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Vorwort

Ich kann freilich nicht sagen, ob es besser
werden wird, wenn es anders wird; aber

soviel kann ich sagen, es muss anders wer-
den, wenn es gut werden soll.

GEORG CHRISTOPH LICHTENBERG 1793

Vorwort zur ersten Auflage

Dass die Informatik in der gymnasialen Oberstu-
fe anders werden muss, damit das Fach iiberle-
ben kann, das fordern viele Didaktiker mit
Nachdruck. Aber wie das geschehen soll, ist
sehr umstritten und iiberzeugende Konzepte sind
wenig in Sicht. Im Grunde genommen geht es
um die Frage, ob eine so dynamische Disziplin
wie die Informatik, deren Entwicklung auch im
Hochschulbereich keineswegs abgeschlossen ist
und die durch die rasante Entwicklung der
Technik vor tiglich neuen Herausforderungen
steht, liberhaupt ihren Platz in der Schule be-
haupten kann. Die allgemein bildenden Fécher
der gymnasialen Oberstufe sind im wesentlichen
auf statische Inhalte festgelegt, es herrschen die
analytischen Denkweisen vor. Dem beruflichen
Schulwesen ist es vorbehalten. Wissen zu ver-
mitteln, das auf die Konstruktion von Produkten
ausgerichtet ist und bei dem synthetisierende
Denkweisen vermittelt werden. Ist also die In-
formatik in der gymnasialen Oberstufe fehl am
Platz?

Angesichts der immer noch steigenden Be-
deutung der Informations- und Kommunikati-
onstechnologien fiir die Gesellschaft und den
Einzelnen wire es absurd, den Ausstieg der all-
gemein bildenden Schule aus diesem Bereich zu
betreiben. In der gymnasialen Oberstufe ist die
Informatik das einzige Grundlagenfach, das eine
integrierte Sicht auf die vielfdltigen Anwen-
dungsgebiete dieser Techniken ermdglicht und
grundlegende Verfahren und Methoden zu ver-
mitteln vermag. Da die Bezugsinhalte raschen
Verdnderungen unterworfen sind, muss auch das
Fach selbst - in den Anwendungsbeziigen, nicht
in den Grundlagen - dynamisch sein. Ein Riick-
zug auf nur ,,fundamentale Ideen” (Informatik-
Duden) oder statische Inhalte wie ,,Sprache* (V.
Claus) wiirde Informatik in der Praxis zu einem
langweiligen Fach machen, fiir das sich Schiile-
rinnen und Schiiler nicht motivieren lassen. Da
Informatik aber ein freiwilliges Angebot dar-
stellt, das von der Motivation und Begeisterung
fiir die Sache lebt, muss Informatik dynamisch
bleiben - oder es wird mangels Interesse ver-
schwinden.

Informatik mit Prolog ist ein Ansatz, der m.
E. einen Weg bieten kann. Einerseits bietet Pro-
log die Moglichkeit, viele grundlegende Verfah-
ren der Informatik, elementare Methoden und

fundamentale Ideen kennenzulernen. Der Zu-
gang hierzu ist fiir den Anfénger leichter als mit
herkémmlichen Programmiersprachen, aller-
dings stellt Prolog mit zunehmender Komplexi-
tit der Probleme hohe Anforderungen an das lo-
gische Denken und Durchdringen der Aufgaben-
stellung. Andererseits sind Beziige zu sehr inte-
ressanten Anwendungsgebieten wie maschinelle
Sprachverarbeitung, Expertensysteme, kiinstli-
che Intelligenz herstellbar, die von groBer aktu-
eller Bedeutung sind und mit herkdmmlichen
Programmiersprachen gar nicht oder nur schwer
erschlossen werden konnen.

Gerhard Rohner hat im Zusammenhang mit
der Lehrerweiterbildung fiir Informatik an der
TH Darmstadt ein Konzept fiir den Unterricht
entwickelt, das dem neuen Kursstrukturplan in
Hessen Rechnung trigt und die aktuelle didakti-
sche Diskussion um das Fach Informatik in der
gymnasialen Oberstufe aufgreift. Ich glaube,
dass dieses Konzept - verbunden mit dem Ange-
bot zweier ausgereifter Prolog-Systeme - eine
gute Chance hat, dem Informatikunterricht neue
Impulse zu vermitteln. Gleichzeitig stellt dieses
Konzept eine Realisierungsmoglichkeit fiir die
Umsetzung des Kursstrukturplans in schulische
Realitdt dar. Weitere mogliche Umsetzungsvari-
anten werden in dieser HIBS-Reihe folgen.

Jiirgen Burkert federfithrendes Mitglied der
Kursstrukturplangruppe Informatik, 1995

Vorwort zur zweiten Auflage

Die erste Auflage des 1995 erschienen urspriing-
lich zweibandigen Buches ,,Informatik mit Pro-
log® ist mittlerweile vergriffen. In den vergan-
genen Jahren hat sich die Informatik stiirmisch
weiter entwickelt. Das Internet und seine Pro-
grammiersprache Java haben erheblichen Ein-
fluss auch auf die Schulinformatik genommen.
Die Bedeutung von Prolog hat abgenommen,
wohl auch weil die Versprechungen der KI nur
sehr zogerlich eingelost werden, wihrend andere
Bereiche sich dynamisch entfalten. Der Bedeu-
tungsverlust driickt sich unter anderem darin
aus, dass zurzeit nur sehr wenige aktuelle Buch-
titel zu Prolog auf dem Markt sind. Neuerschei-
nungen von Prolog-Biichern fiir die Schule gibt
es seit Jahren nicht mehr. Wieso also diese aktu-
alisierte zweite Auflage von ,Informatik mit
Prolog*?

Die Nachfrage nach diesen Materialien be-
steht weiterhin. Sie ergibt sich unter anderem
daraus, dass in einigen Bundesldndern die Arbeit
mit der deklarativen Programmiersprache Prolog
verbindlich im Lehrplan vorgegeben ist. Auch



Vorwort

im neuen hessischen Lehrplan Informatik gehort
die Auseinandersetzung mit Prolog wieder zu
den verbindlichen Inhalten fiir den Leistungs-
kurs. In Kapitel 1 finden Sie die relevanten
Griinde, die fiir diese Vorgabe sprechen. Daran
hat sich seit der ersten Auflage nichts gedndert.

Seit letztem Jahr gibt es wieder eine Lehrer-
weiterbildung Informatik in Hessen. Die Teil-
nehmer setzen sich in den Ausbildungsver-
anstaltungen auch mit Prolog auseinander. Das
ist natiirlich ein guter Grund, eine neue Auflage
herauszubringen und den Schulen ein erprobtes
Buch fiir den Informatikunterricht anzubieten.

In der zweiten Auflage sind die bekannten
Fehler der ersten Auflage beseitigt und hoffent-
lich nicht zu viele neue hinzugekommen. Bezii-
ge zu den alten Prolog-Systemen fiir DOS wur-
den durch konsequenten Bezug auf die aktuelle
SWI-Prolog Version fiir Windows ersetzt. So-
weit moglich wurden auch die Verbesserungen,
die SWI-Prolog in den letzten Jahren erfahren
hat, in den Beispielen genutzt. So konnten einige
in der ersten Auflage genutzte Hilfsmittel durch
neuere Systempridikate ersetzt werden, was eine
erhebliche Erleichterung beim Testen von Lo-
sungen mit sich bringt. Zum Beispiel wurde bei
den Automatenmodellen von der klassischen Art
Zeichenketten als Liste von ASCII-Codes zu be-
arbeiten auf die viel niher liegende Weise dies
mit Listen von Zeichen zu erledigen umgestellt.

Inhaltliche Erweiterungen gibt es besonders
in den Kapiteln zur theoretischen Informatik, die
vom Autor mehrmals mit Erfolg im Unterricht
eingesetzt wurden. Bei den Grammatiken wird
neben den Linksableitungen jetzt auch die Ar-
beit mit Ableitungsbdumen gut unterstiitzt. Im
Automatenkapitel wurden einige Verweise auf
Ergebnisse der theoretischen Informatik durch
explizite Angabe der Verfahren ersetzt. So wird
beispielsweise die Umwandlung nichtdetermi-
nistischer in deterministische Automaten darge-
stellt. Bei den Kellerautomaten wurde ein neues
Verfahren ergénzt, bei dem aus Syntaxdiagram-
men durch Entrekursivierung mittels push/pop-
Operationen Kellerautomaten konstruiert wer-
den konnen. Der Beweis des Halteproblems
wurde didaktisch auf das spezielle Halteproblem
reduziert. Beim umfangreichen mini-Pascal-
Projekt gibt es als Erweiterung die Ausfithrung
des compilierten Programms durch Simulation
in VISIS (Visualisierung eines Intel-Systems).
Uber diesen Weg kommt man ohne Briiche von
der theoretischen zur technischen Informatik, die
im neuen Lehrplan als Wahlthema vertreten ist.

Im Aufgabenteil der wurden einige umfang-
reichere Aufgaben zur theoretischen Informatik

erginzt, die teilweise Klausuren und Abiturauf-
gaben entstammen.

In den letzten Jahren hat der Autor auch eini-
ge Software weiter entwickelt, um bessere Rah-
menbedingungen fiir die Arbeit mit Prolog zu
schaffen. Zur Verfiigung stehen Prolog-Module
zum Darstellen von Prolog-Termen (zeich-
ne term), eine Turtle fiir Prolog und die didakti-
sche Reduktion des trace-Modus in Form des
spur-Pradikats.

Am aufwindigsten war allerdings die Neu-
entwicklung des SWI-Prolog-Editors, mit dem
in einer zeitgemiBen Entwicklungsumgebung
Prolog-Programme geschrieben, getestet und
genutzt werden konnen. Wie beim Vorgénger-
system Swing-Prolog wird auch hier SWI-
Prolog als Subsystem genutzt.

Aus dem urspriinglich zweibandigen Werk
ist jetzt ein einbéndiges entstanden, was fiir den
Einsatz in der Schule einfacher ist. Bis auf die
Kapitel zu Expertensystemen ist aber der inhalt-
liche Umfang erhalten geblieben. Eingespart
wurde der aufwindige Satz mit Marginalspalte.
Der Zweispaltensatz bei kleinerer Schrift fiihrt
zu einer erheblichen Reduktion der Seitenzahl
und spart damit Ressourcen.

Gerhard Rohner, im Juli 2002

Vorwort zur dritten Auflage

Die zweite Auflage von Informatik mit Prolog
war innerhalb weniger Jahre vergriffen. Die An-
fragen von Lehrerinnen und Lehrern, sowie aus
dem Hochschulbereich machten aber deutlich,
dass weiterhin Bedarf an diesem Buch besteht.
Die dritte Auflage bot die Gelegenheit, die zwi-
schenzeitlich festgestellten Fehler zu korrigieren
und Erweiterungen vorzunehmen.

Mit dem neuen Kapitel zu Logikrétseln wird
ein Anspruch von Programming in Logic einge-
16st. Viele Beispiele unterschiedlichster Art ma-
chen deutlich, dass sich logische Rétsel gut mit
Prolog 16sen lassen. Dabei kommt ganz bewusst
der deklarative Ansatz von Prolog zum Zuge,
und Effizienzverbesserungen durch Einsatz im-
perativer Methoden bleiben auflen vor.

Ein weiteres neues Kapitel thematisiert die
GUI-Programmierung mit Prolog auf der Basis
von XPCE. Anhand einfacher Beispiele wird
gezeigt, wie man eine GUI-Oberfliche entwi-
ckeln kann und wie der Austausch zwischen ei-
ner GUI-Oberfliche und dem Prolog-Unter-
grund stattfindet. Das Kapitel soll nur einen Ein-
stieg in die Nutzung von GUI-Oberflichen mit
Prologprogrammen ermdglichen und bei Bedarf
die Realisierung einfacher XPCE/Prolog-Pro-
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gramme ermoglichen. Die Entwicklung komple-
xerer Anwendungen ist nur durch intensives
Studium der XCPE-Dokumentation mdglich,
denn das objektorientierte XPCE-System um-
fasst zurzeit 160 Klassen mit tiber 2700 Metho-
den.

Bei der Uberarbeitung fiir die dritte Auflage
wurden in vielen Kapitel Detailverbesserungen
durchgefiihrt. Bei den Listen wurde beispiels-
weise ein Unterkapitel zur Akkumulatortechnik
erginzt. Das Kapitel zur Ein- und Ausgabe be-
schreibt jetzt alternativ zum alten Edinburgh-
Standard auch die Nutzung von Streams fiir den
Dateizugriff, und in das Kapitel zum Cut wurden
bessere Beispiele aufgenommen. Dariiber hinaus
wurden viele Kapitel um zusétzliche Aufgaben
erganzt.

Seit der letzten Aufgabe hat sich auch der
SWI-Prolog-Editor weiter entwickelt. Automati-
sche Updates, Installation als portable Anwen-
dung auf USB-Sticks, Einbindung des GUI-
Debuggers und Spachunterstiitzung seien hier
exemplarisch genannt. Erwdhnenswert ist auch,
dass Sie nun im didaktischen Werkzeug zeich-
ne_term die Knoten von Bdumen interaktiv ver-
schieben konnen. Ein Doppelklick auf den Kno-
ten ordnet dann seine Nachfolgerknoten neu an.

Gerhard R6hner, im Juli 2007
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Prolog in der Schule

1 Prolog in der Schule
1.1 Wozu Prolog in der Schule?

Im Informatikunterricht sollen die Schiiler
Kenntnisse und Fahigkeiten erwerben, die ihnen
die Nutzung von Computern als ein Hilfsmittel
zur Problemldsung erlaubt und die Orientierung
in einer technisch orientierten Gesellschaft er-
leichtert. Die Verbindung zwischen Mensch und
Maschine wird durch die Programmiersprache
hergestellt, mit ihr kdnnen Problemldsungen auf
den Computer {ibertragen werden.

Die Frage, ob eine bestimmte Programmier-
sprache fiir den Informatikunterricht geeignet
ist, ist klassisch und aktuell zugleich. Seit eini-
gen Jahren ist die Tendenz zu beobachten, sich
von Pascal, dem Esperanto des imperativen Pro-
grammierstils, zu 16sen. Mehrere Griinde sind
hierbei zu nennen:

e Imperative Programmiersprachen haben eine
komplizierte Syntax, sind zu maschinennah
und daher fehleranfillig. Informatikunterricht
darf kein Programmierkurs sein, aber gerade
dazu ermuntert die komplizierte Syntax.

e Die ausschlieflliche Verwendung des impera-
tiven Programmierstils bindet informatische
Inhalte und informatisches Denken zu sehr an
dieses Programmierparadigma. Eine Ent-
kopplung informatischen Denkens von der
Programmiersprache ist nur durch die Ab-
kehr vom Sprachmonoismus zu erreichen.

e Wesentliche Problembereiche werden erst
durch eine deklarative Sprache wie Prolog
zugénglich. Wissensverarbeitung, Intellektik
und Expertensysteme beziehen sich auf das
grundsitzliche Verhéltnis von Mensch und
Maschine und diirfen daher in einem Infor-
matik-Curriculum nicht fehlen. Auch der Be-
reich der Sprachverarbeitung - Sprache bildet
einen wesentlichen Teil der Mensch-
Maschine-Kommunikation - kann durch im-
perative Sprachen nicht erschlossen werden.

Demgegeniiber lassen sich einige Vorteile be-
nennen, die der Einsatz von Prolog mit sich
bringt.

Schubert in [Subl]:

e Informatisches Problemldsen beginnt mit der
Analyse des Problems und der Modellierung
und Strukturierung des Losungsplans. Die
logische Durchdringung des Problems und
der Konzeption einer Problemldsung steht im
Vordergrund. Mangelnde Beriicksichtigung
der Problembedingungen durch zu friihe
Konzentration auf Implementierungsfragen
konnen Problemldsungen zum Scheitern

bringen. Mit Prolog muss sich der Schiiler
weniger um die Frage kiimmern, wie er ein
Problem 16st, und kann in stirkerem Mal3e
sich auf die logischen Aspekte des Problems
konzentrieren.

Baumann in [Bau 4]:

e Bereits im Anfangsunterricht kdnnen mit
Prolog komplexe Problemstellungen der In-
formatik behandelt werden, projektartiges
Vorgehen ist moglich, weil wegen der einfa-
chen Syntax ein Lernen auf Vorrat (Pro-
grammierkurs) nicht erforderlich ist.

e Wegen des vorwiegend pradikativen Denk-
stils und seiner Moglichkeiten zur Wissens-
reprasentation lassen sich zahlreiche Quer-
verbindungen zu anderen Schulfichern her-
stellen.

e Die Eingangsvoraussetzungen fiir Schiilerin-
nen sind wesentlich besser, da Prolog in der
Hobbyszene unbekannt ist und der vermeint-
liche Wissensvorsprung mancher Schiiler be-
ziiglich technischer und systemspezifischer
Details im Unterricht keine Rolle spielt.

Inwieweit die Meinung der Fachleute auch von
Informatiklehrerinnen und Informatiklehrern ge-
teilt wird, kann ansatzweise folgender Auswer-
tung eines Fragebogens entnommen werden
(siche Tabelle 1-1). Die Fragen detaillieren und
erginzen die zuvor genannten Vor- und Nachtei-
le. Die Antworten stammen von den Teilneh-
mern des 5. Weiterbildungskurses Informatik am
Standort Darmstadt. Sie wurden am Ende des 3.
Semesters im Anschluss an eine Vorlesung tiber
Intellektik (Kiinstliche Intelligenz) gegeben. Die
Antworten auf die ersten beiden Fragen geben
Hinweise auf den Kenntnisstand.

Bei vielen Fragen gibt es eine weitgehend
gleiche Bewertung durch Fachleute und Lehrern.
Schauen wir uns an, wo es Meinungsunterschie-
de gibt.

Die These, dass sich informatische Inhalte
mit Prolog besser vermitteln lassen, wird eher
abgelehnt. Dies konnte mit unterschiedlichen
Auffassungen dariiber zusammenhéngen, was
eigentlich informatische Inhalte sind. Sieht man
Inhalte weitgehend durch die Pascal-Brille, so
wird man die These wohl eher ablehnen. Bei zu-
nehmender Vertrautheit mit Prolog diirfte sich
diese Einschitzung éndern. Man lernt neue In-
halte und Problemldsungsmdglichkeiten kennen,
die in analoger Weise in Pascal nicht behandelt
werden konnen.
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Bewertung + | + 0 - --
Ich habe die Grundkonzepte von Prolog verstanden. 5 10 1

Ich fiihle mich fit, Prolog im Unterricht einzusetzen. 4 3 5 3 1
Prolog ist mir zu abstrakt 1 1 3 5 5
Prolog ist eine syntaktisch einfache Sprache 4 8 4

Prolog ist semantisch schwieriger als Pascal. 2 2 5 7

Da Prolog in der Anwendungsprogrammierung keine Rolle spielt, sollte man 2 7 7
auch in der Schule die Finger davon lassen.

Informatische Inhalte lassen sich mit Prolog besser als mit Pascal vermitteln. | 1 2 6 4 3
Prolog kénnte man schon im Informatikunterricht der SI einsetzen. 9 2 1 3
Prolog verstellt den Blick fiir Fragestellungen, die die Effizienz von L&- 2 3 6 5
sungen betreffen.

Prolog fordert das logische Denken. 3 7 5 1

Die Sprachstrukturen von Prolog entsprechen eher den Denkstrukturen der 3 6 2 3
Schiiler.

Prolog reduziert auf das Wesentliche 8 2 5

Bei der Programmierung in Prolog steht das WAS im Vordergrund. 2 9 2 3
Prolog erfordert keinen ausfiihrlichen Programmierkurs zu Anfang. 2 9 3 1 1
Man sollte in der Oberstufe hauptsiachlich mit Prolog arbeiten. 1 1 10 | 4
Mit Prolog lassen sich besser Querverbindungen zu anderen Facher herstel- 1 3 4 6 2
len.

In Prolog wird unreflektiert mit Rekursion umgegangen. 6 6 4
Bereits im Anfangsunterricht lassen sich mit Prolog komplexe Problemstel- 2 8 3 3
lungen bearbeiten.

Da Prolog in der Hobbyszene unbekannt ist, sind die Startbedingungen bei 6 7 1 1
einem Anfangsunterricht mit Prolog fiir Schiilerinnen und Schiiler gleich-

maBiger.

Ein gleichberechtigter Zugang zur Informatik ist mit Prolog besser erreich- 4 4 6 1

bar.

Bildungsziele des Informatikunterrichts lassen sich mit Prolog besser errei- 1 3 10 1
chen.

Der Effizienzvorsprung prozeduraler Sprachen bei der Anwendungs- und 1 4 3 7
Systemprogrammierung bzw. die Unterlegenheit von Prolog auf diesem Ge-

biet ist fiir die Bildungsziele des Informatikunterrichts irrelevant.

Schleifen sind einfacher als Rekursion. 2 8 4 1

Die Programmierung von Listen ist in Pascal einfacher als in Prolog. 1 3 4 7 1
Problemldsungen in Pascal sind einfacher als Problemlgsungen in Prolog. 1 10 | 4
Prolog verringert die Gefahr eines Sprachkurses 1 10 | 4 1
Prolog eignet sich nicht fiir die Projektarbeit, weil dafiir wichtige Konzepte 7 4 4

von der Sprache nicht unterstiitzt werden. (Information-Hiding, Modulari-

sierung, Schnittstellen)

Prolog ist wegen der Rekursion eine schwierige Programmiersprache. 1 4 4 6 1
Pascal-Programme sind verstindlicher als Prolog-Programme. 1 7 3 5

Ein Pascal-Programm lésst den Programmablauf besser erkennen als ein Pro- | 3 6 5 2
log-Programm.

Prolog ist ein Gewinn fiir den Informatikunterricht 2 11 3

Tabelle 1-1 Auswertung eines Fragebogens zu Prolog

Dass sich mit Prolog besser Querverbindungen

zu anderen Féichern herstellen lassen, wird so werden konnen.

re Facher ausstrahlen, unterrichtlich erschlossen

nicht gesehen. Hierzu fehlen meines Erachtens
auch entsprechende Beispiele. Allerdings meine
ich schon, dass mittels Prolog neue Anwen-
dungsgebiete der Informatik, die auch auf ande-

Die Beurteilung der These Bildungsziele des
Informatikunterrichts lassen sich mit Prolog
besser erreichen steht im Kontrast zu den Uber-
legungen von Frau Lehmann in [Leh1]. Sie geht
der Frage nach, welche Aufgaben die allgemein
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bildende Schule hat und analysiert dann anhand
des Allgemeinbildungsbegriffs von Buss-
mann/Heymann [Busl], welchen Beitrag die In-
formatik und welchen Beitrag Prolog zu Reali-
sierung der Ziele leisten konnen. Dabei wird
deutlich, dass Prolog ein gutes Medium zur Er-
reichung allgemeinbildender Ziele ist.

Die grofle Zustimmung bei der letzten Frage
stellt eine Ermunterung fiir alle Informatiklehre-
rinnen und -lehrer dar, sich auf diese Program-
miersprache einzulassen.

1.2 Prolog zwischen Anspruch und
Wirklichkeit

Durch die Auswahl von Prolog als Program-
miersprache bei der Entwicklung der 5. Rech-
nergeneration in Japan im Oktober 1981 hat die-
se Sprache eine groBe Bedeutung bekommen.
Sie wird insbesondere im Bereich der kiinstli-
chen Intelligenz (Intellektik) verwendet. Im
Software-Engineering wird Prolog zum Pro-
totyping und zu formaler Spezifikation benutzt.

Prolog kann derzeit als beste deklarative
Sprache zur Verwendung im Informatik-
unterricht angesehen werden, denn es ist eine
syntaktisch einfache Sprache mit den der Spra-
che inhdrenten Mechanismen der Unifikation,
Resolution und des automatischen Riickverfol-
gens (Backtracking). Diese Mechanismen mach-
en die Méchtigkeit der Sprache aus. Dazu pas-
send verfligt Prolog von Hause aus iiber die Da-
tenstruktur Baum, aus welcher sich die aus im-
perativen Programmiersprachen bekannten Da-
tenstrukturen durch Spezialisierung ableiten las-
sen. Auch die Verfiigbarkeit kostenloser Inter-
preter und schulbezogener Lehrbiicher spielen
fiir den Einsatz einer deklarativen Sprache im
Unterricht eine nicht zu unterschitzende Rolle.

Verheiflungsvoll klingen einfithrende Worte
in einschldgigen Biichern zur Programmierspra-
che Prolog:

Clocksin/Mellish in [Clo1]:
Nach unseren Erfahrungen finden Program-
mieranfinger Prolog-Programme verstind-
licher als entsprechende Programme in her-
koémmlichen Sprachen.

Sterling in [Stel]:
Deklaratives Programmieren reinigt unser
Gehirn, macht den Verstand klar und ermog-
licht es, sich auf das Wesentliche des Prob-
lems zu konzentrieren, ohne zu sehr in opera-
tionellen Details steckenzubleiben. Prolog ist
ein Werkzeug fiir das Denken.

Bratko in [Bral]:
Erfahrungen und Ergebenheit fiir konventio-
nelle Programmiersprachen wie beispiels-
weise Pascal konnen sich sogar als hinderlich
fiir die frische Art zu denken, die Prolog er-
fordert, erweisen.

Beim unterrichtlichen Einstieg in Prolog wird
man vielleicht auch von diesem Optimismus ge-
tragen. Die typischen Einstiegsprobleme sind ja
auch motivierend und von Schiilern ohne grofie
Schwierigkeiten zu meistern. Charakteristisch
daflir sind einerseits die Dateiverwaltung, hier
als Beispiel eine Schiilerdatei mit einer Abfrage,
welche die Schiilerinnen der Klasse 8b selek-
tiert:

schueler('9a', 'Schmidt', 'Heinz',m) .
schueler ('8b', 'Maier', 'Christine',w) .
schueler('10c¢c', '"Mehlhorn', 'Anna',w) .
?- gchueler('8b', Name, Vorname, w).

andererseits die Verwandtschaftsprogramme,
mit einfachen Fakten und Regeln:

weiblich(lea) .
weiblich(doris) .
maennlich (gerhard) .
elternteil (doris, max) .
mutter (X, Y):-

weiblich (X),
elternteil (X,Y) .
?- mutter (X, max).

Mit der Datenbank- und Regelprogrammierung
kann man schon viel vom deklarativen Pro-
grammierstil und seiner Einsatzfahigkeit im Be-
reich der Wissensdarstellung und -verarbeitung
erkennen und vermitteln.

Doch leider ist der Optimismus unbegriindet.
Spétestens mit der Einfiihrung von rekursiven
Listenpradikaten —ergeben sich erhebliche
Schwierigkeiten. Jetzt ist es ndmlich nicht mehr
so einfach moglich, Problemlésungstechniken
auf analoge Fille zu iibertragen. Und was noch
schwerer wiegt, auch die bisher erlernte Pro-
grammiermethodik ist nicht mehr einsetzbar. In
dieser schwierigen Situation wird aus Optimis-
mus leicht Frustration.

Die Ursachen der Frustration sind leicht aus-
zumachen. Prolog kennt keine expliziten Kon-
trollstrukturen fiir die Wiederholung und Fallun-
terscheidung und keine Wertzuweisung an Vari-
ablen. Lediglich Sequenz, Rekursion und Proze-
duraufruf sind vorhanden. Das Fehlen der Kon-
trollstrukturen und der Wertzuweisung raubt
dem Schiiler die wichtigsten Werkzeuge zur
Problemldsung, welche er mit dem imperativen
Programmierparadigma kennen gelernt hat.
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Der Vorteil der einfachen Syntax wird durch den
Nachteil der komplizierten Semantik einge-
tauscht. Ein Prolog-Programm macht das dyna-
mische Ablaufverhalten nicht mehr transparent,
im Programmtext fehlen entsprechende Struk-
turen. In imperativen Programmiersprachen ge-
ben die Schliisselworte fiir Fallunterscheidungen
und Wiederholungen Hinweise auf den Pro-
grammablauf.

Sequenz, Selektion und Iteration sind ele-
mentare Grundstrukturen des Denkens und Han-
delns. Wir finden Sie in allen Alltagsalgorith-
men wieder, sei dies nun ein Kochrezept oder
eine Reparaturanleitung fiir ein liegen ge-
bliebenes Auto. Der Verzicht auf explizite
Sprachkonstrukte fiir diese Grundstrukturen
wiegt schwer.

Baumann duflert sich hierzu in [Baul] wie
folgt: ,,Ungeklért ist, ob mit Prolog als erster
Programmiersprache nicht eine notwendige
mentale Entwicklungsphase iibersprungen wird.
Denn das Denken in Imperativen und se-
quentiellen Handlungsabldufen scheint etwas
Elementares zu sein, das auf der alltiglichen
Handlungspraxis basiert und damit vielleicht fiir
den Schiiler eine Quelle der Intuition ist, die
nicht einfach ausgelassen oder iibersprungen
werden sollte.*

Als weiterer Grund fiir Schwierigkeiten mit
Prolog konnen die fehlenden guten Lehr- und
Lernmaterialien genannt werden. Lehrbiicher
auf Hochschulniveau sind als Vorlage fiir
Schulunterricht wenig geeignet. Meist sind es im
Wesentlichen Textbiicher, in denen fiir die Ver-
anschaulichung wenig getan wird. Schuladdqua-
te Biicher gibt es nicht in ausreichender Vielfalt.

Das vorliegende Buch soll zusammen mit der
Visualisierungs-Software ProVisor, dem Prolog-
Interpreter SWI-Prolog und dem SWI-Prolog-
Editor Lehrern und Schiilern einen Einstieg in
Prolog erleichtern. Er geht davon aus, dass man
Prolog nur dann versteht und damit arbeiten
kann, wenn man gute Veranschaulichungen fiir
Datenstrukturen sowie Aufbau und Ablauf von
Prolog-Programmen einsetzt und an die Vor-
kenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler an-
kniipft. Die Veranschaulichungen werden meis-
tens durch Einsatz des didaktischen Tools zeich-
ne_term auf der Basis der grafischen Erweite-
rung XPCE vorgenommen. Das Vierportmodell
stellt eine weitere wichtige Veranschaulichungs-
variante dar. Fiir die Fehlersuche sollte dieses
Modell zur Verfligung stehen. Bei der Einfiih-
rung rekursiver Listenprddikate wird deutlich,
was der Autor unter Ankniipfung an Vorkennt-
nisse versteht. An zwei Beispielen wird exem-
plarisch und detailliert dargestellt, wie man vom

imperativen Stil geprdgt zu echten Prolog-
Losungen kommen kann. Uber diese Briicke ist
ein einfacher Weg von Pascal bzw. Java nach
Prolog moglich.

