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Zusammenfassung: Dieser Beitrag diskutiert den Einsatz von
interaktiven und automatischen Theorembeweisern in der
universitiren Lehre. Moderne Theorembeweiser scheinen ge-
eignet zur Implementierung des dialogischen Lernens und als
E-Assessment-Werkzeug in der Logikausbilding. Exempla-
risch skizzieren wir ein innovaties Lehrprojekt zum Thema
~Komputationale Metaphysik“, in dem die zuvor genannten
Werkzeuge eingesetzt werden.

1 Einleitung

Die Formale Logik ist heutzutage gleichermaflen in der Philosophie, der
Mathematik und der Informatik beheimatet. Mit leicht unterschiedlicher
Auspragung ist sie in all diesen Disziplinen sowohl auf Bachelor- als auch
auf Master-Niveau in Lehrveranstaltungen der jeweiligen Studiengénge
vertreten. Hierbei kommt der Logik in der wissenschaftlichen Praxis dieser
drei Facher eine Doppelrolle zu.

Dem Humboldt’schen Ideal der Einheit von Forschung und Lehre
folgend, formt sie ein implizites Fundament fiir wissenschaftliches Arbeiten,
Forschung und Lehre. Logisches Denken ist dabei ,,eines der grundlegenden
Instrumente des kritischen Denkens und eine Basis des Argumentierens
[Krul0, S. 52]. Demnach sei nach Kruse die Auseinandersetzung mit dem
Argumentbegriff und mit dem Ziehen von Schliissen zwingender Kernbe-
standteil der Lehre kritischen Denkens. Das formale Studium genau jener
Begriffe ist spitestens seit Aristoteles der Hauptinhalt der Logik als wissen-
schaftliche Disziplin. In der wissenschaftlichen Ausbildung ist die Fahigkeit
zur kritischen Auseinandersetzung und Reflexion basierend auf logischer und
strukturierter Argumentation immerzu intrinsisches Qualifikationsziel.
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Die zweite, besondere Rolle der Logik in den oben genannten Disziplinen
bezieht sich auf ihre explizite Erscheinung in der Lehre. Insbesondere in der
universitdren Informatikausbildung nimmt die Formale Logik als Grundlage
und Werkzeug zur Formalisierung, Abstraktion und Analyse von Problemen
und Losungsansdtzen eine zentrale Schliisselposition mit vielen verschie-
denen Auspridgungen ein. So sind formale Beweise und Argumentationen
iiber abstrakte, prinzipielle Eigenschaften von Sprachen (z.B. unter den
Aspekten der Berechenbarkeit, Entscheidbarkeit oder Komplexitét) eines der
Hauptaugenmerke in der Lehre der theoretischen Informatik. In der
praktischen Informatik gehoren Logik-Kalkiile, wie der Hoare-Kalkiil oder
Petri-Netze, sowie formale Methoden zur Grundausbildung. Auch bei prakti-
schen Aspekten, wie dem Programmieren als solches, liegen zahlreiche
formale Systeme zu Grunde, die als Teil einer forschungsvorbereitenden
Ausbildung elementarer Bestandteil der universitdren Lehre sind.

Unserer Beobachtung nach sind es oftmals gerade diese formalen und
theoretischen Teilaspekte der Informatik, die die Studierenden beim
Studienprozess behindern, da Module mit diesen Themen in der Regel auch
zum Pflichtanteil eines Studiums gehdren. Die Probleme liegen nicht zuletzt
an dem abstrakten Charakter, der diesen Themen anhaftet. Allerdings scheint
es auch signifikant an einer sinnvollen didaktisch-methodischen Umsetzung
dieser Grundlagenlehre zu mangeln, insbesondere an Ubungs- bzw. Anwen-
dungsphasen, die nicht lediglich aus theoretischen Aufgabenstellungen
bestehen, welche mit Stift und Papier zu 16sen sind.

