema: Deduktionsagenten h¨oherer Ordnung f¨ur Mathematische Assistenzsysteme

1.3 Kennwort: AλONZO

1.4 Fachgebiet und Arbeitsrichtung Informatik, Künstliche Intelligenz, Deduktionssysteme, Klassi-
sche Logik h¨oherer Ordnung

1.5 Voraussichtliche Gesamtdauer: 5 Jahre.

1.6 Antragszeitraum: 5 Jahre

1.7 Gewünschter Beginn der Förderung: 1. Januar 2004

1.8 Zusammenfassung:

Das langfristige Ziel meiner Forschung ist die Entwicklung eines großen mathematischen Assis-
tenzsystems und dessen Integration und internationale Verwendung im entstehenden mathemati-
schen semantischen Netz.8

Interaktive Beweissysteme werden im Bereich der Formalen Methoden routinem¨aßig in der in-
dustriellen Praxis eingesetzt und werden heute erstmals in der Mathematikausbildung verwendet.
Computer Algebra Systeme (CAS) sind bereits seit l¨angerem 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 Schließens
(Deduktion).

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

8http://www.win.tue.nl/dw/monet/
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(d) Eine enge Verzahnung mit den großen zur Zeit entstehenden mathematischen Wissensbanken
zur Akquisition und Verwaltung mathematischen Wissens.9

(e) Untersẗutzungsmechanismen zur Exploration, Validierung, und Verwaltung domänenspezifi-
schen Wissens.

(f) Expressive und benutzerorientierte Kommunikationssprache(n) auf Benutzerseite mit semi-
formalen und naẗurlichsprachlichen Interaktionsm̈oglichkeiten in einer leistungsfähigen,
multi-modalen Benutzeroberfläche.

(g) Transformationsmechanismen zwischen der expressiven Wissensrepräsentation im mathema-
tischen Assistenzsystem und den optimierten aber oft eingeschränkten Repr̈asentationen der
eingebundenen Subsysteme.

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

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

Der Fortschritt wird nach meiner̈Uberzeugung zwar durch Verbesserungen in jedem einzelnen der
genannten Bereiche aber vor allem durch die Zusammenf¨uhrung der entstehenden Komponenten
dieser Bereiche zu einemkomplexen und leistungsfähigen Gesamtsystemerreicht.

Diese Vision wird weltweit von mehreren Wissenschaftlern geteilt und hat zur B¨undelung der not-
wendigen Expertise und Ressourcen im Rahmen internationaler Forschungsprojekte gef¨uhrt. Bei-
spiele sind das CALCULEMUS10 Research Training Network (Integration von Symbolischem Schlie-
ßen und Symbolischer Berechnung), oder das von Bruno Buchberger (RISC Linz) initierte und im
Aufbau befindliche MKM11 Netzwerk (Mathematical Knowledge Management); weiterhin zu nen-
nen sind EU Projekte wie MONET12 (Mathematics on the Net), OPENMATH13, oder MOWGLI14

(Mathematics on the Web: Get it by Logics and Interfaces), sowie die QPQ15 Datenbank von De-
duktionswerkzeugen am Stanford Research Institute SRI in den USA.

Unter Ausnutzung meiner internationalen Beziehungen (z.B. als aktives Mitglied in mehreren der
genannten internationalen Netzwerken) m¨ochte ich eine eigene Arbeitsgruppe aufbauen, die an dem
skizzierten Zielleistungsf̈ahige und kommerziell verwertbare Assistenzsysteme für die Mathema-
tik im mathematischen semantischen Netzarbeitet. Der besondere Schwerpunkt meiner Forschung
liegt in der Mechanisierung der klassischen Logik h¨oherer Ordnung (HOL) im obigen Szenario. Ein
expressiver Repr¨asentationsformalismus, der ¨uber die Logik erster Ordnung hinausgeht, ist f¨ur die
Mathematik außerordentlich 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 Programmieren (λ-Prolog) und dem Gebiet der Formalen Methoden.

Als Ausgangspunkt meiner Forschung m¨ochte ich dieΩMEGA-Beweisentwicklungsumgebung ver-
wenden, die in der Arbeitsgruppe von Prof. Siekmann an der Universit¨at des Saarlandes entwickelt

9Bereits existierende Beispiele sind die Wissensbanken MIZAR und MBASE, sowie die ausgelagerten Wissens-
banken der Beweisassistenten COQ, ISABELLE/HOL, und TPS. Erw¨ahnenswert sind auch die europ¨aischen For-
schungsinitiativen MKM und Euler in denen mathematische Wissensbanken entstehen sollen.

10http://www.eurice.de/calculemus/
11http://monet.nag.co.uk/mkm/; der erste MKM Workshop fand 2001 am RISC Linz statt, siehe [Buchbergeret al, 2003].
12http://monet.nag.co.uk/cocoon/monet/
13http://www.openmath.org/cocoon/openmath/projects/thematic/
14http://www.mowgli.cs.unibo.it/
15http://www.qpq.org
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wird; diesesBottom-up Vorgehenausgehend von einem existierenden System begr¨undet auch die
Wahl von Saarbr¨ucken als idealen (deutschen) Standort f¨ur meine geplante Forschungsgruppe. Das
weitere Vorgehen orientiert sich dann einerseits an den bereits bestehenden Forschungsaktivit¨aten
im expandierendenΩMEGA-Umfeld (Saarbr¨ucken, Birmingham, Pittsburgh bzw. Bremen) ande-
rerseits aber insbesondere auch an den bestehenden, engen Kooperationen im CALCULEMUS 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 großen mittelfristig geplanten Ziel m¨ochte ich mit diesem Antrag die folgenden konkreten
Arbeitspunkte herausgreifen:

AP I (Grundlagen) Semantik und Mechanisierung von HOL

AP II (Systementwicklung 1) Beweiser für HOL

AP III (Systementwicklung 2) Agentenbasierte Integration und Koordination

AP IV (Anwendung) Semantische Mediatoren (basierend auf HOL)

AP V (Dissemination) Einführende Literatur und soziologische Ziele

Deutschland hat heute auf dem Gebiet der Deduktionssysteme eine internationale F¨uhrungsposition
inne und der Aufbau einer eigenen Arbeitsgruppe im Rahmen des Aktionsplans Informatik w¨urde
es mir erm¨oglichen den HOL Ansatz weltweit erstmals in ein mathematischen Assistenzsystem
mit den skizzierten Eigenschaften zu integrieren. Dies w¨urde zudem eine nachhaltige und von der
ΩMEGA-Gruppe unabh¨angige Forschung zu diesem Thema garantieren.
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2 Stand der Forschung, eigene Vorarbeiten

2.1 Stand der Forschung

2.1.1 Deduktionssysteme und Mathematische Assistenzsysteme

Formalisierung und Mechanisierung mathematischen Denkens und Probleml¨osens sind ein alter Mensch-
heitstraum, nicht zuletzt wegen der Hoffnung diese Art der Formalisierung dann auf andere Bereiche des
menschlichen Denkens ¨ubertragen zu k¨onnen. In der griechischen Antike beschrieb vor allem Aristote-
les die Schlußregeln des menschlichen Denkens und hinterließ uns eine begrenzte Theorie des logischen
Schließens bestehend aus Axiomen und Regeln (z.B. der Modus Ponens). Das Ziel der Formalisierung
menschlichen Schließens, das allen Logikentwicklungen zugrunde liegt, wurde von Gottfried Wilhelm
Leibniz im 18. Jahrhundert wieder aufgegriffen und um den Gedanken der Mechanisierbarkeit erg¨anzt.
Seine Idee war die einerLingua Charakteristikaund einesCalculus Ratiocinator, also einer universellen
Sprache zusammen mit einem allgemeinen Beweiskalk¨ul, in der sich alle Probleme und Fragen durch
bloßes Ausrechnen(calculemus, lat., imp. pl. — Lasst uns rechnen!) kl¨aren lassen k¨onnten.

Auch der vorliegende Antrag ist durch diese Idee motiviert. Neben den großen Fortschritten in der ma-
thematischen Logik mußten im vorigen Jahrhundert jedoch auch herbe R¨uckschläge hingenommen wer-
den: So zeigen G¨odels fundamentale Unentscheidbarkeits- und Unvollst¨andigkeitsresultate [G¨odel, 1931]
die Grenzen von Hilbert’s Programm, das heißt der Mechanisierbarkeit mathematischen Schließens, und
aus dem Paradies — n¨amlich einen allumfassenden Kalk¨ul, der in der Lage ist, s¨amtlicheWahrheiten
einfach auszurechnen — sind wir vertrieben worden.

Auf der anderen Seite haben automatische Beweissysteme, basierend auf Herbrand’s fundamentalem
Resultat der Widerlegungsvollst¨andigkeit und Semientscheidbarkeit [Herbrand, 1930] in einzelnen An-
wendungsdom¨anen eine beachtliche Leistungsst¨arke erreicht und werden heute auch erfolgreich in indus-
trienahen Anwendungen, wie der Programm- und Hardwareverifikation, eingesetzt. In der Mathematik
selbst konnten nicht-triviale S¨atze 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 Beweiser EQP zu lösen [McCune, 1997] und viele fundamen-
tale Theoreme der Mathematik und Metamathematik sind erstmals mit Rechnern im letzten Jahrzehnt
bewiesen worden.

Aufgrund der enormen Komplexit¨at automatischen Beweisens erscheint es aber wenig realistisch,
daß automatische Beweissysteme bereits in wenigen Jahrzehnten eine den heutigen Schachcomputern16

vergleichbare Leistungsf¨ahigkeit im Vergleich zum Menschen erreichen werden. Allein durchBrute-
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 leistungsf¨ahiger traditioneller Deduktionssysteme f¨ur Logik erster Ordnung (z.B. Vam-
pire [Rizanow & Voronkov, 2002, Riazanov & Voronkov, 2001], E-Setheo [Stenz & Wolf, 1999], SPASS

[Weidenbachet al, 1999], OTTER [McCune & Wos, 1997, McCune, 1994], EQP [McCune, 1997], E
[Schulz, 2002], WALD MEISTER [Hillenbrand & Löchner, 2002, Hillenbrandet al, 1999]) und h¨oherer
Ordnung (z.B. TPS [Andrewset al, 2000, Andrewset al, 1996], HOL [Gordon & Melham, 1993], PVS

[Owre et al, 1996], NUPRL [Allen et al, 2000], ISABELLE/HOL [Paulson, 1994, Nipkowet al, 2002],
COQ [COQ, 2003], ΩMEGA [Siekmannet al, 2003, Siekmannet al, 2002a, Siekmannet al, 2002b,
Benzmüller 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

16Der Schachcomputer Deep Blue von IBM hat im Mai 1997 mit 3.5 zu 2.5 Punkten den Weltmeister Gary
Kasparov geschlagen.
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(z.B. MAPLE [Redfern, 1996], MATHEMATICA [Wolfram, 1988, Kaufmann, 1992]), Constraint-L¨osern
und Entscheidungsprozeduren wichtig.

Eine Kontrolle für die automatische Koordination solcher Integration kann beispielsweise auf der
Beweisplanungsebene erreicht werden, siehe z.B. [Meieret al, 2002, Cohenet al, 2003]. Dieser Ansatz
erlaubt es, zun¨achst grobe Beweispl¨ane aufbauend auf einem Satz theoriespezifischer Beweismethoden
zu entwickeln, um diese dann anschließend zu detaillierten Beweisen auf Kalk¨ulebene zu verfeinern. Die
integrierten Subsysteme k¨onnen die Beweisplanung unterst¨utzen, indem sie Unterbeweise f¨uhren, Ne-
benrechnungen ausf¨uhren oder die Erf¨ullbarkeit von Constraints ¨uberprüfen. Auch bei der Verfeinerung
abstrakter Beweispl¨ane können die eingebauten Subsysteme zur L¨osung wichtiger Unterprobleme einge-
setzt werden.

Die Weiterentwicklung und Perfektionierung des traditionellen automatischen Beweisen, insbesonde-
re im weitgehend vernachl¨assigten Bereich der Logik h¨oherer Ordnung, ist demnach ein wichtiges Un-
terziel bei der Entwicklung eines leistungsf¨ahigen Assistenzsystems f¨ur die Mathematik, das auch nicht-
triviale Probleme autonom l¨osen kann.

Seit de Bruijn’s Pionierprojekt AUTOMATH [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 geh¨oren NUPRL, COQ, HOL, PVS, ISABELLE/HOL, TPS und die Saarbr¨ucker Systeme
ΩMEGA und VSE [Autexieret al, 2000]. Eine treibende und vision¨are Kraft im Gebiet ist auch Bru-
no Buchberger und sein THEOREMA Projekt am RISC Linz [Buchberger, 2001a, Buchberger, 2001b]; die
Idee das mathematische Assistenzsysteme zuk¨unftig auch die Exploration neuen mathematischen Wissens
unterstützen sollen wird erstmals in [Buchberger, 1999, Buchberger, 2000, Buchberger, 2003] vorgeschla-
gen. Die zur Zeit beeindruckendste Sammlung formal repr¨asentierten und bewiesenen mathematischen
Wissens hat das polnische MIZAR-Projekt17.

2.1.2 Logik höherer Ordnung

In der Logik wurden zahlreiche formale Repr¨asentationsformalismen f¨ur die Mathematik entwickelt, un-
tersucht und angewendet, wobei die wichtigste Unterscheidung die zwischen dem Pr¨adikatenkalk¨ul erster
Ordnung und Logiken h¨oherer Ordnung ist.