1.3 Hinweise fur den Unterricht

Kapitel 2 eignet sich zur Einflihrung in Prolog.
Es kann im Rahmen des Wahlpflichtunterrichts
Informatik in den Klassen 9 und 10 eingesetzt,
aber auch zur Einfiihrung in den Jahrgangsstufen
11 bis 13 benutzt werden.

Auf Kapitel 3 sollte man zuriickgreifen,
wenn Fehlersuche mittels Trace benotigt wird.
Das Vierportmodell liefert hierfiir das notwen-
dige gedankliche Modell. Das Spur-Modell stellt
eine didaktische Reduktion des Vierportmodells
dar, bei dem weniger detailliert dafiir iibersicht-
licher die Abarbeitung einer Anfrage verfolgt
werden kann.

Kapitel 4 bringt einfache Datenbankkonzepte
mit Prolog und ist aufgrund des geringen Anfor-
derungsniveaus wie Kapitel 2 fiir die Einfiihrung
in Prolog geeignet. Das vorgestellte Auskunfts-
und Reisebuchungssystem wird in Kapitel 14
mit einer Benutzungsschnittstelle und Verwal-
tungsprogrammen ergénzt. Als Alternative oder
Erganzung steht das ICE-Auskunftssystem aus
Kapitel 13 zur Verfligung, wobei man sich zu-
nédchst auf Implementierung der Datenbank und
interaktive Abfragen beschranken wird.

Anspruchsvolle Problemldsungen mit Prolog
kommen ohne Listen nicht aus. Die Einfiihrung
der Listen in Kapitel 5 orientiert sich nicht an
der naiven Verwendung von Listen, sondern an
der generellen Konzeption von Datenstrukturen
in Prolog. Die Veranschaulichung der Listen
zeigt die zugrunde liegende Baumstruktur und
verweist auf die Punktnotation fiir Listen. Sofern
auf Strukturuntersuchungen wie in Kapitel 16
und darauf aufbauenden Programmiertechniken
im weiteren Verlauf des Unterrichts nicht einge-
gangen werden soll, kann auf die Thematisie-
rung der Punktnotation verzichtet werden. Die
Unterkapitel 5.3 Listenoperationen — aus impe-
rativ wird deklarativ und 5.4 Kopf-Rest-Methode
sind zentrale Bausteine dieses Buches, da sie
Basistechniken fiir die Arbeit mit Prolog darstel-
len. Dementsprechend werden im Aufgabenteil
viele Ubungsmdglichkeiten geboten. Mit den
Inhalten aus den Kapitel 2 bis 5 hat man sich ein
sicheres Fundament fiir die Arbeit mit Prolog
geschaffen. Vielfdltige Themenbereiche kdnnen
auf der Basis dieses Fundaments unterrichtlich
behandelt werden.

Kapitel 6 stellt arithmetische Aspekte von
Prolog im Uberblick dar. Die Zusammenstellung
der diversen Operatoren ist niitzlich, ansonsten



Prolog in der Schule

spielt die Arithmetik in Prolog eine untergeord-
nete Rolle.

Kapitel 7 beschéftigt sich mit Logikrétseln
unterschiedlichster Art. Von einer Programmier-
sprache, die die Logik im Namen fiihrt, kann
man erwarten, dass logische Probleme leicht ge-
l6st werden konnen. Dies wird auch gezeigt,
wobei in diesem Kapitel besonders Wert auf ei-
nen deklarativen Ansatz gelegt wird.

In Kapitel 8 werden grundlegende Ein- und
Ausgabepradikate vorgestellt, welche fiir die
programmgesteuerte Ein- und Ausgabe genutzt
werden konnen. Zudem wird thematisiert, wie
man System-Bibliotheken nutzen und mit Datei-
en arbeiten kann.

Der Cut ist Thema von Kapitel 9. Die Wir-
kungsweise des Cut wird erklirt und in den ver-
schiedenen Veranschaulichungsmodellen erldu-
tert. Nach der Darstellung psychologischer
Schwierigkeiten im Zusammenhang mit dem
Cut wird an vielen Beispielen der Einsatz des
Cut demonstriert. Fiir die Programmierpraxis
wird der ,,- >“Operator eingefiihrt, mit dem die
If-Then-Else-Struktur bereitgestellt wird.

Kapitel 10 befasst sich ausfiihrlich mit der
Unifikation als einem wesentlichen Verfahren,
auf dem ein Prolog-Interpreter aufbaut. Das Re-
solutions- und das Backtracking-Verfahren wer-
den implizit in Kapitel 2 thematisiert. Diesem
Kapitel liegt die Uberzeugung zugrunde, dass
nur das klare Verstindnis der Verfahren, auf de-
nen Prolog basiert, zum sicheren Umgang mit
Prolog befzhigt.

Kapitel 11 ist dem Symbolischen Differenzie-
ren gewidmet. Es zeigt an einem iiberzeugenden
Beispiel den deklarativen Charakter von Prolog,
das Zusammenwirken von Resolution und Uni-
fikation bei der Losungsfindung und die sich
daraus ergebende maschinelle, kiinstliche Intel-
ligenz.

In Kapitel 12 werden Prédikate vorgestellt,
mit denen zur Laufzeit Fakten und Regeln er-
ginzt, abgefragt beziehungsweise geldscht wer-
den koénnen. Mit diesen Pradikaten kdnnen lern-
fahige wissensbasierte Systeme realisiert wer-
den. Bendtigt man alle Losungen eines Teilziels,
um sie beispielsweise sortiert auszugeben oder
als Liste weiterverarbeiten zu konnen, so ver-
wendet man dazu das findall-Pradikat. findall
wird intensiv in Kapitel 15 eingesetzt, wenn es
um die Breitensuche und heuristische Suche
geht. AbschlieBend wird in Kapitel 12 ein einfa-
ches Regelsystem zur Bestimmung von Siuge-
tierarten vorgestellt, welches im Aufgabenteil
um ein Regelsystem zur Empfehlung von Arz-
neimitteln ergénzt wird. Diese Regelsysteme

konnen als vereinfachte Modelle fiir Experten-
systeme betrachtet werden.

Ein ICE-Auskunftssystem ist Inhalt von Ka-
pitel 13, Kapitel 14 bringt auf vergleichbarem
Niveau ein Auskunfts- und Reisebuchungssys-
tem. Zunichst wird eine datenbanktechnische
Modellierung mit einem Entity-Relationship-
Diagramm durchgefiihrt. Die Uberfiihrung in
das Relationenmodell liefert Fakten, auf deren
Basis einfache interaktive Abfragen mdglich
sind. Anschliefend werden fiir Standardabfragen
Algorithmen entworfen beziehungsweise eine
Benutzungsschnittstelle realisiert. Die beiden
Systeme sind Beispiele fiir mogliche Themen-
stellungen im Kurs 12.2 {iber Informations- und
Dateiverwaltungssysteme.

Kapitel 15 setzt sich mit typischen Suchver-
fahren auseinander. Sie werden am Beispiel ei-
nes bewerteten Graphen eingefiihrt und spéter
auf Zustandsdiagrame angewendet. Dabei wird
deutlich, wie Probleme mit klar definierten
Problemzustianden und Zustandsiibergéingen sich
in einheitlicher Weise durch die vorgestellten
Suchverfahren 16sen lassen.

Kapitel 5 brachte die Basis-Programmier-
techniken in Prolog, welche fiir die Arbeit mit
linearen Strukturen benétigt werden. Kapitel 16
befasst sich mit fortgeschrittenen Programmier-
techniken fiir die Arbeit mit verzweigten Baum-
strukturen. Vermutlich ist [hnen von Pascal oder
Java die recht unterschiedliche algorithmische
Verarbeitung von Listen und Bindrbdumen be-
kannt. Operationen auf Listen konnen mit itera-
tiven Methoden implementiert werden, fiir
Bédume benotigt man auch rekursive Verfahren.
Eine vergleichbare Situation liegt in Prolog vor:
zur Listenbearbeitung bendtigt man den Listen-
operator ,,| in Verbindung mit endrekursiven (=
iterativen) Klauseln, zur Bearbeitung zusam-
mengesetzter Terme den univ-Operator ,,=..“ in
Kombination mit der Wurzel-Knoten-Methode.
Die Verwendung des univ-Operators stellt eine
kleine Hiirde dar, bringt allerdings wegen der
damit vorhandenen Verfiigbarkeit von Baumen
erhebliche Vorteile mit sich. Mit dem Verzicht
auf den univ-Operator verzichtet man gleichfalls
auf die Nutzung dynamischer Baumstrukturen
und muss sich mit Listen begniigen. Die fortge-
schrittenen Programmiertechniken dieses Kapi-
tels werden beispielsweise zur Konstruktion von
Parsebdumen in den Kapiteln Parser und Inter-
preter und Maschinelle Sprachverarbeitung und
zur Analyse von Termbdumen im Kapitel Sym-
bolisches Differenzieren benutzt.

Mit Kapitel 17 beginnt der Teil, der sich
hauptsdchlich mit Aspekten der theoretischen
Informatik befasst. Zundchst werden Grammati-
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ken und formale Sprachen eingefiihrt und der
Zusammenhang mit Syntaxdiagrammen und
Kontrollstrukturen aufgezeigt. Die formalen
Sprachen dienen spiter der Charakterisierung
unterschiedlicher Automatenmodelle, die Syn-
taxdiagramme der anschaulichen Beschreibung
formaler Sprachen.

Das umfangreiche Kapitel 18 setzt sich mit
den endlichen Automaten auseinander. Automa-
ten werden anhand mehrerer Beispiele einge-
fiihrt, definiert, in Prolog modelliert und zur Ge-
nerierung formaler Sprachen eingesetzt. Der Be-
zug zu den regulidren Ausdriicken wird herge-
stellt, womit dann die Grenzen der Automaten
deutlich werden. AbschlieBend geht es um
Techniken, mit denen effizient Automaten fir
spezifische Anwendungen konstruiert werden
konnen.

In Kapitel 19 geht es um die Kellerautoma-
ten, welche als Automaten mit unbegrenztem
Speicher und eingeschrinktem Speicherzugriff
anzusehen sind. Am Beispiel der Erkennung und
Auswertung arithmetische Ausdriicke wird die
Leistungsfahigkeit von Kellerautomaten ver-
deutlicht.

Mit den Turingmaschinen, den leistungsfé-
higsten Automaten, setzt sich Kapitel 20 ausein-
ander. Die verwendeten Beispiele lassen erken-
nen, dass Turingmaschinen einerseits so leis-
tungsfihig wie heutige und zukiinftige Compu-
ter sind (Churchsche These), andererseits aber
auch den Turingmaschinen Grenzen gesetzt sind
(Halteproblem).

Interessante Anwendungen der theoretischen
Konzepte werden in den Kapiteln 21 und 22 ge-
bracht. Schwerpunkt sind Parser und Interpreter
fiir graphische Befehle der Programmiersprache
LOGO, Interpreter und Ubersetzer fiir mini-
PASCAL und die maschinellen Sprachverarbei-
tung. Mit Hilfe des Simulationsprogrammes
VISIS ist eine anschlieBende Vertiefung im Be-
reich technischer Informatik moglich.

Die Arbeit mit einer Konsole ist typisch fiir
die Nutzung eines Interpreters. Sie entspricht
aber nicht der Computernutzung mit géngigen
grafischen Benutzungsschnittstellen. In Kapitel
23 werden deshalb XPCE und die Schnittstelle
zu Prolog dargestellt. Anhand einfacher Beispie-
le wird dabei gezeigt, wie man mit dem vorhan-
denen Entwicklungswerkzeug grafische Benut-
zungsoberflachen fiir Prolog-Programme reali-
sieren kann.

1.4 Klassifikation und Einsatzmég-
lichkeiten

Der Gesamtumfang macht es noétig, die Kapitel
zu klassifizieren und Einsatzmdglichkeiten auf-
zuzeigen, um verschiedene unterrichtliche Inten-
tionen verwirklichen zu kénnen.

Die Klassifikation findet hinsichtlich des An-
spruchsniveaus und der Sprachelemente statt.
Beim Anspruchsniveau wird zwischen gering,
mittel und hoch unterschieden. Kapitel, in denen
neue Sprachelemente eingefiihrt werden, werden
mit dem Buchstaben N gekennzeichnet. Da sich
das Buch nicht als Sprachlehrbuch versteht, gibt
es weder eine systematische Einfithrung in die
Programmiersprache Prolog, noch eine vollstin-
dige Beschreibung der Sprachelemente. Der Le-
ser sei hierzu auf die zahlreichen Sprachlehrbii-
cher und das Manual von SWI-Prolog verwie-
sen.

Die ersten Kapitel dienen der Einfiihrung in
das deklarative Programmieren mit Prolog auf
elementarer Ebene. Dieser FEinfiihrungskurs
kann problemlos schon im Wahlpflichtunterricht
Informatik der Sekundarstufe I aber auch in der
Sekundarstufe II gehalten werden, wobei die
Schiilerinnen und Schiiler am Beispiel der Fami-
lienbeziehungen den Computer als logisch
schlieBende Maschine kennen lernen.

Fiir einen Oberstufenkurs Algorithmen und
Datenstrukturen geben die Kapitel 2 bis 16
reichlich Material. Schwerpunkte bilden die
Standardalgorithmen auf Listen in Kapitel 5 und
Termen in Kapitel 16, sowie die Suchverfahren
in Kapitel 15.

Einen Kurs iiber Informations- und Datei-
verwaltungssysteme kann man auf der Grundla-
ge des |CE-Auskunfts- und des Auskunfts- und -
Reisebuchungssystems gestalten. Die Systeme
konnen problemlos erweitert werden und eignen
sich fiir Projektarbeit.

Ab Kapitel 17 gibt es reichhaltig Material zu
einem Kurs Grundlagen der Theoretischen In-
formatik mit den Schwerpunkten Automaten,
Formale Sprachen und Interpreter. Der Umfang
des gebotenen Materials macht eine Auswahl
von Themen insbesondere bei den Automaten
notig.
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4 | Datenbanken 1 S|E|S
5 [Listen 2 INJTE|S|S|S|S]|S
6 | Arithmetik 1 | N SIS
7 | Logikrétsel 2 E|E S
8 |Ein- und Ausgabe 2 | N E|S|E|S|S
9 |Der Cut! 2 | N S E|S|S
10 | Unifikation 2 | N S E|S]|S
11 | Symbolisches Differenzieren 2 S S
12 | Wissensbasis und Regelsysteme 2 | N SIS S
13 | ICE-Auskunftssystem 2 S
14 | Auskunfts- und Buchungsystem 2 S
15 | Suchverfahren 2 S
16 | Terme 3 [N S E|S
17 | Grammatiken 2 S|1S|S
18 | Automaten 2 S
19 | Kellerautomaten 2 S
20 | Turingmaschinen 2 E
21 | Parser und Interpreter 2-3 S
22 | Maschinelle Sprachverarbeitung 2-3 S|S
23 | GUI-Programmierung mit XPCE 2-3 | N E E

Tabelle 1-2 Klassifikation und Einsatzmdglichkeiten der Kapitel

Die Kapitel miissen nicht unbedingt in der Rei-
henfolge, wie sie im Buch bzw. in den Einsatz-
moglichkeiten auftreten im Unterricht behandelt
werden. Auch ist es nicht erforderlich, Kapitel
komplett durchzuarbeiten. Beispielsweise kann
man elementare Kenntnisse iber Terme, wie sie
in den Unterkapiteln 16.1 und 16.2 dargestellt
werden, schon relativ frith behandeln und die
viel anspruchsvolleren Unterkapitel 16.3 und
16.4 auslassen. Ahnliches gilt fiir Kapitel 12 ii-
ber Wissensbasis und Regelsysteme. Hier kann

man die Unterkapitel 12.1 Hinzufigen und L6-
schen von Klauseln und 12.3 Mengenpréadikate
nach Bedarf einsetzen, ohne den Zusammenhang
zu verlieren. Insbesondere lassen sich auch die
kurzen Kapitel tiber Arithmetik sowie Ein- und
Ausgabe integriert in andere Fragestellungen
darstellen.
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2 Fakten, Regeln und Anfragen
2.1 SWI-Prolog-Editor

SWI-Prolog ist ein freies und professionelles
Prolog-System, das seit 1987 von Jan Wielema-
ker an der Universitit von Amsterdam weiter
entwickelt und gepflegt wird. Es eignet sich sehr
gut fiir Unterrichtszwecke und kann kostenlos
tiber www.swi-prolog.org in der aktuellsten Fas-
sung bezogen werden.

Da SWI-Prolog derzeit iiber keine geeignete
integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) ver-
fiigt, stellt der Autor mit dem SWI-Prolog-
Editor eine schiilerorientierte und unterrichtsge-
eignete  Windows-Entwicklungsumgebung zur
Arbeit mit Prolog zur Verfiigung. Im Editor
schreibt man ganz komfortabel seine eigenen
Prolog-Programme, wobei man die unter Win-
dows iiblichen Datei-, Editor- und Fensteropera-
tionen zur Verfligung hat. Zum Ausfiihren eines
Programms iibergibt der SWI-Prolog-Editor den
Quelltext an SWI-Prolog, das in einem Fenster
des SWI-Prolog-Editors lauft. In diesem Fenster
konnen dann interaktiv die Prolog-Programme
ausgefiihrt und getestet werden.

Eine detaillierte Beschreibung des SWI-
Prolog-Editors, sowie Hinweise zur Installation
und Konfiguration befinden sich auf dem Hessi-
schen Bildungsserver unter http://lernen.bil-
dung.hessen.de/informatik/swiprolog/index.htm.

\1SWI-Prolog-Editor - [D:'Programi - |EI|5|
3B patei Bearbeiten Start Test Femster Hife o =]
DEeE@STDER | " &@ ===
oo iBR@as?|@ED DO

FAMILIEPL |
ol [
o 2] rutter (sina, paul). ;l
¥ 22 rutter (sina, paul).
H 23 rmutter (maria, robert].
F 24 -
= 28 % elternteil (Elter, Kind)
= 26 elternteil (Elter, Kind):-
i 27 water (Elter, Kind).
ﬁ 28 elternteil (Elter, Kind)i-
i 29 mutter (Elter, Kind). =
m iI I - 3
yag ;I
3 P elternteil (X, maria).
X = paul :
X = karin
A
iI I 3
[zeile: 23 Spale: 23 [ [Einf  |o:\Programmierun s

Abb. 2-1: SWI-Prolog-Editor

2.2 Fakten

Ein Prolog-Programm besteht aus Fakten, Re-
geln und Anfragen. Im Editor schreiben Sie Fak-
ten und Regeln eines Prolog-Programms, das Sie
dann durch Konsultieren in die Wissensbasis des
Prolog-Interpreters laden. Mit Anfragen im
SWI-Prolog-Fenster fithren Sie das Programm
aus.

Ein Faktum beschreibt eine Eigenschaft eines
Objekts oder eine Beziehung zwischen mehreren
Objekten. Der im Bild dargestellte Stammbaum
lasst sich wie folgt durch Fakten repridsentieren.

steffen sina  fritz

lisa paul karin

maria

robert

% maennlich-Fakten
maennlich (paul) .
maennlich (fritz) .
maennlich(steffen) .
maennlich (robert) .

% weiblich-Fakten
weiblich (karin) .
weiblich(lisa) .
weiblich (maria) .
weiblich(sina) .

% vater (Vater, Kind)-Fakten
vater (steffen, paul).

vater (fritz, karin).

vater (steffen, lisa).

vater (paul, maria) .

)

% mutter (Mutter, Kind)-Fakten
mutter (karin, maria) .

mutter (sina, paul) .

mutter (maria, robert).

Jedes Faktum beginnt mit einem Namen, dem
sogenannten Funktor. Auf den Funktor folgen in
Klammern die einzelnen Argumente, welche mit
Kommas getrennt werden. Eine Faktendefinition
schlieB3t mit einem Punkt.

Da ein Bezeichner, der mit einem Grof3buch-
staben beginnt, in Prolog grundsétzlich eine Va-
riable ist, darf der Funktor nicht mit einem
GroBbuchstaben beginnen.

Ein in einfache Anflihrungsstriche gesetzter
Bezeichner wird nicht als Variable interpretiert.
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So kann man auch die Vornamen mit einem
Grofbuchstaben schreiben:

maennlich('Paul') .

Die flinfzehn aufgefiihrten Fakten gehoren zu
vier verschiedenen Pradikaten: maennlich,
weiblich, vater und mutter. Jedes Pradikat wird
durch seinen Funktor und seine Stelligkeit (Ari-
tit, Anzahl der Argumente) charakterisiert. Die
Pradikate konnen daher auch in der pridgnanten
Kurzform maennlich/1, weiblich/1, vater/2 bzw.
mutter/2 angegeben werden.

Die vier Pridikate unterscheiden sich in der
Anzahl der Klauseln (Fakten und Regeln), wel-
che fiir jeweils ein Priadikat definiert sind. Zu
den Priadikaten maennlich, weiblich und vater
gibt es je vier Klauseln, zum Préadikat mutter le-
diglich drei.

2.3 Regeln

Eine Regel stellt eine logische Aussage in Form
einer Wenn-Dann-Beziehung dar. Mit einer Re-
gel konnen aus bekannten Fakten logische
Schlussfolgerungen gezogen werden.

elternteil (Elter, Kind) :-
vater (Elter, Kind).

elternteil (Elter, Kind) :-
mutter (Elter, Kind).

sohn (Kind, Elter) :-
maennlich (Kind) ,
elternteil (Elter, Kind).

tochter (Kind, Elter) :-
weliblich (Kind),
elternteil (Elter, Kind).

grossmutter (Oma, Enkel):-
mutter (Oma, Elter),
elternteil (Elter, Enkel).

bruder (X, Y) :-
maennlich (X),
elternteil (E, X),
elternteil (E, Y),
X \== Y.

Jede Regel besteht aus einem Regelkopf, dem als
umgekehrten Schlussfolgerungspfeil zu interpre-
tierenden Regeloperator ":-' und ecinem Re-
gelrumpf. Der Regeloperator kann als wenn ge-
lesen werden. Er stellt die logische Schlussfol-
gerung (Konklusion) dar, welche sich aus dem
Regelrumpf ergibt. Der Regelrumpf enthélt die
logische Und-Verkniipfung (Konjunktion) aller
Bedingungen (Prédmissen), aus welcher sich die
Schlussfolgerung ergibt. Die Bedingungen sind
Teilziele, die alle erfullt sein miissen, damit der
Regelkopf erfiillt ist.

Syntaktisch wird der Regelkopf wie eine soge-
nannte Sruktur geschrieben, die aus einem
Funktor und den in Klammern folgenden Argu-
menten besteht. Die logische Und-Verkniipfung
der Teilziele wird durch die trennenden Kom-
mas dargestellt.

Gibt es fiir eine Regel mehrere Alternativen,
wie bei den Pridikaten elternteil/2 und vor-
fahr/2, so verteilt man diese liblicherweise auf
mehrere Klauseln. Stattdessen konnte man die
logische Oder-Verkniipfung (Disjunktion) der
Pramissen syntaktisch auch durch Semikola aus-
driicken.

Die Argumente von Fakten sind in der Regel
alles Konstanten. Im Unterschied werden in Re-
geln meist nur Variablen benutzt. Der Giiltig-
keitsbereich einer Variablen bezieht sich ledig-
lich auf die Regel, in der sie auftritt. Der Vari-
ablenbezeichner Kind tritt in obigen Regeln
neunmal auf. Tatsdchlich werden damit entspre-
chend den vier verschiedenen Regeln wo Kind
auftritt vier verschiedene Variablen bezeichnet.

Der Operator \== in der bruder-Regel bedeu-
tet nicht identisch, ansonsten wire jeder Sohn
sein eigener Bruder. Zwar werden in der bruder-
Regel zwei verschiedene Variablen benutzt, die-
se konnen aber mit dem gleichen Wert instan-
ziert werden.

2.4 Rekursive Pradikate

Interessiert man sich fiir die Vorfahren, so kann
man dafiir weitere Regeln formulieren:

grosselternteil (Vorfahr, Nachfahr) :-
elternteil (Vorfahr, Person),
elternteil (Person, Nachfahr) .

urgrosselternteil (Vorfahr, Nachfahr):-
elternteil (Vorfahr, Person),
grosselternteil (Person, Nachfahr) .

ururgrosselternteil (Vorfahr, Nachfahr) :-
elternteil (Vorfahr, Person),
urgrosselternteil (Person, Nachfahr).

Es ist natiirlich miiBig, fiir jede weitere Genera-
tion von Vorfahren eine neue Regel anzugeben,
zumal das Bildungsschema der Regeln klar ist.
Dieses Schema fiir die Vorfahr-Regeln kann
durch ein rekursives vorfahr-Pradikat erfasst
werden:

vorfahr (X, Y):-
elternteil (X, Y).

vorfahr (X, Y):-
elternteil (X, 2Z),
vorfahr (z, Y).

Die erste vorfahr-Klausel ist nicht-rekursiv und
sorgt flir die Terminierung der Rekursion, die
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zweite vorfahr-Klausel enthilt den rekursiven
Aufruf.

2.5 Anfragen

Hat man Fakten und Regeln in die Wissensbasis
des Prolog-Interpreters geladen, so konnen An-
fragen im SWI-Prolog-Fenster gestellt werden.

?- maennlich (paul) . Yes.
?- weiblich (gerhard) . No.
?- maennlich (gerhard) . No.
?- mutter (karin, maria). Yes.
?- elternteil (sina, paul). Yes.
?- sohn (karin) . No.
?- weiblich(maria), sohn(paul). No.

Kommen in der Anfrage nur Konstanten und
keine Variablen vor, so antwortet der Prolog-
Interpreter mit Yes oder No. Yes wird ausgege-
ben, wenn die Anfrage aus den Fakten und Re-
geln ableitbar ist, anderenfalls No. Wie die zwei-
te und dritte Anfrage zeigt, hat no keinesfalls die
Bedeutung von nicht, sondern von nicht mit der
Wissenbasis beweisbar.

Kommen in der Anfrage Variablen vor, so
sucht Prolog Variablenwerte, die die Anfrage er-
fiillen. Mit einem Semikolon (logisches Oder)
fordert man die nidchste Losung an.

?- maennlich (Mann) .
Mann = paul;

Mann = fritz;

Mann = steffen;
Mann = robert;

No.

?- mutter (sina, Kind).
Kind = paul

?- elternteil (Elter, maria).
Elter = paul;

Elter = karin;

No.

?- weiblich (Tochter), vater(V,Tochter).
Tochter = karin, V = fritz;

Tochter = maria, V = paul;

Tochter = lisa, V = steffen;

No.

?- weiblich(Tochter), vater( ,Tochter).
Tochter = karin;

Tochter = maria;

Tochter = lisa;

No.

?- vater (X, paul); mutter (X, paul).
X = steffen;
X = sina;

In der vorletzten Anfrage kommt eine anonyme
Variable vor, welche mit dem Unterstrich ,, “
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notiert wird. Mit anonymen Variablen kann man
die Ausgabe unerwiinschter Information in An-
fragen unterdriicken, wie es der Vergleich mit
der vorherigen Anfrage zeigt. Die letzte Anfrage
macht deutlich, dass der winzige syntaktische
Unterschied zwischen Komma und Semikolon
einen groflen semantischen Unterschied aus-
macht: Logische Und-Verkniipfung (Konjunkti-
on) mit Komma und logische Oder-Verkniipf-
ung (Disjunktion) mit Semikolon.

2.6 ProVisor - Visualisierung von
Prolog

Es ist schon frappierend, dass eine typisch
menschliche Féhigkeit, ndmlich das logische
SchlieBen, auch von Maschinen geleistet werden
kann. Es gibt in unserer Wissensbasis kein Fak-
tum elternteil(paul, maria), dennoch ermittelt
der Prolog-Interpreter aufgrund der Anfrage ?-
elternteil (Elter, maria) die Losung Elter = paul.

Zum Verstindnis und zur Beurteilung wis-
sensbasierter Informatiksysteme muss man Ein-
blick in deren Aufbau und Wirkungsweise neh-
men. Dies soll durch Visualisierung des Aufbaus
und Ablaufs von Prolog-Programmen anhand
von Und-Oder-Beweisbdumen geschehen.

Herkémmliche Medien beschrinken sich auf
die Beschreibung der Arbeitsweise eines Prolog-
Interpreters anhand eines Beispiels oder die
Skizze eines fertigen Beweisbaums. Mit der
Software ProVisor stehen hingegen interaktive
Zuginge zur Verfliigung. ProVisor ermdglicht
die individuelle, interaktive und schrittweise
Abarbeitung selbstgeschriebener Prolog-Pro-
gramme und zeigt die Zwischenschritte grafisch
als Und-Oder-Beweisbaum an.

ProVisor ist zwar keine Windows-Software
verfiigt aber iiber eine leicht zu bedienende Be-
nutzungsoberfliche mit Dateischnittstelle, Edi-
tor, Fensterverwaltung und einem eigenen Pro-
log-Interpreter namens Zwerg-Prolog.

Die graphischen Grundelemente von ProVi-
sor sind Knoten und Kanten. Jeder Knoten be-
steht aus einem oberen oder unteren Halboval
und in der Standard-Einstellung aus zwei Para-
meterleisten. Im Halboval steht der Pridikats-
name (Funktor), in der oberen Parameterleiste
die Argumente und in der unteren Para-
meterleiste Variableninstanzierungen. Knoten
mit oberen Halbovalen stehen fiir Anfragen oder
Teilziele, die wéahrend der Abarbeitung eines
Regelrumpfes auftreten.
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FosSsSmutte elterntel
M dodo Kind_1 | Enkel_
gerda peter dodo

Abb. 2-2: Anfrageknoten und Teilzielknoten

Zur Losung einer Anfrage oder eines Teilziels,
was selbst wiederum eine Anfrage darstellt,
sucht der Prolog-Interpreter aus der Wissensba-
sis Klauselkdpfe mit gleichem Funktor und glei-
cher Aritdt heraus. Jeder gefundene Klauselkopf
kann potentiell zu einer Losung fithren, weswe-
gen die Losungskandidaten in Form einer Oder-
Verkniipfung mit dem Anfrage- oder Teilziel-
knoten iiber ein punktiertes Trapez verbunden
werden. Die Klauselkdpfe der Losungskandida-
ten werden mit einem unteren Oval versehen. So
wie ein Deckel auf einen Topf passt, so passt ein
Anfrage- oder Teilzielknoten mit oberem Oval
zu einem oder mehreren Knoten fir Losungs-
kandidaten mit unterem Oval.