Ausgehend von dem Forschungsgebiet der Formalen Logik und der
kiinstlichen Intelligenz formte sich seit der revolutionidren Entwicklung des
Resolutionskalkiils [Rob65] und verwandter Techniken die Disziplin der
Automatischen Deduktion. Die resultierenden Systeme, allem voran sog.
automatische und interaktive Theorembeweiser, sind inzwischen nicht mehr
nur reines Produkt der akademischen Grundlagenforschung, sondern erleben
in den vergangenen Jahren, dank immenser Fortschritte, eine zunehmende
Verwendung in der Wissenschaftspraxis der Mathematik und Informatik.'
Formale Methoden erfreuen sich zudem einer gesteigerten Nachfrage in der
Wirtschaft und ebenso einer zunehmenden Aufmerksamkeit in der Gesell-
schaft.

: Beginnend mit dem Beweis des Vier-Farben-Satzes [AH89]. Ein weiterer Meilenstein war der
computergestiitzte Beweis der Kepler'schen Vermutung im Flyspeck-Projekt [H+15].
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Wir sind der Uberzeugung, dass der frithe und intensive Einsatz solcher
Werkzeuge nicht nur einen forschenden Charakter der universitiren Informa-
tiklehre unterstiitzen kann, sondern elementar zum Verstidndnis von theore-
tischen Inhalten beitrdgt. Studierende konnen mit Hilfe von Beweis-
assistenzsystemen selbststindig praktische Experimente durchfithren und
sich damit auch bei theoretischen Inhalten computergestiitzt aktiv in einer
Dialogsituation erproben: Zum einen konnen eigene Fehler in Losungswegen
durch direkte Interaktion mit dem System in Echtzeit aufgedeckt und
rekonstruiert werden. Zum anderen konnen die dabei entstehenden
Aufzeichnungen als formal verifizierte Lerntagebiicher genutzt werden.

Im Folgenden stellen wir kurz einige aktuelle Entwicklungen der
automatischen Deduktion vor. Anschliefend wird argumentiert, wie mit Hilfe
von Theorembeweisern dialogisches Lernen fiir die Lehre von theoretischen
Grundinhalten der Informatik implementiert werden kann. Im Anschluss
geben wir ein kurzes Fallbeispiel, in dem Theorembeweiser in einer
konkreten Lernveranstaltung im Grenzgebiet der Informatik, Mathematik und
Philosophie eingesetzt werden.

2 Logik und Theorembeweiser

Zu Beginn des letzten Jahrhunderts versuchten Bertrand Russell und Alfred
Whitehead in ihrer Principia Mathematica das gesamte Gebdude der Mathe-
matik auf ein prézises logisches Fundament zuriickzufithren. Als Grundlage
ihres Bestrebens setzten sie ein typisiertes System der hoherstufigen Logik
ein. Unter hoherstufiger Priadikatenlogik verstehen wir eine Logik, in der
universelle und existenzielle Aussagen {iiber beliebige Mengen und
Funktionssymbole ausdriickbar sind. Dem gegeniiber steht die wesentlich
bekanntere Priadikatenlogik erster Stufe, die Allaussagen nur iiber Individuen
erlaubt. Dem Bestreben, der Mathematik eine Grundlage purer Logik zu
geben, wurde allerdings durch Kurt Godels ersten Unvollstindigkeitssatz
(zunidchst) ein Ende gesetzt.

Heutzutage haben sich die konkreten Logik-Systeme der verschiedenen
Forschungsgebiete stark voneinander wegentwickelt. In der Mathematik wird
als Grundlage zumeist eine Zermelo-Fraenkel Axiomatisierung der Mengen-
lehre in Logik erster Stufe herangezogen, Informatiker beschrinken sich
nicht selten auf entscheidbare Logikfragmente, und Philosophen untersuchen
neben einer Vielzahl von nicht-klassischen Logiken auch Varianten hoher-

83



stufiger Logiken. Nicht-klassische Logiken spielen auch im Bereich der
kiinstlichen Intelligenz eine grof3e Rolle.