Logiken erster Ordnung lassen sich effizient implementieren (z.B. ist die zentrale Operation der Uni-
fikation entscheidbar und linear l¨osbar), während dies f¨ur Logiken höherer Stufe leider nicht gilt. Daher
wurden in den vergangenen vierzig Jahren in erster Linie Deduktionssysteme f¨ur Logiken erster Stufe
entwickelt und HOL galt als zu schwierig.

Ein typisches Beispiel eines formalen Repr¨asentationsformalismus f¨ur die Mathematik in Logik erster
Ordnung ist die axiomatische Beschreibung der Mengenlehre, z.B. die Axiomatisierungen von Zermelo-
Fränkel oder von Neumann-Bernays-G¨odel. Neben der wenig nat¨urlichen Repr¨asentation und der mangel-
haften Intuitivität in diesem Ansatz gibt es weitere grunds¨atzliche Probleme, z.B. hinsichtlich der Mecha-
nisierung von Mengenkomprehension, der Extensionalit¨at oder der mathematischen Induktion, die eine
Ausdrucksm¨achtigkeit höherer Stufe erfordert. Die Komprehensionsaxiome und Extensionalit¨atsaxiome
müssen dem Suchraum bei der Beweissuche in axiomatischer Mengenlehre explizit hinzugef¨ugt werden
und um Konsistenz zu gew¨ahrleisten, m¨ussen die Komprehensionsaxiome zus¨atzlich eingeschr¨ankt und
eine Mengen-Klassen Unterscheidung eingef¨uhrt werden.

Einen weitaus expressiveren Ansatz zur Formalisierung bietet die klassische Logik h¨oherer Ordnung
— auch klassische Typtheorie genannt. Diese Sprache baut auf Alonzo Church’s einfach getyptenλ-
Kalkül [Church, 1940] auf und reichert die Signatur um logische Konnektive mit fester Semantik an; eine

17http://mizar.org
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Quantifikationüber Funktions- und Mengenvariablen (beliebigen Typs in der Typhierarchie) ist in dieser
Sprache m¨oglich. In ihr lassen sich bereits ganz einfache mathematische Sachverhalte, wie zum Beispiel
die Assoziatitivität der funktionalen Verkn¨upfung, sehr nat¨urlich ausdr¨ucken:∀Fα→β, Gβ→γ ,Hγ→δ (F ◦
G)◦H = F ◦(G◦H); wobei◦ wiederum definiert ist als◦ = λFα→β , Gβ→γ ,Xα G (F X). Dieser Ansatz
zur Formalisierung der Mathematik und zur L¨osung der Grundlagenproblematik (Russel u.a.) erscheint
heute der vielversprechendste. Eine empfehlenswerte Einf¨uhrung in die Logik h¨oherer Ordnung geben
die Textbücher von Peter Andrews [Andrews, 2002, Andrews, 1986], dem Sch¨uler von A. Church, der in
diesem Jahr den prestigetr¨achtigenHerbrand Awardfür seine Arbeiten zur Mechanisierung von Logik
höherer Ordnung erhalten hat.

Ein alternativer Ansatz zur klassischen Logik h¨oherer Ordnung ist derCalculus of Constructions
[Coquand & Huet, 1985], ein getypterλ-Kalkül für intuitionistische Logik h¨oherer Ordnung. Diese Spra-
che kann auch als Symbiose aus Girard’s SystemFw (einem getyptenλ-Kalkül höherer Ordnung) und
einem getyptenλ-Kalkül erster Ordnung im Stile von deBruijn’s AUTOMATH oder Martin-Löf’s intuitio-
nistischer Typtheorie [Martin-L¨of, 1994] angesehen werden. EineÜberblick zu dieser Forschungsrichtung
gibt Herman Geuvers in [Geuvers, 2003] und Systeme die auf diesem Ansatz basieren, wie NUPRL und
COQ, werden in [Barendregt & Geuvers, 2001] vorgestellt.

Zu den weiteren Ans¨atzen, die hier nicht weiter vertieft werden, geh¨oren auch Quine’sNew Founda-
tions [Van Quine, 1973, Holmes, 1999] und das Beweissystem Watson [Holmes & Foss, 2001].

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

Theoretische Grundlagen, Semantik Ein wesentliches Charakteristikum der Standardsemantik f¨ur
klassische Logiken h¨oherer Ordnung ist, daß jedem funktionalen Typα → β, der in der getypten Sprache
betrachtet wird, das jeweils volle Funktionsuniversum gebildet ¨uber den zugrundeliegenden Universen f¨ur
die Typenα und β zugeordnet wird. Die Wahl der Universen zu den gew¨ahlten Basistypen (¨ublicher-
weiseι undo, wobei als Universum f¨ur o die zweielementige Menge der Wahrheitswerte gew¨ahlt wird)
legt demnach auch bereits alle Funktionsuniversen f¨ur die funktionalen Typen in dieser Sprache fest. Der
Übergang zur Henkin Semantik bei der Analyse von Kalk¨ulen ist durch die G¨odelschen Unvollst¨andig-
keitsresultate [G¨odel, 1931] motiviert, die aufzeigen, daß in einer klassischen Logik h¨oherer Ordnung mit
Standardsemantik keine vollst¨andigen Kalk¨ule möglich 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 Funktionsuniversen zul¨aßt; allerdings unter Einhaltung derDe-
notatpflicht, die sicherstellt, daß die gew¨ahlten Universen reichhaltig genug sind, um jedem Ausdruck der
Sprache auch ein entsprechendes Denotat zuzuordnen. Die Henkin’sche Verallgemeinerung hat zur Fol-
ge, daß sich die Menge der allgemeing¨ultigen Formeln verringert, weil mehr Gegenmodelle konstruiert
werden können, und diese Generalisierung geht genau soweit, daß vollst¨andige Kalküle möglich werden.

Die Henkin Semantik erf¨ullt die Eigenschaften der funktionalen Extensionalit¨at (zwei Funktionen sind
genau dann gleich wenn sie punktweise gleich sind) und Boole’schen Extensionalit¨at (zwei Aussagen sind
genau dann gleich wenn sie ¨aquivalent sind) und eignet sich deshalb grunds¨atzlich auch als semantischer
Bezugsrahmen f¨ur die Mathematik. Leider erweist sich eine direkte Vollst¨andigkeitsanalyse von Kalk¨ulen
mit der Henkin Semantik als ¨außerst schwierig und eine vereinheitlichte Methodik f¨ur solche Analysen
fehlte bisher. Die abstrakte Konsistenzmethode f¨ur υ-Komplexe von Peter Andrews [Andrews, 1971] ist
eine Adaption von Smullyan’s abstrakter Konsistenzmethode [Smullyan, 1963] f¨ur die erste Ordnung und
war bisher das einzige, oftmals aber inad¨aquate Hilfsmittel.υ-Komplexe bilden im Vergleich zur Henkin
Semantik eine weitere starke Abschw¨achung der Bedingungen zur Modellkonstruktion und die beiden
Extensionalitätsprinzipien gelten beispielsweise nicht mehr.

Durch die eigenen Vorarbeiten [Benzm¨uller, 1999a, Benzm¨uller et al, 2003a,
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Benzmüller et al, 2003b], und aktuelle Arbeiten von Chad Brown (CMU, Pittsburgh, USA) [Brown, 2003]
wird diese Lücke jedoch geschlossen: Die Methode der abstrakten Konsistenz (die syntaktische Kri-
terien als Werkzeug zur Vollst¨andigkeitsanalyse bereitstellt und dadurch eine weitaus kompliziertere
direkte semantische Argumentation hinf¨allig macht) steht nun nicht nur f¨ur die Henkin Semantik zur
Verfügung sondern f¨ur eine ganze Landschaft von Semantiken zwischen Henkin Semantik und Andrews’
υ-Komplexen. Diese Semantiken sind motiviert durch unterschiedliche Einschr¨ankungen hinsichtlich
Gleichheit und Extensionalit¨at. Diese aktuellen Vorarbeiten sind nicht nur als semantischer Bezugsrah-
men für die Mathematik geeignet, sondern auch als Bezugsrahmen f¨ur andere Einsatzgebiete der Logik
höherer Ordnung wie Anwendungen in der Linguistik, dem Gebiet der Programmiersprachen und der
Programmverifikation. Diese Gebiete zeichnen sich untereinander und gegen¨uber der Mathematik gerade
durch unterschiedliche semantische Anforderungen hinsichtlich Gleichheit und Extensionalit¨at aus (siehe
die Beispiele in der Einleitung zu [Benzm¨uller et al, 2003a]).

Kalküle Die Geschichte zur Mechanisierung von Logiken h¨oherer 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 ersten Ans¨atze zur Mecha-
nisierung der Logik h¨oherer Ordnung. Dieser basiert auf dem Tableauxverfahren und greift Ideen von
Schütte [Schütte, 1960] und Takeuti [Takeuti, 1953] auf. Wichtige Pionierarbeiten folgten dann kurze Zeit
später mit Peter Andrews’ Vorschlag zur Resolution h¨oherer Ordnung [Andrews, 1971], Jensen und Pie-
trzykowski’s Ansatz [Jensen & Pietrzykowski, 1972] und speziell Gerard Huet’sConstrained Resolution
[Huet, 1972, Huet, 1973a].

Eine der gr¨oßten Herausforderungen f¨ur die Mechanisierung von Logiken h¨oherer Ordnung ist
die Unentscheidbarkeit und Komplexit¨at der Unifikation h¨oherer Stufe [Lucchesi, 1972, Huet, 1973b,
Goldfarb, 1981]. Erste nicht-vollst¨andige Verfahren zur vollen Unifikation h¨oherer Ordnung werden in
[Gould, 1966, Darlington, 1971, Ernst, 1971] pr¨asentiert und die ersten vollst¨andigen Verfahren gehen
zurück auf [Huet, 1972] und auf [Jensen & Pietrzykowski, 1972]. Ein generelles Problem f¨ur die Me-
chanisierung ist, daß unendliche viele allgemeinste Unifikatoren f¨ur ein Unifikationsproblem in h¨oherer
Ordnung existieren k¨onnen.

Während Andrews’ Resolutionsansatz noch keine Unifikation vorsieht, schl¨agt Huet in seinerCons-
trained Resolutioneine geschickte Richtung ein: statt die potentiellen Unifikationspaare beim Resolvieren
sofort zu lösen werden diese, als Unifikationsconstraints kodiert, der Resolvente hinzugef¨ugt. Ihre Lösung
wird verzögert bis zum Ende der Beweissuche, d.h. bis eine leere Klausel erzeugt wurde, die nur noch
durch ein zu l¨osendes Unifikationsproblem beschr¨ankt ist. Huet’s Ansatz profitierte dann zus¨atzlich von
seiner Entdeckung der Pr¨a-Unifikation höherer Ordnung. Diese vermeidet das Instanzenraten inFlexFlex-
Situationen18 und bietet dennoch ein vollst¨andiges und semi-entscheidbares Verfahren zur Beantwortung
der Lösbarkeit der aufgesammelten Unifikationsconstraints.

In den 80er Jahren hat Peter Andrews die Konnektionsmethode [Andrews, 1976, Andrews, 1981,
Bibel, 1983] als Ausgangspunkt zur Mechanisierung der Logik h¨oherer Ordnung in seinem TPS-Projekt
entwickelt. Unifikation und Pr¨a-Unifikation höherer Ordnung haben sich dabei als leistungsf¨ahige Deduk-
tionswerkzeuge erwiesen und ihre M¨achtigkeit im Rahmen der Automatisierung einfacher mathematischer
Theoreme wird beispielsweise durch [Andrewset al, 1996] belegt.

Der Resolutionsansatz wurde erst Anfang der 90er wieder aufgegriffen. Michael Kohlhase integriert
in seiner Dissertation [Kohlhase, 1994] Sorten in die Logik h¨oherer Ordnung und entwickelt eine sor-
tierte Unifikation höherer Ordnung, die er dann als Motor seines sortierten Resolutionskalk¨uls einsetzt.

18Die FlexFlex-Regel ist die problematischste, weil unendlich verzweigende Regel in der Unifikation h¨oherer
Ordnung. Sie verwendet blindes Raten bei der Unifikation zweier Terme mit jeweils freien Variablen an Kopfposi-
tion.
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Die Dissertation von Kohlhase (sowie [Kohlhase, 1995]) lieferte auch erste Anst¨oße zur Verbesserung
der Extensionalit¨ats- und Gleichheitsbehandlung, sowie zur Adaption des Beweisprinzips der abstrakten
Konsistenz f¨ur Henkin Semantik; diese Probleme wurden dann vom Antragsteller in seiner Dissertation
gelöst.

Bei zwei Kernproblemen zur Automatisierung von Logiken h¨oherer Ordnung wurden in den vergan-
genen Jahren erhebliche Fortschritte gemacht: (I) in der zielgerichteten Mechanisierung von Gleichheit
und Extensionalit¨at, und (II) der zielgerichteten Instanziierung von Mengenvariablen. Diese beiden bis-
her ungel¨osten Probleme f¨uhrten bis dato dazu, daß das Schließen in Logiken h¨oherer Ordnung einen
sehr hohen Anteil an blinder Beweissuche hatte. Problem (I) wird in der Dissertation des Antragstel-
lers [Benzm¨uller, 1999a] behoben: statt die Extensionalit¨atsaxiome blind dem Suchraum hinzuzuf¨ugen,
erfolgen gegenseitige und zielgerichtete Aufrufe zwischen Unifikation und Beweissuche. Problem (II)
wird aktuell in der Dissertation von Brown adressiert [Brown, 2002]: statt eine blinde Aufz¨ahlung von
Formelschemata f¨ur Mengenvariablen durchzuf¨uhren (wie in den Systemen TPS und LEO) sammelt ein
Constraintsystem Bedingungen ¨uber die zu instanziierenden Mengenvariablen auf, generiert daraus zielge-
richtet Instanziierungsvorschl¨age und propagiert diese dann an das Beweissystem. Beide Arbeiten haben
gezeigt, daß die Anteile blinder Suche in der Mechanisierung von Logiken h¨oherer Ordnung drastisch
reduziert werden k¨onnen.

