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QMEGA: A Mathematical Assistant System zu finden, die mit den Axiomen beginnt und mit dem Theo-
S Q is a deduct tem for th th rem endet. Die einzelnen Verfahren (wir nennen hier stell-
ummary. $:MEGA IS a deduction system for the matheéma- , o yeteng das Resolutionsverfahren und Tableaux-Verfahren

fical practice and mathematics education. The underlying viiene gipel & Schmitt 1998 einen Uberblick) unter-
sion IS that of an automated mathematcal assistant thal SURGhaiqen sich in der Rejsentation des Suchraums und in

ports the working mathematician in many tasks. The curren er Auswahl der jeweiligen Inferenzschritte. In jedem die-

system consists of a pr_oof planner and an integrated Conecs';er logischen Systeme sind die Inferenzschritte jedoch viel
tion of tools for formqlatmg problems, proving subproblems, kleiner als die Schlul3folgerungsschritte, die Menschen an-
and _proof presentation. In the otherwise more teChn.OlogyVVenden, und die Suchheuristiken sind nicht durch mathema-
dominated field of automated theorem p_rovnﬁgMEgA IS tische Inhalte und Vorgehensweisen bestimmt, sondern lokal
one of the few systems that are cognitively motivated as nd syntaktisch

well. Trotz der enormen Leistungssteigerung der auf diesen
Zusammenfassung.QMEcA ist ein Deduktionssystem, das Verfahren basierenden Systeme, die da#ute, dal selbst
fur die mathematische Forschung und Lehre entwickelt wird offene mathematische Probleme automatisch bewiesen wer-
Die zugrundeliegende Vision ist die eines automatischen maden konnten (McCune 1997), ist der Einsatz solcher Systeme
thematischen Assistenzsystems, das den Mathematiker b#l der Mathematik begrenzt. Generell stellt sich — nicht zu-
vielen anfallenden Aufgaben untdittt. Das System be- letzt wegen der kombinatorischen Explosion der Sachre
steht aus einem Beweisplaner und einer Reihe integrier= die Frage, ob diese automatischen Systeme jemals kom-
ter Untersiitzungssysteme, die bei der Problemformulierung,plexe Beweise, die auchif Menschen schwierig sind, in
beim Beweisen von Teilproblemen und bei deagemtation ~mathematisch wohlverstandenen Cimen werden finden
der Beweise helfendnnen. Die Systemkonzeption stellt im konnen.
sonst eher technologiedominerten automatischen Beweisen In interaktiven, taktikbasierten Systemen wie eta-
einen der wenigen auch kognitiv motivierten Atee dar. PRrL oderIsABELLE (siehe Bibel & Schmitt 19980 einen
Uberblick) gibt der Benutzer den Beweis vor. Dabénken
haufig vorkommende Inferenzfolgen zu sogenannten Takti-
ken zusammengefal3t werden, so dald der Benutzer des Sy-
1 Motivation stems nur noch eine Abfolge von Taktiken angeben muf3.
Diese Art der rechnergdgtzten Beweisentwicklung unter-
Deduktionssysteme sollen Menschen bei der Entwicklundiegt natirlich nicht der kombinatorischen Explosion, aber
mathematischer Beweise untéitzien — aber sie werden bis der relativ niedrige Automatisierungsgrad macht die prakti-
heute in der mathematischen Ausbildung und Praxis kaunsche Arbeit mit diesen Systemen sehr aufwendig.
genutzt. Das liegt unserer Meinung nach unter anderem an Obwohl diese beiden prinzipiellen Vorgehensweisen heu-
den verwendeten Inferenzverfahren, die kein spezifisch mate die dominanten Paradigmen unseres Forschungsgebietes
thematisches Wissen kodieren, daran, dal diese Systensend, muf? dies keineswegs zwingend oder notwendig so sein
nicht geriigend benutzerorientiert sind und letztlich daran,— und ist im historischen &tkblick auch keinesfalls im-
dafd die Performanz noch recht besgikt ist. mer so gewesen. Schon 1956 auf der Darthmouth Confe-
Sehen wir uns die bisherigen Systeme etwas genauer anence, von vielen als Geburtsstunde démktlichen Intelli-
Klassische automatische Deduktionssysteme wie etwa OTgenz (KI) und des automatischen Beweisens angesehen, wur-
TER und SPASS versuchen, ein gegebenes mathematischden zwei groRe Forschungsrichtungen sichtbar: Zum einen
Theorem aus einer kleinen Menge von Axiomen du8ciche  der Ansatz, der beispielsweise M. Davis’ Programm zu-
auf der KalKilebenezu beweisen. Das heif3t, das Theoremgrunde lag und der dem oben beschriebenen Paradigma klas-
folgt aus diesen Axiomen, wenn es gelingt eine Kette vonsischer automatischer Beweiser aachsten kommt; er im-
Inferenzschritten, die den Regeln einéalkills entsprechen, plementierte eine Entscheidungsprozedurdie Presburger
Arithmetik, die ein gegebenes Theorem maschinell beweisen