Die Logik, auf die wir uns konzentrieren, ist die einfache Typentheorie
[Chu40], eine Form der hoherstufigen Préadikatenlogik, die von Alonzo
Church entwickelt und von Leon Henkin mit einer praktisch benutzbaren
Semantik ausgestattet wurde [Hen50]. Die Wahl dieser Logik hat gegeniiber
den anderen Alternativen gewisse Vorteile: Erstens kann man im Gegensatz
zur Pradikatenlogik erster Stufe auf natiirlichere, elegantere Art und Weise
(komplexe) Aussagen formulieren und beweisen. Zweitens gibt es, im
Gegensatz zu den mathematischen Logiken, speziell zugeschnittene Pro-
gramme, mit denen Beweise automatisch generiert oder mitverfolgt werden
konnen. Das dritte, vielleicht stirkste Argument ist, dass in den letzten Jahren
untersucht wurde, dass viele der Speziallogiken der Philosophie und KI in
der einfachen Typentheorie dargestellt werden konnen (sieche z. B. [Benl1]
und darin enthaltene Quellen).

Fiir Studierende bilden formale Kalkiile, wie sie in der Logik und anderen
formalen Disziplinen genutzt werden, erfahrungsgemaf ein groes Hindernis.
Oft sind Studierende es gewohnt, intuitiv zu argumentieren, viele Schritte in
einem (vermeintlichen) Beweis zusammenzufassen oder sogar an Stellen, die
einem als trivial erscheinen, Liicken zu lassen. Infolgedessen ist es zumeist
schwer, die formale Korrektheit eines solchen ,,Beweises zu verifizieren, da
insbesondere aufgrund von Ungenauigkeiten nicht alle Einzelschritte als
korrekt garantiert werden konnen. Computergestiitzte Beweisassistenz-
systeme wurden zu genau diesem Zweck intensiv erforscht. Sie sollen, der
Idealvorstellung nach, dem Menschen bei der Beweisfithrung assistieren,
indem die eingegebenen Beweisschritte verifiziert oder sogar in einfachen
Féllen vom System eigenstandig ausgefiillt werden. Generell konnen Beweis-
assistenzsysteme in zwei Kategorien eingeordnet werden: Interaktive
Theorembeweiser und Automatische Theorembeweiser.

2.1 Beweisinteraktion mit Isabelle

Interaktive Theorembeweiser gehen fiir die Zeit der Benutzung einen
andauernden Dialog mit dem Benutzer ein, in dem dieser beim Fiihren eines
Beweises bzw. von Beweisschritten durch das System unterstiitzt wird. Der
Beweisprozess lduft dabei wie folgt ab: Die grundlegenden Annahmen
(Axiome) und das Beweisproblem (Behauptung) werden in einer meist
graphischen Oberfliche in einer speziellen Logik-Syntax eingegeben. Im
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anschlieBenden Beweisprozess kann der Beweiser dann beispielsweise dabei
helfen, das Ziel in kleine Schritte zu unterteilen, offene (Unter-)Ziele
aufzuzeigen und ausfiihrbare Schlussregeln aufzulisten. Aulerdem gibt es die
Moglichkeit, sogenannte Beweistaktiken auf ein Ziel auszufiihren, die die
Beweisfiihrung auf hdherem Abstraktionsniveau vorwérts bringen.

Der grofite Vorteil des Einsatzes eines solchen Systems im Vergleich zu
einem herkémmlichen Beweis ist, dass jeder einzelne Schritt des Beweises
vom System verifiziert werden kann bzw. muss. So kann sich der Benutzer
nach Abschluss des Beweises sicher sein, dass dieser wirklich korrekt ist. Im
anderen Fall bekommt der Benutzer bereits frithzeitig (beim Fiihren eines
Unterbeweises) die Riickmeldung, dass ein bestimmter Beweisschritt nicht
korrekt ist oder nicht als korrekt erkannt werden kann.

