Kapitel I:
Geschichte und Anwendungen

(Jorg H. Siekmann)

It is reasonable to expect that the relation-
ship between computation and mathematical
logic will be as fruitful in the next century as
that between physics and analysis in the
past.

J. McCarthy, 1963

1 Einleitung

Die Entwicklung der mechanischen Rechenmaschinen von W. Schickard (1623), B. Pascal
(1642) und G.W. Leibniz (1671) im siebzehnten Jahrhundert gilt als ein Meilenstein der
Technik. Eine Rekonstruktion der ersten, im Original verlorengegangenen Maschine (von
Wilhelm Schickard in Tubingen im Jahr 1623 gebaut) hat in unserem Fachbereich einen
Ehrenplatz und wird nicht nur von den Erstsemestern gebihrend bewundert. Was gibt diesen
Maschinen ihre historische Bedeutung? Weder die zugrundeliegenden mathematischen
Prinzipien noch die handwerklichen Fahigkeiten zur Herstellung der Mechanik einer solchen
Maschine waren, gemessen am Stand der Kunst im siebzehnten Jahrhundert, etwas
Ungewdhnliches — und trotzdem wissen wir Uber die Geschichte und Entwicklung dieser
Maschinen heute besser Bescheid als Uber viele andere, als intellektuelle Einzelleistung
vielleicht beeindruckendere Erfindungen der Zeit. Was macht aso die Bedeutung aus?

Diese frihen, herausragenden Zeugnisse aus der langen Geschichte der Mechanisierung
kognitiver Prozesse [McC79] hatten zwei wichtige, die Realisierung erst ermdglichende
Voraussetzungen. Zum einen waren die Fahigkeiten in der Herstellung mechanischer Geréte
und Uhren in Tubingen, Paris, Nurnberg und anderswo so weit fortgeschritten, dal3 die
technische Realisierung einer solchen Rechenmaschine kein uniiberwindbares Problem mehr
bedeutete. Und zum anderen war das Rechnen mit Zahlen — das noch bei den Rémern
bei spiel sweise elne von ganz wenigen gutdotierten Spezialisten ausgetibte Kunst blieb — soweit
kalkulisiert, dal3 es zu einer auch fir den Laien relativ |eichten und mechanischen Arbeit wurde.

Die Entwicklung der heutigen Deduktionssysteme hatte zwei analoge V oraussetzungen: Die
Realisierung sehr schneller elektronischer Rechner einerseits und die Kalkilisierung der Logik,
das heif¥ die Kakdulisierung einer wichtigen Fahigkeit des menschlichen Denkens, anderersaits.
Das Zusammenfuhren dieser beiden historischen Entwicklungen hatte eine fundamentale
Bedeutung, deren Folgen wir heute in der Kinstlichen Intelligenz (K1), fir die das Gebiet der
Deduktionssysteme zu einer Grundlagendisziplin geworden ist, aber auch in der traditionellen
Informatik beobachten kénnen: Programmieren und Rechnen auf dem Computer beziehen sich
nicht nur auf die Logik als Grundlagenwissenschaft —wie von J. McCarthy in den 60er Jahren
dieses Jahrhunderts antizipiert — sondern sie sind logische Deduktion. In Anlehnung an R.



Kowalskis bertihmte Glei chung ausgedriickt:
COMPUTATION = DEDUCTION + CONTROL

Diese Einsicht hat unsere Vorstellung vom Computer und von Berechnungen, die man fir diese
oder jene Anwendung darauf anstellen mag, tiefgreifend veréndert [Kow79, HS85, FGCS84]
und wird von vielen — wegen ihrer weitreichenden wissenschaftlichen und technischen
Auswirkungen — als eine der grof3en Entdeckungen dieses ausgehenden Jahrhunderts
angesehen.

Wahrend die Entwicklung der Computer von Zuses Z1 aus dem Jahre 1936 bis zur heutigen
LISP-Maschine (Lambda-Kalkdl) beziehungsweise den Rechnern der 5. Generation (Horn-
logik), den meisten Lesern dieses Bandes wahrscheinlich vertraut ist, hat die zweite historische
V oraussetzung, namlich die Entwicklung mechanisierbarer Logikkalkile, noch bel weitem nicht
den gebiihrenden Platz in unserem Bildungssystem gefunden.

2 Fruhgeschichte

... broadly conceived, the history of auto-
mated deduction is really the history of the
idea of mechanizing human thought.

M. Davis, 1979

Wenn wir von den friihen logikorientierten Arbeiten der griechischen Philosophen, die in
Aristoteles Werk einen ersten Hohepunkt fanden [Rus46], und ebenfalls von der
mittelalterlichen Scholastik und deren Beitragen zur Logik einmal absehen, beginnt die
Geschichte der Automatisierung des menschlichen Denkens mit den Beitrégen von R. Descartes
und G. W. Leibniz im siebzehnten Jahrhundert. Descartes' Entdeckung, dai die klassische
griechische Geometrie allein mit algebraischen Methoden entwickelt werden kann, war eine
Einsicht, die nicht nur die Mathematik stark beeinfluf3 hat, sondern auch fur die Entwicklung
der Deduktionssysteme, das heif3t fir den Traum, menschliches logisches Denken auf einer
Maschine nachvollziehen zu konnen, bedeutsam war: Was fur Euklid noch das Resultat
schopferischer Intelligenz und mathematischen Koénnens der Geometer war, konnte nun
weitgehend automatisch durchgef iihrt werden. Durch die Einfiihrung eines K oordinatensystems
und durch das Aufstellen der entsprechenden Gleichungen konnen die notwendigen
geometrischen Konstruktionen auf algebraische Manipulationen zurtickgefthrt und dann im
Prinzip mechanisch ausgeftihrt werden. Descartes hat sehr wohl diesen Aspekt seiner Arbeit
gesehen und in den Vordergrund gestellt: ,,... it is possible to construct al the problems of
ordinary geometry by doing no more than the little [namlich die vier von ihm vorgeschlagenen
Operationen, d. A.] covered in the four figures that | have explained. Thisis one thing which |
believe the ancients did not notice, for otherwise they would not have put so much labor into
writing so many books in which the very sequence of the propositions showed that they did not
have a sure method of finding all ... [Des37]. Seine von zeitgendssischen Mathematikern
heftig befehdete Vorstellung war, dal3 damit die Geometrie ihren Reiz fur den schopferischen
Mathematiker verloren habe, da sie ja nun mechanisierbar geworden sai.



Was R. Descartes fur die Euklidsche Geometrie getan hatte, hoffte G. W. Leibniz auf alles
menschliche Denken erweitern zu kénnen und schlug dazu, beeinfluf3t von der Idee der ,Ars
Magna“ des Ramonus Lullus aus dem 14. Jahrhundert, ein sehr weitreichendes und
langfristiges (es sollte Uber dreihundert Jahre dauern) Forschungsprojekt vor: Namlich erstens
eine universelle formale Sprache, die , lingua characteristica’, zu entwickeln, in der jegliche
Wahrheit formuliert werden kdnne, und zweitens einen Kalkll, den sogenannten ,,calculus
ratiocinator”, fur diese Sprache. So wie man die folgende Hau-Aufgabe aus der Zeit 1800 v.
Chr. von einer natirlichen Sprache in eine andere Ubersetzen kann, z.B. aus der demotischen
Schrift:

in die eventuell leichter lesbare Hieroglyphenschrift:

oder in das moglicherweise doch besser verstehbare, mittelalterliche Deutsch:

Form der Berechnung eines Haufens, gerechnet anderthalb mal zusammen mit



vier. Er ist gekommen bis zehn. Der Haufe nun nennt sich?

so kann man sie auch in eine heute Ublichere formale Sorache Ubersetzen:

1%-x+4 = 10

in der man mit rein syntaktischen Operationen eines Kalkuls rechnen kann, hier z. B.

y+a=b [0 vy=b-a und cz=d 0O z:g
In der gleichen Weise wollte Leibniz eine natirlichsprachliche Beschreibung auch Uber
Sachverhalte, die nicht aus der Zahlentheorie kommen, in eine formale Sprache (,lingua
characteristica’) und einen dazugehdrigen Kalkul (,, calculus ratiocinator”) Ubersetzbar machen.