* Die dem Artikel zugrunde liegende Arbeit wurde von der DFG im SFB kann. Zum zweiten wurden dort aber auch ein Kl-orientierter
378 gebrdert. '
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Ansatz vorgestellt, der sich an der Vorgehensweise von Ma-
thematikern orientiert, wie in dem damals prominentesten
System des “Logical Theorist” von A. Newell und H. Si-
mon und spter in den Arbeiten von W. Bledsoe.

Das im folgenden vorgestellf@MEGA System steht wie-
der deutlicher in der ursfinglichen geistigen Tradition der
Kl-orientierten Deduktionssysteme. Die zugrundeliegende
Vision ist ein System, das den Mathematiker oder Studenten
bei den anfallenden Aufgaben untértzt und von Routine-
aufgaben entlastet. Als Konsequenz soll @asEGA-System
weder als vollautomatisches System noch als einfaches tak-
tisches Deduktionssystem arbeiten, sondern dieddgedei-
der Verfahren integrieren. D&3MEGA-System benutzt den
Ansatz der Beweisplanung, der eher der Vorgehensweise VO&bb. 1. Architektur des mathematischen Assistenzsystéhseca
Mathematikern entsprich€2MEGA integriert darin sowohl
das interaktive Theorembeweisen als auch die klassische Be-
weissuche. Dabei soll der Automatisierungsgrad schrittweiserbeitet QMEcA wie ein taktisches Beweissystem — oder
erhoht werden, umdngerfristig eine wirkliche Systemun- sich durch einen Beweisplaner oder andere Hilfesysteme
terstitzung bei der Beweisentwicklung zu erreichen. (wie zum Beispiel klassische automatische Beweiser oder

Das Beweisplanungsparadigma basiert auf der Beobacteomputeralgebra-Systeme) bei der Beweissuche uiterst
tung, dafl Mathematiker anhand von bereichsspezifischersn zu lassen; schlieBlich kann der Benutzer die Beweissuche
Wissen zuerst einen Beweisplan entwickeln, der aus Zwiguch ganz dem Systeiiberlassen, d.h. das Beweissystem
schenzielen und Methoden, die diese Ziele erreichen, beauft in verschiedenen Modi, die vom Benutzer gescht
steht. Die Beweisplanung setzt daheai¥ aus sogenannten werden lbnnen. Das atige Wissen kann entweder aus einer
Methoden zusammen, die zu einem véltedigen Beweis integrierten Wissensbank automatisch aktiviert werden oder
auf Kalkiilebene expandiert werderdknen. Methoden en-  yom Benutzer zur Vetfgung gestellt werden.
kapsulieren typische mathematische Vorgehensweisen und
sind als Frame-artige Datenstrukturen mit Vor- und Nachbe-
dingungen implementiert. Bei dieser Expansi@mken dann 3 Beispiel
wieder Planungsprozesse auftreten, aber auch Aufrufe exter-
ner Systeme, wie z.B. eines automatischen Beweissystemsm den ProzeR der Beweisentwicklung@IMEGA zu zei-
oder eines Systems der Computeralgebra. Zu einer weitergeren, soll uns ein Beispiel helfen; eine genauere Beschrei-
henden kognitiven Motivation der Beweisplanung verweisenbung des Beweisplaners und der externen Systeme folgt da-
wir auf Melis (1997). nach. Das Beispiel ist eine Optimierungsaufgabe und ist ei-

ner Diplom-Klausur der Wirtschaftswissenschaften an der
Universifat des Saarlandes entnommen.
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2 Architektur des Systems . . . .
y Problem. Die Produktionsratel einer Maschine kanfiber