Isabelle ist ein solcher interaktiver Theorembeweiser [NPWO02], der
inzwischen weit entwickelt und dank seiner graphischen Oberfldche auch fiir
ein breites Publikum benutzbar ist. AuBlerdem erlaubt Isabelle den Aufruf
von externen automatischen Theorembeweisern (vgl. §2.2), um ganze
Unterziele automatisch zu 16sen.

Isabelle besitzt einen kleinen, {ibersichtlichen inneren Beweiskern
(basierend auf dem Kalkiil des natiirlichen SchlieBens), der Grundlage aller
Beweisverifikation ist. Darliber hinaus kann man in Isabelle aber auch
weitere Beweiskalkiile darstellen, indem man dessen Regeln durch den
Beweiskern herleitet und als neue Regeln anbietet. Dies ermdglicht auch die
Definition komplexerer Beweistaktiken. Neben den oben genannten Funktio-
nen eines interaktiven Beweisers erlaubt Isabelle auch das Generieren von
verifizierten PDF-Dokumenten. So ist es moglich, eine Publikation vollstan-
dig in Isabelle anzufertigen. Dies birgt den immensen Vorteil, dass damit alle
Beweise im Dokument als korrekt nachgewiesen sind. Weitere praktische
Stirken von Isabelle als Beweissystem werden in unserem Fallbeispiel in
Abschnitt 4 beschrieben.

2.2 Beweisautomatisierung mit Leo

Automatische Theorembeweiser unterstiitzen den Benutzer nicht unmittelbar
bei der Beweissuche, sondern versuchen das Problem selbststindig, d. h.
ohne menschliche Interaktion, zu 16sen. Es werden also dhnlich wie bei
einem interaktiven Theorembeweiser das Eingabeproblem bzw. die Grundan-
nahmen formuliert, dann jedoch iibernimmt das System vollstindig die
Kontrolle iiber die Beweissuche. Als Ergebnis des Beweisprozesses geben
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viele der automatischen Theorembeweiser einen vollstindigen Beweis
zurlick, mindestens jedoch eine Meldung iiber Erfolg oder Fehlschlag der
Beweissuche. Diese Beweise sind in der Regel sehr feinkornig, technisch
kompliziert, sehr lang und kdnnen insbesondere von Menschen meist nur
sehr schwer nachvollzogen werden.

Man kann automatische Theorembeweiser gewinnbringend in eine
menschliche Beweissuche integrieren. Dies ist vor allem deshalb sinnvoll,
weil automatische Theorembeweiser in der Regel ,stirker” sind als ver-
gleichbare Taktiken interaktiver Theorembeweiser (d. h. sie finden mehr
Beweise). So kann man einen automatischen Beweiser eigenstdndig einen
Unterbeweis generieren lassen, falls man an einem Punkt angekommen ist,
der fiir einen Menschen trivial erscheint. Auch mit diesem Vorgehen erhalt
man am Ende des Prozesses einen vollstandigen, formal verifizierten Beweis
der urspriinglichen Aussage.

Das System LEO-II [B+15] und das neu entstehende System Leo-III
[WSB14] sind automatische Theorembeweiser fiir hoherstufige Logik. Die
maschinenorientierte Ein- und Ausgabesyntax ist jedoch fiir Einsteiger sehr
uniibersichtlich. Komfortabler ist hingegen die Benutzung von Leo aus
Isabelle heraus. Aus den gut lesbaren Formeln von Isabelle kdnnen im
Hintergrund Formeln in der zuvor genannten Syntax erzeugt werden, die
dann an Leo iibermittelt werden.

Diese Verbindung von automatischen und interaktiven Theorembewei-
sern bringt viele Vorteile mit sich. Die meisten Beweise, die Informatiker,
Mathematiker und Philosophen fiihren, arbeiten in sehr groBen Schritten.
Damit sich der Benutzer eines solchen Systems nicht mit kleinschrittigen
Beweisen authilt, kann er das ndchste Theorem oder Lemma postulieren und
die entstehenden Beweisliicken durch einen automatischen Theorembeweiser
auffiillen lassen. So entstehen in enger Kooperation einfache, lesbare und
trotzdem voll verifizierte Beweise.