Interessanterweise ergeben sich insbesondere bei vielen einfachen Problemen positive Effekte f¨ur
den Suchraum durch den expressiveren Repr¨asentationsformalismus. In der naiven Mengentheorie bei-
spielsweise erweisen sich einfache Probleme nach Expansion der enthaltenen Definitionen h¨oherer Ord-
nung oft als rein propositionale Probleme, w¨ahrend sie in einer Kodierung in axiomatischer Mengenleh-
re häufig nicht-triviale Suchprobleme ergeben. Mit dem Beweiser LEO [Benzmüller & Kohlhase, 1998b]
wurde dies durch eine große Anzahl von Theoremen der Mengenlehre (der TPTP Datenbank des CASC-
Beweiserwettbewerb19 für Beweiser erster Ordnung) unter Verwendung h¨oherstufiger Kodierungen de-
monstriert; siehe Abbildung 1 f¨ur eine Illustration der Beweissuche in LEO.

Systeme Die wichtigsten mathematischen Assistenzsysteme, die auf klassischer Logik h¨oherer Ord-
nung, aufbauen sind HOL, ISABELLE/HOL, und PVS. Bei den Systemen die eine vollst¨andige Auto-
matisierung anstreben nimmt das TPS System [Andrewset al, 2000, Andrewset al, 1996], das an der
CMU unter der Leitung von Prof. Peter Andrews seit Beginn der 80er Jahre entwickelt wurde, ei-
ne führende Stellung ein. Der Kalk¨ul von TPS basiert auf der Konnektions- bzw. “Mating”-methode
[Andrews, 1976, Andrews, 1981, Bibel, 1983].

Als eigene Vorarbeit des Antragstellers wurde der automatische Beweiser LEO entwickelt
[Benzmüller & Kohlhase, 1998b]; dies ist der erste maschinenorientierte Ansatz f¨ur die Logik höherer
Ordnung, der eine zielgerichtete Gleichheits- und Extensionalit¨atsbehandlung einf¨uhrt und dessen Kalk¨ul
Henkinvollständigkeit erreicht.

Die eindrucksvollste Leistungsbilanz zur praktischen Verwendung von Systemen f¨ur die Logik höher-
er Ordnung wird auf der internationalen TPHOLs Konferenz20 vorgestellt. Der Schwerpunkt dieser Kon-
ferenz sind Anwendungen von HOL im Bereich der formalen Methoden mit interaktiven und semi-
automatischen Beweisumgebungen wie PVS, HOL, ISABELLE/HOL, oder NUPRL. Ein besonders ein-
drucksvolles Beispiel f¨ur den praktischen Einsatz von HOL bieten die Arbeiten von John Harrison (z.B.
zur Verifikation von Fließkommaoperationen) bei INTEL [Harrison, 2000].

19http://www.cs.miami.edu/˜tptp/CASC/; in dem jährlich 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.

20http://tphols.informatik.uni-freiburg.de/
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Die Beweissuche im Kalk¨ul der extensionalen Resolution h¨oherer Stufe in LEO soll anhand der
Distributivität von Schnitt und Vereinigung illustriert werden:

∀Bα→o, Cα→o,Dα→o B ∪ (C ∩ D) = (B ∪ C) ∩ (B ∪ D)

In [Ganzinger & Stuber, 2003] geh¨ort dieses Theorem (welches in TPTP unter der Referenz
set171+3enthalten ist) zur Menge der Evaluationsbeispiele f¨ur den neuen Ansatz derSuperpo-
sition with Equivalence Reasoning and Delayed Clause Normal Form Transformation, einer Er-
weiterung der Superposition erster Stufe in Richtung eines nicht-Normalform Systems; dieses ist
motiviert durch die offensichtliche Schw¨achea der Beweiser erster Stufe f¨ur solche Probleme. Der
erweiterte Superpositionsansatz ¨ubertägt (wie man leicht erkennt) Ideen des Paramodulationsan-
satzes aus [Benzm¨uller, 1999b, Benzm¨uller, 1999a] in den Kontext der ersten Stufe und er ist
implementiert im Saturate System. Dieses erzeugt 159 Klauseln bei der Beweissuche f¨ur obiges
Theorem und ben¨otigt 2.900ms auf einem 2Ghz Notebook f¨ur den Widerlegungsbeweis.
Bei Kodierung in Logik h¨oherer Stufe und Verwendung von LEO ergibt sich folgender
Lösungsweg. Die Aussage wird negiert (Widerlegungsansatz) und die Definitionen∪ =
λAα→o, Bα→o, xα (A x) ∨ (B x) und ∩ = λAα→o, Bα→o, xα (A x) ∧ (B x) werden expan-
diert. Die resultierende Formel wird dann normalisiert zur KlauselC1 bestehend aus einem ein-
zigen negierten Literal (in der Notation[. . .]F ) — in diesem Fall eine negierte Gleichung zweier
funktionaler Terme, d.h. ein extensionaler Unifikationsconstraint:

C1 : [λXα (b X) ∨ ((c X) ∧ (d X)) = λXα ((b X) ∨ (c X)) ∧ ((b X) ∨ (d X)))]F

b, c, undd sind dabei neue Skolemkonstanten f¨ur die VariablenA, B undC.
Die zielgerichtete funktionale und Bool’sche Extensionalit¨atsbehandlung in LEO reduziert diese
initiale Klausel zu

C2 : [(b x) ∨ ((c x) ∧ (d x)) ⇔ ((b x) ∨ (c x)) ∧ ((b x) ∨ (d x)))]F

wobeix ist eine weitere neue Skolemkonstante ist.
Die sich anschließende Klauselnormalisierung ergibt dann eine rein propositionale, d.h. entscheid-
bare, Menge von Klauseln und nur diese Klauseln befinden sich nun noch im Suchraum von LEO.
Insgesamt werden lediglich 33 Klauseln erzeugt und auf einem 2,5GHz schnellen PC werden
820ms für den Wiederlegungsbeweis ben¨otigt, d.h. eine Repr¨asentation in einer getypten Logik
höherer Stufe ist effizienter und nicht — wie h¨aufig vermutet — aufwendiger als eine mengen-
theoretische Darstellung in erster Ordnung.

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

Abbildung 1: Beweissuche in HOL f¨ur einfache Theoreme der naiven Mengenlehre.
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Lehrbücher Peter Andrews’ Buch [Andrews, 1986] und die vollst¨andig überarbeitete Neuauflage
[Andrews, 2002] sind derzeit die besten Lehrb¨ucher für Logik höherer Ordnung; sie wenden sich aber
eher an Graduierte bzw. erfahrene Wissenschaftler und sind als einf¨uhrende Literatur nur bedingt geeig-
net. Die neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet der Semantik f¨ur Logik höherer Ordnung sind noch
nicht enthalten, ebensowenig wie der Aspekt maschinenorientierter Kalk¨ule zur Automatisierung von Lo-
gik höherer Ordnung.

Während also f¨ur den Bereich der Logik erster Ordnung didaktisch hervorragend geeignete und das
gesamte Gebiet — von den logischen Kalk¨ulen bis zur Systementwicklung — umfassende Literatur in
umfangreicher Zahl publiziert ist, besteht im Bereich der Logik h¨oherer Ordnung noch ein starker Bedarf.
Ohne geeignete Lehrb¨ucher ist es insbesondere schwer den wissenschaftlichen Nachwuchs an das Gebiet
heranzuf¨uhren 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 Netzwerk CALCULEMUS21 wurde mit dem Ziel gegr¨undet,
bessere mathematische Assistenzsysteme durch die Integration von symbolischem Schließen (Deduktion)
und symbolischer Berechnung (Computer Algebra) zu entwickeln. Die m¨oglichen 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 Sprache von CALCULEMUS auszudr¨ucken: (i)
DS ≡ CAS, (ii) DS ⊆ CAS, oder (iii) CAS ⊆ DS.

Geht man von einem Beweissystem als Basissystem wie in (iii) aus, gibt es grunds¨atzlich zwei ver-
schiedene M¨oglichkeiten zur Integration:

1. (Integration auf Kalk¨ulebene) Direkte dom¨anenspezifische Erweiterung des Kalk¨uls eines Beweis-
system durch Spezialregeln; d.h. durch den Einbau einer Theorie. Diese Methode wird vornehm-
lich für Systeme erster Ordnung angewendet und Beispiele sind die Erweiterung des Superposi-
tionsansatzes durch den Einbau einer Shostak Theorie [Ganzingeret al, 2003], derTheorem Pro-
ving ModuloAnsatz [Doweket al, 2001], oder die historische T-Resolution und die T-Unifikation
[Baader & Siekmann, 1994, B¨urckertet al, 1988, Stickel, 1981].

2. (Integration auf Systemebene) Die Alternative ist eine Integration dom¨anenabh¨angiger Spezial-
systeme. Ein Beispiel ist die am SRI entwickelte Verifikationsumgebung PVS [Owre et al, 1996],
die viele domänenspezifische Entscheidungsprozeduren integriert. Auch im CALCULEMUS Netz-
werk hat sich bisher der Integrationsansatz auf Systemebene als vielversprechender erwiesen. Bei-
spiele sind dasConstraint Contextual RewritingCCR [Armando & Ranise, 2002], eine generali-
sierte Form von Rewriting, die eine effektive Plug & Play Integration von Entscheidungsproze-
duren in die Formelsimplifikation erm¨oglicht, und das MathSat System [Giunchigliaet al, 2000,
Audemardet al, 2002], eine verallgemeinerte Architektur zur Integration propositionaler Beweiser
und Berechnungsalgorithmen zur effizienten L¨osung Boole’scher und mathematischer Aussagen.
Vorteile im Vergleich zu (1.) liegen vor allem in der Flexibilit¨at des Ansatzes. Eine zus¨atzliche Her-
ausforderung ist die Korrektheit der Integration, die z.B. durch eine Transformation der externen
Repräsentation in den Repr¨asentationsformalismus des Basissystems erreicht werden kann, um dort
eine Verifikation durchzuf¨uhren. Ein Beispiel ist das Elan System das solche Transformationen in
COQ unterst¨utzt [Nguyenet al, 2002]. In unserer eigenen Arbeitsgruppe wurden die Transformati-
onssysteme TRAMP [Meier, 2000] und SAPPER[Sorge, 2000] entwickelt.

21http://www.eurice.de/calculemus/
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Ein weiteres Beispiel f¨ur eine erfolgreiche Integration ist der in Edinburgh entwickelte und auf In-
duktion spezialisierte BeweisplanerλClam [Richardsonet al, 1998], der mit dem Beweissystem HOL

gekoppelt wurde [Boultonet al, 1998]. Eine Einbettung von Deduktionssystemen in formale Softwa-
reentwicklungsumgebungen wird mit dem Induktionsbeweiser INKA [Autexier et al, 1999] im VSE-
tool [Autexieret al, 2000] realisiert. In einer Zusammenarbeit mehrerer europ¨aischer Universit¨aten wurde
im Kontext der formalen Methoden das PROSPERSystem [Denniset al, 2000] entwickelt. Dabei handelt
sich um eine offene Architektur zur Anbindung formaler Verifikationssysteme in industrielle CAV und
CASE Werkzeuge.

Eine Übersichtüber den derzeitigen Stand der Forschung in diesem Bereich liefern dieÜbersichts-
darstellungen zum CALCULEMUS-Projekt [Benzm¨uller, 2003c, Benzm¨uller, 2003a, Benzm¨uller, 2003b].
Um junge Wissenschaftler in dieses Forschungsgebiet einzuf¨uhren und zu begeistern wurde in 2002
erstmals die sehr erfolgreiche CALCULEMUS Herbstschule ausgerichtet [Benzm¨uller & (eds.), 2002a,
Benzmüller & (eds.), 2002b, Benzm¨uller & (eds.), 2002c, Zimmer & (eds.), 2002].