Obwohl Leibniz’ technische Beitrdge zu diesem Forschungsprojekt aus heutiger Sicht
vergleichsweise gering angesehen werden, hatte er auf seine Nachwelt sehr einflu3reiche
Vorstellungen von dem weitreichenden Ziel und der Bedeutung, die diesem Projekt zugrunde
lag. Im Vergleich zu den griechischen Mathematikern, die dadurch Unsterblichkeit erlangten,
dal3 sie die mathematischen Gesetzmaliigkeiten geometrischer Korper untersuchten, obwohl
diese in der Natur nicht vorkommen und wenig praktische Anwendungen haben, sagte Leibniz,
um wieviel bedeutender misse ein mathemati sches Genie eingestuft werden, das die logischen
Gesetzmaliigkeiten, die dem menschlichen Denken zugrundeliegen, erforschen konne. Leibniz
hatte die Vorstellung, dal3 ein solcher Kalkil, wenn einmal entwickelt, auch — einer
Rechenmaschine vergle chbar — mechanisierbar sai, und dal3 auf diese Weise dem menschlichen
Denken alle langweilige Arbeit erspart werden konne. ,,Der Verstand wird befreit von der
Vorstellung der Dinge selbst, und doch wird die Berechnung korrekt herauskommen®“. Die
Vorstellung, die Leibniz von einer solchen universellen Sprache und dem damit verbundenen
Kalkul hatte, gipfelt in der herrlichen Beschreibung zweier Menschen guten Willens, die, in
einen philosophischen Disput verwickelt und auf der Suche nach der Wahrheit, ihre Argumente
in die , lingua characteristica‘ Ubersetzen und dann nicht wie zwei Philosophen disputieren,
sondern wie zwel Computerexperten sagen: ,, Calculemus — Rechnen wir es einfach aus®. (,, Quo
facto, quando orientur controversiae, non magis disputatione opus erit inter duos philosophos,
guam inter duos compuitistas. Sufficiet enim calamos in manus sumere sedereque ad abacos, et
sibi mutuo (accito s placet amico) dicere: calculemus.” [Ger90]).

Ein wirklicher Kalkdl im Sinne von Leibniz wurde erst zwei Jahrhunderte spéter von A. de
Morgan und G. Boole entwickelt und ist den meisten von uns als Aussagenlogik schon seit der
Schulzeit vertraut. Diese Boolesche Algebra, zunéchst entwickelt, um Mengen zu beschreiben,
hat die von Boole ebenfalls gesehene heute Ubliche aussagenl ogische Interpretation und wurde
von ihm als eine Fortsetzung des Leibnizschen Programms angesehen. Wie weit die
Booleschen Arbeiten die Logik mechanisierbar machen wollten, 183t sich besonders schén an
der Maschine zeigen, die der Wirtschaftswissenschaftler und Logiker Stanley Javins 1869
entwickelte, um Boolesche Ausdriicke zu evaluieren — eine Maschine, die einer
Registriermaschine in den Buros des vorigen Jahrhunderts nicht undhnlich war.



Die wichtigsten Beitrége zu der Entwicklung der mathematischen Logik, wie sie auch den
heutigen Deduktionssystemen zugrundeliegt, sind die Arbeiten von Gottlob Frege,
insbesondere sein Buch , Begriffsschrift”, das er als die Erfullung und Ausarbeitung des
L eibnizschen Forschungsprogrammes (allerdings eingeschrankt auf die Mathematik) sah. Auf
den Vorwurf E. Schréders [Sch82], er habe die Booleschen Arbeiten nicht gentigend
berticksichtigt, antwortet Frege: ,, 1ch wollte nicht (wie Boole) eine abstracte Logik in Formeln
darstellen, sondern einen Inhalt durch geschriebene Zeichen in genauerer und Ubersichtlicherer
Weise zum Ausdruck bringen, als es durch Worte moglichist. Ich wolltein der That nicht einen
blossen ,calculus ratiocinator, sondern eine ,lingua characterica' [sic] im leibnizischen Sinne
schaffen, wobel ich jene schlussfolgernde Rechnung immerhin als einen nothwendigen
Bestandteil einer Begriffsschrift anerkenne.” [Fre82].

Freges , Begriffsschrift* enthélt die erste vollstandige Entwicklung desienigen Anteils der
mathematischen Logik, den wir heute als Pradikatenkal kil erster Stufe bezeichnen. Die enorme
Bedeutung dieser Arbeit wird erst deutlich, wenn man die Verwirrung Uber die
unterschiedlichsten Interpretationen sieht, die seine Zeitgenossen und Vorganger einer
mathematischen Logik gaben; insbesondere die Diskussion darliber, ob die mengentheoretische
Interpretation oder die propositionale Interpretation der Booleschen Algebra das Primére sai. In
der , Begriffsschrift* wird die aussagenlogische Interpretation als fundamental angenommen
und der Entwicklung der weiteren Konstrukte zugrundegelegt. Diese weitere Entwicklung
betrifft den Gebrauch von Quantoren und den gesamten funktionalen Aufbau der Logik, so wie
er uns heute vertraut ist und jedem Logikbuch al's Prinzip zugrundeliegt: Namlich der Gebrauch
Boolescher logischer Verknlpfungen einerseits und der Quantoren, Relationen und Funktionen
andererseits. Als Inferenzregel wird der ,,modus ponens® verwendet. Damit war das alte
Leibnizsche Programm, menschliches logisches Denken auf rein syntaktisches Vorgehen zu
reduzieren, fir einen wichtigen Tell realisiert und abgeschl ossen.

Die, Begriffsschrift* ist nicht nur deshalb so relevant, weil hier ein logischer Kalkil entwickelt
und vollstandig formal aufgebaut wurde, sondern auch wegen der methodischen
Vorgehensweise, in der Syntax und intendierte Semantik einer formalen Sprache getrennt und
explizit entwickelt wurden. Die , Begriffsschrift® war damit nicht nur der Vorganger der
heutigen mathematischen Logik, sondern Vorbild aler formaen Sprachen, einschliefdlich aller
Programmiersprachen.

So bedeutend die Arbeiten von Frege waren, so wenig wurden sie von seinen Zeitgenossen
anerkannt. Méglicherweise war der Fortschritt gegentiber dem bis dahin Erreichten doch zu
grof3, um ihre volle Tragweite in jener Zeit zu erkennen. Hinzu kam, dal? die syntaktische
Genauigkeit und Prazision in einer graphisch orientierten Sprache ausgefihrt wurde, die das
Buch auch heute noch schwer zuganglich macht.

Es waren die Arbeiten von G. Peano, die unsere heutige Notation geprégt haben. Peano sah
dies als die weitere Fortsetzung des Leibnizschen Programms, das er nicht nur auf die
Mathematik, sondern auf alle Wissenschaften anwenden wollte: ,, 1 think that the propositions of
any science can be expressed by these signs of logic alone, provided we add signs representing
the objects of that science.” ([Pea89], zitiert nach [Hei67], S. 86). Obwohl Peano, aufbauend



auf Frege, den Grundformalismus fir eine solche universelle Sprache entwickelte und damit die
prinzipielle Mdglichkeit schuf, die als zu vage empfundene nattrliche Sprache zu eliminieren,
war es doch so, daf3 die Deduktionsschritte selbst wieder natiirlichsprachlich beschrieben
wurden. Dies war sicherlich ein Ruckschritt gegentber Frege, der mit Hilfe des ,,modus
ponens* einen vollstandigen formalen Kalkil entwickelt hatte.