3 Einsatz in der Lehre

Wie bereits in der Einleitung angedeutet, konnen Theorembeweiser beim
»logischen Denken® (vgl. [Kril0, S.52]) assistieren, und so einen reflek-
tierten und strukturierten Forschungs- und Lernprozess unterstiitzen. Im
Folgenden beleuchten wir zwei der moglichen Einsatzszenarien von Theo-
rembeweisern in der universitiren Lehre: Als Instrument zur Implemen-
tierung von dialogischem Lernen, und als Werkzeug zum E-Assessment.
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Weitere Anwendungsfille im Kontext des hybriden Lernens (Blended
Learning) oder des E-Learnings sind denkbar.

3.1 Theorembeweiser als Werkzeug des dialogischen Lernens

Dialogisches Lernen ist ein Unterrichtsmodell, welches den Prozess des
Lehrens und des Lernens als Dialog strukturiert, in dem alle Beteiligten von
den Beitrdgen und Ergebnissen aller profitieren. Diese werden im Sinne des
von U. Ruf und P. Gallin entwickelten Konzepts [Ruf08] als neues Angebot
fiir weitere Lernprozesse verstanden und nehmen Einfluss auf den weiteren
Lernverlauf. Diese Idee basiert unter anderem auf der Grundannahme, dass
hohe Unterrichtsqualitidt vor allem durch gegenseitiges Zuhoren und sinn-
volle (An-)Erkennung des Lernangebotes und -ergebnisses resultiert. Dabei
wird versucht, das Lernangebot an die Nutzung und die Nutzung an das
Lernangebot zuriickzukoppeln.

Die folgenden vier Instrumente des dialogischen Lernens stehen in
iterativer Verkettung von Produktion und Rezeption [RG99]:

1. Kernidee. Die Kernidee skizziert ein dem Lernenden unbekanntes
Themenfeld, verzichtet bewusst auf unnétige Detailinformationen, und
lenkt dabei insbesondere den Fokus auf ,.den Witz der Sache” [RG99].
Eine Kernidee ist immer ein Einstiegspunkt zum selbststéndigen Lernen
und fordert den Lernenden auf, sein eigenes Verhiltnis zum Inhalt zu
kléren.

2. Auftrag. Ein Auftrag im Kontext des dialogischen Lernens muss fiir alle
erfiillbar sein, um so jedem Begabungsniveau einen personlich zuge-
schnittenen Zugang zu gewidhren. Dennoch ist der Auftrag so konzipiert,
dass er herausfordernd ist und zu relativen Hochstleistungen anspornt.
Dies wird ebenfalls durch eine offene Auftragswahl begiinstigt, in der die
Lernenden ihren eigenen Losungswegen nachgehen konnen.

3. Lernjournal. In dem Lernjournal wird der chronologische Lernfortschritt
des Lernenden qualitativ hochwertig dokumentiert. Das Lernjournal dient
auch als Nachweis der intensiven Bearbeitung eines Auftrags.

4. Riickmeldung. Die Riickmeldung geht auf den individuellen Lernenden
ein und setzt sich intensiv mit erfolgreichen Lernschritten, Fehlschldgen
und vielversprechenden Wegen aus dem Lernjournal auseinander. Aus
den interessantesten Eintrdgen bzw. Passagen aus den gesammelten
Lernjournalen wird anschlieBend eine ,,Autografensammlung® erstellt, die
wiederum als Lehrangebot genutzt wird.
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Der Einsatz von Theorembeweisern als Werkzeug der Lehrenden und Ler-
nenden wihrend des Lernprozesses von theoretischen Grundbegriffen der
Informatik kann hierbei als gewinnbringender Multiplikator eingesetzt
werden. Insbesondere interaktive Theorembeweiser unterstiitzen die Lernen-
den bei der Auftragserfiillung, der Formalisierung und Verifikation von
verschiedensten Herangehensweisen. Dabei kdnnen sowohl einfache als auch
anspruchsvolle Modelle von den Lernenden durch die interaktive Beweis-
assistenz umgesetzt werden.