Zur Unterstützung der Integration heterogener externer mathematischer Dienste, wie Deduktionssys-
teme, Computeralgebrasysteme, Modellgenerierer, und Spezialverfahren wurde in der eigenen Arbeits-
gruppe der MATHWEB Software Bus [Franke & Kohlhase, 1999, Frankeet al, 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 mit MATHWEB verwandtes System ist MetaPRL22

[Hickey et al, 2003], das an der Cornell University entwickelt wird.
Die Integration heterogener Spezialsysteme wirft konsequenterweise die Frage nach automatischer

Unterstützung für deren Koordination auf. Verschiedene internationale Forschungsprojekte stellen sich
derzeit dieser Herausforderung: Das EU Projekt MONET23 (Mathematics on the Net) konzentriert sich da-
bei auf die Koordination von Berechnungsverfahren in der Computer Algebra. Das ETI-Projekt24 an der
Universität Dortmund koordiniert Verifikationstools f¨ur Realzeitsysteme und Modelchecking. Das QSL
Projekt von Claude und H´elène Kirchner am LORIA, Nancy, konzentriert sich ebenfalls auf den Verifikati-
onskontext und strebt verbesserte Mechanismen f¨ur eine benutzerkontrollierte Koordination von Systemen
an. Vom Grundgedanken her ¨ahnlich ist auch die Forderung nach einem Semantic Grid [Roure, 2003] so-
wie das QPQ (QED Pro Quo) Projekt25 am SRI, Stanford, USA. Letzteres plant den Aufbau einer großen
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

Während mathematische Assistenzsysteme bis Mitte der 90er Jahre noch als rein monolithische Systeme
entwickelt wurden, die insbesondere auch ihr dom¨anenspezifisches Wissen in systeminternen und von au-
ßen meist unzug¨anglichen Wissensbanken verwalteten, werden diese Wissensbanken in den vergangenen
Jahren zunehmend ausgelagert und als eigenst¨andige Module bereitgestellt. Ein Beispiel f¨ur diese Ent-
wicklung ist die Auslagerung der Wissensbank des Beweissystems COQ und die Kooperation von COQ
mit der Wissensbank HELM26.

Auch MBASE, eine mathematische Wissensbank, die aus demΩMEGA-Projekt hervorging und nun
durch die Arbeitsgruppe von Prof. Michael Kohlhase an der International University Bremen entwickelt
wird, ist ein gutes Beispiel f¨ur diesen Trend. MBASE kooperiert zunehmend mit anderen Projekten und
die weltweit größte mathematische Wissensbank MIZAR, sowie die Beweiser TPS undΩMEGA können

22http://cvs.metaprl.org
23http://monet.nag.co.uk/cocoon/monet/
24http://eti.cs.uni-dortmund.de/eti/servlet/ETISiteApplication
25http://www.qpq.org
26http://helm.cs.unibo.it/
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mittlerweile ihre Wissenseinheiten nach MBASE exportieren. Eine wichtige Bedeutung kommt solchen
(mittelfristig im Internet verteilten und verbundenen) mathematischen Wissensbanken beispielsweise in
zukunftsweisenden Forschungsinitiativen wie dem MKM Netzwerk zu [Buchbergeret al, 2003]. Ein Ziel
von MKM ist es, die Mathematik im 21. Jahrhundert insofern zu revolutionieren, als das derzeit noch vor-
nehmlich in Papierform existierende mathematische Wissen zun¨achst in digitalisierter Form und sp¨ater
in strukturierter und semantisch zug¨anglicher Form in solchen mathematischen Wissensbanken bereitge-
stellt wird (das polnische MIZAR Projekt, das bereits seit Mitte der 80er existiert, kann als ein Vorreiter
dieser Vision angesehen werden). Eine ¨ahnliche Zukunftsvision unterliegt auch dem europ¨aischen Euler-
Projekt27.

Für den Mathematiker ergibt sich damit die Perspektive leistungsf¨ahige (semantische) Suchmaschinen
und semantische Mediatoren beim Aufst¨obern mathematischer Inhalte nutzen zu k¨onnen und mathemati-
sche Assistenzsysteme werden dieses mathematische Wissen ebenso einsetzen k¨onnen. Es sollte also zum
Beispiel möglich sein, schwierige Beweisprobleme bzw. Unterprobleme durch Nachschlagen in einer ma-
thematischen Wissensbank zu l¨osen anstatt sie immer wieder neu im Beweissystem direkt zu beweisen.

Damit stellt sich das bisher recht wenig untersuchte Problem, n¨amlich das mathematische Wissens-
banken an m¨oglichst redundanzfreier Verwaltung mathematischer Inhalte interessiert sind, w¨ahrend Pro-
bleme in Beweissystemen typischerweise in vielen verschiedenen aber semantisch ¨aquivalenten Variatio-
nen auftreten k¨onnen. Die Akquisitionpassendenmathematischen Wissens f¨ur einen konkreten Anwen-
dungskontext kann (¨ahnlich zu deduktiven Softwarekomponenten) wiederum mit Hilfe kleiner spezieller
Beweisverfahren ¨uber die logischëAquivalenz bzw. Implikation beider Aussagen gesucht werden.

Da sich die Mathematik in der Praxis typischerweise Repr¨asentationsformalismen h¨oherer Ordnung
bedient, liegt es also nahe semantische Mediatoren f¨ur die Logik höherer Ordnung zu entwickeln, die
Mathematiker ebenso wie automatische Beweiser bei der Suche nach passenden Wissenseinheiten un-
terstützen.

Der Begriff eines Mediators wird in [Wiederhold, 1992] eingef¨uhrt und zwei konkrete Beispiele f¨ur
Mediatoren sind TSIMMIS [Papakonstantinouet al, 1996] und KOMET [Calmetet al, 1997]. Eigene Vor-
arbeiten des Antragstellers sind [Benzm¨uller et al, 2003d, Benzm¨uller et al, 2001c]. Es ist zu erwarten,
das sich die Forschungsaktivit¨aten in diesem jungen und bisher von europ¨aischen Forschern dominierten
Gebiet in den kommenden Jahren verst¨arken werden. Insbesondere werden e-Learning Systeme f¨ur die
Mathematik entwickelt und in der Mathematikausbildung (‘Mathematikf̈uhrerschein’28) eingesetzt; sol-
che Systeme k¨onnen von reichen Wissensbanken mit formalisiertem mathematischen Wissen profitieren
und sind oft auf eine direkte Kooperation mit diesen ausgelegt.

2.1.5 Praktische Anwendungen

Logik höherer Ordnung wird heute in den folgenden Gebieten genutzt und f¨ur die jeweils spezifischen
Anwendungen entwickelt:

• Funktionale Programmiersprachen (wie ML29, Haskell30, oder OCAML31; siehe auch
[Prehofer, 1998])

• Logik Programmierung h¨oherer Ordnung (wieλ-Prolog32; siehe auch [Nadathur & Miller, 1994])
• Sprachverarbeitung (siehe z.B. [Kohlhase, 1998])
• Automatisches und Interaktives Theorem Beweisen (siehe Referenzen in diesem Antrag)

27http://www.emis.de/projects/EULER/
28http://www.rp-online.de/news/wissenschaft/bildung/2003-2006/mathefuhrerschein.html
29http://www.smlnj.org/
30http://www.haskell.org/
31http://caml.inria.fr/
32http://www.cse.psu.edu/˜dale/lProlog/
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• Formale Methoden, Verifikation (siehe Referenzen in diesem Antrag)
• Datenbanktheorien
• Komponentenbasierte Softwareentwicklung33

2.2 Eigene Vorarbeiten
Das hier beantragte Forschungsprojekt ist durch die aktuellen Entwicklungen und Forschungstendenzen
im Bereich mathematischer Assistenzsysteme und interaktiver Beweisumgebungen und dem zunehmen-
den Interesse an Logik h¨oherer Ordnung motiviert. Aus der Perspektive des Antragstellers bietet es die
Chance, die verschiedenen pers¨onlichen Forschungsinteressen und -aktivit¨aten der zur¨uckliegenden Jah-
re in einem koh¨arenten und langfristig ausgelegten Gesamtansatz und -system zusammenzuf¨uhren. Das
Projekt profitiert dar¨uberhinaus von den nationalen und internationalen Forschungskonsortien, die der
Antragsteller leitet bzw. an denen er beteiligt ist:

• CALCULEMUS34 Research Training Network zurIntegration von Symbolischem Schließen und
Symbolischer Berechnungin mathematischen Assistenzsystemen.
Funktion: Koordinator des Netzwerks und Leiter des Netzwerkknotens an der Universit¨at des
Saarlandes.

• MKM 35 (Mathematical Knowledge Management) Netzwerk; Ziel ist eine umfassende com-
puterorientierte Neugestaltung der Verwaltung und Verarbeitung mathematischen Wissens im
21. Jahrhundert.
Funktion: Leiter des Netzwerkknotens an der Universit¨at des Saarlandes.

• ProjektΩMEGA36 zur Ressourcenadaptiven Beweisplanungim Sonderforschungsbereich SFB 378
Ressourcenadaptive kognitive Prozessean der Universit¨at des Saarlandes.
Funktion: Antragsteller (gemeinsam mit Prof. Siekmann und Dr. Melis).

• Projekt DIALOG37 zum ThemaTutorieller Dialog mit einem mathematischen Assistenzsystemim
SFB 378.
Funktion: Antragsteller (gemeinsam mit Prof. Pinkal und Prof. Siekmann).

Leistungsfähige automatische Beweisagenten f¨ur Logik höherer Ordnung werden positive Effekte auf
diese Forschungsinitiativen und dar¨uber hinaus haben. Deren Entwicklung und Integration wird aber in
keinem dieser Projekte bisher direkt gef¨ordert.

Im Folgenden werden die Vorarbeiten des Antragstellers weiter aufgeschl¨usselt und nach den f¨ur das
beantragte Projekte relevanten Forschungsbereichen skizziert.

2.2.1 Logik Höherer Ordnung

Die Dissertation [Benzm¨uller, 1999a] des Antragstellers untersucht Gleichheit und Extensionalit¨at im au-
tomatischen Beweisen in Logik h¨oherer Ordnung. Die betrachtete Sprache ist die klassische Typtheorie,
d.h. wie auch f¨ur das Forschungsprojekt vorgesehen, eine Logik h¨oherer Ordnung basierend auf Church’s
einfach getyptenλ-Kalkül.

Zunächst werden in [Benzm¨uller, 1999a] unterschiedlich starke Semantikbegriffe f¨ur klassische Lo-
giken höherer Ordnung erarbeitet, die durch die jeweils unterschiedlichen Rollen, die die Gleichheit in

33http://clip.dia.fi.upm.es/COLOGNET-WS/; area:Componentbased Software Engineering.
34http://www.eurice.de/calculemus/
35http://monet.nag.co.uk/mkm/
36http://www.coli.uni-sb.de/sfb378/projects.phtml
37http://www.coli.uni-sb.de/sfb378/projects.phtml
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ihnen einnimmt, motiviert sind. Jedem der eingef¨uhrten Semantikbegriffe wird dann eine Menge abstrak-
ter Konsistenzeigenschaften zugeordnet mit dem Ziel, die Analyse der Verbindung zwischen Syntax und
Semantik von Beweiskalk¨ulen für die klassische Logik h¨oherer Ordnung zu erleichtern. Dieser Teil der
Arbeit wurde in den vergangenen Jahren (und zuletzt in Kooperation mit Chad Brown, CMU) weiter
verfeinert; siehe [Benzm¨uller et al, 2003b, Benzm¨uller et al, 2003a].

Der Hauptbeitrag der Dissertation sind drei neue Beweiskalk¨ule: ER (extensionale Resolution
höherer Ordnung),EP (extensionale Paramodulation h¨oherer Ordnung) undERUE (extensionaleRUE-
Resolution h¨oherer Ordnung). Diskutiert werden diese Kalk¨ule auch in [Benzm¨uller & Kohlhase, 1998a,
Benzmüller, 1999b, Benzm¨uller, 1997] und mit früheren Ans¨atzen verglichen werden sie in
[Benzmüller, 2002]. Idee dieser Kalk¨ule ist es, die Mechanisierung definierter und primitiver Gleich-
heit in klassischer Logik h¨oherer Ordnung zu verbessern. Im Gegensatz zu den zuvor in der Literatur
diskutierten Widerlegungsans¨atzen erreichen diese Kalk¨ule Vollständigkeit hinsichtlich der Henkin Se-
mantik [Henkin, 1950], ohne dem Suchraum zus¨atzliche Extensionalit¨atsaxiome hinzuf¨ugen zu m¨ussen.

Der Kalkül ER wurde im Beweissystem LEO implementiert und die Eignung dieses Systems zum
Beweisen von Aussagen ¨uber Mengen wurde in Fallstudien gezeigt [Benzm¨uller & Kohlhase, 1998b,
Benzmüller, 1999a].

Begünstigt wurden diese Ergebnisse durch einen Forschungsaufenthalt an der Carnegie Mellon Uni-
versity (CMU), Pittsburgh, USA, um dort von der ungebrochenen Tradition ¨ursprünglich von dem ver-
storbenen Alonzo Church, und heute von seinem Sch¨uler Peter Andrews und dessen Sch¨ulern, insbeson-
dere Frank Pfenning, zu profitieren. Diese Kooperation mit der CMU haben wir seither weiter ausgebaut
(zuletzt mit Chad Brown) und sie f¨uhrte zu den gemeinsamen Publikationen [Benzm¨uller et al, 2003a,
Benzmüller et al, 2003b, Benzm¨uller et al, 2003c, Benzm¨uller et al, 1999a, Benzm¨uller et al, 1999c] und
verschiedenen, bisher noch unver¨offentlichten, Manuskripten.

Zu den eigenen Vorarbeiten geh¨oren auch die Kalk¨ule des nat¨urlichen Schließens f¨ur die jeweiligen
Semantiken [Benzm¨uller et al, 2003a], die zur Zeit durch Chad Brown um entsprechende Sequenzen-
kalküle ergänzt werden. Damit steht erstmals eine ganze Landschaft vollst¨andiger Referenzkalk¨ule für die
verschiedenen Semantikbereiche der Logik h¨oherer Ordnung bereit.