Die Formalisierung des logischen Denkens war zunéachst fur die Mathematik am wichtigsten
und hatte hier den stérksten Einfluf3. Allerdings wurde dieser Einfluf3 durchaus nicht von alen
Mathematikern positiv gesehen. Ganz im Gegentell, es gab scharfe, bisweilen polemische
Kritik und offene Gegnerschaften. Einer der schéarfsten Kritiker war der grof3e Mathematiker
Henri Poincaré, den die Arbeiten von Peano ganz besonders reizten. Der Typ der Kritik a3t
sich sehr schon an folgendem Zitat sehen: ,, It is difficult to admit that the word if acquires when
written [0 , avirtue it did not possess when written if." (zitiert nach [Poi52]).

Poincaré sah ganz deutlich, dal3, wenn die Arbeiten von Frege, Peano und anderen erfolgreich
waéren, sich durchaus die Mdglichkeit einer Mechanisierung des logischen Denkens und damit
insbesondere der Mathematik ergeben wirde. Dies war fur ihn jedoch kein Vorteil dieser
Vorgehensweise oder gar ein grof3es Zidl, das es langfristig zu erreichen gélte, sondern ganz im
Gegenteil schien esihm die Hoffnungslosigkeit des gesamten Unterfangens aufzuzeigen, daes
doch alles, was schon und kreativ am menschlichen Denken sei, zu zerstoren schien. Hier ist
eine der besonders erbitterten AuRerungen: , Thus it will be readily understood that in order to
demonstrate a theorem, it is not necessary or even useful to know what it means. We might
replace geometry by the reasoning piano imagined by Stanley Jevons; or if we prefer, we might
imagine a machine where we should put in axioms at one end and take out theorems at the
other, like that legendary machine in Chicago where pigs go in alive and come out transformed
into hams and sausages. It is not more necessary for the mathematician than it is for these
machines to know what heis doing.” (zitiert nach [Poi52]).

Dieses negative Klima, in dem trotzdem sol che grundlegenden Arbeiten entstanden, war durch
den Zweifel an den Grundlagen der klassischen Mathematik, der ihr zugrundeliegenden Logik
und durch die Kritik an dieser, geprégt. Die prominentesten Vertreter unter den Kritikern, L. J.
Brouwer und H. Weyl, warfen den klassischen Mathematikern vor, in einer Welt der Objekte
zu leben, deren Existenz, weil nicht konstruktiv und explizit hergeleitet, in keiner Weise
gesichert sei, und dal3 damit weite Telle der Mathematik moglicherweise einer klaren Grundlage
oder gar der Existenzberechtigung entbehren. Einer der bekanntesten Vertreter der alten Schule
war D. Hilbert, der daraufhin Brouwer anklagte, grof3e Bereiche der Mathematik einfach zu
verbieten. Nun war Hilbert nicht ein Mann der Polemik, sondern er nahm die Kritik an den
mangelnden Fundamenten der Mathematik ernst und entwarf ein Programm, das
aul3erordentlich einflufdreich war. Dieses Hilbertsche Programm sollte die Mathematik auf eine
klare logische Basis stellen und hatte zum Ziel, die klassische Mathematik zu axiomatisieren
und formal in einem logischen Kalkil zu entwickeln. Ein Programm, dessen Moglichkeit
zumindestens durch N. Whitehead und B. Russel glaubwirdig geworden war, die die
gewaltige Arbeit auf sich genommen hatten, in der dreibéndigen , Principia Mathematica' (1910-
1913), zu zeigen, dal? man klassische Mathematik sehr wohl in einem solchen Kalkdl
entwickeln koénne. Die Kritik der Intuitionisten und anderer sollte dann durch einen



konstruktiven Konsistenz- und Vollstandigkeitsbeweis des gesamten Kalkils abgewiesen
werden.

Dieses Programm hat die heutige Beweistheorie, die Modelltheorie und den Begriff der
Metamathematik gepragt; es wurde Ubrigens unabhangig von D. Hilbert und seiner Schule auch
von dem amerikanischen Logiker E. Post in Angriff genommen.

Der Grundlagenstreit zwischen den klassischen Mathematikern einerseits und der neuen Schule
der Konstruktivisten andererseits hat auch auf unsere heutige praktische Arbeit wieder einen
grof3en Einflul3: Insbesondere durch die neueren Arbeiten von P. Martin-L 6f und anderen (siehe
zum Beispiel [HS85]), die eine interessante Mechanisierung konstruktivistischer Logik
ermoOglichen, hat diese Schule einen starken Einflul auf die Entwicklung von
Deduktionssystemen und von logischen Programmiersprachen genommen. Beispielsweise hat
das von R. Constable an der Cornell University entwickelte, auf Martin-L6fs Typentheorie
aufbauende, NUPRL-System das Ziel, mathematisches Beweisen zu erleichtern, so dal? jeder
vom Benutzer eingegebene Beweisschritt formal auf seine Korrektheit hin Uberprift wird.
Eingebettet in komfortable, auf die Mathematik zugeschnittene Textsysteme, werden solche
Systeme sicher zu unentbehrlichen Hilfsmitteln in der Mathematik werden und herkémmliche
Arbeitsweisen verdrangen — so wie die heutigen Textsysteme auf dem PC die alte
Schreibmaschine obsolet machten.

Eine weitere Schltsselrolle in der Automatisierung deduktiven Denkens spielen die Arbeiten
von T. Skolem, in denen er eine systematische V orgehenswei se entwickelte, durch die man die
Erflllbarkeit einer beliebig vorgegebenen Formelmenge nachweisen kann. In zwei Arbeiten, die
1920 und 1928 erschienen, wurden die Elimination von Quantoren (durch Skolemfunktionen)
und eine Konstruktion eingeftihrt, die uns heute unter dem historisch nicht ganz korrekten
Namen Herbrand-Universum vertraut ist. Fir die so transformierte Formelmenge entwickelte er
eine mechanische Beweisprozedur, deren Grundgedanke bis heute Basis aller automatischen
Deduktionssysteme geblieben ist.

Ebenfalls im Jahre 1928 erschien das Buch , Grundziige der theoretischen Logik* von D.
Hilbert und W. Ackermann im neugegrindeten Julius-Springer-Verlag. In diesem Buch
wurden Gedanken, die auch fur die Automatisierung der Logik wichtig sind, erstmals einem
grofderen, mathematisch interessierten Leserkreis vorgestellt, und eine Axiomatisierung des
Pradikatenkalkuls mit einer Reihe von offenen Problemen bezuglich dieser Axiomatisierung
angegeben. Erstens wurde die Frage nach der Vollsténdigkeit dieser Axiomatisierung gestellt,
d.h. ob man jede gultige préadikatenlogische Aussage aus dieser Axiomatisierung folgern
konne. Zweitens wurde das ,, Entschei dungsproblem” eingefiihrt, das Problem also, ob es einen
Algorithmus gebe, der fir jede beliebige vorgegebene prédikatenl ogische Aussage entscheiden
kénne, ob diese Aussage wahr oder falsch sei. Falls es so einen Algorithmus gébe, wére das
Hilbertsche Programm damit erfolgreich abgeschlossen: Denn nun ist es ja mdglich, eine
beliebige mathematische Aussage in diesem so geschaffenen Kalkil zu formulieren, und mit
Hilfe des Entscheidungsalgorithmus' festzustellen, ob die Aussage stimmt. Die Vollsténdigkeit
des Hilbert/Ackermann-Kalkils wurde 1930 von K. Godel in seiner Doktorarbeit gezeigt.