Des Weiteren dient der Vorgang des Formalisierens im System direkt als
entsprechender Eintrag im Lernjournal. Das Lernjournal kann also fiir
entsprechende theoretische Auftrage vollstindig innerhalb des Isabelle-
Systems gefiihrt werden. Ein grofer Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass die
Ergebnisse damit automatisch formal verifiziert sind. Auch fehlgeschlagene
Losungsversuche konnen mit Hilfe einer speziellen Annotation in dem
formal verifizierten Dokument beibehalten werden. Als Endergebnis eines
solchen digitalen Lernjournals kann durch den Einsatz von Isabelle also ein
verifiziertes PDF-Dokument stehen, welches einfach an die Lehrenden fir
eine Riickmeldung gegeben werden kann. Fiir eine aus der Riickmeldung
resultierenden Autografensammlung konnen die obigen verifizierten
Formalisierungen an die Lernenden weitergegeben werden, die dann fiir
weitere Auftriage als Lernangebot wahrgenommen werden kdnnen.

Durch die inzwischen weit entwickelte und gut benutzbare Oberfldche
von Isabelle gibt es kaum nennenswerte Voraussetzungen fiir potenzielle
Lernende, die mit dem System konfrontiert werden. Ausgehend von kleinen
Beispielbeweisen und -formalisierungen konnen ohne weitere technische
Kenntnisse dhnliche und darauf aufbauende Auftrige bearbeitet werden.
Gleichzeitig bietet Isabelle eine sehr gro3e Bibliothek an bereits vorhandenen
Beweisformalisierungen und entsprechenden fortgeschrittenen Bedienungs-
und Beweistechniken an, die sehr ambitionierte Formalisierungsprojekte
erlauben, jedoch fiir die grundlegende Bedienung nicht notwendig sind. Hier
konnen also besonders begabte Lernende schnell in komplexere Projekte
einsteigen, ohne dass Lernende mit niedrigerem Begabungsniveau iiberfor-
dert werden. Am Ende des Einsatzes eines solchen Beweisassistenzsystems
in einer Lehrveranstaltung steht immer das Ziel, den Lernenden durch
angemessene, vom Beweisassistenzsystem unterstiitzte Projekte interaktiv an
den Lerninhalt heranzufiilhren und damit die Qualifikationsziele durch
praktische Auseinandersetzung zu erreichen.
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3.2 Automatische Verifikation als E-Assessment

Automatische Verifikation als Ergebnis des Einsatzes von automatischen und
interaktiven Theorembeweisern kann auch losgeldst von dem zuvor beschrie-
benen Lernarrangement des Lerndialogs sinnvoll und gewinnbringend einge-
setzt werden.

Hier reduzieren wir den Einsatz dieser Systeme auf ihre Funktion der
Riickmeldung zum Zwecke des E-Assessment. So kann ein System wie
Isabelle mittels einer Online-Abgabeplattform als ein Assessment-Werkzeug
eingesetzt werden. In unserem Falle benutzen wir eine Kombination aus
DOMijudge” und Isabelle, um ein entsprechendes Angebot zu erstellen.