Hinsichtlich der Automatisierung von Logik h¨oherer Ordnung gibt es jedoch noch zahlreiche offe-
ne Fragen. Ein sehr zentrales Problem, das durch die Dissertation des Antragstellers aufgeworfen wurde,
betrifft das Zusammenspiel derFlexFlex-Regel [Snyder & Gallier, 1989] mit den neuen Extensionalit¨ats-
regeln in der Unifikation. Die starke Vermutung, daß dieFlexFlex-Regel in diesem Kontext – wie in
der Prä-Unifikation [Huet, 1975, Gallier & Snyder, 1989] – weiterhin vermieden werden kann, ist trotz
großer internationaler Anstrengung noch nicht formal bewiesen worden. Eine weitere, noch nicht formal
bewiesene Hypothese bezieht sich auf die Einschr¨ankbarkeit der rekursiven Aufrufe aus der Unifikation
an die Beweissuche auf Unifikationspaare mit Basistypι odero. Auch die Reduzierbarkeit dieser Aufrufe
auf Unifikationsconstraints bestehend aus einem einzigen Unifikationsliteral erscheint plausibel. Weitere
solche den Suchraum einschr¨ankende Hypothesen wurden zwar erarbeitet — ein formaler Nachweis der
Vollständigkeit 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 Kalk¨ulen erster und h¨oherer Ordnung; die Idee dabei ist Unterziele in der
Beweissuche mit den jeweils besten und ad¨aquaten Mitteln zu attackieren, also eine Art adaptierende Be-
weissuche zwischen erster und h¨oherer Stufe zu erm¨oglichen. 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 Kalk¨ulebene, zunutze macht. Dabei werden die Kalk¨ulregeln 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.38 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 große Beweisschritte k¨onnen im zentralen System bei Ihrer Expansion als offene Unterproble-
me aufgefaßt und an ein geeignetes externes System weitergereicht werden, das im Erfolgsfall dann einen
feinkörnigeren Beweisplan zur¨uckliefert.

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 unterst¨utzen. 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
höherer Ordnung TPS in das mathematische AssistenzsystemΩMEGA und ist ausf¨uhrlich beschrieben in
[Benzmüller et al, 1999a].

2.2.3 Agentenbasiertes Theorembeweisen

Das Paradigma der Multi-Agenten Systeme hat die K¨unstliche Intelligenz und die moderne Informatik
entscheidend beeinflußt 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-
genständigen Lösung von Teilaufgaben geeignet sind und in der L¨osungssuche kooperieren. Dazu m¨ussen
sie intelligent, kommunikativ, kooperativ und autonom sein.

Auf den Bereich der Deduktionssysteme ¨ubertragen, 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 desΩ-ANTS-
Systems beigetragen [Benzm¨uller & Sorge, 1998, Benzm¨uller & Sorge, 1999b, Benzm¨uller et al, 1999b,
Benzmüller & Sorge, 1999a, Benzm¨uller et al, 2000, Benzm¨uller et al, 2001b, Benzm¨uller et al, 2001a,
Benzmüller, 2001, Benzm¨uller & Sorge, 2002].

Zunächst entstand der Kommando-VorschlagsmechanismusΩ-ANTS zur Unterst¨utzung des
Benutzers im interaktiven Beweisen [Benzm¨uller & Sorge, 1998, Benzm¨uller & Sorge, 1999a,
Benzmüller & 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-Vorschl¨agen bis auf eine sehr feink¨ornige Ebene
voneinader zu entkoppeln und somit deren nebenl¨aufige Realisierung zu erm¨oglichen. Dies wiederum
begünstigt einen dynamischen Kommando-Vorschlagsmechanismus, der die gesamten Systemressourcen
zwischen zwei aufeinander folgenden Benutzerinteraktionen ausnutzen kann, um nach geeigneten
Vorschlägen (z.B. Anwendung einer Beweismethode oder -taktik, einer Kalk¨ulregel oder eines externen
Beweissystems) f¨ur das weitere Vorgehen zu suchen. Abstrakt gesehen erm¨oglicht dies dem mathe-
matischen Assistenzsystem in eine Konkurrenz zum Benutzer zu treten und ihm dadurch besser zu
assistieren.

38Zur Verständlichkeit muss bemerkt werden, daß 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 werden sp¨ater bei der Expansion auf Basiskalk¨ulebene entdeckt.
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Ein wichtiges Charakteristikum dieses Ansatzes ist es, daß s¨amtliche Agenten (dieKnowled-
ge Sourcesder Blackboards) auch noch zur Laufzeit definiert und modifiziert werden k¨onnen
[Benzmüller & Sorge, 1999a]. Dies gilt auch f¨ur die Heuristiken, die die Priorisierung der generierten
Vorschläge bestimmen. Insgesamt ergibt sich damit ein h¨ochst flexibler, parametrisierbarer, reaktiver und
logikunabhängiger Mechanismus.

Die ursprüngliche Intention des Vorschlagsmechanismus war die Unterst¨utzung des Benutzers, das
darüber 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 Inferenzen zu ¨uberlassen, kann dies auch die Maschi-
ne übernehmen, entweder v¨ollig autonom oder in einem semi-automatischen Zusammenspiel von Ma-
schine und Benutzer. Ein einfacher Kommando-Ausf¨uhrungsmechanismus verbunden mit einem Back-
trackingmechanismus bildet deshalb den Kern des agentenbasierten BeweisersΩ-ANTS, siehe auch
[Benzmüller & Sorge, 2000, Benzm¨uller et al, 2001b].

Aus kognitionswissenschaftlicher Perspektive ergibt sich damit eine interessante Architektur: Sie un-
terstützt in einheitlicher Form benutzerorientierte abstrakte Inferenzen und eine theoretisch fundierte Be-
weissuche im Kalk¨ul des nat¨urlichen Schließens. Zudem k¨onnen externe Systeme flexibel zur Laufzeit
als abstrakte Inferenzen integriert werden. Interessant erscheint auch die M¨oglichkeit der Integration kri-
tischer Beweisagenten, welche ¨uber die Beweiskonstruktion auf Objektebene reflektieren und die Steue-
rungsmechanismen des Gesamtsystems zur Laufzeit adaptieren k¨onnten.

In einem einjährigen Forschungsprojekt an der Universit¨at Birmingham hat der Antragsteller in
Kooperation mit Manfred Kerber, Mateja Jamnik39 (Birmingham) und Volker Sorge40 (damals Saar-
brücken) diese Ideen weiterverfolgen k¨onnen und ein agentenbasiertes, reaktives und ressourcengesteu-
ertes Zusammenspiel externer Unterst¨utzungssysteme mit dem taktikbasierten Beweisen sowie dem Be-
weisen im Kalkül des nat¨urlichen Schließens prototypisch realisiert, siehe auch [Benzm¨uller et al, 2001a,
Benzmüller et al, 2001b, Benzm¨uller & Sorge, 2002, Benzm¨uller et al, 2000, Benzm¨uller et al, 1999b]

Zu den externen Unterst¨utzungssystemen geh¨oren 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 Leistungsf¨ahigkeit und das Potential dieses Ansatzes best¨atigt [Benzmüller et al, 2001b]. Internatio-
nale Anerkennung fanden diese Forschungsleistungen u.a. durch einen eingeladenen Hauptvortrag (siehe
[Benzmüller, 2001]) auf der britischen AISB Convention ‘Agents and Cognition’ in 2001 in York und in
weiteren eingeladenen Vortr¨agen an der CMU und der Cornell University, USA.

3 Ziele und Arbeitsprogramm

3.1 Ziele

Das langfristige Ziel meiner Forschung ist die Entwicklung eines großen mathematischen Assistenzsys-
tems und dessen Integration und internationale Verwendung im entstehenden mathematischen Semanti-
schen Netz.41

Das unmittelbare Ziel des Projekts ist es Beweisagenten f¨ur die Logik höherer Ordnung zu entwi-
ckeln, deren Leistungsf¨ahigkeit und Effizienz kontinuierlich zu verbessern, eine Koordinationsf¨ahigkeit

39Mateja Jamnik ist inzwischen Lecturer in Cambridge.
40Volker Sorge ist inzwischen Lecturer in Birmingham.
41http://www.win.tue.nl/dw/monet/
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mit anderen Beweiserkomponenten zu gew¨ahrleisten und diese exemplarisch f¨ur die Aλonzo/ΩMEGA-
Systemumgebung zu realisieren. Mittelfristig soll dadurch dem ¨ubergeordneten Zielleistungsfähige und
kommerziell verwertbare Assistenzsysteme für die Mathematik im entstehenden mathematischen semanti-
schen Netzzugearbeitet werden.

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

Die Arbeitspakete I und II dienen der Verbesserung der Mechanisierung von Logik h¨oherer Stufe
in Theorie und Praxis. Die verbesserten Beweiser f¨ur HOL werden in den Arbeitspaketen III und IV in
den anwendungsorientierten Kontext des entstehenden mathematischen semantischen Netzes eingebettet.
Arbeitspaket V adressiert die Dissemination der Ergebnisse des Projekts.

AP I (Grundlagen) Semantik und Mechanisierung von HOL Einerseits besteht in verschiede-
nen Disziplinen (z.B. der Informatik, Mathematik, und Sprachverarbeitung) ein zunehmendes Interesses
an Logik höherer Ordnung als intuitivem und ausdrucksm¨achtigem Repr¨asentationsformalismus. Anderer-
seits gibt es jedoch noch immer viele offene Grundlagenprobleme hinsichtlich der Semantik und Mecha-
nisierbarkeit. Im Arbeitspaket I dieses Projekts ist diese Diskrepanz Motivation und Forschungsinteresse
und unter Ausnutzung bzw. Verst¨arkung bestehender internationaler Kooperationen (insbesondere durch
Gewinnung von Chad Brown als Mitarbeiter in diesem Projekt) sollen diese Probleme bearbeitet werden.

AP II (Systementwicklung 1) Beweiser für die Logik höherer Stufe Implementierungen der
verbesserten Mechanisierungsans¨atze sollen in den Systemen LEO (Resolutionsmethode) oder TPS (Kon-
nektionsmethode) erfolgen. Effizienzsteigernde Techniken wie sie in Beweisern der ersten Stufe verwen-
det werden sollen auf Systeme f¨ur die Logik höherer Stufe ¨ubertragen werden. Die Transformation der ma-
schinenorientierten Beweisformate dieser Beweiser in eine benutzerorientierte und intuitivere Repr¨asen-
tation soll gewährleistet werden.

AP III (Systementwicklung 2) Agentenbasierte Integration und Koordination Ziel dieses
Arbeitspakets ist es die in I entwickelten Verfahren in allgemeiner Form als leistungssteigernde Dienste
auf Systemebene zur Verf¨ugung 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 Problemkontexten zu l¨osen.
Ferner soll die Koordinierbarkeit der Beweisagenten h¨oherer Ordnung mit Beweisern erster Ordnung und
mit Computeralgebrasystemen untersucht werden; dabei sind drei Steuerungsans¨atze interessant: (a) zen-
trale Steuerung durch das mathematische Assistenzsystem (z.B. durch Beweisplanung oder dasΩ-ANTS-
System), (b) dezentrale Steuerung in einem Netzwerk kooperierender Agenten (z.B. im Kontext der ge-
planten Erweiterung des MATHWEB-Systems [Zimmer, 2003]; dies erfordert eine enge Kooperation mit
Edinburgh, Saarbr¨ucken und Bremen, wo dieses System zur Zeit entwickelt wird), und (c) eine direkte,
intern in den Beweisagenten h¨oherer Ordnung gesteuerte Kooperation mit Spezialsystemen. Neben dem
ΩMEGA-System sollen die Beweisagenten h¨oherer Ordnung mittelfristig auch in anderen mathematischen
Assistenzsystemen (z.B. in den Systemen des CALCULEMUS-Netzwerks) eingesetzt werden.

AP IV (Anwendung) Semantische Mediatoren (basierend auf HOL) Der aktuelle Aufbau
großer mathematischer Wissensbanken soll durch die Bereitstellung semantischer Mediatoren f¨ur Logik
höherer Ordnung unterst¨utzt werden. Da die mathematische Praxis typischerweise expressive h¨oherstu-
fige Repräsentationen nutzt, werden auch die enstehenden Wissensbanken (wie MBASE es bereits tut)
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höherstufige Repr¨asentationen bereitstellen. Dazu soll eine unabh¨angige Architektur f¨ur semantische Me-
diatoren entwickelt werden, welche die Systeme aus Arbeitspaket I kapseln und mit dem MBASE-Projekt
in der Praxis anwenden. Neben einem Einsatz in mathematischen Assistenzsystem und als semantische
Suchmaschinen f¨ur den Mathematiker sollen die Mediatoren auch in entstehenden e-Learning Systemen
eingesetzt werden (wie z.B. dem Saarbr¨ucker ACTIVEMATH-System das MBASE als Wissensbank ver-
wendet). Eine direkte Anwendung ergibt sich auch f¨ur das DIALOG Projekt im SFB 378.

AP V (Dissemination) Einführende Literatur und Soziologische Ziele Der Mangel an
einführender Literatur zum Themengebiet soll durch zwei geplante Lehrb¨ucher (Semantik und Kalk¨ule
zu HOL, OMEGA/AλONZO-System) verbessert werden.

Die Sichtbarkeit des Gebietes auf internationalen Konferenzen soll durch die Mitarbeit am geplan-
ten Beweiserwettbewerb f¨ur Beweiser h¨oherer Ordnung ¨ahnlich dem existierenden j¨ahrlichen CASC-
Wettbewerb f¨ur Beweiser erster Ordnung auf der CADE Konferenz verst¨arkt werden.