Léasst sich der Klauselkopf eines Losungs-
kandidaten mit dem Anfrage- oder Teilzielkno-
ten durch geeignete Variablenbelegungen
gleichmachen (unifizieren), so wird der Klausel-
kopf mit seinem Klauselrumpf aus einem oder
mehreren Teilzielen in Form einer Und-Ver-
kniipfung durch Strecken miteinander verbun-
den. Bei Fakten entfillt dieser Schritt, sie stellen
die Blatter im Und-Oder-Beweisbaum dar.

Das Prolog-Programm aus unseren Fakten,
Regeln und der Anfrage ?- tochter(maria, Elter).
setzt ProVisor in Abb. 2-4 dargestellten Und-
Oder-Beweisbaum um. Der Anfrageknoten ,,?-
mit den zwei Halbovalen ohne Parameterleisten
wird mit dem Knoten tochter( maria, Elter)
durch eine Strecke verbun-

Datei

Bearbeiten

Suchen

AT Ot ter
Gross_

Kind_1

gerda

peter

S mutter 7 S mutter

Abb. 2-3: Oder-Knoten - Trapez
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Abb. 2-4: Und-Knoten - Kanten

Zum Knoten weiblich(Kind) gibt es in der Wis-
sensbasis vier Fakten. Jedes Faktum kann poten-
tiell zu einer Losung fithren, wir haben vier Al-
ternativen zur Verfiigung. Der Knoten weib-
lich(Kind) ist also ein Oder-Knoten, dessen
mogliche Alternativen {iber ein punktiertes Tra-
pez mit dem iibergeordneten Oder-Knoten ver-
bunden werden.

Zum Teilziel eternteil(Elter, Kind) gibt es
die beiden Regeln

elternteil (E, Kind) :- vater (E, Kind).
elternteil (E, Kind) :- mutter (E, Kind).

Der elternteil-Knoten ist daher ebenfalls ein O-
der-Knoten mit den beiden Regeln als Alternati-
ven. Die Und-Knoten der beiden Regelkopfe
sind mit den zugehodrigen Knoten der Regel-
rimpfe vater und mutter verbunden. Weder der

UVisualisierung Wissensbasis Fenster Optionen

den.

Der Regelkopf der toch-
ter-Regel ergibt einen Und-
Knoten im Beweisbaum, da
der Regelrumpf aus einer
Konjunktion der beiden
Teilziele weiblich(Kind)
und eternteil(Elter, Kind)
besteht. Die Teilzeile wer-

Hauptfenster

Elter

elterntel

den als Unterknoten durch

Kind_1

Strecken mit dem iiberge-

maria

ordneten Und-Knoten ver- 55

maria

bunden. |

seiblich

Abb. 2-5
Und-Oder-Beweisbaum

wsweiblich:

A (AL,
vater

[~ Elter /} Kind,
Vo4
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vater- noch der mutter-Knoten sind mit den zu-
gehorigen Fakten verbunden, was damit zusam-
menhéngt, dass ProVisor den Beweisbaum
schrittweise und nur soweit aufbaut, wie es fir
eine Losung der Anfrage notig ist.

Der aktive Pfad im Beweisbaum ist durch fett
umrahmte Knoten hervorgehoben. Der aktuelle
Knoten befindet sich am Ende des aktiven Pfa-
des und wird durch inverse Darstellung des O-
vals gekennzeichnet. Im néchsten Schritt geht es
vom aktuellen Knoten, also vom Elternteil-
Knoten aus, mit der Suche nach Vitern weiter.

Die Parameterleisten noch nicht besuchter
Knoten werden schraffiert dargestellt. Bei be-
suchten Knoten verschwindet die Schraffur. Un-
ter anderem erkennt man daran, dass die beiden
Fakten weiblich(karin) und weiblich(maria)
schon besucht wurden. Der Deckel iiber weib-
lich(karin) zeigt an, dass dieser Fakt fiir den ge-
suchten Beweis nicht verwendet werden konnte.

Erfolgreiche Teilziele erkennt man an punk-
tierten Ovalen. Unser Beweisbaum enthélt der-
zeit zwei erfolgreiche Knoten: das Faktum weib-
lich(maria) und den Oder-Knoten weiblich(
Kind).

Da Beweisbdume recht grofl werden konnen,
kann man im Anzeigefenster scrollen. Zudem
konnen Sie tiiber den Wahlpunkt Visualisie-
rung/Ubersichtsbaum einen verkleinerten Be-
weisbaum darstellen, dessen Knoten allerdings
keine Textinformation mehr beinhalten.

Mit einer vereinfachten Symbolik konnen Sie
und ihre Schiiler Und-Oder-Beweisbdume in
Ubungsphasen und Klausuren verwenden. Bei
Knoten ldsst man die Umrahmung weg und no-
tiert lediglich Préddikatsnamen und Argumente.
Fir Und- und Oder-Verkniipfungen verwendet
man Strecken. Oder-Verkniipfungen erhalten
zusitzlich einen Verbindungsbogen. In dieser
vereinfachten Symbolik sieht unser Beispiel wie
folgt aus:

tochter(Kind, Elter)

ff”H//f/”’ﬂﬁhhhhhh‘““mhh

weiblich(Kind) elternteil(Elter. Kind)

weiblich(lisa) vater(Elter, Kind)
weiblich(sina)
weiblich(maria)
weiblich(karin)

mutter(Elter, Kind)

Abb. 2-6: vereinfachter Und-Oder-Beweisbaum
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2.7 Maschinelles logisches Schlielzen

Lasst man mit ProVisor den Prolog-Interpreter
schrittweise arbeiten, so wird sukzessive nach
Mallgabe des zugrunde liegenden Resolutions-
verfahrens der Beweisbaum aufgebaut. Aus der
Wissenbasis werden die zur Anfrage passenden
Regeln und Fakten herausgesucht und auf Ver-
wendbarkeit hin untersucht. Eine Prizisierung
des Begriffs verwendbar ist unifiZierbar. Die
Unifikation eines Teilziels mit einem Faktum
fihrt dazu, dass die Variablen des Teilziels mit
Konstanten des Faktums instanziert d. h. belegt
werden.

Offene Teilziele werden genauso behandelt,
wie der Anfrageterm. Mit dem ersten Teilziel
geht es los, wobei der Baum in die Tiefe erstellt
wird. Die Fortsetzung der Tiefensuche endet,
wenn im Beweisbaum ein Blatt, also ein Faktum
erreicht wird. Wenn ein Teilziel erfiillt ist, geht
es im Beweisbaum schrittweise zuriick, um ge-
miB dem Resolutionsprinzip die noch offene
Teilziele von Und-Knoten zu beweisen. Dabei
wird der Beweisbaum in der Breite erstellt.

Abbildung 2-6 zeigt die entscheidende Stelle
zur Losung der Anfrage

?- tochter (maria, Elter).

Zum aktuellen Knoten vater(Elter, maria) wird
im néchsten Schritt das passende Faktum va-
ter(paul, maria) gefunden, wobei Elter mit paul
instanziert wird. Bei der nachfolgenden Suche
nach offenen Teilzielen von Und-Knoten er-
reicht der Prolog-Interpreter schlieBlich den An-
frageknoten, womit sichergestellt ist, dass keine
weiteren Teilziele erfiillt werden miissen. Damit
ist eine Losung gefunden und die instanzierten
Anfragevariablen werden als Losung ausgege-
ben.

Losung: Elter = paul.
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Abb. 2-7: Anfrage
tochter(maria,Elter).

Sollen weitere Losun-
gen gefunden werden,
so setzt Backtracking
ein. Die bisherige Lo6-
sung wird verworfen
und es geht im Beweis-
baum zum letzten Al-
ternativpunkt  zurlick.
Von dort wird die Su-
che nach der Methode
Ausprobieren aller Al-
ternativen mit eventuel-
lem Ricksetzen fortge-
setzt.

Abb. 2-8: Backtracking
im Und-Oder-
Beweisbaum

Sind Teilziele nicht weiter erfiillbar, so werden
sie durchgestrichen. Knoten, die ein weiteres
Mal erfiillt werden, iiber die also Backtracking
stattfindet, werden schattiert dargestellt.

In Abbildung 2-7 wurde gerade die zweite
Losung der Anfrage ?- tochter(maria, Elter) ge-

funden.
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Die Mechanismen, nach denen wissensbasierte
Systeme Schlussfolgerungen durchfiihren, be-
ruhen also auf Resolution, Unifikation und
Backtracking. Fiir alle drei Mechanismen lassen
sich einfache Algorithmen angeben. Damit sind
die Denkfidhigkeiten eines Prolog-Interpreters

entmystifiziert und auf algorithmische Grund-
muster zuriickgefiihrt. Freilich ist die Frage, ob
Maschinen denken kénnen, damit nicht beant-

wortet.

13
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2.8 Aufgaben
1a) Starten Sie den SWI-Prolog-Editor, legen

b)
c)

b)

c)

a)
b)
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Sie eine neue Datei an und geben Sie im Edi-
tor die Familienbeziehungen als Fakten und
Regeln ein.

Uberpriifen Sie die Anfragen aus Kapitel 2.3.
Formulieren Sie Anfragen zu: Eltern von
Paul, Bruder von Lisa, Kinder von Karin,
GroBmutter von Maria, Grof3vater von Maria,
alle GroBmiitter, alle Viter, alle Eltern-Kind-
Beziehungen, sind Lisa und Paul Geschwis-
ter, Vorfahren von Maria.

Geben Sie Regeln an fiir:
grosselternteil (Grosselter,
istKindVon (Kind, Elter).

istTanteVon (Tante,

Enkel) .

Person) .
Kind2) .

Frau) .

sindGeschwister (Kind1l,

verheiratet (Mann,

. Verfolgen Sie die Arbeitsweise des Prolog-

Interpreters mit ProVisor fiir Beispiele aus
Aufgabe Ic.

An einem runden Tisch sitzen symmetrisch
sechs Personen:

Alfred, Anton, Antonia, Annemarie, Anna
und August.

Erstellen Sie eine Wissenbasis mit dem Pré-
dikat rechts_neben(X, Y) mit der Bedeutung:
X sitzt direkt rechts neben Y.

Ermitteln Sie soweit moglich folgende Ant-
worten:

Wer sitzt rechts neben Anna?

Von wem ist Antonia der linke Nachbar?
Wer sind die Nachbarn von Anton?

Wer sitzt Alfred gegeniiber?

Wer sitzt wem gegeniiber?

Geben Sie Regeln an fiir:

links_neben (Links, Rechts)

nachbar von(Mitte, Links, Rechts)

gegenueber (Hier, Dort)

Auf den Plitzen a, b und c liegen die Blocke
1,2,3,4,5,6und 7 in der gezeichneten An-
ordnung.

Stellen Sie die Plitze mit Hilfe von Fakten
dar.

Stellen Sie die Tirme mit Hilfe von auf/2-
Fakten dar: auf(1, a), auf(2, 1),...

¢)

a)
b)

7.

b)

¢)
d)

e)
f)
g)

Programmieren Sie ein ueber-Pradikat. ue-
ber (X, Y) soll gelten, falls Block X iiber
Block Y liegt, wobei X nicht unbedingt di-
rekt auf Y liegen muss.

In der Pizzeria Lucania ist die Auswahl zwar
nicht sehr grof3, aber das Essen ist vorziig-
lich. Die Karte zeigt:

Salat:  Mista 5,-; Capriciosa 8,-
Fleisch: Cotoletta 11,-; Filetto ai Ferri 20,-
Nudeln: Spaghetti Bolognese §,-;

Lasagne 10,-; Canelloni 11,-
Fisch:  Calamari Fritti 15,-; Sogliola 18,-
Dessert: Tiramisu 4,-; Cassata 5,-

Erfassen Sie die Speisekarte durch Fakten.
Ein Menii besteht aus Salat, Hauptgericht
und Dessert. Hauptgerichte sind Fleisch, Nu-
deln oder Fisch. Formulieren Sie Regeln fiir
- Hauptgerichte

- Meniis

Fahrzeugtypen sind durch bestimmte Merk-
male charakterisiert, so z. B. Pkw dadurch,
dass sie vier Rdder haben, motorbetrieben
sind, zum Personentransport dienen usw.,
wihrend Fahrriader zwei Rider haben, einen
Pedalantrieb haben, zum Personentransport
dienen usw. Entwerfen Sie eine Datenbank,
die man befragen kann, welche Merkmale ein
bestimmter Fahrzeugtyp, z.B. ein Fahrrad,
hat, aber auch, welcher Fahrzeugtyp be-
stimmte Merkmale hat, z.B. vier Rader zu
haben, motorbetrieben zu sein u. a.

. Entwerfen Sie eine Datenbasis mit folgenden

Informationen:

Apfelbaum, Stachelbeer- und Himbeer-
strauch, Kaktee und Hundsrose sind Pflan-
zen.

Apfel ist die Frucht eines Apfelbaums, Sta-
chelbeere die eines Stachelbeerstrauchs,
Himbeere die eines Himbeerstrauchs, Feige
die einer Kaktee, Hagebutte die einer Hunds-
rose.

Apfel, Stachelbeeren, Himbeeren und Feigen
sind essbar.

Etwas kann als Obst bezeichnet werden,
wenn es eine Pflanze gibt, dessen Frucht es
ist, und wenn es essbar ist.

Stellen Sie Fragen wie:

Was ist die Frucht der Kaktee?

Welche Friichte sind essbar?

Die Friichte welcher Pflanzen werden als
Obst bezeichnet?



Fakten, Regeln und Anfragen

9. Modellieren Sie die folgenden Aussagen in

Prolog und stellen Sie dann geeignete Anfra-
gen.

Aristoteles ist ein Mensch.
Sokrates ist ein Mensch.

Die Schlange ist ein Tier.
Zeus ist ein Gott.

Apollo ist ein Gott.

Alle Menschen sind sterblich.
Alle Tiere sind sterblich.
Gotter sind unsterblich.

10.Matroschkas sind aus Holz gefertigte inein-

a)

ander schachtelbare russische Puppen.
Katharina
Olga
Natascha
Irina

Modelliere die Matroschkas durch geeignete
Fakten.

b) Implementieren Sie ein Pradikat enthaelt/2,

mit dem gepriift werden kann, ob eine
Matroschka eine andere enthilt.

11.In der Wissenbasis stehen die folgenden Di-

a)

rektverbindungen:

direkterZug (forbach, saarbruecken).
direkterZug (freyming, forbach).
direkterZug (fahlquemont, stAvold).
direkterZug(stAvold, forbach).
direkterZug (
direkterZug(metz, fahlquemont) .
direkterZug(nancy, metz) .

Implementieren Sie ein Pradikat zugverbin-
dung(Von, Nach), dass mogliche Zugverbin-
dungen ermittelt.

b) Wenn ein direkter Zug von A nach B fahrt,

so gibt es auch einen direkten Zug von B
nach A.

12.Stellen Sie das folgende abstrakte Prolog-

Programm als Und-Oder-Baum dar:

b:- j, k.
a:- b, ¢, d.
b:- e, f.
d:- m, n.
b:- g, h, i.
d:- 1

?- a.

saarbruecken, dudweiler).

13.Welches abstrakte Prolog-Programm hat fol-
genden Und-Oder-Baum?

Z

N

b a

Aa]\az
¢ d e X

15
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3 Ablaufverfolgung und
Veranschaulichung

3.1 Trace

Mit ProVisor steht ein ausgezeichnetes Werk-
zeug zur Verfiigung, mit dem man den Ablauf
eines Prolog-Programms verfolgen und Fehler
suchen kann. Probieren Sie dies ruhig mal mit
der linksrekursiven Version des vorfahr-Pradi-
kats aus:

vorfahr (X, Y):-
elternteil (X, Y).

vorfahr (X, Y):-
vorfahr (X, 2Z),
elternteil (Z, Y).

Die schrittweise Abarbeitung eines Prolog-Pro-
gramms wird auch in iiblichen Prolog-Interpre-
tern unterstiitzt, allerdings in rein textlicher
Form.

CALL: Ein Teilziel wird vom System zur Bear-
beitung aufgerufen.

EXIT: Das angezeigte Teilziel wurde erfolg-
reich bewiesen.

REDO: Backtracking. Das Teilziel soll noch mal
bewiesen werden.

FAIL: Das Teilziel konnte nicht bewiesen wer-
den.

Betrachten wir zum Trace ein kleines Beispiel:
artikel (der) .

nomen (hund) .
nomen (jaeger) .

verb (bellt) .
verb (flieht) .
verb (schiesst) .

nominalphrase (X, Y):-
artikel (X),
nomen (Y) .

verbalphrase (Z) : -
verb (Z) .

satz (X, Y, 2Z):-
nominalphrase (X, Y),
verbalphrase (Z) .

Die Anfrage ?- satz(der, Nomen, schiesst). lie-
fert in ProVisor das folgende Trace-Protokoll,
das bei diesem ausgewihlten Beispiel gut iiber-
schaubar ist und einen Einblick in die Arbeits-
weise des Prolog-Interpreters gewéhrt.
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?- satz(der, Nomen, schiesst).
CALL: satz(der, Nomen, schiesst)
CALL: nominalphrase (der, Nomen)
CALL: artikel (der)

EXIT: artikel (der)

CALL: nomen (Nomen)

EXIT: nomen (hund)

EXIT: nominalphrase (der, hund)
CALL: verbalphrase (schiesst)
CALL: verb(schiesst)

EXIT: verb(schiesst)

EXIT: verbalphrase (schiesst)
EXIT: satz(der, hund, schiesst)
satz (der, Nomen, schiesst)
Nomen = hund

yes

REDO: satz(der, hund, schiesst)
REDO: verbalphrase (schiesst)
REDO: verb (schiesst)

FAIL: verb(schiesst)

FAIL: verbalphrase (schiesst)
REDO: nominalphrase (der, hund)
REDO: nomen (hund)

EXIT: nomen (jaeger)

EXIT: nominalphrase (der, jaeger)
CALL: verbalphrase (schiesst)
CALL: verb (schiesst)

EXIT: verb(schiesst)

EXIT: verbalphrase (schiesst)
EXIT: satz(der, jaeger, schiesst)
satz (der, Nomen, schiesst)
Nomen = jaeger

SWI-Prolog zeigt beim Backtracking nicht alle
REDO-Ports explizit an.

3.2 Das Vierport- oder Boxen-Modell

Die Ausgaben des Trace-Protokolls lassen sich
mit dem Vierport-Modell verstehen und veran-
schaulichen, das jedem Pradikat ein Rechteck
(eine Box) mit zwei Eingéngen und zwei Aus-
géngen zuordnet:

» EXIT

CALL >

FAIL « < <«+—REDO

Abb. 3-1 Grundstruktur des Vierport-Modells

Uber den CALL-Eingang wird ein Teilziel auf-
gerufen. Im Erfolgsfall wird das Rechteck iiber
den EXIT-Ausgang verlassen, falls das Ziel
scheitert, geht es liber den FAIL-Ausgang her-
aus. Alternative Losungen koénnen iiber den
Backtracking-Eingang REDO gesucht werden.
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satz(der, Nomen, schiesst).

nominalphrase(der, Nomen)

Verbal phrase(schiesst).

artikel(der)

Nomen(Nomen)

B

\

C

A

- yes
—|>|7

Y

Verb(schiesst)

A

3l

more

Abb. 3-2 die Anfrage ?-satz(der, Nomen, schiesst) im Vierport-Modell

Und-Verkniipfungen (Konjunktionen) von

ey . : [osatzol =0l x
Teilzielen werden durch eine Reihenschal- . . =
tung Rechtecke dargestellt, die Verwendung ol Sl CHpIy EOp
e o = EN 2| B e A
von Pridikaten durch ineinandergeschachtel- Blil! di|!;-:l P o Bi218) (lia.I;IIS.t:ilckg ~1 21X 214
te Rechtecke. Das obige Trace-Protokoll ldsst [ = der
sich im Boxen-Modell so erkldren, dass im- |Y = hund B |1 satzi3
mer dann, wenn ein Rechteck wihrend des Ul & nominalphrase2 “a
Trace betreten oder verlassen wird, der ent- |L° T nomenv L
exprogrammierung/prolog/xpce/satz.pl

sprechende Port samt Rechteck und Vari-
ablenbelegung angegeben wird.

3.3 SWI-Prolog-Debugger

SWI-Prolog bietet einen grafischen Debugger
an, mit dem der Ablauf eines Programms vi-
suell sehr gut verfolgt werden kann. Dieser
Debugger wird automatisch gestartet, wenn
man eine Anfrage traced und im Test-Menii
des SWI-Prolog-Editors die Option GUI-
Tracer eingeschaltet ist.

Im Bereich Bindings werden die aktuellen
Variablenbindungen angezeigt. Bei komple-
xen Strukturen konnen Sie sich Details durch
Doppelklick anzeigen.

Im Bereich Call Stack wird der aktuelle
Aufrufstack dargestellt, bei dem das zu unter-

satz (3,

artikel (der).

nomen (hund) .
nomen {jasger) .

verb(bellt).
verb(flisht).
verb(schiesst).

nominalphrage (3, ¥):-

artikel (¥},
nomen (Y o

verbalphrase (z) : -

wvaerb(z).

Ve Z)1-
neminalphrase (3,
verbalphra=ze (Z) .

T,

| v

suchende Hauptziel ganz oben steht und neue
Teilziele am Ful} eingefiigt werden. Rechts vom
Aufrufstack werden Teilziele dargestellt, in de-
nen noch alternative Losungen moglich sind. Im
Bild wurde das Nomen Y = hund gefunden,
womit die Nominalphrase erfiillt ist. Dass es
noch weitere Losungen fiir nomen(Nomen) gibt,
wird durch den Verweis auf nomen/1 mit dem
vorangestellten Verzweigungspfeil dargestellt.

Abb. 3-1 Grafischer Debugger

Bei der schrittweisen Abarbeitung wird im
Quelltextbereich die jeweils ausgefiihrte Zeile
farblich hervorgehoben, wobei zwischen CALL
und EXIT deutlich unterschieden wird. Klickt
man auf ein Element des Aufrufstacks, wird die
betreffende Quelltextzeile synchronisiert.

17
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3.4 Spuren

Der Trace-Modus eignet sich in der Regel nur
bei kleinen Beispielen zur Ablaufverfolgung.
Kommt Rekursion ins Spiel, und das ist in Pro-
log fast immer der Fall, so sind die Trace-
Protokolle in der Regel viel zu detailliert, um in
den ellenlangen Protokollen die Information zu
finden, fiir die man sich eigentlich interessiert.
Das Trace-Protokoll wird zur Trace-Kata-
strophe.

Der Autor hat daher der Sour-Konzeption aus
[Stel] folgend mit einer in [Fucl] beschriebenen
Methode einen Metainterpreter programmiert,
welcher in Form von Spuren, die Losungssuche
eines Prolog-Interpreters darstellt. Der Metain-
terpreter liegt in Form des spur/1-Pridikats vor.
Die Datei spur.pl speichert man in das SWI-
Unterverzeichnis library und ruft dann im SWI-
Prolog-Fenster make. auf. Damit steht spur/l
wie ein Systempradikat zur Verfiigung.

Die Benutzerschnittstelle des Metainterpre-
ters ist das spur-Pradikat. Die zu untersuchende
Anfrage geben Sie dem spur-Préidikat als Argu-
ment mit.

?- spur (satz(der, Nomen, schiesst)).
satz (der, G158, schiesst)
nominalphrase (der, G158)
artikel (der)
nomen (hund)
verbalphrase (schiesst)
verb (schiesst)
Nomen = hund ;
nomen (jaeger)
verbalphrase (schiesst)
verb (schiesst)
Nomen = jaeger ;

Im obigen Beispiel sieht man, dass der Metain-
terpreter spur/1 nur die CALL-Ports anzeigt und
entsprechend der Aufruftiefe die zu ldsenden
Teilziele einriickt. Dies ist insbesondere bei Re-
kursion sehr hilfreich, da sich Rekursionstiefen
an den zugehdrigen Einrlicktiefen ablesen las-
sen.

Als weiteres Beispiel schauen wir uns die
Spur des ueber-Priadikat aus dem Kl&tzchen-
Beispiel an.
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auf (1, a). auf(2, 1). auf(4, b).
auf (7, c¢). auf(5, 7). auf(é6, 5).
auf (3, 6).

ueber (X, Y):-

(
auf (X, Y).
ueber (X, Y):-
auf (z, Y),

ueber (X, 2Z).

?- spur (ueber(3,c)) .
ueber (3, c)
auf (3,c) nein
ueber (3, c)
auf (7, c)
ueber (3,7)
auf (3,7) nein
ueber (3,7)
auf (5, 7)
ueber (3,5)
auf (3,5) nein
ueber (3,5)
auf (6,5)
ueber (3,6)
auf (3,6)
Yes

3.5 Aufgaben

1. Skizzieren Sie im Boxen-Modell alle Losun-
gen der Anfrage: ?- satz(der, X, Y).

2. Kontrollieren Sie die Losung aus Aufgabe 1,
indem Sie mit ProVisor ein Trace-Protokoll
erstellen. Benutzen Sie die Funktionstaste F9,
um jeweils bis zur ndchsten Losung zu tra-
cen.

3. Skizzieren Sie im Vierport-Modell die Abar-
beitung der Anfrage:

?- satz(die, hund, bellt).

4. Die Und-Verkniipfung von Teilzielen wird
im Boxen-Modell durch Reihenschaltung von
Boxen dargestellt.

a) Wie kann die Disjunktion von Teilzielen dar-
gestellt werden?

b) Zeichnen Sie fiir die Anfrage »- a. bei die-
sen beiden Regeln

a:- b, c.
a:- d, e, f.

einen Vierport-Graphen.

5. Schalten Sie im SWI-Prolog-Editor iiber das
Test-Menii den GUI-Tracer ein. Tracen Sie
damit eine Anfrage.
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4 Datenbanken
4.1 Hotelangebote von Froh-Reisen

In Prolog lassen sich Aspekte und Konzepte re-
lationaler Datenbanken auf elementarem Niveau
behandeln. Dies soll in diesem Kapitel am Bei-
spiel des fiktiven Reiseveranstalters Froh-Reisen
deutlich werden.

Im Katalog bietet Froh-Reisen Pauschalrei-
sen in verschiedene Gebiete des Mittelmeer-
raums an. Die Qualitdt der angebotenen Hotels
wird durch eine entsprechende Anzahl von Ster-
nen charakterisiert. Zur eindeutigen Identifizie-
rung wird jedes Hotel mit einem Buchungscode
versehen.

Die Hotelangebote legen wir in der Prolog-
Wissensbasis ab. Dazu definieren wir ein hotel-
Pridikat mit folgenden Argumenten:

% hotel (HCode, Name, Sterne, Gebiet).

°

Die nachstehenden Beispiele aus dem Hotelbe-
stand zeigen, dass Namen auch mit GroBbuch-
staben geschrieben werden konnen, ohne gleich
als Variable missverstanden zu werden. Man
setzt dazu Textkonstanten in Anfiihrungsstriche.

hotel(emkat1n, "Turo Pins', 3, 'Mallorca').
hotel(emfaaln, 'Alba’, 3, 'Mallorca').
hotel(emeafln, 'Floriana', 4, 'Mallorca').
hotel(egdaO1n, 'Green Golf', 3, 'Gran Canaria').
hotel(gpahO1n, 'Achaios', 2, 'Peloponnes').
hotel(gsgh03n, 'Samos Sun', 4, 'Samos").
hotel(zldhO1n, 'Odessa’, 4, 'Zypern").
hotel(tdah13n, 'Sidi Slim', 2, 'Djerba').
hotel(tdaaO1n, 'Dar Jerba', 2, 'Djerba').
hotel(maah16n, 'Les Dunes Dor', 3, 'Agadir’).
hotel(maah10n, 'Ali Baba', 3, 'Agadir').

Auf diesem Datenbestand sind die beiden fol-
genden relationalen Grundoperationen moglich:

Selektion - Auswahl bestimmter Datensétze
Beispiel: Hotels auf Djerba

?- hotel (HCode,Name, Sterne, 'Djerba') .

Projektion - Auswahl bestimmter Datenfelder

Beispiel:
In welchen Urlaubsgebieten gibt es Hotels?

?- hotel(_, Name, _, Gebiet).

Froh-Reisen bietet 1- oder 2-wo6chige Reisen an.
Die Preise richten sich nach der Reisesaison.
Am billigsten ist die Saison A, mittlere Preise
gibt es in der Saison B und am teuersten ist die
Saison C. Die Preise pro Person erfassen wir im
Pradikat

)

% preis(HCode, Saison, Wochen, Preis).

Fir das Hotel Turo Pins sind hier alle Preise
aufgefiihrt:

preis (emkatln, a, 1, 1012)

preis(emkatln, a, 2, 1439).
preis(emkatln, b, 1, 1031).
preis(emkatln, b, 2, 1479).
preis(emkatln, c, 1, 1162).
preis (emkatln, c, 2, 1729).

Die hotel- und preis-Relation kdnnen iiber einen
Join zusammengefiihrt werden:

Join - Verkniipfung zweier Tabellen
Beispiel: Hotelpreise

?- hotel (HCode, Name, Sterne, Gebiet),
preis (HCode, Saison, Wochen, Preis).

Der Join wird hier iiber das Schliisselattribut
HCode durchgefiihrt und liefert eine virtuelle
Tabelle mit der Struktur:

hotelpreise (HCode, Name, Sterne,
Gebiet, Saison, Wochen, Preis).

Die Saison richtet sich nach dem Reisegebiet,
dem Flughafen des Abflugs und dem Abflug-
termin. Zwecks Vereinfachung nehmen wir an,
dass sich im Laufe eines Monats die Saison
nicht dndert. Damit kénnen wir zu jedem Reise-
gebiet und Flughafen die jeweilige Reisesaison
angeben:

% sailson (Gebiet, Abflug-Flughafen, Mo-
nat, Saison-Buchstabe) .

Fiir das Reisegebiet Mallorca gilt beispielsweise
folgende Saisontabelle:

saison('Mallorca', 'Frankfurt', 5, a).
saison('Mallorca', 'Frankfurt', 6, b).
saison('Mallorca', 'Frankfurt', 7, c).
saison('Mallorca', 'Frankfurt', 8, c).
saison('Mallorca', 'Frankfurt', 9, b).
saison('Mallorca', 'Frankfurt', 10, a).
saison('Mallorca', 'Stuttgart', 5, a).
saison('Mallorca', 'Stuttgart', 6, b).
saison('Mallorca', 'Stuttgart', 7, b).
saison('Mallorca', 'Stuttgart', 8, c).
saison('Mallorca', 'Stuttgart', 9, b).
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4.2 Aufgaben

1. Stellen Sie Anfragen:

a) Welche Hotels auf Mallorca sind im Ange-
bot?

b) Bietet Froh-Reisen das Hotel Sidi Slim auf
der tunesischen Insel Djerba an?