} . - . ein Intervall I = [1,7] eingestellt werden. Die Kosten des
Das QMEGA-System (siehe Abbildung 1) besteht aus emererzeugten Produkts prodahgen ab vom Wasser- und Elek-

Reihe relativ unabdngiger Komponenten, die gemeinsam .~~~ ; : . ) : :
einen partiellen Beweis bearbeiten, der durch eine hierarchil/iZitatsverbrauch bei der Produktion einerseits (diese sind
durch die folgenden Kostenfunktionen gegeben)

sche Datenstruktur, di€roof Plan Data StructurdPDS)

repiasentiert ist. Diese zentrale Datenstruktur, auf die alle _ ;. = (0,542 + 3) =

Komponenten vorf2MEGA, einschlieflich des Benutzers, Can prod

zugreifen, regisentiert einen (partiellen) Beweis auf ver- — "2~ (4d” — 24d+6)m

schiedenen Abstraktionsebenen. _ _ und andererseits von den Preisen von Wasser und Eletrizit
Die Rechtfertigung eines Beweisschritts auf einer ab- oM

strakteren Ebene kann bei Bedarf (rekursiv) zu einer de-— P1=2 7%

taillierteren Begiindung expandiert werden. Die Expansion — p, = 0.5 %

kann fortgesetzt werden bis hinab zur Ebene des logische

Kalkuls, auf der die Beweise dann automatisch auf Kor-

rektheituberpiift werden kbnnen. Im Gegensatz zu anderen

Systemen speichef@MEGA alle hierarchischen Ebenen in Der erste Schritt der Probleddung besteht nun darin,

derPDS, und diese hierarchische Struktur kanitgp wie-  das relevante Problemwissen in der Wissensbank(vam-

derverwendet werden, beispielweise zum Beweisen durclia zu finden und zu aktivieren. In diesem Fall werden die

Analogiebildung oder fr die Pasentation eines Beweises Theoriensize fur MaRgbRen (in unserem Beispiel Produk-

auf verschiedenen Abstraktionsebenen. tionsfaktoren und -Kosten) unchlculus  fur elementare
Als mathematisches Assistenzsysteihrt QMEGA die reelle Analysis (hier Minimierung von Funktionen) gefun-

Suche nach einem Beweis in enger Kooperation mit dermden und bereitgestellt. Die Theor@Eonomy, in der unser

Benutzer. Insbesondere hat dieser digglithkeit, einen Be-  Beispiel gebst werden kann, erbt das Wissen aus beiden und

weis ganz manuell durchzitiren — das heiRt in diesem Fall stellt weiterhin die konkreten EinheitddM , m3, kWh und

Bestimmen Sie die Produktionsratso, dal3 die totalen Pro-
duktionskosten minimal sind. [ ]
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prod zur Verfigung. Mit diesem WisseraBt sich die Opti- Eine Methode entlit eine Spezifikation der Vanderung
mierungsaufgabe durch das folgende Theorem &ockdn: des Zustands dePDS, durch diese Methodenanwendung.
Anhand dieser Spezifikationen setzt der Planer dann einen
globalen Beweisplanif das Theorem zusammen. Das ei-
gentliche Planen eines Beweises basiert im wesentlichen auf

Die Methodermult-by-price undadd-by-denom Standardtechniken der Planverfahren in der KI, die jedoch
in der Theoriesize , formalisieren das ProzeRwissen zur den speziellen Anforderungen des Theorembeweisens an-
punktweisen Multiplikation einer Kostenfunktion mit einem gepalt wurden. Wie bei Planungsverfahidaich, beginnt
Preis (dabei werden die Einheiten entsprechend angepald)e Beweisplanung mit einem partiellen Plan, der durch das
und der punktweisen Addition von zwei Kostenfunktionen zy beweisende Theorem (offenes Ziel) und die Beweisannah-
(falls die Einheiteniibereinstimmen). Weiterhin gibt es dort men gegeben ist. Offene Ziele werden durch Methoden, die
die Methodeoptimize , die ein Optimierungsproblem von in den Plan eingéigt werden, geschlossen. Die einiggten
Kostenfunktionen auf das Finden eines globalen Minimums\ethoden erzeugen eventuell erneut Teilziele, die geschlos-
der zugebrigen reellwertigen Funktion auf dem gegebenensen werden risssen. Die Planung ist beendet, wenn es keine
Intervall zuiickfuhrt. Beispielsweiséberfuhrt die Methode  offenen Ziele mehr gibt. Die zur Vdi§ung stehenden Me-
add-by-denom eine Summe aus Kostenfunktionen in eine thoden werden dem Planer als Danenwissen theoriespe-
einzelne Kostenfunktion, falls die Einheitébereinstimmen.  zifisch tibergeben.