3.2 Konkretes Arbeitsprogramm

3.2.1 AP I (Grundlagen) Semantik und Mechanisierung von HOL

1. Semantik:

(a) (Modellklassen) Aufbauend auf den eigenen Vorarbeiten sollen Modellklassen f¨ur
HOL weiter untersucht und verfeinert werden. Die Semantiken in [Benzm¨uller, 1999a,
Benzmüller et al, 2003a] sind motiviert durch unterschiedliche Einschr¨ankungen hinsichtlich
Gleichheit und Extensionalit¨at; zusätzliche Parameter wie das Auswahlaxiom, der Descrip-
tionoperator oder das Unendlichkeitsaxiom, die nicht ohne Bedeutung f¨ur die Mathematik
sind, wurden bisher ausgeklammert.

(b) (Abstrakte Konsistenz) F¨ur jede der eingef¨uhrten Modellklassen sollen abstrakte Kon-
sistenzbedingungen angegeben werden, die eine Vollst¨andigkeitsanalyse von Kalk¨ulen
auf der Basis dieser syntaktischen Kriterien unterst¨utzen. Durch die Vorarbeiten in
[Benzmüller et al, 2003a] wurde dies bereits f¨ur verschiedene Modellklassen geleistet und
exemplarisch auf Kalk¨ule des nat¨urlichen Schließens 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
[Benzmüller et al, 2003c]. Deshalb sind diese Konsistenzbedingungen typischerweise auch
nur für Kalküle mit Cut (z.B. dem Kalk¨ul des nat¨urlichen Schließens) problemlos anwend-
bar. Zur Unterst¨utzung von Vollständigkeitsanalysen maschinenorientierter Kalk¨ule muß des-
halb die Saturationsbedingung wie in [Benzm¨uller et al, 2003c] vorgeschlagen durch entspre-
chend geeignetere Kriterien ersetzt werden. Hinweise hierzu k¨onnen aus den Kalk¨ulen zur
primitiven GleichheitsbehandlungEP undERUE [Benzmüller, 1999a] gewonnen werden.

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

(d) (Annotationen und Partialit¨at) Es soll ein semantischer Bezugsrahmen geschaffen werden
für annotierte Logiken in denen funktionale und Boole’sche Terme hinsichtlich der G¨ultig-
keit/Nichtgültigkeit von Boole’scher und funktionaler Extensionalit¨at gekennzeichnet wer-
den können. In einer solchen Semantik k¨onnten extensional ausgezeichnete Funktionen und
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nicht-extensional ausgezeichnete Funktionen koexistieren was in den bisherigen Modellklas-
sen nicht m¨oglich ist.

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

2. Kalküle, Extensionalit¨at und Gleichheit

(a) (Kalküle für Modellklassen) F¨ur die im Projekt eingef¨uhrten Modellklassen sollen vollst¨andi-
ge maschinenorientierte Kalk¨ule (Resolution und Matrixverfahren) und interaktionsorientier-
te Kalküle (natürliches Schließen und Sequenzenkalk¨ul) entwickelt werden.

(b) (Verfeinerung, Extensionalit¨at) Diese Kalk¨ule (insbesondere die maschinenorientierten) sol-
len weiter verfeinert und durch Strategien angereichert werden. Verschiedene Hypothesen
vollständigkeitserhaltender Einschr¨ankungen (Vermeidbarkeit derFlexFlex-Regel, Rekursive
Aufrufe aus Unifikation an Beweissuche nur f¨ur Basistypen, Rekursive Aufrufe an Beweis-
suche nur bei Unifikationsproblemen bestehend aus einem einzigem Unifikationsconstraint,
etc.) liegen für 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 die Ans¨atze zur Paramodulation und
Differenzreduzierung aus [Benzm¨uller, 1999a] und [Brown, 2003] weiter verbessert werden.
Auch die geschickte Steuerung von Definitionsexpansionen soll weiter untersucht werden;
beispielsweise ist die Arbeit zurdualen Instanziierung[Bishop & Andrews, 1998] noch nicht
auf den extensionalen Kontext ¨ubertragen worden.

(d) (Nicht-Normalform Kalküle) Der gegenw¨artige Trend der Entwicklung maschinenorientier-
ter Kalküle ohne Normalform ist auch f¨ur HOL ein konsequenter Schritt. In der extensionalen
Resolution [Benzm¨uller, 1999a] sind Unifikation und Beweissuche durch die M¨oglichkeit ge-
genseitiger Aufrufe auf gleicher konzeptueller Ebene vereint und dadurch wurde in gewisser
Weise eine extensionale Unifikation h¨oherer Ordnung eingef¨uhrt, die sich bei der Unifika-
tion von Formeln der M¨achtigkeit des Beweisers bedienen kann. Die Angleichbarkeit der
Formeln zweier zu unifizierender, nicht-normaler Literale liegt deshalb in deren Leistungs-
spektrum, während die Unifikation erster Ordnung die Mittel hierzu nicht bereitstellt. Dies
ist auch eine Anforderung an die semantischen Mediatoren in Arbeitspaket IV: diese sollen
ebenfalls die semantische Angleichbarkeit von Formeln analysieren.

(e) (Parametrisierte Kalk¨ule) Unter der Voraussetzung einer erfolgreichen Semantikkonstruktion
in (1d) sollen Kalküle für annotierte Logiken entwickelt werden, in denen funktionale und
Boole’sche Terme hinsichtlich der G¨ultigkeit/Ungültigkeit von Extensionalit¨atseigenschaf-
ten gekennzeichnet werden k¨onnen. Idee ist, daß die Denotate zweier funktionaler Terme nur
dann identifiziert werden m¨ussen, wenn sie punktweise gleich sindundbeide Terme als funk-
tional extensional ausgezeichnet sind. In einer solchen Logik k¨onnte man also beispielsweise
gleichzeitigübermathematische Funktionen(in denen von ihrer konkreten Realisierung ab-
strahiert wird; d.h. nur ihr Ein-/Ausgabeverhalten ist interessant) und ¨uber funktionale Pro-
grammereden und schließen.

Unter gleichen Voraussetzungen sollen Kalk¨ule für Logiken mit partiellen Funktionen unter-
sucht werden.
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3. Mengenvariablen

(a) (Mengenvariablen und Induktion) Aktuelle Arbeiten von Brown [Brown, 2002, Brown, 2003]
definieren und untersuchen erstmals einen zielgerichteten Ansatz f¨ur die Instanziierung von
Mengenvariablen, die f¨ur mathematische Anwendungen besonders wichtig und zudem fun-
damental f¨ur HOL sind. Dieses Problem ist auch als Problem derPrimitiven Substitution
bekannt. Bisherige Ans¨atze verfolgten eine Ratestrategie (choose-and-check) um diese Va-
riablen a priori mit Formelschemata zu instanziieren; siehe z.B. [Andrewset al, 1996]. Diese
a priori Herangehensweise ist in folgender Weise verwandt mit dem bekannten Ansatz der
expliziten Induktion [Boyer & Moore, 1979, Walther, 1993]: In Logik h¨oherer Ordnung kann
das Induktionsprinzip axiomatisiert und dem Suchraum hinzugef¨ugt werden. 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 ist also ¨aquivalent 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 Zusammenh¨ange sollen
untersucht und dom¨anenspezifische Strategien, die f¨ur die implizite oder explizite Induktion
in Systemen der ersten Ordnung (wie INKA) entwickelt wurden, sollen nach M¨oglichkeit in
den Projektkontext ¨ubertragen werden.

(b) (Domänenspezifische Strategien) Es soll (analog zur Induktion) versucht werden weite-
re Anwendungsbereiche f¨ur domänen- und kontextabh¨angige Strategien zu identifizieren.
Das mögliche/notwendige Zusammenspiel zwischen dom¨anenspezifischen und dom¨anenu-
nabhängigen Vorgehensweisen und Strategien zur Instanziierung von Mengenvariablen soll
untersucht und entsprechende Steuerungsmechanismen sollen entwickelt werden.

(c) (Beispiel: Theorie der Gr¨obner Basen [Buchberger, 1985, Buchberger, 1992]) Die Hypo-
these von Bruno Buchberger, RISC und Uni Linz (Kooperationspartner in CALCULEMUS

und ΩMEGA), daß 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 Gröbner Basen hat Bruno Buchberger bei der Modellierung mathematischer Theorien
große Erfahrungen gesammelt. Im Kontext der Logik h¨oherer 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 domänenspezifische oder dom¨anenunabh¨angige Vorgehensweisen und Strategien bei
der Mengenvariablen-Instanziierung modellieren lassen.

(d) (Übertragung auf andere Kalk¨ule) Die zielgerichteten Mechanisierungsans¨atze zur
Mengenvariablen-Instanziierung sollen auch auf andere Kalk¨ule übertragen werden. Die Ar-
beiten von Brown entstehen im Kontext von Sequenzenkalk¨ul und Konnektionsmethode. Sie
sollen zumindest auf den Resolutionskalk¨ul ER, den Paramodulationskalk¨ul EP, den Diffe-
renzreduzierungskalk¨ul ERUE, bzw. deren beabsichtigte Verfeinerungen ¨ubertragen werden.

3.2.2 AP II (Systementwicklung 1) Beweiser für HOL

1. (System Implementierungen) Die entwickelten maschinenorientierten Kalk¨ule sollen in den Be-
weissystemen LEO (Resolutionsverfahren) und TPS (Matrixverfahren) realisiert und getestet wer-
den. Eine Studie soll die beiden Ans¨atze 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 Logik h¨oherer Ordnung ¨ubertragen.

2. (Effizienzsteigernde Techniken) Erfolgreiche, effizienzsteigernde Techniken f¨ur Beweiser erster
Ordnung — Termindexing [Ramakrishnanet al, 1998], starke Literal-Selektionsfunktionen wie
im Superpositionsansatz, usw. — sollen nach M¨oglichkeit auf Logiken h¨oherer Ordnung ¨uber-
tragen werden. Allerdings sind dabei erhebliche Probleme zu erwarten: Beispielsweise ist Ter-
mindexing höherer Ordnung modulo extensionaler Gleichheit schwer realisierbar, weil dies i.A.
volles Theorembeweisen innerhalb des Indexing erfordert. Auch die Adaption starker Literal-
Selektionsfunktionen f¨ur Logik höherer Ordnung erscheint schwierig, da Wohlordnungskriterien,
wie∀x.F > {x ← T}F für alle TermeT der betrachteten Logik (Instanzen quantifizierter Formeln
sind immer kleiner als die Originalformel) in HOL Probleme bereiten: Die HOL Formel∀xo xo hat
als Instanz{xo ← ∀xo xo}xo, welche zur Ausgangsformel∀xo xo reduziert.

Ansätze zum Termindexing h¨oherer 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 Arbeit f¨ur den extensionalen Kontext ergeben.

3. (Beweistransformationen) Wichtig f¨ur die Integration der Beweiser h¨oherer Ordnung in mathema-
tische Assistenzsysteme ist die Transformierbarkeit der maschinenorientierten Beweisrepr¨asentati-
on (Resolution oder Matrix) in die typischen benutzerorientierten Beweisrepr¨asentationen im ma-
thematischen Assistenzsystem (z.B. nat¨urliches Schließen oder Sequenzenkalk¨ul und deren Hoch-
transformation auf den Assertion-Level [Huang, 1994] und in Nat¨urliche Sprache [Fiedler, 2001b]).
Die Motivationen ist: (a) Ein Basissystem wie etwaΩMEGA erfordert diëUbersetzung der Beweise
höherer Ordnung in das eigene Beweisrepr¨asentationsformat, um sie dort zu verifizieren und dem
Gesamtbeweis hinzuzuf¨ugen, (b) Beweiserkl¨arungssysteme wie P.rex [Fiedler, 2001a], die in der
Lage sind Beweise in nat¨urlichsprachliche Repr¨asentationen zu ¨uberführen, erfordern typischer-
weise eine vorgeschaltete Transformation in eine benutzerorientierte Beweisrepr¨asentation.

Es soll deshalb versucht werden die Transformationsmechanismen von TPS (Konnektionsbeweise
höherer Ordnung in nat¨urliches Schließen) und von TRAMP (Resolutionsbeweise erster Ordnung in
natürliches Schließen) f¨ur die im Projekt entwickelten Kalk¨ule zu erweitern. Alternativ kann eine
Erweiterung des in den Vorarbeiten (Abschnitt 2.2.2) skizzierten taktikbasierten Transformations-
ansatzes gew¨ahlt werden.

Bessere Repr¨asentationen sind vor allem deshalb von Bedeutung, weil der getypteλ-Kalkül höher-
er Ordnung eine ungewohnte und f¨ur den Alltagsgebrauch zu umst¨andliche und aufwendige Syntax
hat (dies betrifft konkret denλ-Binder und die Typannotationen). Dies wird von vielen Kritikern
gern als Argument gegen Church’s Formalismus benutzt, obwohl die prinzipiellen Vorteile aner-
kannt werden.