¢) In welchem Urlaubsgebiet liegt das Hotel Les
Dunes Dor?

d) Welche preiswerten Hotels werden angebo-
ten?

e) Gibt es in Agadir ein 3-Sterne-Hotel? Ein 4-
Sterne-Hotel?

f) Wie teuer ist das Ali Baba in der Hauptsai-
son?

g) Welche Billigstangebote kommen fiir einen
Kurzurlaub in Frage?

h) In welchen Hotels kann man in der Reisezeit
B 2 Wochen Urlaub fiir weniger als 1400,- €
machen.

i) Wie teuer ist im August ab Frankfurt das
Samos Sun?

j) Fliegt man im Juli besser ab Stuttgart oder ab
Frankfurt nach Gran Canaria?

k) Was kosten zwei Wochen Urlaub in Zypern?

1) Istim April auf Samos schon Saison?

m) In welchen Urlaubsgebieten ist im Oktober
noch Saison?

2a) Formulieren Sie eine Regel fiir das Pradikat
billigurlaub(Hotel, Gebiet, Kosten), das
moglichst billige Hotels empfiehlt.

b) Was liefert die Anfrage:
?7- billigurlaub(Hotel, Gebiet, Kosten), Kos-
ten < 900.

¢) Mit schulpflichtigen Kindern kann man nur
in den Ferien Urlaub machen. Geben Sie ein
Variante von billigurlaub fiir die Ferienzeit
an.

4.3 Hotelbuchung

Hat man sich fiir eine Pauschalreise des Reise-
veranstalters Froh-Reisen entschieden, so kann
man in einem Reisebiiro die gewiinschte Reise
buchen. Zunichst miissen Name und Adresse
des Kunden zusammen mit einer Kundennum-
mer erfasst werden:

kunde (KNr, Name, StrasseNr, PLZ, Ort).

Beispiele:

kunde (0101, 'Plum', 'Untergasse 4',
64285, 'Darmstadt') .

kunde (0102, 'Rettig', 'Odenwaldstr. 17',
64293, 'Darmstadt') .

kunde (0104, 'Gaydoul', 'Auf der Beune 8',
64807, 'Dieburg') .

kunde (0105, 'Laaber', 'Kochstr. 23a',

64291, 'Darmstadt') .
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kunde (0113, 'Bozdag', 'Kostheimerstr. 18',
64354, 'Reinheim') .

Zu den Buchungsdaten gehoren der Buchungs-
code des Hotels, die Anzahl der Personen, das
Abflugdatum, die Reisedauer und der Flughafen:

buchung (BNr, HCode, Personen, Datum,
Dauer, Flughafen) .

Das Datum besteht aus den drei Bestandteilen
Tag, Monat und Jahr. Wir speichern Kalender-
daten deshalb in dreistelligen datum-Strukturen:

datum(Tag, Monat, Jahr).
Als Beispiele sind einige Buchungsdatensétze
angegeben:

buchung (0101, egdalOln, 3,
datum(2,10, 95), 2, 'Frankfurt').
buchung (0102, gpahOln, 2,

datum( 3,9, 94), 2, 'Stuttgart').
buchung (0104, emkatln, 2,
datum (23,7, 94), 2, 'Frankfurt').

(
(
(
(
(
(
buchung (0118, emeafln, 1,

datum (17,8, 94), 2, 'Stuttgart').
buchung (0104, emkatln, 3,

datum(17,7, 95), 1, 'Frankfurt').

Die nachfolgenden Aufgaben zeigen, welche
Probleme mit diesem Buchungssystem bearbei-
tet werden konnen. In Kapitel 14 wird das
Auskunfts- und Reisebuchungssystems wieder
aufgegriffen. Es werden ein Entity-Relationship-
Diagramm und eine Benutzerschnittstelle ent-
wickelt.

4.4 Weitere Aufgaben

3. Stellen Sie Anfragen:

a) Wo wohnt Familie Ewert?

b) Wohin fahrt Familie Darlapp dieses Jahr in
Urlaub?

¢) Wer fahrt in das Hotel Floriana?

d) Welche Buchungen liegen fiir Djerba vor?

e) Fliegt jemand in der Hauptsaison?

f) In welcher Saison macht Herr Skrypcak Ur-
laub?

4. Entwickeln Sie ein Pridikat, mit dem festge-
stellt werden kann, ob ein Hotel zu einem be-
stimmten Zeitpunkt buchbar ist.

5. Entwickeln Sie ein Pradikat, mit dem die
Kosten einer Flugreise ermittelt werden kon-
nen.

6. Welche Reisegewohnheiten haben die Fami-
lien Gaydoul bzw. Skrpycak?

7. Finanzkréftigen Reisenden soll im Rahmen
einer Werbeaktion Fernreisen angeboten



Datenbanken

werden. Erstellen Sie eine entsprechende Ad-
ressliste.

8. Der Ehemann der Reisekauffrau Monika S.
fiihrt ein Kindermodengeschift. Er hitte ger-
ne eine Adressliste potentieller Kundinnen.

9. Modellieren Sie mit Prolog ein
a) Bibliothekssystem

b) Video-Center

¢) Fahrplan-Auskunftssystem

d) einen Cocktail-Berater.
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5 Listen
5.1 Einfuhrung von Listen

Eine Liste ist eine geordnete Folge von Elemen-
ten beliebiger Linge. Die Ordnung impliziert,
dass es ein erstes, zweites, drittes, usw. Element
gibt, wobei die Bedeutung der Reihenfolge sich
aus der konkreten Anwendung ergibt. Die Ele-
mente einer Liste konnen beliebige Terme sein:
Konstanten, Variablen, Strukturen und sogar
auch andere Listen. Im Unterschied zu Listen in
imperativen Programmiersprachen kdnnen die
Listenelemente in Programmiersprachen der KI
(kiinstliche Intelligenz) unterschiedliche Daten-
typen aufweisen.

[vater ('Klaus', 'Schmidt'),

'Tdchter'] .

hat, 3,
Soehne, und, 2,

Das erste Element ist eine Prolog-Struktur mit
dem Funktor vater und den beiden Argumenten
Klaus und Schmidt, das zweite Element ist die
das Atom hat und das dritte Element die Zahl 3.
Es folgen die Variable Soehne und die Konstan-
ten und, 2 und T&chter.

* Termdarstellung

Damit Sie sich von Prolog-Termen ein Bild ma-
chen konnen, speichern Sie die Systemerweite-
rung zeichnetermpl in das SWI-Unterver-
zeichnis library und rufen dann im SWI-Prolog-
Fenster make. auf. Damit stehen Thnen die bei-
den Priadikate zeichne term/O und zeich-
ne_ternVl zur Verfiigung. Beim ersten Aufruf
von zeichne term/0 wird das XPCE-Grafik-
system initialisiert und dann das Fenster Term-
darstellung aus Abbildung 5-1 aufgebaut. Gibt
man zeichne term/l1 beim Aufruf einen Term
mit, so wird dieser im Fenster gleich dargestellt.

Die obige Liste wird als entarteter Bindrbaum
dargestellt. Fithren Sie gedanklich um die Wur-
zel eine Linksdrehung um 45 Grad aus, dann se-
hen Sie eine echte Liste. Die Elemente der Liste
treten im Bild als Blitter auf, welche jeweils
links an innere Knoten angehéngt sind. Das Blatt
[] signalisiert das Ende der Liste. Die inneren
Knoten sind mit einem Punkt “.* bezeichnet, da
der Punkt der Listenfunktor ist.

=10l x|

ﬂ
vater )
ﬁ

Klaus Schrmidt hat

3

ﬁ

Soehne )
ﬁ

und .
ﬁ
2 )

Toechter

(1

Term: I[vater['KIaus', ‘Schmidt’, hat, 3, Soehne, und, 2, Toechter].

Breiter |

Schmaler |

Hiker

Miedriger |

Beenden

Abb. 5-1 Eine Liste mit sieben Elementen

Die Liste ist eine grundlegende dynamische Da-
tenstruktur. Im Gegensatz zur statischen Daten-
struktur Feld é&ndert sich wéhrend des Pro-
grammlaufs meist die Anzahl Elemente in einer
Liste. In imperativen Programmiersprachen
nutzt man den Heap, um zur Laufzeit Speicher
fiir weitere Listenelemente zu erhalten. Mit Zei-
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gervariablen verwaltet man die Adressen, die
zum Listenaufbau nétig sind. Eine typische Da-
tenstruktur fiir eine lineare Liste sieht in Pascal

SO aus:
type ListePtrTyp = “ListeRecTyp;
ListeRecTyp = record
Element: ElementTyp;
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ToNext : ListePtrTyp;
end;

Diese Deklaration beinhaltet alles Wesentliche,
was eine Liste charakterisiert. Eine Liste ist of-
fenbar eine rekursive Datenstruktur. Sie besteht
entweder aus einem Kopfelement, in der Dekla-
ration Element, und einer Restliste, hier also
ToNext, oder der leeren Liste, Nil bzw. []. Die
Dynamik dieser Definition ergibt sich daraus,
dass die Restliste beliebig lang sein kann.

Mit der Listenschreibweise [Elementl, Ele-
ment2,..., ElementN] ldsst sich die Dynamik
nicht beschreiben, nur Listen fester Lange kon-
nen wir so notieren. Prolog bietet daher den
Listen-Operator ,,| an. Mit ihm kann man aus
einem Kopfelement und einer Restliste eine
neue Liste zusammensetzen oder eine bestehen-
de Liste in Kopfelement und Restliste aufteilen:

Eine Liste: [Element | Restliste]

Grafisch dargestellt sieht das wie folgt aus:

Elernent  Restlizte

Abb. 5-2 Visualisierung der Listenstruktur
[Element|Restliste]

Diese Liste besteht aus einem Element und einer
Restliste. Da iiber die Restliste nichts Néheres
ausgesagt ist, sie kann leer sein oder auch viele
Elemente beinhalten, ist die Lange der Gesamt-
liste nicht bekannt. Wir haben daher mit dem
Listenoperator eine Moglichkeit, Listen beliebi-
ger Lange zu beschreiben.

Achten Sie darauf, dass der Listen-Operator
»|“ unterschiedliche Objekte verbindet. Links
vom ,,|“ steht ein einzelnes Listenelement, rechts
davon eine komplette Liste. Typischerweise
verbinden bindre Operatoren Operanden glei-
chen Typs. Da dies beim Listenoperator anders
ist, entstehen beim Programmieren schnell Feh-
ler.

Beispiele zur Verwendung des Listen-Opera-
tors:

* [a][b,c]]

ist die Liste mit dem Kopfelement a und der
Restliste [b, c]. Eine einfachere Schreibweise
dafiir ist natiirlich [a, b, c].

* [gelb|[]]

ist die Liste mit dem Kopfelement gelb und
der leeren Restliste. Offenbar hat diese Liste
nur ein Element, es ist die Liste [gelb].

e 2-Y=1[bc,d,X=[a]Y]

macht aus der dreielementigen Liste Y die
vierelementige Liste X = [a, b, c, d].

e 7-[X|Y]=]a,b,c,d]

zerlegt die Liste [a, b, ¢, d] in den Kopf X =a
und die Restliste Y = [b, c, d].

e 7-[[a, b], [c, d], [e, f]] = [Element | Restliste]

liefert Element=[a, b] und Restliste=[[c, d],
[e, f]], weil das Kopfelement der dreielemen-
tigen Liste [a, b] ist und die Restliste aus
zwei Elementen besteht, die zweielementige
Listen sind.

e ?-NeuerStack =
[name('Klaus', 'Schmidt') | Stack]

setzt das strukturierte Element name('Klaus,
'Schmidt') vor die alte Liste und erzeugt so
eine neue Liste, die ein Element mehr ent-
hélt. Man kann dies als die Push-Operation
bei der Datenstruktur Keller deuten.

e 7-[ | NeuerStack] = Stack

entfernt das Kopfelement aus der Liste na-
mens Stack und liefert die Restliste Neu-
erStack. Dies entspricht der Pop-Operation.

5.2 Punktschreibweise fur Listen

Die obigen Beispiele zeigen, dass man in Prolog
weitaus einfacher mit Listen arbeiten kann, als
dies in Pascal oder Java der Fall ist. Dies liegt
unter anderem daran, dass eine viel einfachere
Notation zur Verfiigung steht und keine Zeiger
verwendet werden miissen. Die Listenelemente
werden einfach in eckigen Klammern aufgezihlt
und durch Kommata getrennt. Fiir Listenopera-
tionen und den Zugriff auf das Kopfelement o-
der die Restliste benutzt man den Listenoperator

13
2 .

Man kann den Listenoperator auch in erwei-
terter Form benutzen, in dem man nicht nur ein,
sondern gleich mehrere Elemente als Kopf der
Liste angibt. Also zum Beispiel

[Elel, Ele2, Ele3 | Restliste]

Diese Liste besteht aus den drei Elementen
Elel, Ele2 und Ele3, auf die die Restliste folgt.

Die Klammernschreibweise spielt in Prolog
nur fiir die Ein- und Ausgabe eine Rolle. Intern
benutzt Prolog fiir Listen die Punktschreibweise.
Sie basiert auf der tiefgreifenden Idee, alle Da-
tenstrukturen auf Baumstrukturen zuriickzufiih-
ren.
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Beispiele:

Schilerfr narne

N

Mame ‘“aorname

Abb. 5-3 Struktur als Baum

;1/\* 13//\
NN
] X 7 0
Abb. 5-4 Rechenterm 4+5*x-13*(7-8) als Baum
a
a .
N\
b
AN
c

Abb. 5-5 Liste [a, b, c] als Baum

Wie man sieht, befinden sich die eigentlichen
Daten in den Bléttern der Baume. Die inneren
Knoten bilden das Geriist fiir den Aufbau der
jeweiligen Datenstruktur. Das schueler-Beispiel
aus Abbildung 5-3 zeigt, dass die inneren Kno-
ten den jeweiligen Funktor aufnehmen, und die
Liste der Argumente als Teilbdume angefiigt
werden. Dies wird im folgenden Bild nochmals
herausgestellt:

funktor

Argl Arg?  Argd Argh

Abb. 5-6 Funktor und Argumente in der Baum-
darstellung

Der Term aus Abbildung Abb. 5-6 schreibt sich
in Prafix-Schreibweise als

funktor (Argl, Arg2, Arg3, ArgN).

Bei arithmetischen Termen sind die Operatoren
die Funktoren, als Operanden kommen Zahlen
und Variablen vor. Man schreibt sie normaler-
weise in Infix-Notation. Selbstgebildete Daten-
strukturen, wie zum Beispiel kunde und bu-
chung, schreibt man iiblicherweise in Prafix-
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Geschlecht

Geburtsjahr adresse

PLE Op Strasse Nr

Notation. Fiir zweistellige Strukturen ist die
Umwandlung von der Préfix- in die Infix-
Schreibweise und umgekehrt moglich.

Prafix
elternteil (heike, robert)
mutter (petra, anna)

* (2, 4)

+(8, 3)

-(9, *(4, 5))

*(-(9, 4), 5)
Infix

heike elternteil robert
petra mutter anna

2 * 4

8 + 3

9 -(4 * 5)

(9 - 4) * 5

Bei Listen ist der Punkt “. der Funktor einer
zweistelligen Struktur. Die Punktschreibweise
von Listen verwendet die Priafix-Notation, bei
der dem Funktor in Klammern die beiden Ar-
gumente folgen.

Beispiele:

[] leere Liste
.(a, [1) Liste [al

.(a, . (b, [1)) Liste [a, D]
.(a, (b, .(c, [1))) Liste [a, b, cl

Wie Sie sehen, ist die Punktschreibweise sehr
unhandlich, weswegen man die einfachere
Klammernotation fiir Listen verwendet. Das
Systempridikat display gibt {ibrigens Strukturen
immer in der Prafix-Schreibweise aus. Beispiele:

?- display (name('Anton', 'Meier')).
liefert: name (Anton, Meier)

?- display([a, b]).
liefert: .(a, . (b, [1))

?- display(2+3*4) .
liefert: +(2, *(3, 4))

Die Beispiele machen den Unterschied zwischen
Sein und Schein in Prolog deutlich. So unter-
schiedliche scheinende Dinge wie Strukturen,
Listen und arithmetische Terme sind intern
nichts anderes als Baumstrukturen.
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5.3 Listenoperationen —
aus imperativ wird deklarativ

In einigen Prolog-Lehrbiichern wird die These
vertreten, dass man alles liber das Programmie-
ren vergessen solle, wenn man anféngt mit Pro-
log zu programmieren. Vergessen wir diesen
Unsinn! Aus der Lerntheorie wissen wir, dass
man am besten lernt, wenn das Neue auf Altem
aufbauen kann, wenn es in das schon bestehende
mentale Netz assimiliert werden kann.

Natiirlich hat man mit dem prozeduralen und
ablauforientierten Konzept von Pascal oder Java
Schwierigkeiten, wenn man es einfach auf Pro-
log iibertragen will. Da macht es aber mehr
Sinn, diese Schwierigkeiten zu analysieren, als
bestehendes Wissen zu paralysieren.

Zur Beschreibung von Priadikaten verwenden
wir im Folgenden eine Notation fiir Argumente,
wie sie im Handbuch von SWI-Prolog zur Dar-
stellung der Systemprédikate benutzt wird. Ar-
gumente werden mit den Kennzeichen ,,+, |-
oder ,,7 versehen. ,,+* bedeutet, dass das Ar-
gument eine Eingabe fiir das Pridikat ist, ,,-*
kennzeichnet Ausgaben und ,,?* Eingabe oder
Ausgabe. Die Kennzeichen werden nur zur Be-
schreibung, nicht aber beim Aufruf von Pradika-
ten benutzt.

5.3.1 Fallstudie member

Betrachten wir das member-Pradikat. Typisch
Prolog ist:

member (X, [X| 1).
member (X, [ |Y]):-
member (X, Y).

Der Pascal-Programmierer sicht das anders. Fiir
ihn ist member eine boolesche Funktion, die
priift, ob ein Element E in einer Liste L vor-
kommt. Er macht daher als Ansatz einen Funkti-
onskopf mit der Parameterliste E und L und un-
tersucht erst im zweiten Schritt, wie member re-
alisiert werden konnte.

°

% member (+E, +L) Funktionskopf

Die Vorgehensweise, erst die Schnittstelle und
dann die Implementierung zu realisieren, ist ty-
pisch fiir strukturiertes Programmieren, aber e-
her atypisch fiir Prolog.

Nun zur Implementierung. L muss mindes-
tens ein Element und deshalb die Struktur [X|Y]
haben. Ist X = E sind wir fertig, ansonsten prii-
fen wir, ob X in der Restliste Y vorhanden ist.
Die If-Then-Else Struktur ldsst sich als Oder-
Verkniipfung, realisiert durch das Semikolon, in
Prolog nachbilden:

member (E, L) :-
L = [X]Y],
(X = E; member (E, Y)).

Jetzt schauen wir uns an, wie wir von dieser Lo-
sung zur Prolog-Losung kommen. Verschiedene
Félle werden in Pascal mittels If- oder Case-
Anweisung innerhalb einer Prozedur behandelt.
Prolog verteilt die Fille auf mehrere Klauseln zu
einem Prédikat:

member (E, L) :-

L = [X]|Y],

X = E.
member (E, L) :-

L = [X]|Y],

member (E, Y).

Der Unifikationsmechanismus von Prolog er-
laubt es, die beiden Teilziele in der ersten Klau-
sel zusammenzufassen. Ob L mindestens ein E-
lement hat und ob das erste Element gleich E ist
lasst sich in einem Schritt erledigen. Das geht in
Pascal nicht! Hier erweist sich Prolog als méich-
tiger und der Quelltext wird kiirzer:

member (E, L) :-

L = [E|Y].
member (E, L) :-
L = [X]|Y],

member (E, Y).

Das Parameterkonzept von Prolog kennt keine
Wert- und Variablenparameter. Die zuldssigen
Ein- und Ausgaben werden allein durch die Imp-
lementierung bestimmt. Daher ist es auch voll-
kommen unproblematisch, Strukturen als Para-
meter zu libergeben. Bei Variablenparameter in
Pascal geht das nicht, weil dort als aktuelle Para-
meter nur Variablen zugelassen sind. Die Lo-
sung vereinfacht sich daher zu:

member (E, [E|Y]).
member (E, [X|Y]):-
member (E, Y).

Jetzt sorgt keine explizit programmierte Kon-
trollstruktur fiir die richtige Auswahl, dies erle-
digt implizit der Unifikationsmechanismus. In
der ersten Klausel kommt es nicht auf das X, in
der zweiten nicht auf das Y an. Statt der benann-
ten Variablen X und Y verwenden wir daher die
anonyme Variable ,, “ und gelangen somit zum
typischen Prolog-Stil:

member (E, [E|_1).
member (E, [ |Y]):-
member (E, Y).

Im Prolog-Stil ist die imperative Sicht ver-
schwunden. Man sieht nicht mehr, wie das Er-
gebnis berechnet wird. Stattdessen greift jetzt
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die deklarative Sicht. Aus dieser neuen Sicht
muss zum Abschluss das Ergebnis interpretiert
werden. Die erste Klausel sagt aus, dass das E-
lement E ein Element der Liste [E| ] mit dem
Kopfelement E ist. Mit anderen Worten, E ist
Element jeder Liste, die E als Kopfelement ent-
hilt. Die zweite Klausel beriicksichtigt den Fall,
dass E nicht das Kopfelement ist. Dabei gilt die
Aussage, dass E Element einer Liste [ |Y] ist,
wenn E Element der Restliste Y ist. Dieses Bei-
spiel zeigt schon die deklarative und logische
Sicht von Prolog-Klauseln.

Die gefundene Losung leistet mehr, als ur-
spriinglich beabsichtigt war. Vorgesehen war,
dass member zu gegebenem Element E und ge-
gebener Liste L priift, ob E in L vorkommt. Dies
driickte sich in der Spezifikation durch zwei
,t*-Zeichen aus: member(+E, +L). Insgesamt
funktioniert member in den Varianten:

member (+E, +L). Prift, ob E in L vorkommt.

member (-E, +L). Liefertein E ausL.

member (+E, -L). Liefert variables L mit E.

member (-E, -L). Liefert variables L mit va-
riablem E.

Member kann also in allen vier moglichen In-
stanzierungsmustern aufgerufen werden. Dafiir
benutzt man dann die Kennzeichnung der Para-
meter mit dem Fragezeichen:

member (?E, ?L).

Da member ein nicht iiberschreibbares System-
pradikat ist, konnen Sie die entwickelte Imple-
mentierung nur unter einem anderen Namen, z.
B. mitglied ausprobieren.

Lange Listen gibt SWI-Prolog gekiirzt aus. Um
die komplette Liste zu sehen, gibt man ,,w* ein.

5.3.2 Fallstudie append

Fast jedes Prolog-Lehrbuch gibt append wie
folgt an:

append ([], L, L).
append ( [X|L1], L2, [X|L3]):-
append (L1, L2, L3).

Ein Prolog-Anfinger wird das nicht verstehen,
sofern er nicht die Genese dieses Pradikats ver-
mittelt bekommt. Betrachten wir nun diese Ge-
nese aus der imperativen Sicht: die Liste L2 soll
an die Liste L1 angehéngt werden, um die Re-
sultatliste L3 zu erhalten. Der Pascal/Java-
Programmierer sieht somit eine Prozedur mit
zwei Wert- und einem Variablenparameter und
macht daher den Ansatz:

$ append (+L1, +L2, -L3) Prozedurkopf
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Die Implementierung von append kann durch
eine Schleife erfolgen, die zum letzten Element
von L1 geht und an dieses Element das erste E-
lement von L2 anhéngt. Alternativ kann man ei-
ne rekursive Losung versuchen: Hangt man an
eine leere Liste L1 eine Liste L2 an, so erhilt
man wieder die Liste L2. Ist L1 aber nicht leer,
so hingt man L2 an die Restliste von L1 an und
setzt zum Schluss den Kopf von L1 davor. Da-
mit erhalten wir folgende imperative Implemen-
tierung:

append (L1, L2, L3):-

(L1 = []1, L3 = L2);
(L1 = [X|R1],
append (R1, L2, R3),
L3 = [X|R3]).

Auftrennen der Fallunterscheidung liefert:

append (L1, L2, L3):-

L1 =[],
L3 = L2.

append (L1, L2, L3):-
Ll = [X|R1],
append (R1, L2, R3),
L3 = [X|R3].

Ubernahme von Strukturen in die Parameter,
bzw. Argumente in der Prolog-Terminologie,
ergibt:

append ([], L2, L3):-
L3 = L2.

append ( [X|R1], L2, [X|R3]):-
append (R1, L2, R3).

Realisierung der Wertzuweisung durch den Uni-
fikationsmechanismus fiihrt dann zur Prolog-
Losung:

append ([], L2, L2).
append ( [X|R1], L2, [X|R3]):-
append (R1, L2, R3).

Die deklarative Interpretation sieht wie folgt
aus. Hangt man an die leere Liste eine Liste L2
an, so erhdlt man die Liste L2. Hangt man hin-
gegen an die nicht leere Liste [X|R] eine Liste
L2 an, so hingt man zunichst an die Restliste R
die Liste L2 an. Setzt man vor die Ergebnisliste
R3 das Kopfelement X der ersten Liste, so ist
[X|R3] die aus beiden Ausgangslisten zusammen
gesetzte Liste.

Auch diesmal leistet die Implementierung
mehr als beabsichtigt. Das Pradikat append kann
ebenfalls in allen moglichen Instanzierungs-
mustern aufgerufen werden:

% append(?L1, ?L2, ?L3).
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Da append ein nicht iiberschreibbares System-
pradikat ist, konnen Sie die entwickelte Imple-
mentierung nur unter einem anderen Namen, z.
B. anhaengen ausprobieren.

5.4 Kopf-Rest-Methode

Fiir die algorithmische Bearbeitung von Binér-
baumen gibt es einige bekannte Grundmuster.
Die drei wichtigsten von insgesamt sechs mogli-
chen sind:

WLR — Wurzel-Links-Rechts (Preorder)
LWR — Links-Wurzel-Rechts (Inorder)
LRW — Links-Rechts-Wurzel (Postorder).

Listen sind entartete Bdume, bei denen auf die
Wurzel nur ein entarteter Teilbaum folgt. Wir
nennen die Wurzel eines solchen Baumes Kopf
und den entarteten Teilbaum Rest. Von den
sechs Bearbeitungsmoglichkeiten bleiben bei
entarteten Bdumen nur zwei librig:

KR steht fiir Kopf-Rest-Bearbeitung,
RK steht fiir Rest-Kopf-Bearbeitung.

Eine Listenoperation kann demnach nach zwei
verschiedenen Grundmustern ablaufen: Zuerst
wird die Liste in Kopf und Rest aufgeteilt, dann
wird entweder zunéchst der Kopf und dann die
Restliste oder zuerst die Restliste und dann der
Kopf bearbeitet. AbschlieBend werden die bei-
den Teilergebnisse aus der Kopf- und Rest-
Bearbeitung zum gesuchten Endergebnis zu-
sammengesetzt. Diese beiden Grundmuster fas-
sen wir unter dem Begriff Kopf-Rest-Methode
zusammen.

Beispiel 1. Lange einer Liste

Mit dem zweistelligen Préadikat laenge(L, N) soll
die Lange N einer Liste L ermittelt werden. Die
leere Liste hat die Lénge 0. Ist die Liste nicht
leer, kann sie in Kopf und Rest aufgeteilt wer-
den. Die Linge des Kopfes ist 1, die Lénge der
Restliste ergibt sich unter Ausnutzung von Re-
kursion aus laenge(Rest, N1).

laenge([], 0).
laenge (L, N):-
L = [Kopf | Rest],
laenge (Rest, N1),
N is 1 + N1.

(siehe 6.1)

Die Spur zeigt sehr schon, wie die Liange einer
Liste berechnet wird:

?- spur(laenge([a,b,c], N)).

laenge([a, b, c], _G170)
[a, b, cl=la, b, c]
laenge([b, c], _G251)

[b, cl=[b, c]

laenge([c], G282)
[c]=I[c]
laenge([], 0)
1 is 1+0
2 is 1+1
3 is 1+2

N =3

Beispiel 2: Liste umkehren

Mit dem Pradikate umdrehen(Listel, Liste2) soll
eine Liste umgekehrt werden kdnnen. Die algo-
rithmische Idee besteht darin, den Kopf der Liste
abzutrennen, die Restliste umzukehren und ab-
schlieBend den Kopf an das Ende der umgekehr-
ten Restliste anzuhdngen. Fiir die Liste
[a,b,c,d,e] sehen die Bearbeitungsschritte also
wie folgt aus:

1.[a,b,c,d, e]
2.aund [b, c, d, ¢]
3.aund [e, d, c, b]
4.[e,d,c,b,a]

umdrehen (Listel, Liste2) :-
Listel = [Kopf|Restl],
umdrehen (Restl, Rest2),
append (Rest2, [Kopf], Liste2).
umdrehen ([1, [1).

Wegen der besonderen Rolle der Kopf-Rest-Me-
thode bei Problemldsungen in Prolog werden im
anschlieBenden Aufgabenteil dazu sehr viele
passende Ubungsaufgaben angeboten. Sie die-
nen dem Ziel, die Kopf-Rest-Methode einzu-
schleifen.

5.5 Akkumulatortechnik

Die Elemente einer Liste kann man wie folgt
aufsummieren:

summiere (Liste, Summe) :-
Liste = [Kopf | Rest],
summiere (Rest, SummeR),
Summe is Kopf + SummeR.
summiere ([], 0),

Bei diesem Ansatz muss man also erst zum Ende
der Liste gehen, um mit dem Addieren anfangen
zu konnen. Mit der Akkumulatortechnik kann
man vom Anfang her mit dem Aufsummieren
beginnen. Dazu braucht man als Akkumulator
ein weiteres Argument, in dem die bisherige
Teilsumme {ibergeben werden kann. Sie muss
mit O initialisiert werden.

summiere (Liste, Summe) :-
summiere (Liste, 0, Summe) .

Jetzt kann die Summation vom Listenanfang her
erfolgen:
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summiere (Liste, Akku, Summe) :-
Liste = [Kopf | Rest],
AkkuN is Akku + Kopf,
summiere (Rest, AkkuN, Summe) .