Dann aber rif3 die Kette der negativen Resultate nicht ab und schien mehr und mehr das gesamte



Hilbertsche Programm in Frage zu stellen. Ein Jahr spéter, 1931, zeigte Godel in einer
epochalen Arbeit, dal3 man fir ein hinreichend méchtiges formales System (das mindestens die
Arithmetik enthalt) die Konsistenz dieses Systems nicht, wie im Hilbertschen Programm
gefordert, innerhalb des Systems beweisen kann. Und zum zweiten gab er eine Konstruktion
an, nach der ebenfalls fir jedes hinreichend starke formale System ein Satz konstruiert werden
kann, der innerhalb dieses Systems weder bewei sbar noch widerlegbar ist. Zwar kann man mit
méchtigeren Methoden die Korrektheit bzw. die Falschheit eines solchen Satzes wieder
nachweisen, aber dann gibt es flr dieses machtigere System wiederum einen Satz, dessen
Wahrheit oder Falschheit nicht nachweisbar ist.

Wenig spéter wurde die Unentscheidbarkeit des von Hilbert so genannten ,, Entscheidungs-
problemes’ unabhangig von Alan Turing und Alonzo Church gezeigt. 1936 fuhrte Turing in
seiner berihmten Verdffentlichung, in der er die nach ihm benannten abstrakten Maschinen
konstruierte, das Entscheidungsproblem auf das Halteproblem dieser Maschinen zurtick und
zeigte, dald die Frage, ob elne solche Maschine anhdlt, unentscheidbar ist. Im selben Jahr zeigte
Alonzo Church fur seinen Lambda-Kalkil, dal3 die Gultigkeit eines Lambda-Ausdrucks
ebenfalls unentscheidbar ist. Damit schien der Traum, etwas fir die gesamte Mathematik zu
finden, was dem Rechnen mit Zahlen entspricht, fur alle Zeit zerstoben — und damit nattrrlich
insbesondere der Traum mechanischer Deduktionssysteme.

So einschneidend und fundamental diese negativen Ergebnisse waren, so wenig haben sie
letztlich die Hoffnung auf eine Formalisierung der Mathematik zerstéren konnen. Warum?
Nun, die Arbeiten von Skolem hatten gezeigt, dald fUr eine vorgegebene gultige
Aussagenmenge dieser Nachweis auch mechanisch gefunden werden kann. Ganz &hnlich
lautete das Hauptresultat der Doktorarbeit von J. Herbrand aus dem Jahre 1930, dal3 ndmlich
fur einen korrekten mathematischen Satz diese Korrektheit in der Tat auch nachgewiesen
werden kann. Die dazu verwendete Methode wurde zwanzig Jahre spéter fur die frihen
Deduktionssysteme direkt auf dem Rechner implementiert. Diese Semientscheidbarkeit des
Pradikatenkalkls ist die formale Rechtfertigung aller Deduktionsysteme, d.h. wenn ein
Theorem wahr ist, kann dies auch in endlich vielen Schritten nachgewiesen werden, wenn
nicht, nun dann gibt es zwei M6glichkeiten: Entweder ein Nachweis der Inkorrektheit gelingt in
speziellen Féllen trotzdem, oder das Programm |&uft ohne zu terminieren weiter und man weil3
es eben nicht.

3 Erste Deduktionssysteme

Als Anfang der 50er Jahre die ersten leistungsfahigen Computer zur Verfligung standen, lag der
Gedanke in der Luft, dieses neue Werkzeug auch zur Automatisierung der Logik einzusetzen,
die, wie wir gesehen haben, einen weiten Weg in der Entwicklung mechanisierbarer Kalktile
gegangen war. Es erforderte den besonderen Wissenschaftler, der einerseits mit den geistigen
Traditionen, die aus der Logik kamen, vertraut war, und der sich andererseitsin der modernen
Welt der Computer auskannte, um beide Welten miteinander in Verbindung zu bringen und
weiterzufthren.



Zwel Computerprogramme zum Beweisen mathematischer Sétze wurden in diesen friihen 50er
Jahren entwickelt und sind durch ihre Gegensétzlichkeit bis heute typisch fir die beiden
grundsétzlichen Vorgehensweisen in unserem Gebiet geblieben. Das erste Programm wurde
1954 von Martin Davis in Amerika am Institute for Advanced Studies auf einer ,, Johniac*
(einem Rohrencomputer, wie sie damals den Wissenschaftlern zu Verfligung standen)
entwickelt. Dieses Programm realisierte ein von Presburger entwickeltes Entscheidungs-
verfahren fur die nach ihm benannte Arithmetik positiver Zahlen. Ein grof3er Augenblick im
Lebenszyklus dieses Programms war der Beweis, dal3 die Summe zweier gerader Zahlen
wieder eine gerade Zahl ist — der erste computergenerierte Beweis einer mathematischen
Aussage in der Geschichte.

Ein zweites, ganz anders arbeitendes Programm, das eine Reihe von Sitzen aus B. Russels und
N. Whiteheads ,, Principia Mathematica® beweisen konnte, wurde ebenfalls Anfang der 50er
Jahre von A. Newell, J. C. Shaw und H. Simon entwickelt. Dieses Programm orientierte sich
an der Vorgehensweise von Menschen und versuchte allgemeine heuristische Verfahren und
psychologische Vorgehensweisen zu simulieren. Nicht zuletzt deshalb war es einer der
herausragenden Beitrége auf der ersten Konferenz zum damals noch nicht existierenden Fach
,Kunstliche Intelligenz® (K1), der Dartmouth Conference im Jahre 1956, die als die
Geburtsstunde der K1 gilt. Schon auf dieser Konferenz flammte eine Diskussion auf, die bis
heute die Leidenschaften in unserem Gebiet immer neu zu entfachen vermochte: Soll man
versuchen, die mathematische Logik so gut es eben geht auf dem Computer zu realisieren, oder
soll man, wie es Newell und Simon getan hatten, versuchen, menschliche psychologische
Mechanismen zu simulieren? Diese Debatte, die seit tiber 30 Jahren nicht nur das Gebiet der
Deduktionsysteme, sondern die gesamte KI-Forschung bewegte, hat in unserem Gebiet zu
einer Einsicht gefuhrt, die M. Minsky bereits 1961 so formulierte: , It seems clear that a
program to solve real mathematical problems will have to combine the mathematical
sophistication of Wang with the heuristic sophistication of Newell, Shaw and Simon.*
[Min61]. Die Frage, wie dies genau zu bewerkstelligen sei, ist bis zum heutigen Tage der rote
Faden geblieben, der sich durch die Geschichte der Deduktionssysteme zieht. Eine Frage, die
bis heute keine abschlieffende Antwort gefunden hat.

Ein interessanter Gedanke, wie in einem Spezialfall die Kombination der beiden Welten zu
bewerkstelligen sei, wurde 1956 von M. Minsky selbst vorgeschlagen, namlich ein Diagramm
in einem Geometriebeweiser als Modell zu verwenden. Diese |dee wurde von H. Gelernter und
Mitarbeitern aufgegriffen und in einem einfluf3reichen Projekt zum automatischen Beweisen
geometrischer Sétze realisiert. Dieses Beweisprogramm durchsuchte systematisch alle
Losungswege, diese Suche wurde aber durch Hilfsdiagramme so gesteuert, dafi3 viele der
nutzl osen Zweige des Suchraumes bei zeiten abgeschnitten werden konnten.

Diereative Ineffizienz der logikorientierten Methoden einerseits und der Erfolg der Programme
von Gelernter, Newell und Simon andererseits, verstarkten den Eindruck, daf3 logikorientierte
Methoden wohl doch keine erfolgversprechende Basis seien, ein Eindruck, dem sich der junge
Wissenschaftler Hao Wang vehement widersetzte. 1958 entwickelte er das erste logikorientierte
Programm zum automatischen Beweisen der Firma IBM, und spéter in den Jahren 1959-1963
weitere Versionen am Bell-Lab. Dies waren damals mit grof3em Abstand die erfolgreichsten



Programme, sie konnten tber 350 Sétze der ,, Principia Mathematica® beweisen (relativ einfache
Sétze des reinen Pradikatenkalkils mit Gleichheit) und gaben dem Gebiet einen ersten
Aufschwung. Fir diese Arbeiten hat Hao Wang den ersten ,, Milestone Award for Automated
Theorem Proving* auf dem 1983er Jahrestreffen der American Mathematical Society erhalten.