DOMjudge ist eine Online-Plattform, urspriinglich entwickelt fiir Pro-
grammierwettbewerbe, die es den Benutzern (hier: den Studierenden) erlaubt,
Losungsversuche zu einer bestimmten Aufgabe hochzuladen. Diese
Loésungsversuche sind in unserem Fall formalisierte Beweise in Isabelle-
Dokumenten. Nach dem Hochladen durchlaufen diese Beweisabgaben dann
automatisiert einen Isabelle-Verifizierungs- und Validierungssprozess (gegen
eine vom Lehrenden festgesetzte Ziel-Schnittstelle) und melden alle
Probleme zuriick an DOMjudge. Sobald die Verifikation beendet ist —
typischerweise in weniger als einer Minute — konnen die Studierenden dann
auf der Online-Plattform das Ergebnis der Priifung nachlesen. War der
Verifizierungsschritt erfolgreich, so ist die Abgabe fertig gestellt. Andernfalls
bekommen die Studierenden eine Riickmeldung iiber den Fehlschlag und
konnen weiter ihre Beweisfithrung verbessern bzw. korrigieren.

Wir sind der Uberzeugung, dass die Lernenden auch von dem Einsatz von
Theorembeweisern zum Zwecke des E-Assessment stark profitieren konnen.
Im géingigen Stift- und Papier-Abgabeschema von Mathematik- und Informa-
tikiibungen im universitiren Studium bekommen die Studierenden eine
einzige finale Riickmeldung (z.B. von der Tutorin bzw. dem Tutor). In
unserem Fall wird in Minutenschnelle eine konstruktive Riickmeldung
generiert, die die Lernenden fiir den weiteren Lern- und Bearbeitungsprozess
— auch vor der eigentliche Abgabe — einbezichen konnen. Insbesondere in
grofen Veranstaltungen fehlt oftmals die Zeit, allen Lernenden ein
angemessenes und differenziertes Feedback fiir das jeweilige Lernergebnis

2 DOMjudge ist eine freie open-source Software und kann unter
https://www.domjudge.org/ heruntergeladen werden. Hier kann man ebenfalls eine
ausfithrliche Dokumentation finden.

89



zu geben. Durch den Einsatz eines solchen E-Assessment-Systems kdnnen
die Lehrenden auch hierbei stark unterstiitzt bzw. entlastet werden.

Einer Angliederung an evtl. vorhandene Blended-Learning-Prozesse steht
in dieser Konfiguration ebenfalls nichts im Wege.

4 Fallbeispiel: Komputationale Metaphysik

Mit dem Ziel, die interdisziplindre Logikausbildung voranzutreiben, haben
wir ein Lehrvorhaben skizziert, dass die oben genannten Ideen aufgreift und
exemplarisch im Themenbereich der computergestiitzen Analyse von Argu-
menten der Metaphysik einsetzt.” Mit dieser Lehrveranstaltung richten wir
uns gleichzeitig an Studierende der Philosophie, Mathematik und Informatik.
Ziel ist es, eine fachiibergreifende Einfithrung in verschiedene Logik-
formalismen mit einer praktisch motivierten Einfilhrung in moderne,
computerbasierte Beweisassistenzsysteme zu kombinieren und diese auf
anspruchsvolle Themen der Metaphysik anzuwenden.

In der Veranstaltung werden die Studierenden nach einer Einflihrung in
die theoretischen Grundlagen dialogisch an die Beweissysteme heran gefiihrt.
In kleinen Gruppen sollen die Studierenden sich graduierlich komplexeren
Problemen stellen. Dabei sollen sie gemeinsam ihre Ideen diskutieren und
konnen Isabelle jeder Zeit als Priifstein verwenden. Riickmeldung iiber den
Erfolg und den Fortschritt in einem Problem kommen somit unmittelbar und
nicht erst in der nichsten Ubungssitzung. Als Kontrollmedium wollen wir
den oben genannten DOMjudge als E-Assessment Werkzeug verwenden. In
den Ubungssitzungen diskutieren die Studierenden ihre Ideen und Losungen
aus den Kleingruppen und konnen anschlieBend Variationen aus den
Diskussionen in ihrer Isabelle-Formalisierung ergénzen und analysieren.