Beim Erreichen des Listenendes steht das Er-
gebnis fest:

summiere ([], Akku, Summe) :-
Summe = Akku.

Die Akkumulatortechnik ist manchmal viel effi-
zienter, wie wir uns das am Beispiel des Umdre-
hens einer Liste verdeutlichen konnen. Wie
beim Summieren gehen wir in drei Schritten vor.

1. Einfiithren eines weiteren Arguments zur
Aufnahme des Zwischenergebnisses:

umdrehen (Listel, Liste2):-
umdrehen (Liste, [], Liste2).

2. Umdrehen fiir das Kopfelement:

umdrehen (Listel, Akku, Liste2) :-
Listel = [Kopf | Rest],
AkkuN = [Kopf | Akkul,
umdrehen (Rest, AkkuN, Liste2).

3. Beim Erreichen des Listenendes das Ergebnis
festsetzen:

umdrehen ([], Akku, Liste2):-
Liste2 = Akku.

Nach der Vereinfachung erhélt man:

umdrehen (Listel, Liste2):-
umdrehen (Listel, [], Liste2).
umdrehen ( [Kopf |Rest], Akku, Liste2):-
umdrehen (Rest, [Kopf|Akku], Liste2).
umdrehen ([], Liste2, Liste2).

Im Vergleich zur Losung aus Beispiel 2 ist diese
Implementierung deutlich besser, weil nicht bei
jedem Listenelement append aufgerufen werden
muss.

Durch FEinsatz der Akkumulatortechnik wur-
de in beiden Beispielen die Rekursion in die be-
sondere Form der Endrekursion gebracht wer-
den, bei der also im Regelrumpf der rekursive
Aufruf am Ende steht. Der Vorteil der Endrekur-
sion ist, dass zusétzlicher Speicher zur Verwal-
tung der Rekursion entfillt.
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5.6 Aufgaben
1. Welche Antworten liefern folgende Anfra-

gen?
a) [X | Y] = [rhein,elbe,weser,mosel].
b) [X | [weser, mosel]] =

[elbe, weser, mosell].

c) [X | [weser, mosell] =
[rhein, elbe, weser, mosel].

d) (z | Rs] = [1, 2, 3, 4, 5].

e) [3, 4, 5] = [X | Rs].
f) [Kopf | Rs] = [a].
g) X | rs] = [I.

h) [x | rRs] = [[I].

2. Priifen Sie, ob eine Liste vorliegt, geben Sie
gegebenenfalls die Liste in Klammernotation
an und lassen Sie sich die Struktur mittels
zeichne_term anzeigen.

a) . (11, 1)

b) .(a, b)

C) .(ich, . (und, . (du, I[1)))

d) .(a, .(0)

€) .(X, .(12, .(m(hugo), .(ende, [1))))
f) .(.(a, . (b, [1)), .(b, .(a, [1)))

g) .(a, I1, .(b, 1))
h) .(a, ., .(c, 1)), .(d [1)))

3. Geben Sie die folgenden Listen in der Punkt-
notation an:

a) [1, 2]

b) [a, b+c, [d-f]]

c) ler, +, sie, =, es]
d) 111, 12, 311

e) [a, b, c]

f) [a, [b, c]]

4. Geben Sie ein Pradikat ist_Liste(L) an, das
priift, ob eine Liste L vorliegt.

5. Schreiben Sie ein Pradikat zum zeilenweisen
Ausgeben der Elemente einer Liste. Verwen-
den Sie dabei das writeln-Priadikat zum
Schreiben.

6. Das Pradikat gleich(L1, L2) soll priifen, ob

zweli Listen elementweise gleich sind.
?- gleich([a,b,c]l, [a,b,c]).

Antwort: Yes.

7. Mit dem Pradikat praefix soll festgestellt
werden konnen, ob eine erste Liste den Be-

ginn einer zweiten Liste darstellt.
?- praefix([a, b]l, [a, b, c, d]).

Antwort: Yes.

8. Aufgabe 7 fiir suffix:
?- suffix([c, 4], [a, b, c, d]).

Antwort: Yes.
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10.

11.

12.

13.

14.

17.

18.

19.

20.

21.

. Das Pridikat sortiert(L) soll feststellen, ob

eine Liste L aufsteigend sortiert ist.
?- sortiert([3, 6, 9, 15]).

Antwort: Yes.

Definieren Sie ein Pridikat gezaehlt, mit ge-
zahlt wird, wie oft ein Element in einer Liste
vorkommt.

?- gezaehlt(a, [b,a,c,a,d,b],
Antwort: Anzahl =2,

Anzahl) .

Die Elemente einer Liste seien natiirliche
Zahlen. Realisieren Sie ein inc-Pradikat, das
alle Elemente der Liste um eins erhoht.

Geben Sie ein Pradikat an, das ein Element
E einer Liste L hinzufiigt.

Das Verdopplungspriadikat soll eine Liste
liefern, die alle Elemente der Ausgangsliste

doppelt enthilt.
?- doppel ([3, 4, al, X).
X = [3, 3, 4, 4, a, a]

Entwerfen Sie ein Listenpradikat remove(X,
AltListe, NeuListe), das aus der gegebenen
AltListe alle Elemente X entfernt.

?- remove (5, [3, 5, 1, 5,
Antwort: L. = [3, 1, 9, 4, 3]

. Aus einer Zahlenliste sollen die negativen

Zahlen gestrichen werden.

. Erldutern Sie:

member (E, L) : -
append (L1, [E|L2], L).

l6sche (E,L,R) : -
append (L1, [E|L2],L),
append (L1,L2,R) .

teilliste(T, L) :-
append (L1, L2, L),
append (T, L2ohneT, L2).

Entwerfen Sie ein Listenpridikat subst(Alt,
Neu, Listel, Liste2), das in einer Listel das
Element Alt tiberall, wo es vorkommt, durch
das Element Neu ersetzt.

Entwickeln Sie ein Priadikat, das das letzte
Element einer Liste liefert.

Gesucht ist ein Pradikat liste2menge, das aus
einer Liste alle Elemente entfernt, die mehr-

fach vorkommen
?- liste2menge([2,3,2,4,3,4,3], X).

Antwort: x = [2, 3, 4].

Implementieren Sie ein Priifpradikat fiir Pa-
lindrome, also fiir Listen, die von vorn und

hinten gelesen gleich sind:
?- palindrom([r,e,n,t,n,e,r]).

Antwort: Yes.

Ein Pradikat permutation ist gesucht, das die
Permutationen einer Liste erzeugen kann.

9,4,3,5]1, L).

b)

22.

b)

23.

24.

Ein Ansatz besteht darin, dass man ein Ele-
ment aus der Liste auswéhlt, welches das
erste Element der permutierten Liste sein
soll, und dann das rekursive Permutieren des
Rests der Liste.

Implementieren Sie das Hilfspradikat aus-
waehlen(-X, +L1, -L2).

Implementieren Sie damit permutation(+L1,
-L2).

Vektoren kann man als Listen darstellen.
Entwickeln Sie ein Pradikat mit dem ein
Vektor mit einer Zahl multipliziert werden
kann.

Entwickeln Sie ein Pradikat, mit dem das
Skalarprodukt zweier Vektoren berechnet
werden kann.

Eine platte Liste soll eine Liste sein, die kei-
ne Liste als Elemente enthilt, Wenn eine
Liste als Element vorkommt, dann sollen de-
ren Elemente in der gegebenen Reihenfolge
in die Gesamtliste an der Stelle eingefiigt
werden, wo die Liste als Element stand. Es
ist ein Préadikat plaetten/2 zu entwerfen.

Beispiel:
?- plaetten([1, 2, [3,41, I[I1,

[([5, 61, 7, [111, L2)
liefert L2 = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]

Gliedern Sie das Problem in folgende Fille
auf: Der Kopf der Liste kann keine Liste, die
leere Liste oder eine nichtleere Liste sein.
Beachten Sie auch den Fall, dass der Kopf
nicht existiert.

Einige Fakten bedeutung/2 seien gegeben.
Dabei soll im 1. Argument ein englischer
Begriff und im 2. Argument die deutsche
Entsprechung stehen. Auf Feinheiten, Ge-
schlecht, Falle usw. verzichten Sie. Eine Lis-
te mit englischen Begriffen soll mit ueber-
Setzen/2 in eine Liste mit den deutschen Ent-
sprechungen iibersetzt werden. Falls fiir ei-
nen Begriff kein Faktum existiert, bleibt der
Begriff uniibersetzt. Beispiel:

bedeutung (the, der).

(
bedeutung (man, mann) .
bedeutung (woman,
(
(

frau) .
bedeutung (knows, kennt) .
bedeutung (well, gut).

?- uebersetzen([the, woman, nows,
prolog, well], L).

liefert

L = [der, frau, kennt, prolog, gut]
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25.

30

Das Labyrinth stellt den Grundriss eines
Hauses mit sechs Rdumen dar. Sie kommen
von draullen, also von a, herein und wollen
zum Telefon.

f | & b a

g

Der Standort des Telefons wird durch das
Fakt telefonln(g) beschrieben. Durch welche
Tiiren miissen Sie gehen, um zum Telefon
zu gelangen? Lassen wir dieses Problem mit
einem Prolog-Programm 16sen. Das Laby-
rinth ldsst sich durch die vorhandenen Tiiren
beschreiben:

tuer(a, b). tuer(b, e). tuer(b, c).
tuer(d, e). tuer(c, d). tuer(e, f).
tuer (g, e).

Was wir jetzt noch brauchen ist ein Priadikat
sucheWeg, das uns einen Weg von a zum
Telefon sucht. Dabei besteht jedoch die Ge-
fahr einer Endlosschleife b, €, d, ¢, b, € usw.
Endlosschleifen lassen sich dadurch vermei-
den, dass man sich die schon besuchten
Riume in einer Liste merkt. Einen weiteren
Raum betritt man nur, wenn er noch nicht in
der Merkliste steht: not (member(...)).
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6 Arithmetik
6.1 Integer-Arithmetik

Prolog ist keine besonders geeignete Sprache zur
Loésung numerischer Probleme. Die Arithmetik
beschrankt sich oft auf elementare Berechnun-
gen. Dabei reicht die Verwendung von Integer-
Zahlen meist aus. SWI-Prolog stellt aber aufler
Integer-Arithmetik auch Real-Arithmetik und
die Ublichen mathematischen Funktionen, wie
zum Beispiel sgrt, log und sin, zur Verfiigung.

Die Grundrechenarten schreibt man in ge-
wohnter Weise:

Addition
Subtraktion

* Multiplikation

/ Real-Divison

// Y  Integer-Division (div)
mod Y  Rest der Integer-Divison

+

Ko KR

X
X
X
X
X
X

Bei den Vergleichsoperatoren miissen Sie auf
die uniiblichen Schreibweisen achten:

X =:= Y  numerisch gleich

x =\= Y  numerisches ungleich

x < Yy  Xistkleinerals Y

x > Yy  Xistgroflerals Y

x =< Yy  Xistkleiner als oder gleich Y
X >= Y  Xist grofer als oder gleich Y

Numerische Vergleichsoperationen lassen sich
nur dann anwenden, wenn die Terme auswertbar
sind, das heifit alle Operanden Zahlen oder in-
stanzierte Variablen sind.

Kombinierte Vergleiche lassen sich einfach
tiber between(+Unten, +Oben, ?Wert) ausdrii-
cken. Zudem steht succ(?Zahll, ?Zahl2) zur
Verfligung.

Neben der automatischen Auswertung arith-
metischer Ausdriicke durch die Vergleichsopera-
toren gibt es die Auswertung iiber den is-
Operator. Dem is entspricht in Pascal/Java die
Wertzuweisung mit := bzw. =.

Variable is <numerischer Term>

Der is-Operator muss vom Unifikationsoperator
.= unterschieden werden.

?- X = 4 + 3 ergibtdie Antwort X=4+3
?- X is 4 + 3 ergibt die Antwort X =7

6.2 Aufgaben

1. Welche Antworten gibt der Prolog-Inter-
preter?
a) ?- 3 <= 4.
5.

b) ?- X >=

c) ?- X =2, X < 3.
d)?-x=2, Y=23, X<Y.
e) ?- X is 5 + 6*3.

f) 2- X = 5 + 6%3.

g ?- 6 * -7 is Y.

h) 2- 4*5 < 21

i) ?- 4*5 is 20.
j) ?- 4*5 = 20.
k) ?- 20 is 4*5.
1) »- 20 = 4*5.

2. Geben Sie ein Pradikat summe(X, Y, S) an,
das in S die Summe von X und Y liefert.

3. Schreiben Sie ein Pradikat teilt(X, Y), was er-
fullt sein soll, falls X ein Teiler von Y ist.

4. Schreiben Sie ein Pradikat max(X, Y, Max),
das im dritten Argument das Maximum der
beiden Zahlen X und Y liefert.

5. Analysieren Sie das folgende Pradikat:
zahl (1) .
zahl (X) : -
zahl (Y),
X is Y + 1.

Was passiert, wenn man die Regel ersetzt
durch:
zahl (X) : -

Y is X - 1,

zahl (Y) .

6. Realisieren Sie ein Fakultatspradikat fak(N,
F) zur Berechnung von n!. Hinweis:

n! =n *(n-1)! =n *(n-1) *(n-2) * ... * 1.

Beispiel:

6! = 6*5! = 6*5* 4] = 6*¥5%4*3*2*] =720
7. Definieren Sie ein Pradikat maximum(+L,

-Max) derart, dass das Ergebnis Max die
grofte Zahl der Liste L ist.

8. Informieren Sie sich in der SWI-Prolog-Do-
kumentation, wie Sie Zufallszahlen (engl.
random number) erhalten.

9. Ermitteln Sie fiir ein Hauptgericht in der Piz-
zeria Lucania (vgl. 2.8, Aufgabe 6) den Ge-
samtpreis.
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7 Logikratsel

Viele Logikritsel konnen mit Rechnereinsatz
gelost werden. Doch warum sollte man dies i-
berhaupt machen? Ritsel sollen doch dem Zeit-
vertreib und der Unterhaltung dienen. Sie sollen
durch Denken, logisches Kombinieren und
manchmal ausdauerndens Ausprobieren geldst
werden.

Wenn wir hier Rétsel mit Hilfe von Prolog-
Programmen losen, so geht es natiirlich um an-
dere Aspekte. Zentral geht es immer um die
Modellierung des Problems mit Prolog, wobei
wir uns auf die deklarativen Aspekte konzentrie-
ren. Die eigentliche Ermittlung der Losung iiber-
lassen wir dem Prolog-Interpreter. Da wir unter-
schiedliche Rétselarten behandeln, werden na-
tiirlich auch diverse Prolog-Techniken vorge-
stellt und angewendet.

7.1 Alphametics

Alphametics leitet sich von Alphabet und Arith-
metics ab. In einem Alphametic steht jeder
Buchstabe fiir eine der Ziffern von 0 bis 9, un-
terschiedliche Buchstaben bedeuten unterschied-
liche Ziffern und keine Zahl beginnt mit einer 0.
Ein klassisches Beispiel ist:

SEND + MORE = MONEY

Als Losungstechnik benutzen wir die Methode
Erzeugen und Testen. Dabei werden der Reihe
nach Losungskandidaten erzeugt und dann ge-
testet, ob der Losungskandidat tatsdchlich eine
Losung ist. Diese Methode ldsst sich ganz ein-
fach als Prolog-Programm umsetzen:

loese (X) : -
erzeuge (X) ,
teste (X) .

Mogliche Losungskandidaten finden wir durch
Permutation der Ziffern 0 bis 9 und anschlie-
Bender Zuordnung der Ziffern zu den Buchsta-
ben. Dafiir benutzen wir das Systempradikat
permutation/2.

Beim Test, ob die erzeugte Permutation eine
Losung ist, priifen wir ob S und M grofB3er 0 sind
und ob die Rechnung aufgeht. Zum Schluss ge-
ben wird die Losung als Liste an.

loeseRaetsel (L) : -
permutation([0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],
[s,E,N,D,M,O,R,Y, , 1),
S > 0,
M > 0,
S*¥1000 + E*100 + N*10
+ M*¥1000 + O*100 + R*10

+ o+
= O

M*10000 + O*1000 + N*100 + E*10

+
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L = [S,E,N,D,+,M,O,R,E,=,M,0O,N,E,Y].

Der deklarative Charakter unserer Losung tritt
deutlich hervor. Wiahrend der menschliche Rit-
selloser aufgrund seiner Erfahrungen mit der
schriftlichen Addition logisch ableitet, dass die
fiinfstellige Summe mit der Ziffer M=1 begin-
nen muss, sind in der Prolog-Lésung nur die Ei-
genschaften des Rétsels beschrieben, die eigent-
liche Losung ermittelt uns Prolog.

7.2 Farbeproblem

Der Vier-Farben-Satz war das erste grofle ma-
thematische Problem, das 1977 mit Hilfe von
Computern geldst wurde. Der Satz besagt, dass
immer vier Farben ausreichen, um eine beliebige
Landkarte so einzufiarben, dass keine zwei be-
nachbarten Lénder die gleiche Farbe bekommen.

Wir betrachten zunichst ein einfaches Férbe-
problem. Die Territorien von Australien sollen
mit den drei Farben Rot, Griin und Blau einge-
farbt werden. Wie geht das?

MNorthern
Termitory

Vestern
Australia

Queznsland

South
Austrelia

Mew Soulh Wales

Vicioria

Tas

Mit einem einfachen Ansatz ldsst sich das Prob-
lem 16sen. Wir haben die drei Grundfarben:

farbe (rot) .
farbe (gruen) .
farbe (blau) .

Fiir eine Farbung braucht jedes Territorium eine
der zulassigen Farben und die Farben benach-
barter Territorien miissen verschieden sein:

faerbung (WA, NT, SA, QL, NSW, VIC, TAS):-
farbe (WA), farbe(NT), farbe(Sa),
farbe (QL), farbe (NSW), farbe(VIC),
farbe (TAS), WA\=NT, WA\=SA, NT\=SA,
NT\=QL, SA\=QL, SA\=NSW, SA\=VIC,
QL\=NSW, NSW\=VIC.

Obige Losung ist auf das spezielle Problem zu-
geschnitten. Wir betrachten daher im nédchsten
Beispiel einen allgemeinen Ansatz zur Losung
von Farbeproblemen.
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Im Bild wurden fiinf Farben (dargestellt durch
die Muster) benutzt, um die zehn Flachen einzu-
farben, vier Farben in den Kreisringen und die
fiinfte Farbe auflen und innen. Wie miissen die
Flachen eingefarbt werden, um mit vier Farben
auszukommen?

Beim allgemeinen Ansatz trennen wir die Mo-
dellierung der Karte vom Losungsalgorithmus.
Der Losungsalgorithmus kann somit fiir jede
Karte benutz werden.

Bei der Modellierung einer Karte abstrahie-
ren wir von den geometrischen Details, reduzie-
ren auf die Nachbarschaftsrelation und verwen-
den dafiir nachbar-Fakten:

nachbar (1, 2).
nachbar (1, 3),
nachbar (1, 4).
nachbar (1, 5).
nachbar (2, 3).
USW.

Zum Einfirben nehmen wir die vier Farben Rot,
Griin, Blau und Weil. Um Losungskandidaten
zu erzeugen, miissen wir jedem Land eine der
vier Farben zuordnen. Das ist dann jeweils eine
sogenannte Variation der vier Farben mit der
Lange zehn. Nach der Losungstechnik Erzeugen
und Testen muss jeder Losungskandidat noch
iiberpriift werden.

loeseFaerbung (Faerbung) : -
variation (10, [rot, gruen, blau,
weiss],
Faerbung) ,
not (hatGleicheFarben (Faerbung) ) .

Die Variationen erstellen wir wie folgt:

variation(o, _, [1).
variation (N, Farben, Liste) :-
Nl is N - 1,
variation (N1, Farben, L1),
member (Farbe, Farben),
Liste = [N=Farbe | L1].

In der zweiten Klausel wird per Rekursion eine
Variation mit um 1 kleinerer Linge ermittelt.

Am Kopf wird dann ein Term der Form
N=Farbe erginzt, wobei Farbe eine der vier Far-
ben ist. Anstelle des Gleichheitszeichens hétte
man auch ein anderes Zeichen, das sich als bini-
rer Operator eignet, nehmen konnen, z. B. /, %
oder :. Wichtig ist nur, das wir einen bindren
Term haben, mittels dem der Landnummer eine
Farbe zugeordnet werden kann. Das Pradikat er-
zeugt Farbungslisten der Art:

[10=gruen, 9=blau, 8=gruen, 7=gruen,
6=rot, 5=rot, 4=weiss, 3=blau,
2=gruen, l=rot]

Zum Testen der Losung erstellen wir ein Pradi-
kat hatGleicheFarben, das fiir alle benachbarten
Léander die Farben vergleicht.

hatGleicheFarben (Faerbung) : -
nachbar (L1, L2),
member (L1=F1, Faerbung),
member (L2=F2, Faerbung),
Fl == F2.

Mit Hilfe von member und Einsatz von Unifika-
tion werden die beiden Farben F1 und F2 fir die
beiden benachbarten Lidnder L1 und L2 be-
stimmt und verglichen.

Ist dieses Pradikat nicht erfiillbar, sind also
bei allen benachbarten Lindern die Farben ver-
schieden, so haben wir eine Losung gefunden.

Diese Losung des Firbungsproblems ist in
hohem Malfe deklarativ. Das Pridikat variation
beschreibt, dass jedes der zehn Léander eine der
vier Farben haben muss und mittels not(hatGlei-
cheFarben) wird beschrieben, dass benachbarte
Lénder verschiedene Farben haben miissen.

7.3 Mathematische Ratsel

Peter hat drei Briefe, die er dringend sofort
versenden mdochte. Die Briefmarken, die er noch
hat, reichen zwar insgesamt vom Wert genau,
aber es sind welche mit ganz krummen Betra-
gen, solche wie man sie als "Wechselgeld" an
Briefmarkenautomaten erhilt.

Wie kann er die Marken auf die Briefe vertei-
len, damit alle Briefe richtig frankiert sind? Es
handelt sich um einen normalen Brief fiir 55
Cent, einen DIN-A4-Brief fiir 1,44 Euro und ei-
ne Biichersendung fiir 77 Cent. Er hat jeweils
eine Briefmarke zu 6, 18, 19, 20, 29, 32 und 40
Cent und zwei Briefmarken zu je 56 Cent.

Zur Losung dieses Rétsels nach der Methode
Erzeuge und Teste erstellen wir eine Permutati-
on der Briefmarkenwerte. Dann zerlegen wir
mittels append die Permutation in Teile, wobei
jeder Teil die Briefmarken einer der drei Briefe
mit der jeweils geforderten Summe haben soll.
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loeseMarken (Loesung) : -

permutation([6, 18, 19, 20, 29, 32,
40, 56, 56], Marken),

append (Briefl, Brief23, Marken),

append (Brief2, Brief3, Brief23),

summe (Briefl, 55), % vgl. Kap. 5

summe (Brief2, 144),

summe (Brief3, 77),

Loesung = [Briefl, Brief2, Brief3].

Diese Losung ist rein deklarativ, denn es wird
nur ausgedriickt, dass bei einer Losung alle Mar-
ken auf drei Briefe verteilt sind und dass die je-
weiligen Summen den geforderten Werten ent-
sprechen miissen.

Sehr effizient ist diese Losung allerdings
nicht. Um sie effizienter zu machen, muss man
imperativ in den Losungsweg eingreifen. Das
kann beispielsweise so aussehen:

loeseBriefmarken (L) : -
L = [B1, B2, B3],
M = [6,18,19,20,29,32,40,56,56],
frankiere (B1, 55, M, M1),
frankiere (B2, 144, M1, M2),
frankiere (B3, 77, M2, []).
frankiere (B, W, M1, M2):-
frankiere (B, 0, W, M1, M2).
frankiere (B, Akku, W, M1, M2):-
auswaehlen (X, M1, Mr),
X =< W,
Akkul = Akku + X,
Wl is W - X,
frankiere (B, Akkul, W1, Mr, M2).
frankiere (Akku, Akku, 0, M, M).

Hierbei frankieren wir mittels Akkumulator-
technik jeden Brief, wobei die Briefmarken so
ausgewahlt werden, dass richtig frankiert wird.

7.4 Logische Ratsel

Logik-Ritsel sollten eigentlich mit Prolog ein-
fach zu l6sen sein. Das stimmt auch, wenn man
die Methode kennt. Sie werden elegant durch
Belegung der Werte einer Datenstruktur und
Auslesen der gesuchten Werte gelost. Jeder Hin-
weis wird in einen Wert iiber die Datenstruktur
iibersetzt. Betrachten wir dazu das folgende Bei-
spiel:

Drei Freunde erzielten in einem Wettbewerb
die ersten drei Pldtze. Jeder der drei hat einen
anderen Vornamen, mag eine andere Sportart
und gehort einer anderen Nation an. Michael
mag Basketball und war besser als der Amerika-
ner. Simon, der Israeli, war besser als der Ten-
nisspieler. Der Kricketspieler gewann. Wer ist
der Australier? Welchen Sport betreibt Richard?

Als Datenstruktur nehmen wir eine Liste mit
dem Namen Freunde, die drei Elemente hat,
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wobei jedes Element fiir einen der drei Freunde
steht. Die Listenelemente sind selbst wieder Lis-
ten mit den Werten fiir Vorname, Sportart, Nati-
onalitit und Platzierung.

Die grundlegenden Angaben, wie z. B. dass
Michael Basketball spielt, tragen wir direkt in
diese Datenstruktur ein. Die Platzierung P1 wird
fiir die Umsetzung der Tatsache, dass Michael
besser als der Amerikaner war (P1 < Pa) beno-
tigt.

Mit den member-Teilzielen im Regelrumpf
von loeseLogik werden weitere Informationen in
die Freunde-Datenstruktur eingetragen. Bei-
spielsweise sorgt member([_,_, ,1], Freunde),
dass es in der Datenstruktur eine Platzierung mit
Platz 1 gibt, und mit member([_,_,amerika-
ner,Pa]) driicken wir aus, dass es unter den
Freunden einen Amerikaner gibt, der die Platzie-
rung Pa hat.

Ganz im Sinne der deklarativen Programmie-
rung modellieren wir nur die gegebenen Infor-
mationen und {iberlassen es ganz dem Prolog-
Interpreter die gesuchte Losung zu finden. Die-
ser versucht mittels Backtracking und Unifikati-
on fiir die gegebenen Bedingungen eine Losung
zu finden.

loeseLogik (Freunde) : -

Freunde = [[michael, basketball, ,P1],
[simon, ,israeli,P2],
[richard, , , 11,

member ([ , , ,1], Freunde),

member ([ , , ,2], Freunde),
member ([ , , ,3], Freunde),

member ([ , ,amerikaner,Pal, Freunde),

Pl < Pa,

member ([ ,tennis, ,Pb]l, Freunde),

P2 < Pb,

member ([ ,kricket, ,1], Freunde),

member ([ , ,australier, ], Freunde).

7.5 Aussagenlogik

Aussagenlogische Ritsel werden durch eine
Reihe von Aussagen beschrieben. Alle Aussagen
miissen bei einer Losung erfiillt sein. Oft haben
die einzelnen Aussagen einen recht komplizier-
ten Aufbau, in dem logische Negation (=), logi-
sches Und (A), Oder (v), Entweder-Oder (xor),
Folgerung (wenn-dann, Implikation, =), Aqui-
valenz (genau dann-wenn, <) sowie Verkniip-
fungen davon vorkommen. Das Ldsen aussagen-
logischer Ritsel ist daher nicht ganz so einfach.
Wir entwickeln eine Strategie anhand eines Bei-
spiels.
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Beispiel 1. Besuchsabend.
Meiers werden heute Abend zu Besuch kommen
und zwar in folgender Konstellation:

Aussage 1: Wenn Herr Meier kommt, bringt er
Frau Meier mit. Aussage 2: Mindestens eines
der beiden Kinder Walter und Katrin kommt.
Aussage 3: Entweder kommt Frau Meier oder
Franziska, aber nicht beide. Aussage 4: Entwe-
der kommen Franziska und Katrin oder beide
nicht. Aussage 5: Wenn Walter kommt, dann
auch Katrin und Herr Meier.

Zur Losung des Ritsels machen wir folgen-
den Ansatz:

loesung (L) : -
L = [HM, FM, W, K, FIl,
wenn dann (HM, FM),
oder (W, K),
entweder oder (FM, F),
entweder oder (und(F,K),
und (nicht (F), nicht(K))),
wenn dann (W, und(K, HM)).

Dabei stehen die Variablen HM fiir Herr Meier,
FM fiir Frau Meier und W, K, F sind die Kinder.
Hat eine Variable den Wert w (wahr) so kommt
die betreffende Person, beim Wert f (falsch)
nicht.

Da die Argumente der aussagenlogischen
Priadikate komplexe Ausdriicke sein konnen,
missen erst die Wahrheitswerte dieser Ausdrii-
cke berechnet werden, um sie dann gemill dem
Priadikat zu verkniipfen. Beim Prédikat entwe-
der_oder sieht das wie folgt aus:

entweder_ oder (A, B):-

berechne (A, AE),
berechne (B, BE),
entweder_ oder (AE, BE, w).

Mit berechne(A, AE) und berechne(B, BE) wer-
den zunichst die Ergebnisse AE und BE der
aussagenlogischen Terme A und B berechnet.
Die Wahrheitswerte von AE und BE konnen
dann gemilB der Wahrheitstafel von entweder
oder verkniift werden, wobei das Ergebnis wahr
sein muss.

A|B|—A | AAB | AVB | AxorB | A=B | A<B
w|w| f W W f w W
w|f| f f W W f f
fliw|l w f W W W f
fif|lw f f f W W

Tabelle: Wahrheitstafeln der aussagenlogischen Ver-
knipfungen

Die Wabhrheitstafeln lassen sich als Fakten mo-
dellieren:

entweder_oder(w, w, f)
entweder_oder(w, £, w).
entweder_oder(f, w, w).
entweder_oder(f, £, f)

Das berechne-Pridikat erhilt einen aussagenlo-
gischen Term, der zu einem Wahrweitswert w
bzw. f vereinfacht werden muss:

berechne (w, w).
berechne (£, £):- !.
berechne (nicht (A), B):-
berechne (A, AE),
nicht (AE, B).
berechne (und (A, B), C):-
berechne (A, AE),
berechne (B, BE),
und (AE, BE, Q).
berechne (oder (A, B), C):-
berechne (A, AE),
berechne (B, BE),
oder (AE, BE, C).
berechne (entweder oder (A, B), C):-
berechne (A, AE),
berechne (B, BE),
entweder oder (AE, BE, C).
berechne (wenn dann(A, B), C):-
berechne (A, AE),
berechne (B, BE),
wenn dann (AE, BE, C).
berechne (genau dann(A, B), C):-
berechne (A, AE),
berechne (B, BE),
genau_dann (AE, BE, C).