Im Jahr 1954 trafen sich Logiker und Informatiker zu einem ,, Summer Institute for Symbolic
Logic* an der Cornell University, USA, und diskutierten in einer von den Teilnehmern als
aulRerordentlich Iebendig und stimulierend geschilderten Atmosphére viele der teilweise bis
heute ungel 6sten Forschungsfragen. Auf diesem Treffen trug der Logiker Abraham Robinson
in einem kurzen Referat den Gedanken vor, dal die zusétzlichen Punkte, Linien oder Kreise die
zur LBsung eines Geometrieproblemes konstruiert werden missen, al's Punkte im sogenannten
Herbrand Universum (wie wir es heute nennen) aufgefaldt werden kénnen. Man kénne daher
auf die geometrischen Konstrukte verzichten und gleich Herbrands Methode verwenden.

Dieser Gedanke war sehr einfluf3reich und hat das Automatische Beweisen in den frithen Jahren
gepragt. Eines der ersten Programme, das diese Idee redlisierte, wurde von Martin Davis und
Hillary Putnam in den Jahren 1960-1962 implementiert. Es bestand im wesentlichen aus zwe
Teilen: Zum einen aus den Programmiteilen, die das Herbrand Universum systematisch
generierten und entsprechend in die Formeln einsetzten, und zum zweiten aus einem
Programmteil, das die so gewonnenen aussagenlogischen Formeln auswertete. In diesem
zweiten Programmteil sahen die Autoren damals ihren wesentlichen Beitrag. Es zeigte sich
jedoch bald, dal? das Problem nicht so sehr in diesem zweiten Teil, also dem Nachwels der
Tautologieeigenschaft lag, sondern in dem ersten Teil, dem systematischen Einsetzen aller
Herbrand-1nstantiierungen.

1960 verdffentlichte D. Prawitz, ein schwedischer Logiker, der ebenfalls sehr frih die
Bedeutung der Computer fir die Logik (und umgekehrt) erkannt hatte, ein Verfahren, in dem
die bis dahin unsystematische Einsetzung der Herbrandterme geschickter gesteuert werden
konnte, und zwar durch einen Mechanismus, den wir heute Unifikation nennen. Dies wurde
sofort von Martin Davis aufgegriffen und in einem Computerprogramm, das auf der
sogenannten Linked-Conjunct-Methode basierte, weiterentwickelt und implementiert. In diesem
Programm war die uns heute vertraute Klauselnormalform ebenso fester Bestandteil wie ein
von D. Mcllroy im November 1962 am Bell-Telephone-Laboratories entwickelter
Unifikationsalgorithmus. Es war das erste Programm [Dav63, CDHI64], das die offen-
sichtliche Schwéche der Herbrand-Prozeduren tiberwand und dafir die Klauselnormalform und
einen Unifkationsal gorithmus einsetzte.

Unabhangig davon arbeitete eine Gruppe von Wissenschaftlern in der Néhe von Chicago am
Argonne National Lab ebenfalls an dem Bewelsen mathematischer Sétze durch den Computer.
Diese Gruppe wurde von G. Robinson geleitet und hatte so talentierte Mitarbeiter, wie D.
Carson, J. A. Robinson und L. Wos — Namen, die heute jeder in unserem Gebiet kennt. Die
ersten hier entwickelten Programme basierten auch auf Herbrands Methode und man erkannte
ebenfalls sehr rasch die Schwéche dieser Vorgehensweise, namlich das undifferenzierte
Einsetzen aller Herbrand Instantiierungen. In dieser Arbeitsgruppe wurden die Veroffent-
lichungen von M. Davis und H. Putnam und natirlich die Arbeit von D. Prawitz heftig



diskutiert, und man war auf der Suche nach einem allgemeinen maschinenorientierten logischen
Prinzip, das diese Gedanken in einer einzigen Inferenzregel vereinigen wirde. Eine solche
Regel wurde im Laufe der Jahre 1963-64 gefunden und dann 1965, in dem fur unser Gebiet
epochemachenden Papier von J.A. Robinson ,A machine oriented logic, based on the
resolution principle”, im Journal der ACM verdffentlicht [Rob65].

Das Resolutionsprinzip ist heute fester Bestandteil praktisch jeder Logik- und Informatik-
ausbildung geworden und schien mit einem Mal alle Schwéchen der friheren Beweis-
prozeduren zu eliminieren, ohne selbst neue einzufiuhren. Es hat ganz wesentlich zu der
Begeisterung fir dieses Gebiet und zu der zentralen Rolle beigetragen, die die Deduktions-
systeme fir gut ein Jahrzehnt in der nun aufkommenden Kinstlichen Intelligenz spielen sollten.

4 Die Zeit nach 1965

Trotz der anfanglichen Euphorie, die das Resol utionsprinzip ausl 6ste, wurde bald deutlich, dal3
mit einer Ableitungsregel allein keine wirklich leistungsféhigen Beweiser zu bauen seien: Die
Vorhersage von Hao Wang, dal3 in wenig mehr als einer Dekade automatische Bewei ssysteme
menschliche Mathematiker in der Beweli ssuche ersetzen wirden, schien ferner denn je. Wieder
gab es die beiden groféen Hauptrichtungen mit den entsprechenden Schulen, die die Geschichte
des automatischen Beweisens von Anfang an gepragt hatten. Wahrend die einen — das
Hauptlager, wenn man die Anzahl der beteiligten Wissenschaftler zahlt — weiterhin auf das
Resolutionsverfahren und dessen Verfeinerungen setzten, sahen andere die Zukunft dieses
Gebietes in der Weiterentwicklung heuristischer Methoden und in dem Versuch, menschliche
Mathematiker zu imitieren.

In dem ersten Lager, das logikorientierte Methoden auf seine Fahnen geschrieben hatte, und das
insbesondere am Argonne National Lab, USA, unter Leitung von Larry Wos und an der
University of Edinburgh, GroRbritannien, unter der Leitung von Bernhard Meltzer seine
Hochburgen fand, wurden V erbesserungen, sogenannte Refinements, fir das Resolutions-
prinzip entwickelt. Diese Refinements sind Pradikate, die den Suchraum einschranken. Die
Standard-L ehrbticher wie z. B. [CL73, Lov78] behandeln in erster Linie diese Forschungs-
ergebnisse, die im wesentlichen von 1965 bis Mitte der 70er Jahre entstanden und zu einigen
Dutzend solcher Verfeinerungsstrategien fuhrten.

Ein etwas anderer Forschungsschwerpunkt, jedoch aus demselben Lager der logikorientierten
Methoden, hat die Inferenzregel selbst zum Gegenstand seiner Untersuchung gemacht. Es
wurde bald deutlich, dal3 ein einzelner Resolutionsschritt, entgegen der ursprunglichen
Motivation, viel zu feinkornig ist. Inferenzregeln, wie zum Beispiel die Hyperresolution oder
die UR-Resolution versuchen daher, Makroschritte einzufihren, indem sie eine bestimmte
Sequenz von Schritten auf einmal durchfiihren. Dieser wichtige Gedanken wird in diesem Buch
in den Vordergrund gestellt und war die Motivation fur Mark Stickels Theorieresolution, dieim
zweiten Kapitel behandelt wird.

