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Mathematiker,

die sich selbst
automatisieren

Computer konnten
kiinftig immer komplexere
mathematische Aufgaben
itbernehmen. In
Oberosterreich wird etwa
dariiber geforscht, wie
Software mathematische
Beweisvorginge
unterstiitzen kénnen.

Alois Pumhosel

Hagenberg/Wien - Wie ist Pythago-
ras draufgekommen? Einen ma-
thematischen Satz wie jenen, der
besagt, dass a® + b? = c¢? bei allen
rechtwinkeligen Dreiecken richtig
ist, erstmals zu formulieren gilt als
Sternstunde in der Geschichte der
Mathematik. Das Finden eines Be-
weises, der ein fiir alle Mal belegt,
dass diese Einsicht in allen mégli-
chen Fillen - nicht nur in jenen,
die man in Beispielen beobachtet
- stimmt, ist eine der grundlegen-
den Aufgaben der Theoretiker.
.Wer das erste Mal einen Beweis
fiir eine nicht triviale Aussage fin-
det, zdhlt deshalb auch zu den
Denkhelden der Geschichte.*

Bruno Buchberger, Mathemati-
ker und Griinder sowohl des Re-
search Institute for -Symbolic
Computation (Risc) der Johannes-
Kepler-Universitit (JKU) als auch
des Softwareparks Hagenberg,
geht im STANDARD-Gespréch bis zu
Pythagoras zuriick, um die Grund-
lagen seines Theorema-Projekts
zu erkldren. Die Aufgabe, die es
sich stellt, ist auch von entspre-
chend universeller Natur: Es will
die Generierung mathematischer
Erkenntnisse und das Finden ent-
sprechender Beweise mithilfe von
Computern automatisieren.

Der Satz des Pythagoras ist - zu-
mindest aus der Sicht zweiein-
halbtausend Jahre nach seiner
Entdeckung - eine der einfachsten
Einsichten und kann in wenigen
Denkschritten nachvollzogen
werden. Gegenwdrtige Probleme
und mathematische Vermutun-
gen sind ungleich komplexer und
harren oft Jahrzehnte lang eines
Beweises.

Die Anwendung bereits gefun-
dener mathematischer Einsichten
hatman léngst den Computern an-
vertraut. Sie errechnen damit

Flugbahnen zu anderen Planeten
oder komplexe thermodynami-
sche Prozesse.

Mehr und mehr Mathematiker
befassen sich heute damit, den
Computer nun ,in den ersten
Stock der Mathematik® zu holen,
um ihn dort eigenstdndig Argu-
mentationsketten finden zu lassen
und um sich selbst mit anderen
Problemen zu beschéftigen, die
noch nicht automatisierbar sind.

» Weltweit befassen sich etwa 30
oder 40 Gruppen mit diesem The-
mengebiet des ,automated reaso-
ning™, erkldrt Buchberger. Er
selbst begann 1995, sich dem da-
mals neuen Gebiet zu widmen.
Die Software, die er gemeinsam
mit Wolfgan% Windsteiger und
weiteren Mitgliedern seiner Theo-
rema—Gruppe entwickelte, unter-
stlitzt bereits den komplexen Er-
findungs- und Beweisvorgang in
bestimmten Bereichen der Mathe-
matik.

Methoden der Beweissuche

Die Methodik, auf der die Algo-
rithmen der Theorema-Software
aufbauen, ist in zwei Zugénge auf-
geteilt: Mittels einer Top-down-
Methode wird im Rahmen der Pra-
dikatenlogik versucht, einen Satz
so zu beweisen, ,als ob man das
gesamte Wissen, das man dazu
brauchte, schon hat“, erliutert
Buchberger. ,Wenn ich alle Hilfs-
satze bereits hitte, wie konnte ich
den Beweis vollenden®, lautet die
Frage dahinter.

Ein schwieriger Satz zerféllt auf
diese Art in eine Kaskade einfa-
cherer Teile, die selbst erst bewie-
sen werden miissen. Kommt man
in den Beweisen zu keinem Ende,
kann man aus den fehlgeschlage-
nen Versuchen wiederum hilfrei-
ches Wissen generieren. ,Aus der
Analyse von  failing proofs’
kommt man so zu méglichen neu-
en Hilfssdtzen, sagt Buchberger.