Da die berechne-Klauseln aber auch zum Erzeu-
gen der Wahrheitswerte benutzt werden, braucht
die zweite Klausel einen Cut, damit nicht aufler
den Wahrheitswerten auch noch komplexe Aus-
driicke erzeugt werden.

Die anderen aussagenlogischen Pradikate
werden ganz analog programmiert. Zum Bei-
spiel:

wenn dann (A, B):-
berechne (A, AE),
berechne (B, BE),
wenn dann (AE, BE, w).

wenn dann(w, w, w).

wenn dann(w, £, f).
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wenn dann(f, w, w).
wenn dann(f, £, w).

oder (A, B):-
berechne (A, AE),
berechne (B, BE),
oder (AE, BE, w).

oder (w, w, w).

oder (w, £, w).
oder (f, w, w).
oder (f, £, f)

Des Riitsels Losung ergibt sich aus

?- loesung (L) .
L=1[£f £ £, w, w]

also kommen Katrin und Franziska.

Beispiel 2: Krimi oder Western?

Was soll heute im Kino angeschaut werden — der
Krimi oder der Western? Die 7 Freunde treffen
je eine Aussage. Wir sollen herausfinden, wer
was sehen mochte.

Bernd: "Gitte oder Ingrid wollen den Wes-
tern sehen.”" Gitte: "Frank oder Jens schwiarmen
fir den Krimi." Frank: "Entweder will Bernd
oder Ingrid den Western sehen." Ingrid: "Gitte
und Vera sind entweder beide fiir den Western,
oder beide fiir den Krimi." Jens: "Entweder ent-
scheiden sich Frank fiir den Western und Vera
fiir den Krimi, oder es stimmen Ingrid fiir den
Western und Petra fiir den Krimi." Petra: "Bernd
und Franks Interesse gilt dem Western, oder Ing-
rid und Jens wollen nicht den Krimi." Vera:
"Petra wihlt den Western, oder Bernd und Gitte
sehen lieber den Krimi."

Fiir jeden Freund benutzen wir den Anfangs-
buchstaben seines Namens als logische Variable.
Der Wahrheitswert w stehe fiir Western und f
fiir den Krimi. Wenn ein Freund den Western
sehen will, wird dafiir einfach seine Variable ge-
schrieben, wenn er lieber den Krimi sehen will,
miissen wir den nicht-Operator benutzen. Bernds
Aussag wird also zu: oder(G, J).

Gittes Aussage ,,Frank oder Jens schwidrmen
fir den Krimi“ bedeutet: Frank schwarmt fiir
den Krimi oder Jens schwarmt fiir den Krimi.
Das wird umgesetzt zu: oder(nicht(F), nicht(J)).

Insgesamt erhalten wir die Losung durch:

loesung (L) : -
L=1[B, G, F, I, J, P, V],
oder (G, I),
oder (nicht (F), nicht(J)),
entweder oder (B, I),
entweder oder (und(G, V),
und (nicht (G) , nicht (V))),
entweder oder (und(F, nicht(V)),
und (I, nicht(p))),
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oder (und (B, F), und(I, J)),
oder (P, und(nicht (B), nicht(G))).

?- loesung (L) .
L = [£f, £, £, w, w, £, f]

Ingrid und Jens wollen also in den Western, die
fiinf anderen in den Krimi.

Etwas komplizierter wird es, wenn Liigner
mit im Spiel sind, denn dann kénnen Aussagen
wahr oder falsch sein. Zwei Fille miissen be-
riicksichtigt werden: sagt Person A die Wahr-
heit, so ist dessen Aussage B auch wabhr, ist Per-
son A hingegen ein Liigner, so ist dessen Aussa-
ge B falsch. Also haben wir A = B und —A =
—B. Beide Folgerungen konnen wir zu einer
Aquivalenz zusammenfassen A < B. Betrach-
ten wir als Beispiel fiir ein Wahrheit/Liigner-
Problem folgende Logelei.

Beispiel 3: Logelei

Abianer sagen die Wahrheit, Bebianer liigen.

Folgende Aussagen werden gemacht:

1. Knasi: Kbnisi ist Abianer.

2. Knesi: Wenn Kngsi Bebianer, dann ist auch
Knusi ein Abianer.

3. Knisi:  Wenn Knusi Abianer, dann ist Knesi
Bebianer.

4. Knosi: Knesi und Kniisi sind beide Abianer.

5. Knusi: Wenn Kniisi Abianer ist, dann ist
auch Knisi Abianer.

6. Knosi: Entweder ist Knasi oder Knisi Abia-
ner.

7. Kniisi: Knosi ist Abianer.

Wer ist Abianer und wer Bebianer?

Die sieben Personen kiirzen wir mit Vokalen

bzw. Umlauten ab. Eine Losung des Problems

erhalten wird dann wie folgt:

loesung (L) : -
L =[A, E, I, O, U, Oe, Uel,
genau_dann(A, I),
genau_dann (E, wenn_dann (nicht (Oe) ,U)),
genau_dann (I, wenn dann(U,nicht(E))),
genau_dann (O, und(E, Ue)),
genau_dann (U, wenn dann(Ue, I)),
genau_dann (Oe, entweder oder (A, I)),
genau_dann (Ue, O).

?- loesung (L) .
L = [f, w, £, £, w, £, £f]

Also sind Knesi und Knusi Abianer.
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Beispiel 4: Knobelmeister

Ein Knobelmeister und 4 Knobler machen Aus-

sagen. Knobelmeister liigen nicht. Zwei der fiinf

Personen liigen. Folgende Aussagen werden ge-

macht:

Knobler A: Wenn ich kein Knobelmeister bin,
dann spricht entweder C oder E die
Wabhrheit.

Knobler B: Die Aussage von A ist falsch, wenn
D der Knobelmeister ist.

Knobler C: Wenn B oder E der Knobelmeister
ist, dann Antwortet D nicht ehrlich.

Knobler D: Falls ich Knobelmeister bin, dann
liigt weder A noch C.

Knobler E: Wenn A oder C die Wahrheit sagt
bzw. sagen, dann bin ich Knobel-
meister.

In diesem Beispiel soll nicht nur festgestellt
werden wer die Wahrheit sagt und wer liigt, zu-
sdtzlich muss auch noch der Knobelmeister be-
stimmt werden. Wir setzen die Losung daher mit
zwei Listen an. In der ersten Liste halten wir fiir
jeden Knobler fest, ob der die Wahrheit sagt o-
der liigt. In der zweiten Liste, ob er Knobelmeis-
ter ist oder nicht.

loesung (L1, L2):-
L1 = [A, B, C, D, E],
L2 = [F, G, H, I, J],
genau_dann (A,
wenn dann (nicht (F), oder(C, E))),
genau_dann (B,
wenn dann (I,
nicht (wenn dann (nicht (F),
oder (C, E))))),
genau_dann (C,
wenn dann (oder (G, J), nicht(D))),
genau_dann (D,
wenn _dann (I, und(aA, C))),
genau_dann (E,
wenn dann (oder (A, C), J)),
gezaehlt (w, L1, 3),
gezaehlt (w, L2, 1).

Mit dem Pradikat gezaehlt/3 (vgl. Kapitel 5.5)
wird gezéhlt wie oft der Wahrheitswert in den
Listen L1 bzw. L2 vorkommt. Alternativ hétte
man auch mit permutation/2 arbeiten konnen,
um die beiden Eingangsbedingungen umzuset-
zen.

7.6 Suche im Zustandsgraph

Die Losung mancher Ritsel kann dadurch ge-
funden werden, dass man sie als Zustandsgraph
modelliert und dann einen Loésungspfad vom
Start- zum Endzustand sucht.

Wir betrachten das klassische Bauer-Wolf-
Ziege-Kohl Problem: Ein Bauer kommt mit ei-

nen Kohlkopf, einer Ziege und einem Wolf an
das Nordufer eines Flusses, den er iiberqueren
muss. Sein Boot ist aber so klein, dass er entwe-
der nur den Kohlkopf oder nur die Ziege oder
nur den Wolf hiniiberfahren kann. Wenn Ziege
und Kohlkopf unbeaufsichtigt zusammen sind,
so frisst die Ziege den Kohl. Ebenso wird der
Wolf die Ziege fressen, wenn der Bauer nicht
aufpasst. Wie kommen alle ungefédhrdet an das
Stidufer?

Ein Zustand der Reisegesellschaft ldsst sich
durch eine vierelementige Liste mit den Positio-
nen von Bauer, Wolf, Ziege und Kohlkopf dar-
stellen. Als Positionen benutzen wir n fiir das
Nordufer und s fiir das Siidufer. Beispiclsweise
befinden sich im Zustand [n, s, n, s] Bauer und
Ziege am Nordufer und Wolf und Kohlkopf am
Stidufer. Start- und Endzustand werden als Fak-
ten definiert:

startzustand([n, n, n, nl).
endzustand([s, s, s, s]).

Bei jeder Uberfahrt findet ein Zustandswechsel
statt. Jeder Passagier kann von Nord nach Siid
und umgekehrt wechseln, allerdings muss der
neue Zustand zuléssig sein, d. h. die Ziege be-
findet sich beim Bauer, oder Wolf und Kohlkopf
sind bei ihm.

wechsel (n, s).
wechsel (s, n).

zulaessig([B, W, Z, Kl):-
B = 2Z.

zulaessig([B, W, Z, KI):-
B =W, B=K.

Der Bauer kann eine Uberfahrt alleine machen
oder einen Passagier mitnehmen:

)

% ueberfahrt nur Bauer
ueberfahrt ([B1,W,Z,K], [B2,W,Z,K]):-
wechsel (B1, B2),
zulaessig([B2, W, Z, KI]).
% ueberfahrt Bauer und Wolf
ueberfahrt ([B1,W1,Z,K], [B2,W2,Z,K]):-
wechsel (B1, B2),
wechsel (W1, W2),
zulaessig([B2, W2, Z, KI]).

o

% ueberfahrt Bauer und Ziege
ueberfahrt ([B1,W,2Z21,K], [B2,W,Z2,K]):-
wechsel (B1, B2),

wechsel (21, Z2),

zulaessig([B2, W, Z2, KI]).

)

% ueberfahrt Bauer und Kohl

ueberfahrt ([B1,W,Z,K1], [B2,W,Z,K2]):-
wechsel (B1, B2),

wechsel (K1, K2),

zulaessig([B2, W, Z, K21).

37



Kapitel 7

Eine Losung besteht aus einem Pfad im Zu-
standsgraphen vom Start- zum Endzustand. Ein
solcher Pfad wird als Liste aufeinanderfolgender
Zustinde dargestellt und mittels Akkumulator-
technik erzeugt. Da ein Graph Zyklen enthalten
kann, sorgen wir dafiir, dass sich Zustdnde nicht
wiederholen.

loeseProblem (L) : -
startzustand (Start) ,
loeseProblem(Start, [Start], L).
loeseProblem(Z, L1, L2):-
endzustand (Z) ,
reverse (L1, L2).
loeseProblem(Z1, L1, L2):-
ueberfahrt (Z1, z2),
not (member (Z2, L1)),
loeseProblem(Z2, [Z2|L1l], L2).

Als zweites Beispiel fiir die Losungstechnik Su-
che im Zustandsgraphen betrachten wie das
Wasserkrugproblem. Zwei Wasserkriige ohne
Fiillstandsanzeige fassen acht bzw. fiinf Liter.
Zu Beginn sind beide Kriige leer. Durch geeig-
netes Einflillen von Wasser aus einem Wasser-
hahn, Umfiillen zwischen den Kriigen bzw. Aus-
leeren eines Kruges soll erreicht werden, dass
ein Krug vier Liter enthilt.

Ein Zustand ist durch die Fiillmengen der
beiden Kriige bestimmt. Wir modellieren daher
einen Zustand durch eine zweielementige Liste
mit den Fiillmengen des groBen und kleinen
Kruges. Der Start- und die beiden Endzustinde
konnen daher so angegeben werden:

startzustand([8, 0]).
endzustand ([4, _]).
endzustand ([ , 4]).

Auffiillen und Ausleeren eines Kruges wird wie
folgt erledigt.

o

% kleinen Krug fullen
umfuellen([X, 1, [X, 5]).

)

% groflen Krug flullen
umfuellen([_, Y], [8, YI]).

°

% kleinen Krug ausleeren
umfuellen([X, 1, [X, 0]).

°

% groRBen Krug ausleeren
umfuellen([_, Y], [0, Y]).

Einen Krug kann man aus dem zweiten Krug
auffiillen bis der erste voll oder der zweite leer
ist. Die Umfiillmenge wird einfach mit Hilfe des
Systemprédikats min berechnet.

)

% groflen Krug auffiillen
umfuellen ([X1, Y11, [X2, Y2]):-
Umfuellen is min(8 - X1, Y1),
X2 is X1 + Umfuellen,
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Y2 is Y1 - Umfuellen.

)

% kleinen Krug auffiillen
umfuellen ([X1, Y1], [X2, Y2]):-
Umfuellen is min(5 - Y1, X1),
X2 is X1 - Umfuellen,

Y2 is Y1 + Umfuellen.

Mit dem Pradikat loeseProblem koénnen nach
Umbenennung von ueberfahrt in umfuellen die
Losungen ermittelt werden.

Eine Vertiefung des Themas Suchverfahren
finden Sie in Kapitel 15. Mit der dort behandel-
ten Breitensuche kann fiir das Wasserkrugprob-
lem die kiirzeste Losung als erste Losung gefun-
den werden.

7.7 Aufgaben

1. Losen Sie die Alphametics
a) THIS + ISA + GREAT + TIME = WASTER

b) ABC + DDE = FCF
+ + +

CB + BGE = BCA

AEE + CBG = DGAE

2. Farben Sie diese Landkarte mit vier Farben:

3. FEin Bauer iibergibt seinem Sohn 100 Taler.
Dafiir soll er auf dem Markt 100 Tiere kau-
fen und das gesamte Geld investieren, aber
auch keine Schulden machen. Der Sohn soll
jeweils mindestens 1 Rebhuhn, 1 Karnickel
und 1 Schaf mitbringen. Auf dem Markt
werden die Tiere zu folgenden Preisen ange-
boten: Rebhiihner zu je 1/2 Taler, Karnickel
zu je 3 Taler, Schafe zu je 10 Taler. Wie vie-
le Tiere von jeder Gattung muss der Sohn
mitbringen, um die Vorgaben des Vaters zu
erfiillen?

4. Es gibt genau eine zehnstellige Zahl, die fol-
genden Anforderungen geniigt: Jeder der
Ziffern von 0 bis 9 kommt genau einmal vor
Die Zahl, die aus den ersten n Ziffern gebil-
det wird, ist jeweils durch n ohne Rest teil-
bar Welche Zahl ist das?
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5. In einer Strasse stehen fiinf Héuser unter-

schiedlicher Farbe. Sie werden von fiinf Mén-

nern verschiedener Nationalitit bewohnt. Jeder
der Ménner hat in Bezug auf Rauchen, Trinken
und Haustiere andere Gewohnheiten:

1. Der Englénder lebt in dem Haus mit der ro-
ten Tiire.

2. Der Spanier hat einen Hund

3. Kaffee wird in dem Haus mit der griinen Tii-
re getrunken.

4. Der Hollander trinkt Tee.

5. Das Haus mit der griinen Tiire befindet sich
direkt neben dem Haus mit der weilen Tiire.

6. Im Haus mit der gelben Tiire werden Ziga-
retten geraucht.

7. Der Zigarilloraucher hilt sich Schnecken.

8. Der Norweger lebt neben dem Haus mit der
blauen Tiire.

9. Milch wird im mittleren Haus getrunken.

10. Der Norweger lebt im ersten Haus links.

11. Der Mann, der die Filterzigaretten raucht,
lebt in dem Haus, welches neben dem Mann
mit dem Fuchs liegt.

12. Zigarette wird geraucht im Haus, das neben
dem Haus liegt, in dem man das Pferd hat.

13. Der Zigarrenraucher trinkt Orangensaft.

14. Der Japaner raucht Pfeife.

Wer trinkt Wasser und wem gehort das Zebra?

6. Peter, Thomas und Frank spielen Fufball.
Dabei zerbricht eine Glasscheibe. Als sie verhort
werden, beschuldigt jeder den anderen: Peter
sagt: ,,Thomas liigt*. Thomas sagt: ,,Frank ligt".
Frank sagt: ,,Peter und Thomas liigen beide*.
Wer sagt die Wahrheit und wer liigt?

7. Uber das Friihstiicksbuffet im Hotel konnte

man horen:

Martin:  Wenn Wurst oder Tee fehlten, dann
war auch kein Kaffee da.

Norbert: Wenn keine Semmeln da waren,
gab's weder Tee noch Fruchtsaft.

Robert:  Wenn Kise vorhanden war, gab es
auch genug Marmelade.

Stefan: ~ Wenn die Butter fehlte, war jeden-
falls Kaffee erhéiltlich.

Tobias:  Gab es keinen Kise, dann wartete
man auch vergeblich auf Wurst.

Uwe: Wenn man Fruchtsaft bekam, musste
man auf Marmelade verzichten.

Volker:  Wenn Kaffee fehlte, dann war auch
keine Butter da.

Das hort sich schlimm an — war es wirklich so

schrecklich im Hotel?

8. Auf der Insel WaFa leben Wa's, die immer
die Wahrheit sagen, und Fa's, die immer liigen.
AuBer diesen beiden Gruppen gibt es keine Ein-
heimische auf der Insel. Wahrend unserer Insel-
durchquerung fragen wir eine am Stralenrand
stehende Gruppe Einheimischer nach dem Weg.
Wir erhalten folgende Aussagen der Personen A,
B,C, D, E, und G:

A Sie miissen den rechten Weg nehmen, und D
ligt.

B Falls D liigt, sagen E und G die Wahrheit.

C Falls D die Wahrheit sagt, miissen Sie den
linken Weg nehmen.

D Falls B oder G die Wahrheit sagt, dann liigt
E.

E A oder D sagen die Wahrheit.

G B liigt, oder A sagt die Wahrheit.

9. Drei Kannibalen und drei Missionare stehen
vor einem Urwaldfluss und wollen ihn iiberque-
ren. Sie haben nur ein Boot, das hochstens zwei
Personen tragt. An und fiir sich wéren die Kan-
nibalen freundliche Gesellen, doch wenn sich an
irgendeiner Stelle, sei es nur fiir einen Augen-
blick, mehr Kannibalen als Missionare befinden,
so libermannt die Kannibalen ihre Lust nach
Menschenfleisch und die Missionare wiirden
blitzschnell aufgefressen. Wie kommen alle
sechs ans gegeniiberliegende Ufer?
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8 Ein- und Ausgabe

8.1 Standard-Pradikate zur Ein-
und Ausgabe

Zur Steuerung der Ein- und Ausgabe stehen fol-
gende Standard-Pridikate zur Verfiigung:

nl
Gibt das Steuerzeichen fiir den Zeilenvor-
schub aus.

tab (+Anzahl)
Gibt Anzahl Leerzeichen aus.

put (Char/Ascii)
Gibt das Zeichen Char bzw. das Zeichen mit
dem betreffenden ASCII-Code aus.

write (+Term)
Gibt den Term in normaler Schreibweise aus.

writeln (+Term)
Wie write/1 aber mit zusitzlichem nl.

display (+Term)
Gibt Term in Préafix-Notation aus.

Fir die Eingabe haben wir diese Standard-
Pradikate:

read (-Term)
Liest einen beliebigen Prolog-Term ein.

get0 (-Ascii)
Liest ein einzelnes Zeichen ein und gibt des-
sen ASCII-Code an.

get (-Ascii)
Liefert den ASCII-Code des eingelesenen
Zeichens. Zeichen mit ASCII-Code <= 32
werden liberlesen.

get char (-Char)
Liest das niachste Zeichen ein.

get single char (-Ascii)
Liest ASCII-Code ohne auf Return zu warten
ein

skip (+Ascii)
Liest solange Zeichen, bis der ASCII-Wert
des gelesenen Zeichens mit dem Argument
iibereinstimmt.

Etwas gewOhnungsbediirftig ist die Verwendung
von ASCII-Codes bei der Ein- und Ausgabe ein-
zelner Zeichen mit den klassischen Standardpra-
dikaten get und put. Ohne ASCII-Tabelle wird
es schwierig, aber die Sequenz 0'<Zeichen>
kann anstelle des ASCII-Codes benutzt werden.
Zum Beispiel steht 0'f fiir den ASCII-Code des
Kleinbuchstabens f.

Etwas mehr Komfort liefert get_char bei der
Eingabe, weil damit tatsdchlich ein einzelnes
Zeichen und nicht dessen ASCII-Code geliefert
wird. Wenn die Eingabe nicht mit der Returntas-
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te abgeschlossen werden soll, benutzt man
get_single _ char(-Ascii).

8.2 Menilisystem als Anwendung

Als Anwendung der Zeichenprédikate realisie-
ren wir ein Meniisystem fiir die Hoteldatenbank
aus Kapitel 4. Zum Austesten miissen Sie die
Dateien frhotel.pl, frkunden.pl und frbuchen.pl
konsultieren.

start:-
writeln ('Hauptmenti'), nl,
writeln : Hotels'),

writeln : Buchungen'),
: Ende'), nl,

writeln ('Ihr Wunsch: '),

(

(r1
writeln('2: Kunden'),
('3
writeln('0

get char (C),
auswahl (C) ,
start.

auswahl ('1l'") :-
listing(hotel),
weiter.

auswahl ('2") :-
listing(kunde) ,
weiter.

auswahl ('3") :-
listing (buchung) ,
weiter.

auswahl('0'") :-
fail.

weiter: -

skip (10),

write('Bitte Returntaste dricken. '),
skip (10),

nl.

Was man in Pascal mit einer Repeat-Schleife
macht, erledigt man in Prolog mit End-Rekur-
sion. Fiir jeden Schleifendurchlauf ruft sich start
selbst auf. Die Schleife terminiert, wenn das
auswahl-Pradikat fehlschlédgt. Dies tritt bei Ein-
gabe von 0 ein. Die Auswahl der Meniiproze-
duren erfolgt durch Unifikation mit dem Argu-
ment des auswahl-Pradikats.

8.3 Lesen und Scheiben in Dateien

SWI-Prolog unterstiitzt das moderne Stream-
Konzept zur Arbeit mit Dateien.

Beispiel 1. CSV-Export

Wir kénnen beispielsweise die Kundendaten aus
Kapitel 4 in eine CSV-Datei exportieren, um
diese in einer Tabellenkalkulation weiterverar-
beiten zu konnen. Eine CSV-Datei ist eine in
Zeilen gegliederte Textdatei, bei der die einzel-

% beseitigt LineFeed der letzten Eingabe
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nen Datenelemente durch Semikola getrennt
werden. Wir konnen dieses Format leicht erzeu-
gen.

Mit dem Préadikat open/3 6ffnen Sie eine Da-
tei zum Lesen oder Schreiben. Uber die Variable
Datei hat man Zugriff auf den gedffneten
Stream.

exportieren (Dateiname) : -
open (Dateiname, write, Datei),
kundenExportieren (Datei),
close (Datei) .

Die in der Wissensbasis gefundenen Kundenda-
ten werden mit write in der fiir CSV erforderli-
chen Form in den Stream geschrieben. Das Sys-
tempréadikat fail schligt immer fehl, wodurch
Backtracking erzwungen wird und somit alle
Kundendaten gespeichert werden. Die zweite
Klausel sorgt dafiir, dass kundenExportieren er-
folgreich abgeschlossen wird.

kundenExportieren (Datei) : -
kunde (KNr,Name, StrasseNr, PLZ, Ort),

write (Datei, KNr), write(Datei,';'),

(
write (Datei, Name), write(Datei,';'),
write (Datei, StrasseNr),
write (Datei, ';'),
write (Datei, PLZ), write(Datei,';'),
(

write (Datei, Ort), nl(Datei),
fail.

kundenExportieren( ).

Beispiel 2: CSV-Import

Den Import von Daten aus Dateien beginnen wir
so:

importieren (Dateiname) : -
open (Dateiname, read, Datei),
kundenImportieren (Datei),
close (Datei) .

Man kann mit read(Datei, Term) bequem aus
Dateien einlesen, wenn die Daten in der Datei
auch als Prolog-Terme zur Verfligung stehen.
Das ist bei der CSV-Datei aber nicht der Fall.
Die Rohdaten miissen erst eingelesen und dann
in Prolog-Terme transformiert werden.

Mit read_lines_to_codes lesen wir eine Zeile
als Liste von ASCII-Codes ein. Diese wandeln
wir mit atom_codes in ein Atom. Dann zerlegen
wir mit concat_atom das Atom am Trennsymbol
; in eine Liste.

kundenImportieren (Datei) : -
at end of stream(Datei).
kundenImportieren (Datei) : -
read line to codes (Datei, Codes),
atom codes (Atom, Codes),
concat atom(Liste, ';', Atom),

Liste = [KNr, Name, StrNr, PLZ, Ort],
assert (kunde (KNr, Name,

StrasseNr, PLZ, Ort)),
kundenImportieren (Datei) .

Die so ermittelten Daten fligen wir mit assert
(vgl. Kapitel 12) der Wissensbasis als kunde-
Fakten hinzu. Rekursion sorgt dafiir, dass alle
kunde-Daten in die Datei geschrieben werden.
Die Rekursion terminiert mit at_end_of_stream.

8.4 Nutzung der Systembibliotheken
von SWI-Prolog

Das Systempréidikat read kann nur fiir die Ein-
gabe von Prolog-Termen benutzt werden, d. h.
dass jede Eingabe mit einem Punkt abgeschlos-
sen werden muss und Worter mit GrofSbuchsta-
ben in Anfithrungsstriche zu setzen sind, damit
sie nicht als Variablen gedeutet werden.

Zur einfachen Eingabe beliebiger Texte und
Zahlen kann man wie zuvor miithsam zeichen-
weise einlesen, oder aber einfach auf die Sys-
tembibliothek von SWI-Prolog zugreifen. Sie
besteht aus allen pl-Dateien im \library-Unter-
verzeichnis.

Die Bibliothek readin.pl bietet drei readin-
Pradikate zum einfachen und flexiblen Eingeben
von Texten und Zahlen an. Einzelheiten kdnnen
Sie der Dokumentation in der Datei readln.pl
entnehmen.

Mit dem Pradikat lese_string lesen Sie einen
beliebigen String ein, ohne ihn in Anfiihrungs-
striche setzen und mit einem Punkt beenden zu
mussen:

lese string(String) :-
readln([String]| 1, , _,

" .,0123456789", uppercase),
I

lese string('').

Mit dem Prédikat lese zahl lesen Sie bequem
Zahlen ein:

lese zahl (Zahl) : -
readln([Zahl| 1) .

ReadIn/5 funktioniert wie ein Scanner, kann
durch Optionen konfiguriert werden und eine
ganze Liste von Symbolen liefern. Kommt die
Eingabe nicht iiber die Tastatur oder eine Datei
sondern aus einem berechneten Atom, so kann
dieses mit tokenize atormy2 aus der Bibliothek
porter_stemin Symbole zerlegt werden.
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8.5 Formatierte Ausgaben

Fiir formatierte Ausgaben stellt SWI-Prolog das
format/2-Pradikat zur Verfiigung. Um mit den
ungewohnten und schwierigen Formatierungsan-
weisungen besser umgehen zu konnen, sind im
Folgenden vier Hilfspriadikate angegeben, mit
denen typische Formatierungsprobleme gelost
werden konnen:

linksbuendig (Ausgabe, Breite) :-

format ('~|~w~t~*+', [Ausgabe, Breite]).

rechtsbuendig (Ausgabe, Breite) :-

format ('~|~t~w~*+', [Ausgabe, Breite]).

zentriert (Ausgabe, Breite) :-

format ('~|~t~w~t~*+', [Ausgabe, Breite]).

linie zeichnen(Zeichen, Breite):-
name (Zeichen, [Asciil),
format ('~*t~*|', [Ascii, Breite]).

Zum Beispiel gibt rechtsbuendig('Uhrzeit', 20)
den Text Uhrzeit rechtsbiindig in einem 20 Zei-
chen breiten Feld aus.
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8.6 Aufgaben

la) Wieso ist in Beispiel 1 die Klausel aus-
wahl('0"):- fail. iiberfliissig?

b) Die Schleife soll nur terminieren, wenn 0
eingegeben wird. Bei anderen Zeichen soll
das Menii neu angezeigt werden. Welche
Anderungen sind notig?

¢) Ergénzen Sie eine Klausel, so dass beim Be-
enden des Meniis ein Yes kommt.

2. Entwerfen Sie ein Programm, das eingegebe-
ne Zeichen klassifiziert. Moglicher Bild-
schirmdialog:

Zeichen eingeben: Ziffer: 4

Zeichen eingeben: Groflbuchstabe: A

Zeichen eingeben: Kleinbuchstabe: k
Zeichen eingeben: Steuerzeichen: 3

Zeichen eingeben: Zeichen: &
Zeichen eingeben: No

3. Implementieren Sie Pradikate fiir den Import
und Export der Kundendaten im XML-For-
mat.

4. Definieren Sie ein Pridikat plural (+Wort,
-WortlmPlural), das englische Substantive in
ihren Plural konvertiert.

Anfrage: plural (table, X).
Antwort: x = tables.
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9 Der Cut !
9.1 So wirkt der Cut

Der Prolog-Interpreter arbeitet nach einem fes-
ten Verfahren, das auf Resolution, Backtracking
und Unifikation aufbaut. Auf diese Verfahren
kann man keinen Einfluss nehmen, aber man
kann die Losungssuche von Prolog steuern. Ers-
tens durch Anordnung von Fakten und Regeln
im Programm, weil die verwendete Resolution
die Wissensbasis sequentiell durchsucht und
Teilziele von links nach rechts bearbeitet. Zwei-
tens durch Beeinflussung des Backtracking.
Backtracking ldsst sich mit dem fail-Pradikat er-
zwingen und mit dem cut-Pradikat verhindern.