Bei den graphorientierten Bewel sverfahren, wie dem Klausel graphverfahren [Kow75], geht es
darum, die Grunddatenstruktur, bisher eine Menge von Klauseln, mit mehr Information



anzureichern, bei spielsweise dadurch, dal3 die potentiellen Resolutionsschritte explizit in einer
Graphen-Struktur dargestellt werden. Ebenso wie die Unifikation zwar die zentrale Operation
der Resolution ist, jedoch nicht auf diese beschrénkt blieb, sondern heute in allen verniinftigen
Deduktionskalkilen zu finden ist, so stellten sich auch diese graphorientierten Verfahren alsein
fundamentaler M echanismus heraus, den man heute in fast allen neueren, fir das automatische
Beweisen entwickelten, Kalkilen in der einen oder anderen Form wiederfinden kann.

Die neuesten Beweiskalkille, die Matrix- oder Konnektionsverfahren, wurden unabhéngig von
Peter Andrews an der Carnegie-Mellon University und von Wolfgang Bibel an der Universitét
Munchen entwickelt und gelten derzeit als die aussichtsreichsten Kalkile fir eine noch
radikalere Mechanisierung der Logik. Wahrend den alten Verfahren noch eine gewisse
Vorstellung von einem menschlichen Bewels, der aus einer wohldefinierten Abfolge von
Schritten besteht, zugrunde lag, brechen diese Verfahren vollsténdig mit diesen logischen
Traditionen und sind ausschliefidlich maschinenorientiert. Die Beweissuche vollzieht sich
implizit in einer bestimmten Datenstruktur, einer sogenannten Matrix, und der so gefundene
Beweis hat mit unserer herkémmlichen Vorstellung davon eigentlich nicht mehr viel gemein —
er kann jedoch wieder in einen herkémmlichen Bewels transformiert werden.

Das zweite Lager, das ,, Smulate People* auf seine Fahnen geschrieben hatte, war ebenfalls
nicht untétig: Die fast monolithische Hinwendung zu uniformen logikorientierten Bewels-
verfahren (in der Uberwéltigenden Mehrzahl vom Resolutionstyp) forderte bald scharfe Kritik
heraus, inbesondere von Marvin Minsky am Massachusetts Institute of Technology. Anfang
der 70er Jahre hatte einer seiner Promotionsstudenten, Carl Hewitt, eine Arbeit Gber eine
Programmiersprache PLANNER geschrieben, die eine totale Attacke auf das Gebiet und eine
schwere Grundlagenkrise nicht nur im Bereich der Deduktionssysteme, sondern in der
gesamten Kunstlichen Intelligenz ausl6ste. Bis zu diesem Zeitpunkt waren uniforme Verfahren
(wie GPS, STRIPS u.a.) der unumstrittene Forschungsgegenstand in der KI. Am Beispiel der
Deduktionssysteme, die bis dahin eine relativ unangefochtene und vornehme Stellung innerhalb
der K1 einnahmen, wurde nun Kritik geduf3ert und ein Gegenangriff eingeleitet, der sowohl das
Gebiet der Deduktionssysteme wie die K1 als Ganzes verandern sollte.

Das Argument war, kurz zusammengefaldt, dal3 ein einziges Verfahren niemals ausreichen
konne, wirkliche Intelligenz zu realisieren, sondern dalf? sehr viel mehr Komponenten eine Rolle
spielen miféten. Insbesondere sel eine geistige Haltung verwerflich, die explizite Tips und
Wissen in einem Programm als ,,schummeln® betrachtet. Ganz im Gegenteil sei die wichtigste
Komponente eine explizite Reprasentation von Wissen tiber den zu behandelnden Gegenstands-
bereich. Die Programmiersprache PLANNER hatte genau dies zum Ziel, namlich ein
Beweissystem so zu strukturieren, daf3 lokal verteiltes Wissen an verschiedenen Stellen des
Beweisprogramms explizit reprasentiert werden konnte. Uber die Frage der Reprasentation kam
es dann wieder zu zwei unterschiedlichen Standpunkten. Einerseits wurde eine prozedurale
Repréasentation favorisiert, wie sie von PLANNER vorgeschlagen wurde, auf der anderen Seite
eine rein deklarativ logikorientierte. Synthese dieses fast eine Dekade andauernden
Grundlagenstreites sind die logischen Programmiersprachen mit einer prozeduralen Sicht der
Logik und einer logischen Sicht der Programmierung.



Dieser Wissenschaftsstreit war auf3erordentlich fruchtbar und die tiefgreifenden Kontroversen
Uber die methodischen Grundlagen haben unser Gebiet vollstandig veréndert. Insbesondere
haben sie dem zweiten Lager, dem der Simulation menschlicher Vorgehensweise, einen
erneuten Aufwind gegeben. Beweissysteme, wie das in den 60er Jahren von L. M. Norton,
entwickelte ADEPT, einem heuristischen Theorembeweiser fir die Gruppentheorie, bekamen
wieder einen neuen Stellenwert, und die Spezialbeweiser, von A. Nevins an der George
Washington University auf der Basis einer ,,human oriented logic* entwickelt, waren in ihrem
jeweiligen Spezialgebiet von den damaligen Resolutionsbeweisern nicht mehr zu schlagen.
Besonders einflufreich waren die Arbeiten der Gruppe um Woody Bledsoe an der University
of Texas, die von Anfang an die vermeintlichen Vorzige einer einzelnen uniformen
Inferenzregel fur die gesamte Mathematik in Frage stellte und statt dessen gebietsspezifische
Methoden fir Standardbereiche der Mathematik entwickelte. Besonders bekannt wurden die
Methoden, die fir Grenzwertsétze, fir die Mengentheorie und fir die Nichtstandard-Analysis
entwickelt wurden. Ebenso wurden Speziatechniken fir das Rechnen mit Gleichungen und
Ungleichungen, sowie fir das Rechnen mit Zahlen entwickelt.

So einflureich diese Arbeiten fur das intellektuelle Klima in der Forschung auch waren, so
muf’ doch anerkannt werden, dal? bis heute die stérksten Deduktionssysteme auf der Basis
uniformer Beweiskalkile entwickelt wurden, unterstitzt durch eine sich immer rascher
entwickelnde und verbessernde Hardware. Selbst die relativ schwierigen Sétze, die anfangs
ausschliefdlich den Fahigkeiten von Spezialbeweisern vorbehalten waren, wurden nach und
nach auch von uniformen resolutionsbasierten Systemen bewiesen, insbesondere dem der
Gruppe am Argonne National Lab. Sie hat bis heute neben der von R. Boyer und J Moore in
Austin und neben der Markgraf-Karl-Gruppe in Karlsruhe und Kaiserslautern eine gewisse
Dominanz des Gebietes (was die leistungsfahigsten Beweissysteme anbelangt) halten kénne.
Kurzbeschreibungen fast aller derzeitig existierender Beweissysteme findet man in [SieS6].

Wahrend sich diese Beschreibung der wichtigsten Trends vollig auf die Mechanisierung der
Pradikatenlogik erster Stufe konzentriert, gab es Entwicklungen, die sich nicht unter dieser
Rubrik einordnen lassen und von denen wegen ihrer Bedeutung wenigstens zwel erwahnt
werden sollen. Mathematische Lehrbtcher sind nicht im Pradikatenkalkil erster Stufe
geschrieben, sondern erfordern schon im sehr elementaren Bereich Darstellungskonstrukte, die
Uber die erste Stufe hinausgehen. Hohere Stufe ist ein Gebot nicht nur der Bequemlichkeit der
Formulierung in der Mathematik, und seit den Anfangen gab es Versuche, entsprechende
Systeme zu entwickeln. Das erste Beweissystem hoherer Stufe entstand in einer Gruppe, die
Anfang der 60er Jahre unter der Leitung von J. R. Guard verschiedene Beweiser entwickelte
und die erste Firma zur Vermarktung der Logik (mit dem zu erwartenden Geschaftsausgang)
gegrundet hatte. Diese Arbeiten wurden von G. Huet und von T. Pietrzykowski aufgegriffen
und weiterentwickelt. Die wichtigste Gruppe mit dem Arbeitsziel der Mechanisierung von
Logiken hoherer Stufe ist an der Carnegie-Mellon University seit vielen Jahren unter der
Leitung von Peter Andrews tétig. Das dort entwickelte System ist beispielsweise in der Lage,
Cantors Satz zu beweisen und hat im Laufe der |letzten Jahre ebenfalls einen stetigen Zuwachs
an Leistungsfahigkeit gewonnen.