3.2.3 AP III (Systementwicklung 2) Agentenbasierte Integration und Koordination

1. (Modellierung als Agenten) Die Systeme LEO und TPS sollen als pro-aktive Agenten modelliert
exemplarisch in das mathematische AssistenzsystemΩMEGA integriert werden. Dort sollen sie au-
tonom Unterziele die m¨oglicherweise in Ihrem Leistungspektrum liegen erkennen und attackieren.
Diese Integration erfordert eine enge Kooperation mit demΩMEGA-Projekt. Als Infrastruktur f¨ur
die agentenbasierte Modellierung sollen die aktuellen Arbeiten [Zimmer, 2003] am MATHWEB-
System (Saarbr¨ucken, Edinburgh, Bremen) aufgegriffen werden.
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2. (Koordination) Möglichkeiten zur Kooperation der Beweisagenten h¨oherer Ordnung mit Beweisern
der ersten Ordnung und Computeralgebrasystemen sollen untersucht werden. Drei Steuerungs-
ansätze zur Koordination kommen in Betracht: (a) zentrale Steuerung durch ein mathematisches
Assistenzsystem (z.B. durch die Beweisplanung und dasΩ-ANTS-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 Beweisagenten h¨oherer
Ordnung gesteuerte Koordination von Spezialsystemen.

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

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

Möglichkeit (c) wurde auf der Basis verteilter bzw. nebenl¨aufiger Architekturen f¨ur 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 Logiken h¨oherer Ordnung ist ein
wesentlich gr¨oßerer Erfolg solcher Architekturen zu erwarten, weil diese weitaus mehr Aspekte
aufweisen die nebenl¨aufige Realisierung nahelegen: Logik h¨oherer Ordnung ist von vielen zus¨atz-
lichen Verzweigungspunkten in der Beweissuche gepr¨agt bzw. geplagt — z.B. hinsichtlich der In-
stanziierung von Mengenvariablen oder der grunds¨atzlich infinitären Unifikation.

3. (White-Box Integration) Unter Ausnutzung der Arbeit in APII(3) soll eine Transformation der Be-
weisresultate der Beweisagenten h¨oherer Ordnung in den Beweisrepr¨asentationsformalismus des
Basissystems unterst¨utzt werden. Die konkrete Durchf¨uhrung der Transformation ist aber erfah-
rungsgem¨aß 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. (Benutzerunterst¨utzung) Die Benutzer des mathematischen Assistenzsystems sollen durch die Be-
weisagenten h¨oherer Ordnung besser unterst¨utzt 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 eine nat¨urli-
che Repr¨asentation f¨ur den Benutzer ¨uberführt werden.

3.2.4 AP IV (Anwendung) Semantische Mediatoren (basierend auf HOL)

1. (Problemanalyse) Retrieval von Information mit Hilfe von Semantik und Ontologien (¨ahnlich dem
Semantic Web) soll 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 Wissensbanksyntaktischzu vergleichen, sondern wie das
folgende Beispiel zeigt, einesemantischeBeziehung mit Hilfe von Systemen h¨oherer Ordnung
herzustellen. Der semantische Vergleich umfaßt dabei folgende Aspekte: (i) M¨oglicherweise sind
logische Umformungen notwendig um den Zusammenhang zwischen fokussiertem Beweisziel und
einem Theorem in der Datenbank zu erkennen; ein Theorem der abstrakten Form∀X A ⇔ B kann
eben nicht syntaktisch auf einen ¨aquivalenten Beweiskontext wie∀X A ⇒ B∧ (¬A ⇒ ¬B) abge-
bildet werden. (ii) Die Variablen des Theorems in der Datenbank k¨onnen dabei mit Untertermen aus
dem fokussierten Beweisziel instanziiert werden und umgekehrt k¨onnen (iii) freie Variablen (Meta-
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variablen) aus dem fokussierten Ziel mit Untertermen aus dem Theorem belegt werden. Diese drei
Aspekte m¨ussen in Kombination und mit Hilfe von Deduktionswerkzeugen gel¨ost werden.

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

∀Mα→o, Nα→o M \ N = ∅ ⇔ M ⊆ N

wobei die Mengensubtraktion\ und die leere Menge∅ definiert sind alsλUα→o, Vβ→o, Zα (U Z)∧
¬(V Z) undλZα ⊥, undα eine Typvariable ist.

Als Beispiel für ein fokussiertes Beweisziel betrachten wir

({Xnat|X Quadratzahl} ⊆ {Xnat|X gerade} ⇒
A = {Xnat|X Quadratzahl} \ {Xnat|X gerade})

∧
({Xnat|X Quadratzahl} \ {Xnat|X gerade}) = A ⇒

{Xnat|X Quadratzahl} ⊆ {Xnat|X gerade})

wobei die Mengen {Xnat|X Quadratzahl} und {Xnat|X gerade} kodiert sind als
λXnat (Quadratzahl X) und λXnat (gerade X), und A eine im automatischen Assistenzsys-
tem zuvor eingef¨uhrte Metavariable vom Typnat → o sein soll. Dieses Ziel kann einerseits von
einem Beweiser der Logik h¨oherer Stufe direkt gel¨ost werden (insbesondere der zweite Konjunkt
ist trivial); dabei müßte die Instanziierung∅ (eingeschr¨ankt auf Typ nat) f¨ur die MetavariableA
synthetisiert werden.

Andererseits kann dieses Ziel aber auch durch das (zuvor unabh¨angig bewiesene) Theorem in der
Datenbank geschlossen werden. Dazu m¨ussen die VariablenM undN mit den konkreten Mengen
{Xnat|X Quadratzahl} und{Xnat|Xgerade} instanziiert werden (siehe (ii)) und die Metavaria-
ble A mit ∅ und die Typvariableα mit nat (siehe (iii)). Zus¨atzlich muß die logischëAquivalenz
(bzw. die Implikation von Theorem auf das Ziel) unter dieser Instanziierung analysiert werden (sie-
he (i)). Es ist leicht einzusehen, daß diese drei Probleme nicht unabh¨angig gelöst werden k¨onnen
und den Einsatz eines Beweisers wie LEO bedingen. Ein Vorteil bei diesem Vorgehen ist, das die In-
stanziierung der MetavariableA nicht synthetisiert werden muss, sondern per Matching/Unifikation
gegen das Theorem ermittelt werden kann. F¨ur die 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 diëUbereinstimmung/Vertr¨aglichkeit dieser Kontexte aber nicht bereits a priori
durch einfache Mechanismen gew¨ahrleistet ist, ergeben sich m¨oglicherweise zus¨atzlich Beweis-
probleme für den semantischen Mediator. Diese Problematik soll n¨aher untersucht und ein ent-
sprechendes Verfahren gefunden werden, das solche Theoriebez¨uge in das semantische Retrieval
von mathematischem Wissen einbeziehen kann und ein Auffinden der mathematischen Sachver-
halte erm¨oglicht, so wie es heute von den Suchmaschinen im Netz bzw. den semantikorientierten
Suchmaschinen des zuk¨unftigenSemantic Webbereitgestellt wird.

2. (Architektur) Auf der Grundlage der obigen Analyse soll eine Architektur f¨ur semantische Media-
toren für das Szenario entworfen werden. Diese Architektur soll nach M¨oglichkeit die effizienten
syntaktischen und beschr¨ankt semantischen Filtermechanismen die von solchen mathematischen
Wissensbanken zum Retrieval von Information typischerweise zur Verf¨ugung gestellt werden,
berücksichtigen. Hierzu bietet sich eine zweistufige Architektur an wie in [Benzm¨uller et al, 2003d]
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vorgeschlagen. Eine konkrete Zusammenarbeit ist dabei mit dem MBASE Projekt 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 MAYA -Projekts42

[Autexier et al, 2002]) interessant. Als Vorarbeit steht eine Mediatoren-Modellierung basierend auf
dem eigenenΩ-ANTS-System zur Verf¨ugung.

3. (Nebenläufigkeit) Mathematische Wissensbanken enthalten heute bereits einige tausend Theoreme
und für die Zukunft kann ein enormes Wachstum angenommen werden. Auch bei starken vorge-
schalteten Filtern werden sich f¨ur die Mediatoren noch viele Theorem-Kandidaten ergeben. F¨ur
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 nebenl¨aufige Suche nach anwendbaren Theoremen. Optimalerweise kann wie imΩ-ANTS-
Vorschlagsmechanismus ein Anytime-Verhalten erreicht werden, bei dem sich das vorgeschlagene
anwendbare mathematische Wissen heuristisch st¨andig verbessert und das bei Unterbrechung und
späterer Wiederaufnahme der Suche nicht zwangsl¨aufig alle Informationen neu berechnet.

4. (Ressourcenadaptive Steuerung) Es sollen ressourcenadaptive Steuerungsmechanismen f¨ur die ne-
benläufigen Mediatoren entwickelt werden, welche die verf¨ugbaren Systemressourcen, Informatio-
nenüber die im Kontext maximal erw¨unschte Bearbeitungszeit, sowie verf¨ugbares Kontextwissen
aus dem mathematischen Assistenzsystem ber¨ucksichtigen. Insbesondere sollen Techniken wie sie
heute in Suchmaschinen (z.B. Google) verwendet werden entsprechend ¨ubertragen werden.

5. (Erweiterte Verwendung) Einsatzm¨oglichkeiten im entstehenden mathematischen semantischen
Netz sollen ¨uber MBASE und ΩMEGA hinausgehend aufgezeigt und unterst¨utzt werden. Koope-
rationen sind beispielsweise geplant im MKM- und dem CALCULEMUS-Netzwerk.

6. (Suchmaschine f¨ur 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 Suchmaschine f¨ur die Mathematik
unterstützt werden. In diesem Kontext erh¨alt die Problematik der notwendigen Kl¨arung des Theo-
riebezugs der Anfrage eine zus¨atzliche Qualität.

3.2.5 AP V (Dissemination) Einführende Literatur und Soziologische Ziele

• (Literatur) Zwei einführende Lehrb¨ucher (über die Semantik und Kalk¨ule zu HOL und ¨uber
das AλONZO/ΩMEGA-System) sollen die Ergebnisse des Projekts zusammenfassen und das Her-
anführen junger Wissenschaftler in das Arbeitsgebiet unterst¨utzen.

• (Tutorien) Geplant ist auch die Durchf¨uhrung von Tutorien und Kursen auf Sommerakademien,
Sommerschulen, und Konferenzen.

• (Beweiserwettbewerb) Die entwickelten Beweissysteme h¨oherer Ordnung sollen in dem geplanten
internationalen Beweiserwettbewerb eingesetzt und mit anderen Beweisern h¨oherer Ordnung und
erster Ordnung verglichen werden. Dazu soll beim Aufbau eines Beweiserwettbewerbs ¨ahnlich dem
jährlichen CASC-Wettbewerb f¨ur Beweiser erster Ordnung mitgearbeitet werden. Eine vorgelagerte
Aufgabe besteht in der Zusammenstellung einer Datenbank von Beweisproblemen in Logik h¨oherer
Ordnung; dies soll in Kooperation mit dem MBASE-Projekt von Michael Kohlhase erfolgen. Um
auch Vergleichsanalysen mit Beweisern der ersten Ordnung zu unterst¨utzen sollen die Eintr¨age

42http://www.dfki.de/˜inka/maya.html
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in dieser Datenbank m¨oglichst auf die ihnen entsprechenden Problemkodierungen der im CASC-
Wettbewerb verwendeten TPTP Datenbank verweisen.43

3.2.6 Vorgehen und Zeitplan

Das skizzierte Arbeitsprogramm ist — insbesondere in Bezug auf Arbeitspaket I — sehr ambitioniert
und eine vollst¨andige Lösung all der skizzierten Forschungsfragen kann nat¨urlich nicht mit Gewißheit
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, IUB). Insbesondere die personelle Besetzung der
Mitarbeiterstelle f¨ur Arbeitspaket I wird einen entscheidenden Einfluß 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 III, IV, und V sind dagegen weitgehend unabh¨angig von dieser Problematik: AP III
und IV verwenden zwar die Systeme LEO und/oder TPS diese stehen in ihren derzeitigen Versionen aber
bereits zur Verf¨ugung und sollen durch AP I und AP II kontinuierlich verbessert werden. Unter Einhal-
tung geeigneter Kommunikationsschnittstellen sollte deshalb ein periodischer Austausch der verbesserten
Systeme in den Arbeitspaketen III und IV m¨oglich sein.

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

3.2.7 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 Konkretisierungsebene m¨ussten nun eigentlich die Arbeitspakete f¨ur den Fachexperten technisch
spezifiziert werden; dies w¨urde jedoch ¨uber den von der DFG vorgegebenen Seitenrahmen hinausgehen.
Ist eine weitere Detaillierung dennoch erw¨unscht, werde ich dem auf Anfrage gerne Folge leisten.

43Erste Gespr¨ache dazu wurden bereits mit Geoff Sutcliff (dem Organisator der CASC Wettbewerbe), Michael
Kohlhase (zur Bereitstellung der Problemformulierungenmittels MBASE), Chad Brown und Peter Andrews gef¨uhrt.
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4 Beantragte Mittel

4.1 Personalbedarf

1. eine Projektleiterstelle (BaT Ia oder Juniorprofessur44) für die gesamte Dauer des Vorhabens.

2. drei wissenschaftliche Mitarbeiterstellen BAT IIa f¨ur die gesamte Dauer des Vorhabens.

Begründung:
Mitarbeiter A (Chad Brown der sein Interesse signalisiert hat; siehe Anlage 4) soll in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Antragsteller an den Arbeitspaketen I, II und IV arbeiten. Die Resultate des
Projekts in AP I sind jedoch schwer prognostizierbar. Ein Mitarbeiter der mit der Thematik weniger
vertraut ist, würde eine lange Einarbeitungszeit beanspruchen, was zu Verz¨ogerungen im Projekt
führen kann. In diesem Fall m¨ussen die Erwartungen entsprechend angepaßt werden.