Theorem. Es gibt eine reelle Zahf € I = [1,7], so dal3d
ein Optimum der Kostenfunktion & r, in I ist.

Der Planer setzt dann den folgenden Beweisplardés \Voraussetzung déf, daR ein Beweigiberhaupt automa-
Theorem zusammen: tisch geplant werden kann, ist fdich, dal3 geeignete Me-
1 Mult-by-Price thoden und das Steuerungswissen schon bekannt sind. Die
2 Mult-by-Price Wissensakquisition, die daf notwendig ist, gestaltet sich
3 Add-by-Denom in mathematischen Doamen oftmals noch schwieriger als
4  Optimise beispielsweise in der Ktzchenwelt oder anderen Anwen-
5 TotMin-Rolle dungsgebieten, in denen ein gutes intuitives Voréershis

Dieser Beweisplan entspricht dem Vorgehen eines Studente%er Donéne vorhanden ist. Ein wesentlicher Teil der Ar-

in der WiWi-Klausur: Zuerst riassen die Einheiten der bei- eit im (IMEGA-Projekt war daher die Entwicklung von ge-

den Kostenfunktionen aldM /prod normiert werden, bevor eigneten Regiisentationsmechanismeir flas faktische, das
sie addiert werdendanen und damit kann das jetzf explizit methodische und das Steuerungswissen, das aus bekannten

in der Aufgabe enthaltene Optimierungsproblenbgeiver- mathematischen Beweisen extrahiert wurde (Cheikhrouhou

den. Dies geschieht mit der Methott@min-rolle aus 1997, Melis 1998).
der Theoriecalculus , die den Satz von Rolle ausnutzt, der
bei Polynomen zweiter Ordnung das globale Minimierungs-
problem auf ein lokales zuickfuhrt. Dieser Satz wird durch

die wohlbekannten Bedingungen an die ersten zwei Ablei- . . .
tungen anwendbar, wobei die Methode zur Berechnung delfi€rarchisches Planen @neca kann entweder durch Ex-
Ableitungen auf das if2MEGA integrierte Computeralge- pansion von e}bstraktgn Methodeﬂ oder durch Versc_hleben
brasystemu-Cas zuriickgreift. weniger wichtiger Teilziele realisiert werden. Das hierar-

Da der obige Beweisplan keine offenen Teilziele rnehrchische Planen kann jederzeit unterbrochen werden und

hat, ist der Plan volléindig. Allerdings ist dieser Beweisplan €fert, je nach verbrauchter Zeit, unterschiedlich detail-
noéh kein nachiifbarer Beweis auf Kalidebene. D.h. die lierte Beweisphne. Hierarchisches Planen ist eine prinzipi-
Methoden niissen nun rekursiv expandiert werden, und ge-falle Moglichkeit, die Suctiaume einzuscanken, allerdings

gebenenfalls issen durch einen klassischen Beweiser die'St dies n'Cht.. ausreichend: Je mehr Methpden anwendbar
ind, desto giBer kann der Suchraum beim Planen wer-

“L icken” geschlossen werden. Insbesondere wenn der BE, Ino ird die Suche dah iter b t durch
nutzer der Korrektheit des Computeralgebrasystems nichg?n' N3IMEGA wird di€ suche daner weiter begrenzt aure
vertraut oder die Berechnung eiki bekommen fxchte, ie Auswertung von Kontrollwissen, durch Constraisgn

muR der Beweisplan im angegebenen Sinne aiisgefver- und durch bestimmte Planungsstrategien, wie im folgenden

den. Das heifl3t, die Methoderiissen durch Beweissegmente erlautert wird.