Die zweite wesentliche Metho-
de verlduft in die entgegengesetz-
te Richtung: ,Die Mathematik be-
steht aus tausenden Begriffen,
Theoremen und Methoden, aber
nur aus wenigen Grundprinzipi-
en, wie diese mathematischen
Ideen aus einfacheren Begriffen,
Theoremen und Methoden aufge-
baut sind*, sagt der Mathematiker.
Diese strukturellen Eigenschaf-
ten, die sich immer wieder finden,
versucht man zu identifizieren,
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Generationen von Mathematiker quéilten sich mit mathematischen Beweisen. In Zukunft sollen Compu-
tersysteme ihnen diese Arbeit teilweise abnehmen.

um daraus ,bottom-up“ automa-
tisch mathematische Theorien zu
entwickeln.

Die Software kénnte in Zukunft
zum Beispiel auch dazu dienen,
auf individuelle Losungsversuche
von Schiilern bei ihren mathema-
tischen Aufgaben einzugehen.
oEin kluger Lehrer erkennt die
Denkschritte eines Schilers und
gibt ihm einen Ratschlag, der fiir
seine konkrete Situation mafige-

schneidert ist“, sagt Buchberger.
,Dieses intelligente mathemati-
sche Denken wollen wir mit Theo-
rema unterstiitzen.“

Losung in wenigen Minuten

Welchen Fortschritt die auto-
matischen Beweise bringen, kann
der 71-jahrige Buchberger anhand
seiner eigenen Biografie veran-
schaulichen: Im Alter von 23 Jah-
ren legte der Mathematiker mit
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seiner Theorie der ,Grébner-Ba-
sen®, die ein sechs Jahrzehnte lang
offenes Problem im Bereich nicht-
linearer Systeme loste, den
Grundstein fiir seine Professoren-
karriere. ,Wenn ich das Problem,
dessen Losung damals im Rahmen
meiner Dissertation eineinhalb
Jahre dauerte, in Theorema einge-
be, entsteht der Grundgedanke der
Theorie in wenigen Minuten®,
sagt Buchberger.

FORSCHUNG SPEZIAL

ist eine entgeltliche Einschaltung in Form einer Medienkooperation mit OSteI‘reIChlSChen Forschungsmsatutmnen Die redaktionelle Verantwortung liegt beim STANDARD.

iwiw

Bundesministeriam fur
Wissenschaft, Farschung und Wirtschaft

_ austria
wirtschafts
service
oo
G M I jon
OREGOR MENDEL INSTITUTE \
OF MOLEGULAR PLANT 01,007

Ce-M-M-

kunﬂun!volslli‘!ﬁll:

fo)
L @

Esmanch Institete of Molscelar Patheogy

. Life-Sci 0b
LakesideLabs = Fieminiais . ATA ..
SELF-ORGAMIZING NE bRED SYSTER B W A Ludwig Boltzmann Gesellschaft
S C C h softwarepark.'} Sk

ool AR 5 _MM' haqenberq

AIngmwm

| Tl L

Standurtagentur

AG‘R AUSTRIAN COOPERATIVE RESEARCH ALPEN-ADRIA
Bk W KOOPERATION MIT KOMPETENZ X RSITAT a
TOMORROW TODAY SAHng
Yy
/ﬁ\ &,p» .
b 1 0.
Foregp, e B \P&? - FFG

& JKU

AI IR
VAT Tk

i AUSTRIA

Imstitute of Seience

| naturhistorisches
BER lmuscumwhn

and Teeknology

TECHNISCHE
JNWE’!SETAT

WIEN Vien au Iversity ot Technstogy

‘AUstrian Drug Screening institure

| CAMPUS
= F FRETGEIEHIE BE
“ Fraunhofer L
AUSTRIA Der Wissenschafisionds.
(KkvOow | ....... "
metailurgical compstance center center FERN m »
.............. FH]]OANNEUM
@O0 @ © KARNIEN iy e Rppeetarn
a0 oo
L] LN ]

ATERIY

9
o -
l Pm\(r‘uus : \\,"i salzburgresearch cimgy|EHLKREMS

T
tra n§|de e

] a [ akademie der bildenden kiinste wien

UNIVERSITAT
SALZBURG

- Fhv A

=)

wweth-ooe.el
h ok
ol Appled Sclances

A,
FaeTeHECHELE
TECHNIKUM WIEN
S