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

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

3. drei wissenschaftliche Hilfskr¨afte
19 Stunden pro Woche f¨ur die gesamte Dauer des Vorhabens

Begründung: In den Arbeitspaketen II, III, und IV soll eine wissenschaftliche Hilfskraft bei der Im-
plementierung von Systemkomponenten und der Durchf¨uhrung von Experimenten mitarbeiten. F¨ur
den anspruchsvollen Bereich der Logik h¨oherer Ordnung lassen sich meist nur geeignete Studen-
ten mit Abschluß (Bachelor oder Diplom) rekrutieren, deshalb die Beantragungwissenschaftlicher
Hilfskräfte.

4. eine studentische Hilfskraft,
19 Stunden pro Woche f¨ur die gesamte Dauer des Vorhabens

Begründung: Ein reibungsloser Forschungsbetrieb der Arbeitsgruppe und die umfangreicher Im-
plementierungsarbeiten setzten eine funktionierende Systemadministration f¨ur die Gruppe voraus.
Dies soll durch eine studentische Hilfskraft unterst¨utzt werden.

4.2 Verbrauchsmaterial

Gewährleistung der Grundausstattung durch die Universit¨at des Saarlandes.
Darüberhinausgehend werden 3 Notebooks f¨ur den gesamten F¨orderungszeitraum beantragt. F¨ur Projekt-
präsentationen auf Konferenzen und bei Projektpartnern stellen diese mittlerweile einunverzichtbares
Arbeitsmitteldar.

Bedarf45: 3 × 3000 Euro

44Die Frage ob BaT Ia oder Juniorprofessur soll nach evtl. Bewilligung mit der Universit¨at des Saarlandes ver-
handelt werden.

45Ein Angebot liegt dem Antrag bei; Anlage 3
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4.3 Reisen
Durch das Reisekostenbudget sollen abgedeckt werden:

1. Publikation von Projektresultaten auf internationalen Konferenzen; zu diesen geh¨oren

(a) IJCAI: International Joint Conference on Artificial Intelligence

(b) ECAI: European Conference on Artificial Intelligence

(c) IJCAR: 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

(g) MKM: Symposium on Mathematical Knowldege Management

(h) FROCOS: Frontiers of Combining Systems

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

Die Statistiken der vergangenen Jahre innerhalb derΩMEGA-Gruppe und die Pr¨asentationen
des Antragstellers (siehe Liste der Vortr¨age unterhttp://www.ags.uni-sb.de/˜chris/cv/
Chris-Academic-Experience.html), zeigen daß f¨ur die Mitarbeiter ca. 2 Konferenzteilnah-
men pro Jahr und f¨ur den Projektleiter (Antragsteller) ca. 3 Konferenzen angesetzt werden sollten.
Die Konferenzgeb¨uhren auf internationalen Konferenzen sind in den vergangenen Jahren enorm
gestiegen und betragen oft zwischen500 und800 US Dollar. Beantragt werden deshalb:

Projektleiter: 5000 Euro/Jahr
Pro Mitarbeiter (aktive Teilnahme an ca. 2 Konferenzen pro Jahr): 3× 3000 Euro/Jahr

2. Forschungsaufenthalte von Mitarbeitern/Studenten bei Projektpartnern: 3000 Euro/Jahr

3. Einladung von Gastwissenschaftlern 1500 Euro/Jahr

4.4 Publikationskosten
Keine.

4.5 Sonstige Kosten
Keine.
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5 Voraussetzungen für die Durchführung des Vorhabens

5.1 Zusammensetzung der Arbeitsgruppe
• Dr. Christoph Benzm¨uller (Projektleiter, Universit¨at des Saarlandes)

• Chad Brown (CMU) — (AP I, II, V; in Kooperation mit Antragsteller; siehe Anlage 4)

• Weitere potentielle Mitarbeiter sollen ¨uber die Job-B¨orse 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:

• in AP I: mit Michael Kohlhase an der International University Bremen.

• In AP III: mit demΩMEGA-Projekt an der Universit¨at des Saarlandes (J¨org Siekmann, Serge Aute-
xier, Claus-Peter Wirth), demΩ-ANTS-Projekt an der Universit¨at des Saarlandes, dem MATHWEB-
Projekt an der Universit¨at des Saarlandes (J¨urgen Zimmer, z.Zt. in Besuch der Gruppe von Alan
Bundy in Edinburgh) und dem ACTIVEMATH-Projekt am DFKI (Erica Melis, Carsten Ullrich, An-
dreas Meier).

• 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 Thematikkooperative Deduktionswerkzeugeist mit Christoph Kreitz in Potsdam
geplant.

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

5.3 Arbeiten im Ausland und Kooperation mit ausländischen Partnern
Mit folgenden Wissenschaftlern ist eine konkrete Kooperation auf internationaler Ebene geplant:

• in AP I: mit dem TPS-Projekt (Peter Andrews) und Frank Pfenning an der Carnegie Mellon Uni-
versity, USA und mit Bruno Buchberger in Linz,Österreich.

• In AP III: mit dem Ω-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 CALCULEMUS-Netzwerk) für
Beschreibungen von mathematischen Diensten wichtig.

• In AP V: mit dem TPS-Projekt (Peter Andrews) und Geoff Sutcliffe in Miami zum Aufbau eines
Beweiserwettbewerbs f¨ur Beweiser h¨oherer Stufe.

Ausbildungsaufenthalte von Mitarbeitern und Studenten bei den Kooperationspartnern und gemeinsa-
me Tutorien sind sehr wichtig; gemeinsame Arbeitstreffen sollen regelm¨aßig stattfinden (um Reisemittel
zu sparen k¨onnen dazu auch andere Mittel, wie beispielsweise CALCULEMUS-Netzwerktreffen genutzt
werden).
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5.4 Apparative Ausstattung
Die Arbeitsplatzrechner f¨ur die Arbeitsgruppe werden aus der Grundausstattung bereitgestellt.

5.5 Laufende Mittel für Sachausgaben
Sachmittel, Telefonkosten usw. f¨ur die Arbeitsgruppe werden aus der Grundausstattung bereitgestellt.

5.6 Sonstige Voraussetzungen
Keine.
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6 Erklärungen

6.1 Erklärungen zur Stellung zu anderen Projekten
Der Antragsteller beabsichtigt im Falle einer F¨orderung die derzeitige Projektleitung derΩMEGA-Gruppe
von Prof. Siekmann abzugeben. Eine weitere Nutzung desΩMEGA-Rahmensystems und eine inhaltliche
Kooperation zur Bereitstellung und Integration leistungsf¨ahiger Beweisagenten h¨oherer Ordnung in die
ΩMEGA-Umgebung ist jedoch sehr wichtig, da eine vollst¨andige Systemneuentwicklung mit den hier be-
antragten Mitteln und in diesem Zeitrahmen v¨ollig unrealistisch w¨are. Große Deduktionssysteme haben
heute Entwicklungszeiten ¨uber 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 Forschungsgemeinschaft unverz¨uglich benach-
richtigen.

6.3
Der Vertrauensdozent des Univ. des Saarlandes, Prof. Dr. Janocha wurde von der Antragstellung unter-
richtet und eine Unterst¨utzungszusage der Universit¨at des Saarlandes ist diesem Antrag beigef¨ugt.

6.4
Die Hochschule an der das Forschungsprojekt angesiedelt werden soll ist die:

Universität des Saarlandes

Begründung: Die Universität des Saarlandes z¨ahlt mit den renommierten Forschungsinstitutionen
MPII und DFKI im Bereich der Informatik zu den national und international herausragenden Forschungs-
standorten.46 Im Bereich der Formalen Methoden, der Logik und der Deduktionssysteme ist die Saar-
brücker Informatik zusammen mit dem Max Planck Institut f¨ur Informatik (MPII) und dem Deutschen
Forschungszentrum f¨ur künstliche Intelligenz (DFKI) unbestritten weltweit f¨uhrend, sowohl was die Bi-
lanz und das Rating der wissenschaftlichen Arbeiten angeht47 als auch hinsichtlich der Gr¨oße 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 Logik, ¨uber anwendungsorientierte Forschung zur Automatisierbarkeit des logischen Schlie-
ßens bis hin zu Anwendungen von Beweissystemen in den Bereichen Formale Methoden und e-Learning
abgedeckt. Hinzu kommt, daß der von mir gew¨ahlteBottom-UpForschungsansatz ausgehend vom derzei-
tigen ΩMEGA-System eine enge Kooperation mit der bestehendenΩMEGA-Gruppe von Prof. Siekmann

46Bei verschiedenen Evaluationen hat die Saarbr¨ucker Informatik im deutschen Hochschulbereich den ersten
Platz belegt und weltweit wird sie unter die ersten f¨unf Universitäten (Carnegie Mellon, Stanford, Berkeley, MIT,
Edinburgh) eingereiht.

47Hierzu werden der Citation Index, die Anzahl der Saarbr¨ucker Publikationen auf internationalen Tagungen, so-
wie Bücher und Zeitschriftenartikel Saarbr¨ucker Autoren sowie das Drittmittelaufkommen als Maßstab genommen
und evaluiert.
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voraussetzt. DieΩMEGA-Arbeitsgruppe von Prof. Siekmann ist derzeit die weltweit gr¨oßte Forschergrup-
pe im Bereich der mathematischen Assistenzsysteme und bietet durch ihre heterogene Projektlandschaft
in diesem Arbeitsbereich eine hervorragende Ausgangsbasis f¨ur das 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 Kooperationspartner f¨ur die Automatisierung der
Logik höherer 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 wissenschaftlichen Interaktionsm¨oglichkeiten für das konkrete Forschungsvorhaben sind deshalb
an jeder anderen Hochschule auch im internationalen Vergleich nicht so optimal.

Zudem leitet der Antragsteller seit 2001 von Saarbr¨ucken aus dasEU Research Training Network
(RTN) CALCULEMUS. Das CALCULEMUS RTN wird im 5. Rahmenprogramm der EU gef¨ordert und
endet im September 2004. Eine Verl¨angerung bzw. ein Neuantrag im 6. Rahmenprogramm ist vom CAL -
CULEMUS Konsortium beschlossen und der Antragsteller wurde erneut als Leiter und Koordinator unter
Ausnutzung der erfolgreich aufgebauten Infrastruktur in Saarbr¨ucken gew¨ahlt.

7 Unterschriften

Dr. Christoph Benzm¨uller

8 Anlagen
(1) Unterstützungszusage der Universit¨at des Saarlandes

(2) Dissertation und f¨unf weitere ausgew¨ahlte Publikationen des Antragstellers in 2-facher Ausferti-
gung

(3) Angebot für Notebook

(4) Interessensbekundung von Chad Brown an dem Projekt mitzuarbeiten
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[Goréet al, 2001].

[Fiedler, 2001b] Fiedler, Armin. (2001b).User-adaptive proof explanation. Unpublished Ph.D.
thesis, Naturwissenschaftlich-Technische Fakult¨at I, Universität des Saarlandes,
Saarbr¨ucken, Germany.

[Fisher & Ireland, 1998] Fisher, Michael and Ireland, Andrew. (1998). Multi-agent proof-planning. to
appear at the CADE-15 Workshop “Using AI methods in Deduction”.

[Fisher, 1997] Fisher, Michael. (1997). An Open Approach to Concurrent Theorem Proving.
In Geller, J., Kitano, H. and Suttner, C., (eds.),Parallel Processing for Artificial
Intelligence, volume 3. Elsevier/North Holland.

[Franke & Kohlhase, 1999] Franke, Andreas and Kohlhase, Michael. (1999). System description: MA-
THWEB, an agent-based communication layer for distributed automated theorem
proving. In Ganzinger [Ganzinger, 1999], pages 217–221.

[Frankeet al, 1999] Franke, Andreas, Hess, Stephan M., Jung, Christoph G., Kohlhase, Michael and
Sorge, Volker. (1999). Agent-oriented integration of distributed mathematical
services.Journal of Universal Computer Science, 5:156–187.

[Gallier & Snyder, 1989] Gallier, Jean H. and Snyder, Wayne. (1989). Complete sets of transformations
for generalE-unification.Theoretical Computer Science, 1(67):203–260.

[Ganzinger & Stuber, 2003] Ganzinger, H. and Stuber, J. (2003). Superposition with equivalence reasoning
and delayed clause normal form transformation. In Baader, F., (ed.),Automated
Deduction — CADE-19, volume 2741, pages 335–349.

[Ganzinger, 1999] Ganzinger, H., (ed.). (1999).Proceedings of the 16th Conference on Automated
Deduction, number 1632 in LNAI. Springer.

[Ganzingeret al, 2003] Ganzinger, H., Hillenbrand, T. and Waldmann, U. (2003). Superposition modulo
a Shostak theory. In Baader, F., (ed.),Automated Deduction — CADE-19, volume
2741, pages 182–196.

38



[Geuvers, 2003] Geuvers, H. (2003). The calculus of constructions and higher order logic. In
de Groote, Ph., (ed.),The Curry-Howard isomorphism, number 8 in Cahiers du
Centre de logique, pages 139–191. Academia, Universit’e catholique de Louvain,
Louvain-la-Neuve, Belgium. To appear.

[Giunchigliaet al, 2000] Giunchiglia, Fausto, Sebastiani, Roberto and Traverso, Paolo. (2000). Integrating
SAT solvers with domain-specific reasoners. In Kerber, Manfred and Kohlhase,
Michael, (eds.),CALCULEMUS-2000, Systems for Integrated Computation and
Deduction, St. Andrews, Scotland. AKPeters. forthcoming.
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