ersetzt werden, die sie reggentieren. & den vorliegenden . Zu den Planungsstrate_g|enS|lr_:1EG1_x, die die _Suche ver-
Beweisplan ergibt die Expansion einen Kileweis mit ringern oder ganz vermeiden, gehdie analogie-geleitete
mehr als 350 Schritten Beweisplankonstruktion, die den Beweisplan eines Quellpro-

blems in einen partiellen Plaiifein Zielprobleniiberfihren
kann (Melis 1997). Mit dieser Technik kann maiufig
4 Beweisplanung Satze beweisen, die sonst weit auBerhalb dégh¢hkeit des
automatischen Systemaden, da sie MethodevorschBgt,
Das Beweisplanungsparadigma wurde technisch erstmalgnstatt nach anwendbaren Methodersmahen
von A. Bundy (1988) {ir induktive Beweise vorgeschlagen. Durch die Auswertung von Steuerungswissen, das in
Spezifisch d@ir die Beweisplanung sind Planungsoperatoren Q2MEGA in Form von deklarativen Kontrollregeln kodiert
Methodengenannt, die typische wiederkehrende Beweisab-st, kann die Suche nach geeigneten Methoden céiensten
laufe repasentieren, sowiglobale und donménenspezifische Zielen eingesctimkt werden. Die Kontrollregelndanen Be-
Steuerungsmechanisméir den Planungsprozess (Melis & dingungen an diePDS und deren Entstehungsgeschichte
Bundy 1996). enthalten (“Wenn die zuletzt angewandte Methode X war,

4.1 Techniken zur Beherrschung des Suchraumes
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dann wende danach Methode Y an.”), simken Bedingun-  Automatisch. Hier unterscheiden wir weiter in dewoll-
gen aus dem Constraintzustand enthalten (“Ist der jetzigautomatischen Modusnd denBeweisidee-Modysn dem
Constraintzustand eingesénkter als der vor der Anwen- der Benutzer eine initiale Beweisskizze vorgibt, und das
dung von Methode X, so bevorzuge alachstes zu bear- System dann versucht, diesen partiellen Beweis zu einem
beitendes Ziel Y.”), und sie Gdnnen Bedingungen an die vollstandigen Beweis automatisch zu expandieren.
vorhandenen Ressourcen enthalten (“Sind die Zeitressout- . . . . : .
cen kleiner als X, dann bearbeite Ziel Y erst am SChlu&,,).'Irnterak'uv. Hier unterscheiden wir drei konkrete Modi:
SchlieRlich hilft die Einbindung von theorie-spezifischen 1. Dialogmodus Die Initiative liegt beim Planer, der bei
Constraintbsern in die Beweisplanung, die Suche nach ma- Bedarf Fragen an den Benutzer richten kann.
thematischen Objekten einzusahken, deren Existenz be- 2. UnterstitzungsmodusHier hat der Benutzer die Kon-
hauptet wird. Sie sammeln Constraints an diese Objekte, die trolle. Der Planer verwaltet lediglich den Beweisbaum
in der Beweisplanung auftreten, und testen, ob die Menge und wird nur auf Anweisung aktiviert.
der Constraints noch éibar ist. Beweisversuche, in denen 3. Vorschlagsmodu®ie Kontrolle liegt zuchst beim Pla-

widerspiichliche Constraints auftreten, wie etwa> 3 und ner. Der Benutzer verfolgt jedodlber ein Display die
X < 3, werden abgebrochen. Schritte und kann jederzeit intervenieren und steuernd
eingreifen.

4.2 Ressourcenverwaltung fdAMEGAS Planer

Um diese Modi adlquat realisieren zudanen, muf3 der Pla-
In einem mathematischen ASSiStenzsyStem — wie wir es Velner abschtzen lbnnen, welche Fragen der Benutzer ver-
stehen — tritt dieBenutzerinteraktiorals zentrale Ressource mutlich beantworten kann, wie hilfreich die erwartete Ant-
auf. Zeit und Speicherplatsind sekundre Ressourcen, wo- wort ist und wie kufig der Benutzer “béktigt” werden
bei die Zeitressource aIIerdingS wieder mit der Benutzer-darf_ Hierfur ist ein adaptierendes\/orgehen angemessen,

interaktion gekoppelt ist, da siéitfer Wartezeiten) mit den das die Anpassung an die Expertise des Benutzers durch
Zeitressourcen des Benutzers interagiert. Schlief3lich werdefeta-kognitives SchlieBen erreichen kann.