Der Cut ist ein nullstelliges Prédikat, das
stets erfiillt ist und wie fast alle anderen System-
pradikate deterministisch ist, also nicht mehr-
fach erfiillt werden kann. Den Cut schreibt man
mit dem Ausrufezeichen ,,!*. Er wird verwendet,
um Zweige des Suchbaums abzuschneiden. Das
reduziert die Suchdauer und fiihrt zu effiziente-
ren Programmen. Schneidet man Zweige ab, die
keine Losungen enthalten, so spricht man von
grunen Cuts, bei Zweigen mit Losungen von ro-
ten Cuts. Letztere sollte man vermeiden!

Nehmen wir an, zur Erfiillung eines Ziels
wird das Pridikat p, zu dem es zwei Klauseln
gibt, aufgerufen.

p:- gl, !, g2.
p:- Q93.

Der Cut wird erreicht, wenn das Teilziel ql er-
fullt wird. Das Teilziel ,,!* wird stets erfiillt. Es
hat als Seiteneffekt die Wirkung, dass es Prolog
auf alle Entscheidungen seit dem Aufruf von p
festlegt, d. h. dass kein Backtracking mehr im
Teilziel q1 sowie in der zweiten p-Regel statt-
findet, wohl aber im Teilziel q2. Der Cut wirkt
also lokal und global.

globale Wirkung

p/
/7\,
-

AN A

Abb. 9-8 Lokale und globale Wirkung des Cut im
Suchbaum

lokale Wirkung

Die lokale Wirkung bezieht sich auf die Klausel,
in der er vorkommt. Er schneidet im Beweis-
baum alle noch nicht untersuchten Zweige des
aktuellen Knotens ab.

Die globale Wirkung bezieht sich auf das
Pradikat, in dem er vorkommt. Die Knoten aller
nachfolgenden Klauseln zum selben Prédikat
werden abgeschnitten.

ProVisor stellt den Cut als Schere dar, die in
zwel verschiedenen Bedeutungen benutzt wird.
Zum einen vertritt das Scherensymbol das un-
scheinbare Ausrufezeichen und représentiert in
dieser Funktion im Beweisbaum ein Teilziel (q1,
<, q2). Zum anderen stellt Sie die Operation
des Abschneidens nachfolgender Klauseln dar (
K< (p:- q3))

Die lokale Wirkung wird durch Strichelung
der Kanten links vom Cut dargestellt, die globa-
le Wirkung durch das abschneidende Scheren-
symbol.

Abb. 9-7 Darstellung des Cut in ProVisor
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Veranschaulichen wir den 7P

Cut noch im Vierport-Modell. _'7

Beachten Sie dabei folgendes:
e Innerhalb der Cut-Box
gibt es keine direkte Ver-

e C

BRI

bindung vom CALL-Ein-

gang zum FAIL-Ausgang,

weil das Teilziel | immer

gelingt und keine direkte
Verbindung vom REDO-

J0°C

Eingang zum EXIT-Aus- jo J‘-

gang, weil der Cut deter- -

A

ministisch ist und somit nicht
mehrfach erfiillt werden kann.

e Die lokale Wirkung bezieht
sich auf die links vom Cut stehenden Teil-
ziele. Wie der dicke Cut-Pfeil zeigt, sind al-
ternative Losungen nicht mehr moglich.

e Die globale Wirkung bezieht sich auf die un-
terhalb vom Cut stehenden Klauseln des Pré-
dikats p. Auch sie werden durch den Cut-
Pfeil von der weiteren Losungssuche ausge-
schlossen.

e Backtracking ist offensichtlich nur noch in
den rechts vom Cut stehenden Teilzielen
moglich, weil der Cut-Pfeil darauf keinen
Einfluss nimmt.

e Der Cut-Pfeil wird erst dann gesetzt, wenn
die Cut-Box durch den CALL-Eingang be-
treten wird.

Es besteht eine eingeschrinkte Analogie zwi-
schen dem Cut in Prolog und EXit in Pascal: die
Bearbeitung des aktuellen Pradikats bzw. der ak-
tuellen Prozedur wird beendet.

Der Cut wird von Prolog-Neulingen oft
missverstanden. Meines Erachtens hat das unter
anderem folgende psychologische Ursachen:

e Wir wissen, dass sich Gegebenheiten der Ge-
genwart nur auf die Zukunft, aber nicht auf
die Vergangenheit auswirken. Zudem ordnen
wir unbewusst einer Sequenz ql, !, g3 auch
immer eine zeitliche Reihenfolge zu: erst q1,
dann ! und schlielich q3. Der Cut wirkt auf
die Vergangenheit q1.

e In konventionellen Suchbdumen schneidet
der Cut nach rechts hin Zweige ab, welche
im Programmtext aber links oder unterhalb
des Cuts stehen. Bei Und-Oder-Beweis-
baumen werden sowohl links als auch rechts
Zweige abgeschnitten.

e Grundsitzlich gehen Menschen davon aus,
dass Ursachen nur lokale Wirkungen haben.
Das trifft beim Cut nicht zu.
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Abb. 9-9 Visualisierung des Cut im Vierport-Modell

9.2 Beispiele zum Cut
Beispiel 1: Vollstandige Fallunter scheidung

In einem Land wird das Briefporto nach folgen-
den Regeln berechnet. Briefe bis 20 g kosten
0,55 €, bis 50 g 1,00 € und iiber 50 g kosten sie
1,45 €. Mit Prolog-Regeln schreiben wir:

porto (Gewicht, '0,55 Euro'):-
Gewicht =< 20.
porto(Gewicht, '1,00 Euro'):-

20 < Gewicht, Gewicht =< 50.
porto (Gewicht, '1,45 Euro!'):-

50 < Gewicht.
Eine mogliche Anfrage wire:

?- porto(1l7, Porto).

mit dem Ergebnis: porto = '0,55 Euro'

Fordert man weitere Losungen an, so setzt Pro-
log die Suche mit der zweiten und dritten Klau-
sel fort. Wir, aber nicht Prolog, wissen, dass es
nach der ersten Losung keinen Zweck hat, wei-
terzusuchen. Wenn einer der drei Fille eingetre-
ten ist, sind wir sicher, dass keine weiteren Lo-
sungen existieren, da es sich um eine vollstandi-
ge Fallunterscheidung handelt. Dieses Wissen
konnen wir Prolog durch Setzen von Cuts mit-
teilen.

porto(Gewicht, '0,55 Euro'):-
Gewicht =< 20, !.

porto(Gewicht, '1,00 Euro'):-
Gewicht =< 50, !.

porto(Gewicht, '1,45 Euro'):-

50 < Gewicht.

Da der Cut in der ersten Klausel fiir Gewichte
bis 20 Gramm erfiillt wird und damit verhindert,
dass die zweite Klausel benutzt wird, kann in
der zweiten Klausel der Test 20 < Gewicht ent-
fallen. Auf Kosten der Verstiandlichkeit konnte
die dritte Klausel zu einem Fakt vereinfacht
werden.

> ves

\J

morc
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Mit dem Cut l4uft das porto-Priadikat effizienter.
Effizienzsteigerung ist das primire Ziel der Cut-
Verwendung. Beschnittene Suchbdume konnen
schneller durchsucht werden und bendtigen we-
niger Speicherplatz.

Beispiel 2: Familienbeziehungen
Wir betrachten das folgende Programm

kind (K, E) :-
weiblich (E),
L
mutter (E, K).
kind (K, E) :-

vater (E, K).

weiblich(karin) .
weiblich(sina) .

mutter (karin, maria) .
mutter (sina, paul).

vater (steffen, paul).
vater (fritz, karin).
vater (paul, maria) .

Die erste kind-Klausel wurde um weiblich(E)
ergdnzt, um einen Cut setzen zu konnen, denn
bei weiblichem Elternteil kann es sich nur um
die Mutter handeln.

Bei der Anfrage ?- kind(max, karin).
wird der Cut, weil Karin weiblich ist, ausgefiihrt.
Da das Teilziel mutter(karin, max) nicht erfiillt
werden kann, wiirden ohne Cut nun alternative
Losungen fiir weiblich und danach Losungen fiir
vater(karin, max) gesucht. Der Cut verhindert
diese nutzlose Suche.

Aber der Cut schneidet in diesem Beispiel-
Losungen ab. Léasst man sich alle kind-Bezie-
hungen mit ?- kind(K, E) berechnen, so findet
man mit dem Cut nur eine Losung, ohne den Cut
sind es aber fiinf Losungen. Im Gegensatz zum
ersten Beispiel liegt keine vollstindige Fallun-

terscheidung vor, ein Kind kann eine Mutter und
einen Vater haben.

Beispiel 3: Mischen

Zwei sortierte Listen L1 und L2 sollen zu einer
sortierten Liste L3 zusammenfasst werden:

mische ([K1|R1], [K2|R2], [K1|R3]):-
Kl =< K2,
mische (R1, [K2|R2], R3).

mische ([K1|R1], [K2|R2], [K2|R3]):-
K1 > K2,
mische ([K1|R1], R2, R3).

mische (L, [], L).

mische([], L, L).

Ist K1 =< K2 so konnen die weiteren Klauseln
keine weiteren Losungen liefern. Also kann man
hinter den Vergleich einen Cut setzen:

mische ( [K1|R1], [K2|R2], [K1|R3]):-
Kl =< K2, !,
mische (R1, [K2|R2], R3).

Dieser Cut ist griin, es werden keine Losungen
abgeschnitten. Das Teilziel K1 =< K2 vor dem
Cut hat nur eine Losung, durch die lokale Wir-
kung des Cut konnen also keine Losungen abge-
schnitten werden. Die globale Wirkung bezieht
sich auf die zweite bis vierte Klausel, die im Fal-
le K1 =< K2 aber keine Losungen liefern kon-
nen.

Setzt man diesen Cut, so kann man in der
zweiten Klausel den Vergleich K1 > K2 entfer-
nen, denn der Cut verhindert im Falle K1 =<K2,
dass die zweite Klausel zur Anwendung kommt.

M3 sina
———

S 7
7
ind
mutter vater
E 1 k] e N K
Sin E

Abb. 9-10 Wirkung des Cut am Beispiel des
Pradikats kind.
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Beispiel 4: Roter Cut

Das member-Priadikat hatten wir in 5.3.1 wie
folgt programmiert:

member (X, [X]|_]1).
member (X, [ _|Y]):-
member (X, Y).

Die Anfrage ?- member(a, [a, b, c, a, d, a]).
fiihrt zu drei Losungen, weil a dreimal in der
Liste enthalten ist. Unterdriicken wir daher die
weiteren Losungen mit einem Cut:

member (X, [X]|_1):-
I,

member (X, [_|Y]):-
member (X, Y).

Die gleiche Anfrage liefert jetzt nur noch wie
gewiinscht eine Losung. Zwei Losungen wurden
vom Losungsbaum abgeschnitten. Es liegt also
ein roter Cut vor. Das scheint nicht weiter
schlimm zu sein. Aber wenn member in einem
anderen Zusammenhang benutzt wird, kann das
drastische Folgen haben.

Die erste member-Version liefert bei der neu-
en Anfrage ?- member(X, [a, b, ¢, &, d, a]) sechs
Losungen, wihrend die member-Version mit Cut
nur noch eine Losung liefert. Man hitte viel-
leicht die vier Losungen a, b, ¢ und d erwartet.
Aber nach der ersten Losung ist schon Schluss!

Beim Setzen eines Cuts muss man also auch
bedenken, ob das Priadikat nur zum Priifen oder
auch zum Generieren von Ldsungen eingesetzt
werden kann. Rote Cuts konnen nur mit grofiter
Vorsicht eingesetzt werden. Griine Cuts sind da-
gegen harmlos und tragen zur Effizienzsteige-
rung bei.

Beispiel 5: Backtracking verhindern oder er-
2wingen

Das Pradikat once dient dazu, ein Ziel nur ein-
mal auszufiihren; Backtracking wird verhindert:

once (Ziel) : -
call (ziel), !.

Gegensitzlich dazu arbeitet das Pradikat all, mit
dem Backtracking mittels fail erzwungen wird,
und somit alle Losungen bestimmt werden:

all(Ziel) : -
call(ziel),
fail.

all( ).
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Beispiel 6: Repeat-Schleife

Mit dem Systemprddikat repeat lassen sich
Schleifen programmieren. Beispiel:

echo: -
repeat,
read (X) ,
write (X),
fail.

Obige Schleife ist eine Endlos-Schleife, weil re-
peat beliebig oft erfiillt werden kann. Ersetzen
wir fail durch einen Cut, so werden alternative
Losungen von repeat verworfen und somit ter-
miniert die Schleife wieder:

echo: -
repeat,
read (X) ,
write (X),
|

Jetzt wird die Schleife aber nur einmal durchlau-
fen. Der Cut darf erst dann erreicht werden,
wenn die Endebedingung auftritt:

echo: -
repeat,
read (X) ,
write (X),
X == quit,
|

Der allgemeine Aufbau einer repeat-Schleife ist
also gegeben durch:
initialisiere,
repeat,
wiederhole etwas
Ende-Bedingung,

|
L

terminiere.

Beispiel 7: I1f-Then-Else

Die in imperativen Programmiersprachen vor-
handene If-Then-Else-Struktur ldsst sich mit
Hilfe des Cuts in Prolog nachbilden.

if then else(Bedingung, Anwl, Anw2):-
Bedingung, !,
Anwl.

if then else(Bedingung, Anwl, Anw2):-
Anw2 .

Doch dieser Ansatz mit zwei Klauseln fiir die
beiden Fille ist in der Programmierpraxis zu
umstindlich. Ben6tigt man in einer Klausel eine
Fallunterscheidung, so ist der von SWI-Prolog
bereitgestellte ,,->“ Operator das Mittel der
Wahl.



Der Cut!

StandardméBig wird er wie folgt benutzt:

( Bedingung
-> Anweisungl
;  Anweilsung2

)

max (X, Y, Z):-
( X >=Y
-> Z =X
; zZz =Y
).

Ein Priadikat zum Entfernen negativer Zahlen
aus einer Liste (vgl. 5.5) kann wie folgt imple-
mentiert werden:

negative raus([], []).
negative raus([X|Restl], Rest2):-
X =< 0,
negative raus (Restl, Rest2).
negative raus([X|Restl], [X|Rest2]):-
X >= 0,
negative raus (Restl, Rest2).

Mit Hilfe des ,,->“ Operators ergibt sich diese
Losung:

negative_raus([], []).
negative raus([X|Restl], Rest2):-
( X =<0
-> negative_raus (Restl, Rest2)
; negative raus(Restl, Rest3),
Rest2 = [X | Rest3]
) -

Beispiel 8: Cut-Fail-Kombination

Der Cut erlaubt zusammen mit dem System-
Pradikat fail die Definition von Systempradika-
ten in Prolog. Ein Beispiel ist not:

not (X):-
call (X),

|
L

fail.
not (X) .

Ist X erfillbar, so tritt der Cut in Aktion und an-
schlieBend wird mit fail ein Fehlschlag erzeugt.
Da der Cut alternative Lésungen fiir call(X) und
fiir die Anwendung der zweiten Klausel verhin-
dert, schldgt das Gesamtziel not(X) wie ge-
wiinscht fehl. Ist X mittels call(X) nicht erfiill-
bar, so tritt die zweite Klausel in Aktion und lie-
fert die gesuchte Antwort Yes.

9.3 Aufgaben

l1a) Testen Sie das folgende fehlerhafte maxi-
mum-Pridikat mit den Anfragen:

?- maximum(7, 3, X)
?- maximum(3, 7, X).
?- maximum(7, 3, 7).
?- maximum (7, 3, 3)
maximum(X, Y, X):-

X >=Y, !.
maximum (X, Y, Y).

b) Schreiben Sie unter Verwendung von Cut ein
Pradikat minimum(+ X, +Y, -Z) das in Z das
Minimum der beiden Zahlen X und Y liefert.

2. Programmieren Sie ein Pradikat loesche(+ X,
+Xs, -Y9), das alle in der Liste Xs vorkom-
menden X 16scht. Verwenden Sie zur Effi-
zienzsteigerung Cuts.

3. Gegeben seien die Fakten p(1), p(2) und p(3).
a) Sagen Sie die Antworten auf die Anfragen
voraus:

?- p(X).
?- p(X), p(Y).
?- p(X), !, p(Y).

b) Was édndert sich, wenn p(2) durch p(2):-!. er-
setzt wird?

4. Verbessern Sie die folgende beim Backtra-
cking in eine fatale Schleife fithrende Defini-
tion des Pridikates fak(N, F) zur Berechnung
der Fakultdt einer Zahl N durch Einfligung
eines Cut.

fak (1, 1).

fak (N, F):-
Nl is N - 1,
fak (N1, F1),
F is N * F1.

5. Implementieren Sie Losungen der Pridikate
gezaehlt/3, remove/3 und subst/4 aus Kapitel
5.5 mit Hilfe des ,,- >“ Operators.
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10 Unifikation

In diesem Kapitel wird der Unifikationsmecha-
nismus detailliert untersucht. Er bildet neben
dem Resolutions- und Backtrackingverfahren
das dritte wesentliche Verfahren, auf dem jeder
Prolog-Interpreter autbaut.

10.1 Unifikation als Teil des Prolog-
Beweisers

Zunichst betrachten wir die Unifikation anhand
der beiden bekannten Beispiele Familienbezie-
hungen und append.

10.1.1 Familienbeziehungen

. mutter (karin, maria).

. mutter(sina, paul).

. vater (steffen, paul).

. vater (fritz, karin).

. elternteil (E, Kind) :-
vater (E, Kind) .

6. elternteil (E, Kind) :-

mutter (E, Kind).

g o W N

Anfrage: ?- elternteil (X, paul).

Das Verfahren, nachdem der Prolog-Interpreter
eine Anfrage bearbeitet, haben wir kennen ge-
lernt. Ein zentraler Bestandteil dieses Verfah-
rens ist die Unifikation. Das Ziel der Unifikati-
on besteht darin, durch geeignete Variablen-
bindungen zwei Terme gleich zu machen. Ist
eine Unifikation moglich, so wird sie als Sub-
stitution der betroffenen Variablen ausgedriickt.

Die Anfrage elternteil (X, paul) 1dsst sich mit
den ersten vier Klauseln des Programms nicht
unifizieren (gleichmachen), da sich die Funkto-
ren vater bzw. mutter vom Funktor elternteil
der Anfrage unterscheiden. Die flinfte Klausel
kann mit der Anfrage unifiziert werden: Kind
wird an die Konstante paul gebunden und E an
die Variable X. Die Bindung zweier freier Vari-
abler bedeutet, dass eine anschlieBende Bindung
einer der beiden Variablen an einen Term
gleichzeitig die andere Variable an diesen Term
bindet.

Die Anfrage und die flinfte Klausel

elternteil (X, paul)
elternteil (E, Kind)

konnen somit durch die Substitution E = X und
Kind = paul unifiziert werden.

Im nédchsten Schritt wird die elternteil-Regel
angewendet und das urspriingliche Ziel durch
das neue Ziel ersetzt:

?- vater (E, paul).
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Die beiden Klauseln 1 und 2 kénnen nicht mit
dem Ziel unifiziert werden, weil die Funktoren
vater bzw. mutter verschieden sind. Die Unifika-
tion gelingt bei der dritten Klausel:

vater (E, paul)
vater (steffen, paul)

lassen sich durch die Substitution E = steffen
gleichmachen. Damit wird, wie schon erldutert,
gleichzeitig X an steffen gebunden. Das System
hat somit nach zwei erfolgreichen Unifizierun-
gen die Losung X = steffen gefunden.

Was eben durch viele Worte ausgedriickt
wurde, soll nun anhand zweier Bilder nochmals
dargestellt werden. In Bild 10-1 sehen wir, wie
durch die Unifikation der Anfrage mit der ersten
elternteil-Klausel die Variable E mit der Anfra-
ge-Variablen X unifiziert und die Variable Kind
mit der Konstanten paul instanziert wurde.

"?_
elterntei
b paul
E.1 | Kind_1 E Kind.
ki paul
clterntei ::::fii%ﬁ?ffff::::
ater mutter
E.1 | Kind_1 E Kind/ -
ki paul
osteffe paul fritz I:ar'ine’f

/

S _vater 7 e vater

Abb. 10-1 Instanzierung von Variablen bei einer
Unifikation

In Bild 9-2 wird das Teilziel vater(E, paul) mit
dem ersten vater-Fakt unifiziert. Dabei wird die
Variable E mit steffen instanziert. Da X mit E
unifiziert ist, wird dadurch auch die Variable X
mit steffen instanziert:
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Im oberen Teilbild von Abbildung 10-3 se-
hen wir den Beweisbaum nach der ersten

= Unifikation. Im unteren Teilbild ist der aktu-
elle Knoten im Detail als dynamischer
slternted Watch-Term dargestellt. Man sieht daran
L paul sehr schon, wie durch Unifikation die erste
i B=SAlCH N Teillosung entstanden ist. Wenn es eine Lo-
I sung fiir X gibt, dann muss X eine Liste der
. s ] Gestalt [alL1_1] sein.
steffe paul -
=lterntel elternteil
i s =
vater mutter SLIIIIIIIIIIIIIIIIIN
E.1 | kind_1 E Kin \...__’r‘I-__../
steffe paul
Lsipiniiviviviviiiiiiininnonn. Sppond
stetffe paul fritz Earin) L ki Lz
Lall
m N vater_ " N oo nonnonnonaoH
pigt frei ot £l L L
Call b La
Abb. 10-2 Ein Unifikationsschritt 2REens “—zppend
append
10.1.2 Listenzerlegung mittels append VIRV EX
Das Pridikat append kann man wie folgt imp- 7 ALh,
lementieren:
[n] Watch Term —————3=I[T11]
append ( [X|L1], L2, [X]|L3]):-
append (L1, L2, L3).
append([], L, L).

Bei der Anfrage ?- append(X, Y, [a, b, c, d]).
versucht der Prolog-Interpreter die Anfrage-
Klausel mit den Programm-Klauseln zu unifi-
zieren. Durch welche Variablensubstitutionen
lasst sich die Anfrage mit der ersten Klausel
gleichmachen?

c, dl).
[X|L3])

append (X, Y, [a, Db,
append ( [X|L1], L2,

Da X in der Anfrage und in der Regel auftritt,
muss man zunéchst eine Variablenumbenennung
vornehmen. Ein Prolog-Interpreter macht dies
immer bei der Auswahl und Anwendung einer
Klausel.

append (X, Y, [a, b, ¢, dl)
append ([X_1|L1_1], L2 1, [X 1|L3_1])

Die beiden Klauseln lassen sich dann durch fol-
gende Substitution unifizieren:

X = [X 1|L1 1]
Y = L2 1
X1=a

3.1 = [b, ¢, d]

Man erhilt durch die Substitution den Term:

append([a|Ll_1], L2 1, [a|[b, <, dl])

N
N\

a Li_1 a

b é//i\\\
A\

d

Abb. 10-3 Dynamische Watch-Terme in ProVi-
sor

Um dynamische Watch-Terme mittels ProVisor
darzustellen, wechseln Sie mit Alt-2 in das
Hauptfenster und klicken mit der Maus den ge-
wiinschten Knoten an. Sie kdnnen natiirlich nur
aktive Knoten auswéhlen, also solche die auf
dem aktuellen Pfad liegen. Die Auswahl konnen
Sie auch tiber die Tastatur vornehmen. Bei ge-
driickter Shift-Taste wihlen Sie den Knoten mit
den Pfeiltasten aus.

Wir setzen jetzt die Losungssuche fort. Die
Anfrage wird nach erfolgreicher Unifikation
gemdl der ersten Klausel durch das neue Ziel
ersetzt:

append (L1 1, L2 1, [b, ¢, d]l)
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Mit dem neuen Teilziel wird in der gleichen
Weise wie eben beschrieben verfahren. Die Uni-
fikation mit append([X 2|L1 2], L2 2,
[X_2|L3 2]) liefert die Substitution

Ll 1=[X 2|L1_2]
L2 _1=L2 2

X 2=b

L3_2=[c, d]

also insbesondere L1 1 = [b|L1 2], was einen
weiteren Schritt im Aufbau des Ldsungsterms
fiir X darstellt. Dies sehen wir auch im folgen-
den Bild 10-4:

Ubersichtsbaum 4

priiiiriiiiiviiivivivion: append
‘?-
. ¥ .
3ppend /\ /\
X v Jra,

e 1 frz_1 fox 1 LA A b . b .
2, | v Jta, LAY N N

2pEend S _append 7 c c .

toiL ] v b L
append Lh‘-h—EEEEEELF—*JJ
append

L1 2402 2ha 27

CA e

append

A
S
' A

N

d [1

i1}

Abb. 10-4 Termgenerierung durch mehrfaches
Unifizieren

Nach zwei weiteren erfolgreichen Unifikationen
erreicht man das Ziel append(L1 4, L2 4, []).
Zu diesem Zeitpunkt haben wir folgende Situa-
tion vorliegen:
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Abb. 10-5 Visualisierung von append kurz vor
der ersten Losung

Das neue Ziel kann mit der ersten append-
Klausel nicht unifiziert werden. Die Unifika-
tion scheitert beim dritten Argument. [] und
[X 5|L3 5] konnen durch keine Variablen-
substitution gleichgemacht werden. Die eine
Liste ist leer, die andere Liste hat mindestens
ein Element. Die Unifikation ist aber mit dem
Kopf der zweiten Klausel moglich:

append (L1 4, L2 4, [])
append ([], L_1, L_1)

Diese beiden Terme werden durch die Substitu-
tion L1 4=1[],L2 4=L 1, L 1 =[] gleichge-
macht. Damit ist der Losungsterm fiir X kom-
plett aufgebaut und wegen Y = L2 1 =12 2 =
L2 3=12 4=1L 1=]]istjetzt auch Y gefun-
den. Da die zweite append-Klausel ein Fakt ist,
ist die erste Losung mit X =[a, b, ¢, d]und Y =
[1 gefunden.
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Ubersichtsbaum 4

d [l d [}
Abb. 10-6 Visualisierung von append 1. Lésung

Fordert man weitere Losungen an, so fiihrt der
Prolog-Interpreter Backtracking durch. Es geht
zu dem Knoten im Beweisbaum zuriick, an dem
noch weitere Alternativen zur Verfiigung stehen.
Dies ist der Knoten, bei dem zum dritten Mal die
erste append-Klausel ausgewihlt wurde.

iibersichtsbaum 4

append

AT A
AU
A TA
SN

d L1

Abb. 10-7 Visualisierung von append kurz vor
der zweiten Losung

Das dortige Teilziel kann auch mit der zweiten
append-Klausel unifiziert werden:

append (L1 3, L2 3, [d])
append ([], L 1, L_1)

Die Unifikation liefert L1 3 =[], L2 3 =L 1
und L1 1=[d]. Wegen X =]a, b, c|[L1 3] ergibt
sich X =[a, b, c|[]] = [a, b, c] und wegen Y =
L2 1=12 2=12 3=L_1=[d] haben wir Y =
[d]. Damit ist die zweite Losung gefunden: X =
[a, b, c]und Y = [d].

Ubersichtsbaun 4

Abb. 10-8 Visualisierung von append 2. Lésung
Backtracking liefert drei weitere Losungen:

X = [a, bl, Y = [c, d]
X [al, Y = [b, c, d]
X=10, Y= [a, b, ¢, d]
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Im Ubersichtsbaum konnen wir abschlieBend die
Lage der funf Losungen nochmals kennzeich-
nen:

Ubersichtsbaun 3

zlqgi 1. Lisung

Abb. 10-9 Visualisierung von append, Ubersicht
zu allen Lésungen

I.Losung:x = [1, ¥ = [a, b, ¢, d]
2.Losung: x = [a]l, Y = [b, ¢, d]
3.Losung: X = [a, bl, Y = [c, d]
4.Losung: X = [a, b, c], Y = [d]
5.Losung:x = [a, b, ¢, dl, Y = []

Die erste Losung entsteht dadurch, dass viermal
die erste und dann die zweite Klausel ausge-
wihlt werden. Die zweite Losung entsteht durch
dreimalige Auswahl der ersten und dann der
zweiten Klausel. Die letzte Losung ergibt sich
durch direkte Anwendung der zweiten Klausel.
Wiirde man die Reihenfolge der Klauseln um-
drehen, so entstiinden auch die Losungen in um-
gekehrter Reihenfolge.

Die hier benutzte Darstellung war sehr detail-
reich. Sie eignet sich, um einmal im Detail die
Arbeitsweise des Prolog-Interpreters und den
Unifikationsmechanismus nachzuvollziehen.
Daher hat diese Darstellung exemplarischen
Charakter. In der Regel

append ([1, [1, [1)
X = [a,b,c,d]l Y = []
append ([]1, [d], [d])
X = [a,b,c] Y = [d]
append ([1, [c,d], [c,d])
X = [a,b] Y = [c,d]
append ([], [b,c,d], [b,c,d])
X = [a]l] Y = [b,c,d]
append([], [a,b,c,d], [a,b,c,d])
X =[] Y= [ab,c,dl
No

10.2 Definition und Unifikationsregeln

Unter Unifikation (Gleichmachen, Zur-Deckung-
Bringen, Matching) zweier Terme versteht man
die Ersetzung der in ihnen vorkommenden Vari-
ablen durch Terme derart, dass die in ihnen vor-
kommenden Variablen als Zeichenfolgen gleich
sind. Zwei Terme hei3en unifizierbar, wenn sie
durch geeignete Ersetzung der Variablen in die-
sem Sinne gleich gemacht werden kdnnen.

Es gibt im Allgemeinen mehrere Moglichkei-
ten, zwei Terme durch Ersetzung der Variablen
gleichzumachen (zu unifizieren). Beispielsweise
kann man die Terme p(X), p(f(Y)) einmal durch
die Ersetzung X = f(Y), aber auch durch die Er-
setzung X = f(a), Y = a unifizieren.

Die allgemeinen Regeln, um zu entscheiden,
ob zwei Terme S und T unifizieren, lauten fol-

gendermal}

cn:

1. Sind S und T Konstanten, dann unifizieren S
und T nur, wenn sie das gleiche Objekt sind.

2. Ist S eine Variable und T beliebig, dann uni-
fizieren beide; S wird zu T substituiert. Falls
T eine Variable ist, wird T durch S substi-

tuiert.