AUTOMATED THEOREM PROVING
Some major contributionsto ATP classified by philosophy of design

Logic | | Human Simulation
Presburger prover
Davis 1954
Logic Theory Machine,
Newell, Shaw, Simon 1957
Beth tableau prover
Gilmore 1959

Geometry Theorem
Proving Machine,
Gelernter et al. 1959
Gentzen-Herbrand prover

Hao Wang 1959

D-P procedure

Davis, Putnam 1980

Matching

Prawitz 1960

Resolution Semi-Automated Math.

Robinson 1964 Guard, Bennett, Easton
1963-67

Resolution prover

Wos et al. 1965

Resolution restrictions,

drategies et al. 1965-70

Knuth-Bendix theorem ATP project

Knuth Bendix 1970 Bledsoe et al. 1970

AURA Human-oriented prover

Overbeek, Wos, Winkler, Nevins 1971

Lust, Smith 1972-

Computational Logic
Theorem Prover,
Boyer, Moore 1973-

TPS-higher order logic
Andrews 1976

Decision procedures for
quantifier-free theories,
Shostak, Oppen et al. 1977

Markgraf Karl Procedure,
Siekmann et al. 1980

LMA —an ATPtool kit.
ITP—apeople' s machine built
from LMA tools.

Lusk, McCune, Overbeek 1980-

Eine zweite Richtung, die sich unabhangig entwickelte, betrifft die Automatisierung von
Induktionsbeweisen und ist wesentlich durch R. Boyer und J Moore von der University of
Edinburgh (spéter der University of Texas at Austin) gepragt worden. Die vollstandige
Induktion ist ein wichtiges Beweishilfsmittel fir rekursiv definierte Objekte und erfordert
spezielle Techniken, die in diesem Band in einem eigenen Kapitel beschrieben werden.



Es soll zum Abschluf3 nicht unerwahnt bleiben, dal3 sich dieser Bericht fast ausschliefdlich auf
die westlichen Lander konzentriert und die Arbeiten in den sozialistischen Landern weitgehend
aul3er Acht 183. In der Sowjetunion hat es bereits seit Anfang der 60er Jahre eine Gruppe von
Logikern und Mathematikern gegeben, die sich fir automati sche Beweisverfahren interessierten
und so, wie der Westen weitgehend durch das Resolutionsverfahren dominiert war, durch
Maslovs , Inverse Methode"* dominiert wurde. Eine gute Ubersicht geben [MMO83], [Lif86].

Aul3erdem gibt esin der Volksrepublik China unter der Leitung des Mathematikers Wu eine
Gruppe, die effiziente Entscheidungsverfahren fir die Geometrie entwickelt und mit
erstaunlichen praktischen Erfolgen im Westen implementiert hat. Sieist in der Automatisierung
geometrischer Bewel se heute dominant.

Die obige Abbildung aus D. Lovelands Beitrag ,, Automated Theorem Proving: A Quarter
Century Review* in [BL83] falit die wichtigsten Stationen in der Entwicklung unseres Gebiets
noch einmal zusammen:

5 Teilgebiete

Das Gebiet der Deduktionssysteme prasentiert sich in der Forschung durch eine eigene
Konferenz, die International Conference on Automated Deduction (CADE), die alle zwei Jahre
abgehalten wird. Praktisch alle groReren Kl-Konferenzen enthalten besondere Sektionen, die
meistens Deduction Systems, Automated Theorem Proving und neuerdings auch Automated
Reasoning heil3en. Ferner gibt es zwei internationale Zeitschriften, die das Gebiet der
Deduktionssysteme abdecken: das Journal of Symbolic Computation und das Journal of
Automated Reasoning. Dariberhinaus enthalten aber auch die meisten Zeitschriften der
theoretischen Informatik ebenso wie praktisch alle Kl-Zeitschriften eigene Rubriken fir
logikbas erte Methoden oder Deduktionssysteme.

Aus der Sicht dieser Forschung gliedert sich das Gebiet der Deduktionssysteme in Teilgebiete,
die grob nach ihrer GréRe (Anzahl der Verdffentlichungen pro Jahr) geordnet wie folgt
aussehen:

Logisches Programmieren

Die Einsicht, da3 sich der Pradikatenkalkil zu einem Beweisprogramm verhdt wie
beispielsweise LISP zu EVAL, hat zu einer Explosion an Forschungsinteresse und investierten
Mitteln und einer fast uniiberschaubar gewordenen Anzahl von Veréffentlichungen gefihrt, in
der die Logik selbst as Programmiersprache aufgefaldt wird. Die klassischen Papiere wurden
zwar zunachst auf den CADE-Konferenzen présentiert und es gibt dort nach wie vor wichtige
Beitrage zu diesem Gebiet. Die Mehrzahl der Ver6ffentlichungen werden inzwischen jedoch auf
zwei grof3en internationalen Tagungen zum logischen Programmieren und einer Vielzahl
kleinerer lokaler oder nationaler Konferenzen vorgetragen. Hinzu kommen wieder spezielle
Sektionen zum logischen Programmieren auf den KI-Konferenzen und auf den Konferenzen
Uber Rechner der Flinften Generation.

Termer setzungssysteme



Dieses Teilgebiet wurde mit den meisten der inzwischen klassischen Veroffentlichungen
zunachst auf den CADE-Konferenzen etabliert. Es hat sich inzwischen jedoch auch
verselbstandigt, mit einer eigenen internationalen Konferenz (International Conference on
Rewriting Techniques and Applications), die alle zwei Jahre abgehalten wird. Das Rechnen mit
Gleichungen, inshesondere mit Gleichungen, die zu einem kanonischen Termersetzungssystem
gerichtet werden konnen, ist ein wichtiger Bestandteil der theoretischen Informatik geworden.
Die Termersetzungssysteme sind neben der Unifikationstheorie das derzeit aktivste Teilgebiet
im Bereich der Deduktionssysteme und stellen rein zahlenméafdig den grofdten Prozentsatz an
Forschungspapieren auf der CADE.

Unifikationstheorie

Der Versuch, gewisse Axiome wie die Assoziatiativitét, die Kommutativitét oder die
Idempotenz direkt in den Inferenzmechanismus eines Beweissystems einzubauen, hat dieses
Gebiet zunachst motiviert. Inzwischen hat es sich jedoch zu einem wichtigen Teilgebiet der
theoretischen Informatik und der Theorie der Kiinstlichen Intelligenz entwickelt, dessen zentrale
Fragestellung, ob zwei vorgegebene Strukturen gleichgemacht werden konnen, eine
grundlegende Operation aller KI-Systeme betrifft. Die Unifikationstheorie liefert spezielle
Algorithmen und das theoretische Rustzeug fur die Untersuchung solcher Probleme. Das
Journal of Symbolic Computation bringt 1987 eine Sondernummer zu diesem Thema heraus
(Gasteditor: C. Kirchner), es gibt ebenfalls einen internationalen Workshop zu diesem Gebiet,
der jahrlich abgehalten wird.