in QMEGA auch Information bzw. Wissenals Ressourcen
behandelt. 5 Integration externer Unterstiitzungssysteme

Durch die explizite Ref@rsentation und Verwaltung von
Ressourcen kann der KontrollfluR in einem so komplexenWie im Beispiel von Abschnitt 3 deutlich wurde, kann
System gesteuert werden. Hi@rfgibt es mehrere Reali- QMEGA fir bestimmte Teilaufgaben andere automatische
sierungsmglichkeiten: eine ressourcenverwaltende Archi- Systeme, wie etwa-Cas aufrufen. Beispielweise werden
tektur, ressourcenadaptive Teilprozesse (wie im hierarchidort zum Zweck der Expansion vo@ptimise die Be-
schen Planen) und explizites SchluRfolgétmer Ressour- rechnungsschritte der Ableitungen, diedrCas erfolgten,
cen (wie in der Auswertung von Kontrollregeln). Alle drei als Beweisplan ausgegeben (so wie ein Student auf Anfrage
Moglichkeiten werden von uns untersucht und eingesetztalle Berechnungsschritte offenlegen kann). Durch die Anbin-
Im folgenden wollen wir nun die Verwaltung d®essource  dung leistungsstarker autarker automatischer Komponenten,
Benutzerinteraktiorin QMEGAS Planer als Beispielamer  die fur bestimmte Aufgaben spezialisiert sind, kann die Per-
betrachten. formanz eines mathematischen Assistenzsystems gesteigert

Die Untersiitzung des Systems durch den Benutzer istwerden. Daher integrie@MEGA verschiedene spezialisierte
der Vorteil eines interaktiven Systems. Trotzdem mufRR mitDeduktionssysteme, wie zum Beispiel die automatischen
derartiger Interaktion sparsam umgegangen werden, wenBeweissysteméTTER, SPASs und das Computeralgebra-
das Systemifr den jeweiligen Benutzer von Interesse sein Systemu-Cas (Kerber, Kohlhase & Sorge 1998), diérfdie
soll. Damit das wichtigste Subsystem, der Planer, durch deh0sung bestimmter Teilprobleme aufgerufen werdém-k
letztlich die Beweissuche gesteuert und durchigafwird,  nen. Die Beweise, die von diesen Systemen gefunden wur-
ressourcenadaptierendirbeiten kann, mul? er absthen den, werden in da®DS-Format transformiert, um die Kor-
konnen, wann eine Anfrage an den Benutzer sinnvoll istrektheit des Gesamtbeweisesifen zu Kdnnen.
Dazu muf3 das System Informatidier die zeitliche Ver-

8 . Automatische BeweiseWahrend der Planer seinen inter-
fugbarkeit des Benutzers haben.

._nen Zustand bei beliebiger ressourcersigiger Unterbre-

€hung bewahrt und in jedem Fall ein interpretierbares Re-

?},lr:zen Wﬂ:len:dEr Igarcljn belsple!svyege einen echten D'aIO%ultat (eben einen partiellen Beweis) liefert, ist dies bei
uhren wollen, das bedeutet, er ist jederzeit zu Antworten aufe jismmlichen Beweisern nicht aglich, und es ist sehr

Fragen bereit —im Extremfalidnnte jede einzelne Entschei- g yierig, sinnvolle Information aus unvollendeteauten
dung uber die Anwendung -des 'besten Planoperators Vonaeiner Klauselmenge von a@glicherweise Millionen von
System erfragt werden. Natich sind dann kurze Antwort- 5 ,seln) zutickzugewinnen. In der Konzeption des auto-
zeiten vom System _gefordert. Im anderen__ Extréitider  adischen BeweisersEO (Benzmiller & Kohlhase 1998)
Benutzer das_ Systen_mber N"?‘Cht (oder_etwaPer d!e Mit-— gy Logik hoherer Stufe, der voS2MEGA aus aufgerufen
tagspause) elg.erastmg _arbe|ten und d|esesq§ent|¢rt d"’?' werden kann, ist die Speicherung von sinnvollen Informa-
nach Angaberuber (Teil-)Erfolge. Daraus ergibt sich €ine onen aus unvollgindigen laufen dagegen aglich. Dies
ressourcenadaptivBarametrisierung des Planer mit folgen- i«; insbesondere wichtig im Vorschlagsmodus (siehe Ab-