Die Lehrveranstaltung soll darin miinden — als Hohepunkt der Veran-
staltung —, die Studierenden zu befdhigen, aktuelle Forschungsresultate zur
Verifikation des ontologischen Gottesbeweises (Metaphysik) mit einem
Computersystem selbst nachzuvollziehen. Wir sind der Meinung, dass selbst
bei solch komplexen Argumentationen Isabelle als Assistenzwerkzeug eine
hilfreiche und produktive Ergdnzung der Argumentationsfithrung ist. Die
syntaktische Aufbereitung der Beweisargumentation innerhalb von Isabelle
unterscheidet sich nur an sehr wenigen Stellen von der urspriinglichen
Beweisfiihrung aus der theoretischen Philosophie.

3 Vgl. Veranstaltungsseite unter http://inf.fu-berlin.de/~lex/lehre/compmeta/.
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In Projektarbeiten sollen die Studierenden versuchen, die erlernten
Techniken auf weitere, dhnliche Argumente der Metaphysik zu {ibertragen
und anzuwenden. Dabei sollen die vorher erbrachten formalisierten
Lernresultate in die Auswahl der konkreten Themen einbezogen werden. Die
angesprochenen Probleme und die Themen der studentischen Projekte
adressieren hochaktuelle und interessante Forschungsinhalte.

Das Leitmotiv des ontologischen Gottesbeweis eignet sich besonders als
roter Faden des Lehrvorhabens: Es ist einerseits ein philosophisch hochst
anspruchsvolles und belebtes Thema und fithrte zu vielen kontroversen
Forschungsarbeiten. Andererseits demonstriert es verstindlich wichtige Kon-
zepte der Modallogik (einer Erweiterung der klassischen Aussagen- bzw.
Pradikatenlogik mit besonderer Bedeutung in der Philosophie), motiviert den
Einsatz von Beweisassistenzsystemen aus der Informatik und zeigt gleicher-
mafen die Relevanz des formalen Ansatzes der maschinengestiitzten Argu-
mentation.

5 Fazit und Ausblick

Wir haben skizziert, wie interaktive und automatische Theorembeweiser
sinnvoll in die universitidre Lehre integriert werden konnen und dabei den
Studierenden den Zugang zu herausfordernden Bereichen der Logik (und
angrenzender Gebiete) erleichtern. Dabei konnen die Beweiser in ein
Konzept dialogischen Lernens integriert werden und unterstiitzen dessen
erfolgreiche Implementierung. Die Studierenden werden dabei von den
Systemen durch Hinweise und sofortige Riickmeldungen unterstiitzt. Die
automatische Uberpriifung des Beweisziels erlaubt dabei, alle denkbaren
Losungswege zu unterstiitzen, da nur die logische Konsequenz als Ziel-
setzung, nicht aber der Beweisweg gepriift wird. Gleichzeitig haben wir
illustriert, wie man diese Konzepte in einem Lehrprojekt im Bereich der
theoretischen Philosophie anwenden kann. Dieses Lehrprojekt greift Themen
der Metaphysik auf, um Studierende aus der Informatik, Mathematik und
Philosophie gleichermaf3en in den Bereich der formalen Logik einzufiihren.
Gleichzeitig profitiert das Projekt aus den Synergien der unterschiedlichen
Fachausbildungen der Studierenden im interdisziplindren Dialog.

Nach Beendigung des skizzierten Lehrprojekts wird evaluiert werden, in
wie weit sich der Einsatz von Theorembeweisern auf das Verstédndnis und
den Umgang mit formalen Beweisen ausgewirkt hat. Insbesondere sind wir
daran interessiert, ob die Studierenden nach Absolvieren des Kurses in der
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Lage sind, an Forschungsthemen im Bereich der Komputationalen Meta-
physik zu arbeiten und somit also Anschluss an die aktuelle Forschung
erlangen konnten. Neben diesem forschungsorientierten Konzept ist es
ebenso sinnvoll zu untersuchen, wie sich der Einsatz von Theorembeweisern
in Grundlagenmodulen zum Thema Logik und theoretischer Informatik auf
den Lernerfolg der Studierenden auswirkt.
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