Nichtmonotone Logiken

Eine Logik heil3t monoton, wenn durch die Hinzunahme neuer Annahmen nicht weniger folgt
als ohne diese Annahmen: W = TH impliziert W [I= = TH. Die klassischerweise
untersuchten Logiken sind monoton, die meisten Systeme der Kinstlichen Intelligenz jedoch
nicht. Es stellte sich daher die Frage, ob klassische Logiken tberhaupt eine Grundlagen-
disziplin fur die KI sein kdnnen, oder nicht doch, wie es die MIT-Schule propagierte, eher
hinderlich fir den wissenschaftlichen Fortschritt auf dem Gebiet der KI seien. Wenn man
dagegen den logikbasierten Ansatz in der K1 fur fundamental und unverzichtbar halt, muf3 man
sich mit dem Problem nichtmonotoner Logiken und darauf aufbauender nichtmonotoner
Systeme auseinandersetzen. Solche Logiken und Systeme (,, non-monotonic reasoning
systems*) sind seit knapp zehn Jahren wichtiger Bestandteil der theoretischen K1 geworden,
und es gibt einen internationalen Workshop, der regelméidig abgehalten wird, sowie spezielle
Sektionen auf den meisten Kl-Konferenzen.

Beweiserbau

Diesist die klassische Teildisziplin unseres Gebietes, in der Fragen zum Software Engineering
von Deduktionssystemen untersucht werden. Im Vordergrund steht dabei das Interesse an der
Struktur elnes Deduktionssystems und an der Spezifikation von Teilkomponenten. Ganz analog
beispielsweise zum Compilerbau, in dem die Standardstrukturen eines Compilers (wie
Symboltabelle, Parser, Codeerzeuger usw.) festgelegt werden, bestehen heutige
Deduktionssysteme aus festen Bestandteilen, zum Beispiel der Unifikationskomponente, der



Selektionskomponente und speziellen Datenstrukturen zur Reprasentation der Terme und
Literale. Leider ist dieses Gebiet in den letzten Jahren wieder etwas in den Hintergrund
getreten.

Gleichheitshehandiung

In dieser Teildisziplin besch&ftigt man sich mit Verfahren zur Behandlung der Gleichheit, da
diese Relation einerseits sehr schwierig zu mechanisieren ist, andererseits aber so haufig in
mathematischen Disziplinen und in der theoretischen Informatik vorkommt, dal3 sie zu einem
eigenen Untersuchungsgegenstand geworden ist.

Logische Methoden wissensbasierter Systeme

Dieser Teilbereich ist wieder von besonderem Interesse in der gegenwartigen Forschung und
erlebt derzeit eine Renaissance mit der entsprechenden Explosion an Vertffentlichungen. Die
wichtigsten Probleme sind die Entwicklung von Inferenzmethoden fir wissensbasierte Systeme
und die Mechanisierung nichtklassischer Logiken (Temporal-, Modal- und dynamische Logik,
um nur einige zu nennen), sofern sie fur die Kinstliche Intelligenz von besonderer Bedeutung
sind. Das Journal of Automated Reasoning gibt zu diesem Thema 1987 eine Sondernummer
heraus (Gasteditor: M. McRobbie).

Deduktive Programmsynthese

Dies ist eine der dlteren Teildisziplinen unseres Gebietes, in dem versucht wird, mit Hilfe
deduktiver Verfahren ein Programm automatisch zu synthetisieren. Da ein Beweis auch als
Ablauf eines entsprechenden Programmes gesehen werden kann, a3t sich dieses Programm
aus dem Bewels synthetisieren. Dieses Gebiet hat zu wichtigen theoretischen Einsichten gefuhrt
und auch gewisse praktische Erfolge vorweisen konnen, der Ubergang in die praktische
Anwendung ist jedoch bisher nicht erfolgt.

6 Anwendungen

Das Gebiet der Deduktionssysteme hat sich in den letzten dreildig Jahren von einer relativ
esoterischen Spezialdisziplin zu einer wichtigen Grundlagendisziplin der KI gewandelt. In den
letzten zehn Jahren haben sich dartiber hinaus eine Reihe von Anwendungsbereichen fr solche
Systeme herausgebildet, die sich grob nach ihrer Grof3e (Umsatz und investierte FE-Mittel)
geordnet wie folgt darstellen:

Das Aufkommen logischer Programmiersprachen hat nicht nur die Softwareentwicklung stark
beeinflul3t, sondern auch die Architektur zuktnftiger Rechner (der 5. Generation) gepragt: Die
Leistungsfahigkeit dieser Soft- und Hardware wird konsequenterweise nicht mehr in MIPS
(Million Instructions Per Second), sondern in LIPS (Logical Inferences Per Second)
angegeben. Derzeit ist ein starker Wettbewerb der grof3en Industrienationen zu beobachten,
diese Technologie zu beherschen und zu kommerziaisieren.

Ein zweiter relativ grofRer Anwendungsbereich sind die deduktiven Datenbanken. Beeinfluf3t
von den deduktiven Question-Answering-Systemen der spaten 60er Jahre und den logischen



Programmiersprachen ist der Grundgedanke einer deduktiven Datenbank, nicht alle Daten
explizit wie in einer klassischen Datenband abzuspeichern, um sie dann bei Bedarf abrufen zu
koénnen, sondern Wissen auch Uber Inferenzregeln abzulegen, mit deren Hilfe man Fakten
deduzieren kann. Dieses Gebiet hat sich nicht zuletzt wegen des starken kommerziellen
Interesses rasch verselbstandigt und wachst derzeit mit anderen Kl-Gebieten, wie den
Expertensystemen, zu einem grof3en Gebiet der ,, Wissensbanken® (Knowledge Bases [Fro86])
zusammen.

Ein dritter Bereich, in dem Deduktionssysteme von Bedeutung sind, beschéftigt sich mit dem
Nachweis der Korrektheit von Hard- oder Software. Wenn die vor zehn Jahren gehegten
Hoffnungen auf eine vollstandige Programmverifikation auch nicht eingetroffen sind, wurden
doch bedeutende Erfolge in der Verifikation von Mikroprogrammen und der Verifikation von
Hardwarekomponenten erzielt. Das Hauptproblem in der Programmverifikation liegt derzeit
nicht so sehr in der mangelnden Leistungsféhigkeit der Beweissysteme, sondern in den
ungentigenden Spezifikationstechniken, die eine breite Anwendung bisher verhinderten. Bei
besonders kritischer, spezieller Software werden diese Techniken jedoch ebenso eingesetzt wie
fir den Entwurf und den Korrektheitsnachweis von Schaltungen, von Ablaufplénen oder von
sicherheitsrel evanten Anlagepl anen.

Ein weiterer Bereich beschéftigt sich mit der schon geschilderten Entwicklung von Inferenz-
komponenten fir wissensbasierte Systeme, die von allgemeinen Verfahren bis zu speziellen
Inferenzkomponenten fir spezifische Wissensreprasentationssprachen wie KL-ONE reichen.

Im dem Anwendungsbereich der deduktiven Planverfahren werden Komponenten fur
Expertensysteme zur Planung, fUr die Sprachverarbeitung oder fir die Robotik entwickelt.

7 SchluRwort

Wenn Leibniz' befliigelnde Vision einer allgemeinen , lingua characteristica“ auch nicht wahr
geworden ist und kein Politiker seine Argumente an eine mit einem mechanischen ,,calculus
ratiocinator” ausgestattete Behdrde zum Nachrechnen und Uberprifen schicken mul —
logikorientierte wissensbasierte Systeme sind ein wesentlicher Teil heutiger Technik und
werden zunehmend zu einem festen Bestandteil unseres L ebens werden.

Eine erschdpfende Geschichte der Deduktionssysteme wurde bisher leider nicht geschrieben.
Dieser Artikel borgt aus vielen Quellen, unter anderem aus [WH83, BL83] und ganz besonders
aus M. Davis einflul3reichem Artikel , The Prehistory and Early History of Automated
Deduction* [Dav83].
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