den Verarbeitungsmodi: schnitt 3), da hier der interne Systemzustand kommunizier-
1 |m folgenden benutzen wir die Begriffe ressourcen-adaptiert, ressourdar sein _mUB, um dem Benutzer ein planvolles Eingreifen
cenadaptiv und ressourcenadaptierend, wie in diesem Heft amgef zu ernglichen.
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WissensbasidDa in QMEGA sehr viel theorie-spezifisches Unser Beweisplanungsansatz wurtleKlassen von Pro-
Wissen (wie z.B. Axiome, Definitionen, Theoreme und Me- blemen erfolgreich eingesetzt: Beispielsweise liegt das Klau-
thoden) benutzt wird, ist es notwendig, dieses in einer Hiersur-Beispiel weit jenseits derdsungsmglichkeiten eines
archie mathematischer Theorien abzulegen. Ein einfacheklassischen automatischen Beweissystems. Ebenso wurden
Vererbungsmechanismus verbindet Theorien mit den jeweidie bekannten Limes-Theorefautomatisch geplant, ein-
ligen Elterntheorien. schlieBlich des bhisher nicht automatisch beweisbaren Theo-

Ressourcenverwaltung in Unteiszungssystemen. Unter rems LIM*. Dieser Erfolg ist u.a. auf das Metareasoning mit

dem Aspekt der Ressourcenbehandlung gibt es folgende irg_orrﬁnen-spezifischem Kontrollwissen aokzutihren.

teressante Entwicklungen in der Anbindung der externen Sy- Dambgr hlnau.s haben wir eine Reihe von Mechanis-
steme: men entwickelt, die es erlauben, das Verhalten des Systems

Ein Vorschlagsmechanismuirfkommandos (Benziii- in Abhangigkeit von den vorhandenen Ressourcen zu steu-
ler & Sorge 1998) wird inMEGA durch einen agenten- ern. Diese riissen insbesondere noctr fdie ressourcen-
basierten Ansatz realisiert. Dessen Architektur@gticht es, abrangige Interaktion der verschiedenen Komponenten er-

diesen Mechanismus als eigeirsige verteilte Komponente weitert werden. Unsere zilkftige Arbeit konzentriert sich
auszulagern. Veiigbare Ressourcerdknen dadurch besser also auf die Steuerung des Verhaltens der Komponenten des

ausgenutzt werden, weil die Agenten — gesteuert durch de§_ystems und der Interakpon mit dem .Bengtzer sowie auf
momentanen Beweiszustand — im Hintergrurithgtg nach eine Verbesserung der bisher prototypisch implementierten

neuen Vorsckigen suchen und dieser die graphische Komponenten. Mit diesem Ziel wollen wir weitere Planungs-
Benutzeroberfiche mit dem Benutzer kommunizieren strategien und verschiedene Formen von mathematischem

Die in QMEGA eingebundenen externen automatischean.’mmlIW'Ssen untersuchen und in die Beweisplanung inte-

Beweiser Knnen bisher parallel und mit jeweils vorgege- grieren.
benen Zeitschranken gestartet werdgber Kontrollregeln
werden wir in Zukunft auch erreichen, daf’ unteriBdsich- Literatur
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6 Bewertung und Ausblick Melis, E. & Bundy, A. (1996). Planning and proof planning. In: S. Biundo
(Ed.), ECAI-96 Workshop on Cross-Fertilization in Planning (pp. 37—
Um die Frage zu beantworten, welche Komponenten eines 40) Budapest.
mathematischen Assistenzsystems in welcher Weise zu in-
tegrieren sind, hat das Projef®MEGA bis jetzt die Grund-
architektur eines kognitiv motivierten, mathematischen As-
sistenzsystem entwickelt und implementiert. Dabei wurden
auf verschiedenen Gebieten erste Erfolge erzielt: einerseits
d,urCh die SySIematlsc,he Elnblndung' externer Komponenten, 2 Etwa LIM+, das besagt, daR die Summe der Limites zweier Funktionen
die helfen, den Beweis zu vervolistdigen und andererseits gieich dem Limes der Summe der Funktionen ist. LIM* ist aimliches
durch die Erweiterung der Beweisplanung. Theorem iir die Multiplikation von Funktionen.