3. Sind S und T zusammengesetzte Terme, dann
unifizieren Sie nur, wenn
(a) sie den gleichen Funktor haben, und
(b) alle einander entsprechenden Komponen-
ten unifizieren.

kann man sich mit kom- Unifiziert mit| Konstante K1 Variable V1 | zusammengesetzter
pakteren Darstellungen be- Term TI
gniigen, wie Sie beispiels- | onstante K2 [falls K1 =K2  |ja, mit V1 = K2 |nein

weise das spur-Pradikat

liefert. Variable V2 |ja, mit V2 =K1 |ja, mit VI =V2 |ja, mit V2 =TI

?- spur (append (X, Y, Term T2 |nein ja, mit V1 =T1 |falls Regel 3 erfiillt
la, b, ¢, dl)).

append([a|Ll 5],Y 1,[a,b,c,d])
append ([b|L1 10],L2 5, [b,c,d])
append ([c|Ll 15],L2 10, [c,d])
append ([d|L1 20],L2 15, [d])

52

Tabelle 10-1 Zusammenfassung mdglicher
Unifikationspartner
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10.3 Ein Unifikationsalgorithmus

Der folgende Unifikationsalgorithmus stammt
aus [Stel]. Er zeigt, wie man mit Hilfe eines
Kellers unifizieren kann.

Eingabe: Zwei zu unifizierende Terme S und T
Ausgabe: Die allgemeinste Substitution U von
S und T, oder Scheitern

Initialisiere die Substitution U zu leer, den Kel-
ler mit der Gleichung S = T, und Scheitern mit
falsch.
solange der Keller nicht leer ist
hole X =Y vom Keller
falls
1. X eine Variable ist, die nicht in Y
vorkommt
ersetze X im Keller und in U durch Y
fiige X =Y zu U hinzu
2. Y eine Variable ist, die nicht in X
vorkommt
ersetze Y im Keller und in U durch X
fiige Y = X zu U hinzu
3. X und Y identische Konstanten oder
Variablen sind
fahre fort
4. X gleich f(X1,...,.Xn) und Y gleich f(Y1,
..., Yn) fiir einen Funktor fund n > 0 ist
schreibe Xi=Yi,i=n,..,1
auf den Keller
5. ansonsten
Scheitern:= wahr
wenn Scheitern,
dann gebe Scheitern aus,
ansonsten gebe U aus.

Wir betrachten als Beispiel die Unifikation der
Terme append([a, b], [c, d], Ls) und ap-
pend([ X|Xs], Ys, [X|Z9]). Der Keller wird mit
der Gleichung

append([a,b], [c,d], Ls) =
append ( [X|Xs], Ys, [X|Zs])

initialisiert. Die Gleichung wird wieder vom
Keller geholt und untersucht. Da beide Terme
den gleichen Funktor append und die gleiche
Stelligkeit n=3 haben, schreiben wir drei Glei-
chungen fiir die Argumente auf den Keller:

[a,b] = [X|Xs]
[c, dl = ¥s
Ls = [X]|2zs]

Die oberste Gleichung [a,b] = [X|Xs] wird vom
Keller geholt. Diese beiden zusammengesetzten
Terme haben den gleichen Funktor ,,.“ und die
Stelligkeit 2, und so werden zwei Gleichungen,
[b] = Xs und a = X auf den Keller geschrieben.
Beim Fortfahren wird die Gleichung a = X vom

Keller geholt. Fiir sie trifft der zweite Fall im
Unifikationsalgorithmus zu: X ist eine Variable,
die in der Konstanten a nicht vorkommt. Alle
Vorkommen von X im Keller werden durch a
ersetzt. Davon ist die Gleichung Ls = [X]|Zs] be-
troffen, welche in Ls = [a|Zs] gedndert wird. Die
Gleichung X = a wird zu der anfinglich leeren
Substitution hinzugefiigt, und der Algorithmus
fahrt fort.

Die néchste vom Keller geholte Gleichung ist
[b] = Xs. Fiir sie trifft wiederum der zweite Fall
zu. Xs = [b] wird zu der Menge der Substitutio-
nen hinzugefligt, und der Keller wird nach Vor-
kommen von Xs durchsucht. Es gibt keine, und
die néchste Gleichung wird abgeholt.

Der zweite Fall deckt auch [c, d] = Ys ab.
Die Substitution Ys = [c, d] wird zur Menge der
Unifikationen hinzugefiigt, und die letzte Glei-
chung Ls = [a|Zs] wird abgeholt. Sie wird vom
symmetrischen ersten Fall behandelt. Ls kommt
in [a|Zs] nicht vor, daher wird die Gleichung
zum Unifikator hinzugefiigt, und der Algorith-
mus terminiert erfolgreich. Der Unifikator ist

{x = a, Xs = [b],
Ys = [c, dl,
Ls = [a]zs]}

Die vom Unifikator erzeugte gemeinsame In-
stanz lautet:

append([a, bl, [c, 4], [a]|zs]).
10.4 Aufgaben
Das einfache Gleichheitszeichen ,=" ist der

Unifikationsoperator von Prolog. Die Anfrage ?-
T1 = T2. ist also genau dann erfiillbar, wenn
sich die beiden Terme unifizieren lassen.

1. Unifizieren Sie falls moglich

a) lehrer (meier, X, Y) =
lehrer (Z, mathe, 10).

b) vorname (hugo) = U.

¢) jagt (U, katze) =
jagt (katze, maus) .

d) buch (autor (Name,Vorname),Titel) =
buch (autor (X, franz) ,Y) .

e) buch (autor (Name,Vorname) ,Titel) =
buch (autor, X, Y, amerika) .

f) ausleihe(a, B, C, D) =
ausleihe( , , datum(28,7,89),
datum(T, M, J).

g) ausleihe(A, B, C, D) =
rueckgabe (A, B, C, D).

h) rueckgabe (A, B, datum(12,8,89)) =
rueckgabe (X, buch (PROLOG, brat-
ko), Y).

i) rueckgabe (A, B, datum(A, B, A)) =
rueckgabe (X, buch (Prolog, bratko) ,Y) .
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j) datum(T, M, 1983) =
datum(T1l, mai, J1).

k) punkt (A, B) = punkt(l, 2).

1) punkt(a, B) = punkt (X, Y, Z).

m) plus(2, 2) = 4.

n) A = h(a)

0) dreieck (punkt (-1, 0), P2, P3) =

dreieck (P1,punkt (1,0) ,punkt (0,Y)) .

p) append([bl, [c, dl, L) =
append ( [X|Xs], Ys, [X]|zs]).

q) hanoi(s(N), A, B, C, Zs) =
hanoi(s(s(0)), a, b, ¢, Xs).

2. Die arithmetischen Operatoren sind alle
linksassoziativ. 8-5-3 ist also als (8-5)-3 zu
verstehen. Beachten Sie diesen Hinweis bei
folgenden Anfragen. Sind Sie sich iiber den
Aufbau eines Terms nicht sicher, so zeichnen
Sie am besten die Strukturen als Bdume auf.
Unifizieren Sie:

a) X - Y =8 -5 - 3.
b)x/Y=87/4/ 2.
C) X -Y=3+4-5 -
d)x +Yy=3+4-5-

3a) Analysieren Sie das folgende Priadikat zum
Unifizieren. Informieren Sie sich in Kapitel
15.4 iiber den univ-Operator ,,=...

unify (Terml, Term2) :-
var (Terml) ,
var (Term2) ,
Terml = Term2.

unify (Terml, Term2) :-
var (Terml) ,
nonvar (Term2) ,
Terml = Term2.

unify (Terml, Term2) :-
nonvar (Terml) ,
nonvar (Term2) ,
Term2 = Terml.

unify (Terml, Term2) :-

nonvar (Terml) ,

nonvar (Term2) ,
Terml =.. [Funktor|Arglistell],
Term2 =.. [Funktor|Argliste2],
unify list (Arglistel, Argliste2).

unify list ([]1, [1).

unify list ([Argl|Restl], [Arg2|Rest2]):-

unify (Argl, Arg2),
unify list (Restl, Rest2).

b) Erginzen Sie das unify-Priadikat um ein drit-
tes Argument. Dieses Argument soll der U-
nifikator werden. Organisieren Sie den Uni-
fikator als Liste mit FEintrdgen der Art
sub(Variable, Wert). Fiir unser Beispiel aus
Kapitel 10.3 soll also folgender Unifikator
ermittelt werden.
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[sub(X,a), sub(Xs, [b]),
sub (Ys, [c,d]), sub(Ls, [a|Zs])]

Erldutern Sie, warum Prolog nicht das ge-
wiinschte Ergebnis liefert.

Entwerfen Sie ein Pradikat

substituiere (+Alt, +Neu, +AlterTerm,
-NeuerTerm)

das in AlterTerm alle Vorkommen von Alt
durch Neu ersetzt und damit NeuerTerm er-
zeugt. Alt, Neu und AlterTerm sollen grund
sein, das heifit keine Variablen enthalten.
Variablen wiirden einige Schwierigkeiten
bringen. Beispiele:
?- substituiere(katze, hund,

besitzt (petra, katze), X).
liefert: x = besitzt (petra, hund)

?- substituiere(c, a*b,
f(c, a+c)-b/c, X).

liefert: x = £(a*b, a+a*b)-b/(a*b)
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11 Symbolisches Differenzieren

Symbolisches Differenzieren mit Prolog ist ein
Paradebeispiel fiir deklaratives Programmieren
und fiir Kinstliche Intelligenz. Wenn die nétigen
Mathematikkenntnisse vorhanden sind, ergibt
die Bearbeitung dieses Themas einen ertragrei-
chen Anlass, liber das Verhéltnis Mensch - Ma-
schine und iiber natiirliche sowie kiinstliche In-
telligenz zu reflektieren.

11.1 Ableitungsregeln

Wir konzipieren ein Pradikat ableiten, mit dem
beliebige Funktionsterme nach einer Variablen
abgeleitet werden konnen. Als Schnittstelle von
ableiten legen wir fest:

ableitung (+Term, +Ableitungsvariable,
-AbgeleiteterTerm) .

Beispiele fiir Anfragen und Antworten sind:

?- ableitung(x+1l, x, A).
liefert: a = 1+0

?- ableitung(x*x-2, x, A).
liefert: A = x*1+1*x-0

Die Implementierung beschriankt sich auf die
Wiedergabe der aus der Mathematik bekannten
Ableitungsregeln in Form von Prolog-Klauseln:

°

% Konstantenregel

ableitung (Konstante, X, 0):-
atomic (Konstante) ,
Konstante \== X, !.

°

% Ableitung von X
ableitung (X, X, 1):- !.

o

% Vorzeichenregel
ableitung(-T, X, -Ta):- !,
ableitung (T, X, Ta).

)

% Summenregel

ableitung (Tl + T2, X, Tla + T2a):- !,
ableitung(T1, X, Tla),

ableitung (T2, X, T2a).

°

% Differenzenregel

ableitung (Tl - T2, X, Tla - T2a):- !,
ableitung(T1, X, Tla),

ableitung (T2, X, T2a).

°

% Faktorregel

ableitung (Konst*T, X, Konst*Ta):-
atomic (Konst) ,

Konst \== X, !,

ableitung (T, X, Ta).

)

% Produktregel

ableitung (T1*T2, X, T1l*T2a + T2*Tla):- !,
ableitung(T1, X, Tla),

ableitung (T2, X, T2a).

)

% Quotientenregel

ableitung (Tl / T2, X,

(Tla * T2 - T1 * T2a)/(T2*T2)):- !,
ableitung(T1, X, Tla),

ableitung (T2, X, T2a).

)

% Ableitung von Grundfunktionen
ableitung (X*N, X, N*X* (N - 1)):-
atomic (N),
N \== X, !.
ableitung(sin(X), X, cos(X)).
cos(X), X, -sin(X)).
ableitung(1ln(X), X, 1/X).
ableitung(e(X), X, e(X)).

Mit dem Aufschreiben der Prolog-Klauseln fiir
die Ableitungsregeln ist im Prinzip alles schon
erledigt. Wir haben dem Prolog-Interpreter in
deklarativer Form das relevante Wissen mitge-
teilt. Damit ist er in der Lage, beispielsweise
folgende Aufgabe zu l16sen:

(
ableitung(
(
(

?- ableitung(4*x*3*sin(x), x, A).

Losung:
A = 4*x"3*cos (X)+sin(x)* (4* (3*x™(3-1)*1))

Die Losung kommt zwar nicht in der Form, wie
wir es gewohnt sind, aber sie ist richtig. Wenn
man bedenkt, welche Schwierigkeiten Schiiler
oft mit solchen Aufgaben haben, so ist es doch
sehr erstaunlich, dass die alleinige Mitteilung
der verfiigbaren Ableitungsregeln den Rechner
befdhigt, komplizierte Ableitungen zu berech-
nen. Was ist also das Geheimnis dieser intelli-
genten Maschinen? Resolution, Backtracking
und Unifikation!

Zur Losung der Anfrage ableitung(x* (sin(x)/
In(X)), X, A) wird die Wissensbasis nach einem
Regelkopf durchsucht, der mit dem Anfrageterm
unifizierbar ist. Dies trifft zum ersten Mal bei
der Konstantenregel zu. Da der Term
x*(sin(x)/In(x)) aber keine Konstante ist, setzt
automatisch Backtracking ein. Als néchstes ist
der Regelkopf fiir die Faktorregel mit der An-
frage unifizierbar. Da die Prolog-Konstante x
nicht von der Ableitungsvariablen verschieden
ist, setzt abermals Backtracking ein, wodurch als
nichstes die Produktregel ausgewihlt wird. Sie
ist anwendbar und reduziert gemifl dem Prinzip
Teile und Herrsche die Losung des gestellten
Problems auf die Ableitung der beiden Faktoren
x und sin(x)/In(x).

Das Unifikationsverfahren wird zur Muster-
erkennung eingesetzt, mit dem die auf einen Ab-
leitungsterm anwendbaren Ableitungsregeln er-
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mittelt werden. Backtracking sorgt dafiir, dass
bei der Suche nach anwendbaren Ableitungsre-
geln bei Bedarf alle Alternativen systematisch in
Betracht gezogen werden.

11.2 Cuts in Ableitungsregeln

Griine Cuts schneiden keine Ldsungen ab, ver-
hindern aber die unnétige Suche in Zweigen,
von denen wir wissen, dass sie keine weiteren
Loésungen enthalten.

Steht fest, dass in f(X) = a a eine Konstante
ist, so wird nach der Konstantenregel abgeleitet.
Mit einem griinen Cut teilen wir dem Prolog-
Interpreter mit, dass die alternativen Ableitungs-
regeln keine weiteren Losungen bringen.

ableitung (Konstante, X, 0):-
atomic (Konstante) ,
Konstante \= X, !.

Wenn Kklar ist, dass es sich in f(X) = X + x*2 um
eine Summe handelt, so wird nach der Summen-
regel abgeleitet. Weitere Ableitungsregeln miis-
sen nicht abgesucht werden:

ableitung (Tl + T2, X, Tla + T2a):- !,
ableitung(T1l, X, Tla),
ableitung (T2, X, T2a).

Die Funktion f(X) = 3 * X kann sowohl mit der
Faktor- als auch mit der Produktregel abgeleitet
werden. Die Losung mit der Faktorregel reicht
uns. Also verwenden wir einen roten Cut, um
die Losung mit der Produktregel zu vermeiden:

ableitung(Konst * T, X, Konst * Ta):-
atomic (Konst) ,
Konst \= X,
!, % roter Cut
ableitung (T, X, Ta).

ableitung (T1*T2, X, Tl*T2a + T2*Tla) :-
!, % gruner Cut
ableitung(T1l, X, Tla),
ableitung (T2, X, T2a).

11.3 Kettenregel

Die Kettenregel f(g(x))" = f'(g(x)):'g’(x) lasst
sich einfach umsetzen, wenn man den univ-
Operator (vgl. 16.4) zur Verfiigung hat. Er zer-
legt den Ausdruck f(g(x)) in die Liste [f, g(x)]
aus der man das interessierende g(x) entnehmen
kann. f(g(x)) muss nach g(x) und g(x) nach x
differenziert werden:
ableitung (T, X, Ta*Ga):-

T =.. [F, G],

ableitung (T, G, Ta),

ableitung (G, X, Ga).
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Etwas komplizierter wird es, wenn man ohne U-
niv-Operator auskommen will. Man muss dann
fiir jede Grundfunktion die Ableitungsregel hin-
sichtlich der Kettenregel verallgemeinern:

ableitung (T"N, X, N*T*(N - 1)*Ta):-
atomic (N),
N \== X,
ableitung (T, X, Ta).
ableitung(sin(T), X, cos(T)*Ta):-
ableitung (T, X, Ta).
ableitung(cos(T), X, -sin(T)*Ta):-
ableitung (T, X, Ta).
ableitung (1n(T), X, 1/T*Ta):-
ableitung (T, X, Ta).
ableitung(e”T, X, Ta*e"T):-
ableitung (T, X, Ta).

11.4 Allgemeine Funktionen

Um nicht nur mit bekannten sondern auch mit
allgemeinen Funktionen wie f(x) arbeiten zu
konnen, ergénzen wir eine Ableitungsregel fiir
solche Funktionen. Wegen f(x)' = f((x) miisste
man den Funktionsnamen mit der Verzierung '
versehen. Wegen der damit verbundenen Aus-
gabeprobleme nehmen wir stattdessen den
Buchstaben S (fiir Strich) als Verzierung.

Zur Implementierung der Ableitungsregel
benétigt man den univ-Operator, um den Funk-
tionsnamen vom Argument zu trennen. Mit Hil-
fe des Systemprédikats atom_concat hingt man
an den Funktionsnamen ein S an:

ableitung (T, X, Ta):-
T =.. [F, X],
atom_concat(F, 'S', G),
Ta =.. [G, XI].

Beispiele:
?- ableitung(f(x), x, A).
Losung: A = £s(x)

?- ableitung (f (x)+g(x), x, A).
Losung: A = £s(x)+ gS(x)

?- ableitung(f(g(x)), x, A).
Losung: A = £s(g(x))*gs (x)

?- ableitung(x®n, x, A).
Losung: A = n*x"(n-1)

?- ableitung(ln(f(x)), x, A).
Losung: a=1/f (x)*£S(x)

Auf die Reihenfolge der Ableitungsregeln
kommt es an. So muss die Faktorregel vor der
Produktregel stehen, da sonst die Produktregel
angewendet wird, auch wenn die einfachere
Faktorregel anwendbar wire. Die Kettenregel
muss ganz am Schluss stehen, weil Sie anderen-
falls schon bei den Grundfunktionen zum Zuge
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kdme und dabei eine unendliche Rekursion an-
stoBBen wiirde. Insbesondere muss auch die Ab-
leitungsregel fiir allgemeine Funktionen vor der
Kettenregel in der Wissensbasis stehen.

11.5 Vereinfachung arithmetischer
Ausdriucke

Die Ableitungsterme, welche durch das ablei-
tung-Pradikat berechnet werden, sehen recht
kompliziert aus, weil keinerlei Vereinfachungen
vorgenommen werden. Mit etwas Aufwand las-
sen sich die Ableitungsterme vereinfachen. Wir
betrachten dazu einen Ansatz, der ohne den u-
niv-Operator (vgl. 16.4) auskommt, dafiir mehr
Schreibarbeit macht. Wir definieren ein Pradikat
vereinfachen(+Term, -VereinfachterTerm) zur
Vereinfachung von Summen, Differenzen, Pro-
dukten und Quotienten. Beispiel:

vereinfachen (Tl + T2, V) :-
vereinfachen (T1, T1v),
vereinfachen (T2, T2v),
summe (T1v + T2v, V).

vereinfachen (Tl - T2, V) :-
vereinfachen (T1, T1v),
vereinfachen (T2, T2v),
summe (T1lv - T2v, V).

Es vereinfacht zunéchst die beiden Operanden,
um dann die Summe zu vereinfachen. Zur Ver-
einfachung von Summen benutzen wir aus der
Mathematik bekannte Fakten und Regeln.

Beispiele:
summe (0 + T, T):- !.
summe (T + 0, T):- !.
summe (T1 + T2, T):-
integer (T1),
integer (T2),
T is T1 + T2, !.

summe (0 - T1, T):-
integer (T1),

T is - T1, !.
summe (T - O, T):- !.
summe (T1 - T2, T):-

integer (T1),

integer (T2),
T is T1 - T2, !.

summe (A + B, B + A):-
not (integer (3)) ,
integer (B) .

summe (T - T, 0):- !.

summe (A*T - T, S):-
summe (A - 1, Al),
produkt (A1 * T, S), !.

summe (T - A*T, S):-
summe (1 - A, Al),
produkt (A1 * T, S), !.

summe (A*T - B*T, S):-
summe (A - B, Al),
produkt (A1 * T, S), !.

summe (T1 + (T2 + T3), T4 + T3):-
vereinfachen (Tl + T2, T4), !.

Falls keine Vereinfachungsmoglichkeit gefun-
den wird, geben wir die Originalsumme als Ver-
einfachung zuriick:

summe (T, T).

11.6 Aufgaben

1. Entwickeln Sie ein Pradikat zur Berechnung
der n-ten Ableitung.

2. Geben Sie in Prolog eine Ableitungsregel fiir
die Ableitung von f(x):™ an.

3. Ergénzen Sie weitere vereinfachen-, summe-
und produkt-Klauseln.

4. Testen Sie Ihre Losung aus 3. an:

£l (X) :-
ableitung (4*x"3+3*x%2-4%x+7,%x,4),
vereinfachen (A, X).

t2(X) :-
ableitung(x*2/x, x, A),
vereinfachen (A, X).

£3(X):-

ableitung ( (x*2+3*x+4*x) / (x"2-4), x, A),

vereinfachen (A, X).

5. Berechnen Sie Funktionswerte von Ablei-
tungsfunktionen! Beispiel:

?- ableitung (x*3+2*x"2 - 4*x +3,x,X),
substituiere(x, 4, X, Y),
vereinfachen(Y, Z).

6. Entwickeln Sie Priadikate zum symbolischen
Integrieren.

7. Implementieren Sie ein Pradikat zum Verein-
fachen arithmetischer Ausdriicke auf der Ba-
sis des univ-Operators. (vgl. 16.4).
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12 Wissensbasis und Regelsysteme

12.1 Hinzufugen und Léschen von
Klauseln

Fakten und Regeln wurden bislang mittels con-
sult aus Quelldateien oder dem Editor in die Pro-
log-Wissensbasis geladen. Mit dem Systempra-
dikat assert konnen Klauseln, die ein Prolog-
Programm selbst generiert hat, in die Wissens-
basis aufgenommen werden:

Datei Programm
consu\ /Ss erta
Wissensbasis clause
retract

Abb. 12-1 Pradikate zur Manipulation der
Wissensbasis

Assert gibt es in den beiden Varianten asserta
und assertz. Asserta(+Klausel) fiigt die neue
Klausel vor den bereits bestehenden Klauseln
ein, assertz(+Klausel) hiangt eine Klausel hinten
an. Das a in asserta steht somit fiir den Anfang,
das zin assertz fiir das Ende der Wissensbasis.

Pradikate, die aus Dateien konsultiert wer-
den, konnen nur dann um Klauseln ergénzt wer-
den, wenn sie zuvor mit

:- dynamic funktor/aritat.

als dynamisch deklariert wurden. Betrachten wir
dazu folgendes Beispiel, bei dem die Wissens-
basis zunédchst zwei Klauseln zum Préidikat
maennlich hat:

:- dynamic maennlich/1.
maennlich (heinz) .
maennlich (manfred) .

Nach asserta(maennlich(fritz)) sieht die Wis-
sensbasis so aus:

maennlich (fritz) .
maennlich (heinz) .
maennlich (manfred) .

assertz(maennlich(jens)) ergibt:

maennlich(fritz) .
maennlich (heinz) .
maennlich (manfred) .
maennlich (jens) .

Mit assert konnen Sie auch Regeln der Wissens-
basis zufiigen.
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Beispiele:

asserta(elternteil (E, Kind) :-
vater (E, Kind)) .

assertz (member (X, [ |L]):-
member (X, L)) .

Zum Loschen von Klauseln aus der Wissensba-
sis gibt es das Pridikat retract(+ Klausel). ?- re-
tract (maennlich(manfred)) ergibt die Wissens-
basis:

maennlich (fritz) .
maennlich (heinz) .
maennlich (jens) .

und

?- retract (maennlich (X)) .

filhrt zur Loschung der ersten maennlich-
Klausel der Wissensbasis, mit dem Ergebnis:

maennlich (heinz) .
maennlich (jens) .

Standard-Prolog kennt nur das einfache retract-
Pradikat, welches backtrackingfahig ist. AuBer
dem System-Pridikat retract bietet SWI-Prolog
retractall, zum Loschen aller Klauseln eines
Pradikats.

Mit dem Systempréadikat clause(+Klausel-
kopf, -Klauselrumpf) kann ein Programm auf
seine Fakten und Regeln zugreifen! Die Anfra-

ge:
?- clause(append (X, Y, Z), R).

liefert der Reihe nach alle Klauselrimpfe zum
append/3-Pridikat, sofern diese konsultiert sind.

Nur retract, repeat und clause sind in Stan-
dard-Prolog backtrackingfahig. Alle anderen
Systempridikate sind deterministisch, also nur
ein einziges Mal erfiillbar.

Assert und retract erlauben es, ein Prolog-
Programm dynamisch zu &ndern. Aus der Sicht
der Programmentwicklung ist das sehr proble-
matisch, weil es schwer ist, Fehler in sich dn-
dernden Programmen zu lokalisieren. Anderer-
seits hat man damit Moglichkeiten, effiziente
oder auch selbst lernende Programme zu schrei-
ben und das braucht man fiir KI-Programme.

Clause erlaubt es, auf vorhandene Fakten und
Regeln zuzugreifen. Dies wird insbesondere zur
Konstruktion von Metainterpreter genutzt, also
Prolog-Interpretern, die in Prolog geschrieben
sind. Das spur-Pridikat (vgl. Kapitel 3.4) ist ein
solcher Metainterpreter.
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12.2 Einfache Anwendungen
Beispiel 1: Zufallszahlen

Pseudozufallszahlen kénnen mit der sogenann-
ten Kongruenzmethode erzeugt werden. Man
beginnt mit einer Startzahl S und erzeugt nach
der Formel

S = (9749 * S) mod 131072

jeweils eine neue Zufallszahl. Zum Merken der
letzten Zufallszahl benutzt man die Wissensba-
sis. Dort legt man ein Faktum ab, das die letzte
Zufallszahl enthélt:

:- dynamic basis/1.
basis (4567) .
random (Zufallszahl) : -
basis (zahl),
Zufallszahl is
(9749 * Zahl) mod 131072,
retract (basis (Zahl)),
asserta (basis (Zufallszahl)) .

Beispiel 2: Fibonaccizahlen

Die Fibonaccizahlen lassen sich am einfachsten
rekursiv definieren:

fib (1) 1
fib(2) = 1
fib(n) = fib(n-2) + fib(n-1) fir n > 2

Der Anfang der Fibonaccifolge ergibt sich dar-
aus zu: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21... Ein erster Ver-
such, fib(n) zu berechnen, besteht in:

fib(1, 1).
fib(2, 1).

fib (N, F):-
N > 2,
N2 is N - 2,
fib (N2, F2),
Nl is N - 1,
fib (N1, F1),
F is F2 + F1.

Diese Methode ist hochst ineffizient, weil durch
die doppelte Rekursion im fib-Pradikat die An-
zahl der rekursiven Aufrufe exponentiell wichst.
Machen Sie sich das an Abbildung 12-2 klar.
Man sieht, dass fib(4) 5-mal und fib(3) 8-mal be-
rechnet wird.

Hier kann man die Wissensbasis geschickt
einsetzen, indem man neu berechnete Werte so-
gleich in der Wissensbasis speichert. Damit
spart man wiederholtes Berechnen und ersetzt es
durch ein Nachschlagen in der Wissensbasis.
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Abb. 12-2 Doppelte Rekursion bei den Fibonacci-Zahlen
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Die neue fib-Regel lautet:

:- dynamic fib/2.
fib (N, F):-
N > 2,
N2 is N - 2,
fib (N2, F2),
N1l is N - 1,
fib (N1, F1),
F is F2 + F1,
asserta (fib(N,F)), !.

12.3 Mengenpradikate

Wir betrachten als einfaches Beispiel unser Fa-
milienprogramm mit den Klauseln:

vater (steffen, paul).
vater (fritz, karin).
vater (steffen, lisa).
vater (paul, maria) .

Um alle Kinder von steffen zu bestimmen, stellt
man die Frage ?- vater(steffen, Kind). und erhilt
nacheinander vom System alle Losungen in der
Art

Kind = paul
Kind = lisa
No.

wobei jede neue Losung vom System angefor-
dert werden muss. Will man sich das Anfordern
der Losungen ersparen, so verwendet man eine
failure-driven loop:

?- vater(steffen, Kind), fail.

Auf diese Anfrage gibt das System aber keine
Losungen aus, da das Ziel nie erreicht wird. Nur
wenn das System eine Losung findet, gibt es die
zugehorige Variablenbelegung aus. Das fail-
Préadikat verhindert die Erreichung des Ziels, hat
aber den Zweck, nach Erfiillung des Teilziels
vater (steffen, Kind) Backtracking einzuleiten.
Wir schieben daher eine Ausgabeanweisung ein
und erhalten so alle Losungen ohne Nachfrage
angezeigt:

?- vater(steffen, Kind),
write (Kind), nl, fail.

Es gibt Anwendungsfille, bei denen man nicht
an den einzelnen Losungen, sondern an der Lo-
sungsmenge interessiert ist. Beispielsweise
konnten Sie mit der Losungsmenge bestimmen,
wie viele Kinder steffen hat oder die Kinder in
sortierter Reihenfolge ausgeben.

Fiir diesen Zweck bietet Prolog das System-
pradikat findall an, mit dem eine Liste aller L6-
sungen erzeugt werden kann. Fiir unser Beispiel
konnte es in folgender Form verwendet werden:
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?- findall (Kind, vater (steffen, Kind),
KindListe) .

Kind ist die Losungsvariable, das Losungsziel
steht in der Mitte und als drittes Argument er-
scheint die Losungsliste. Als Antwort erhilt
man:

Kind = G465
KindListe = [paul, lisal

In SWI-Prolog stehen neben findall auch noch
die beiden weiteren Mengenpridikate bagof und
setof als Systempradikate zu Verfiigung.

12.4 Ein Regelsystem zur Bestim-
mung von Saugetierarten

Wir betrachten ein einfaches Regelsystem nach
[Burl], mit dem man aus gewissen beobacht-
baren Merkmalen die Tierart eines bestimmten
Sdugetieres bestimmen kann. Das System ent-
hilt acht Regeln, welche die Begriffe der folgen-
den Begriffshierarchie mit Hilfe spezifischer
Merkmale definieren:

Séugetier
Raubtier Huftier
Gepard Tiger Giraffe Zebra

Abb. 12-3 Begriffshierarchie fiir Sdugetierarten

R1 Wenn das Tier ein Raubtier ist,
ein lohfarbenes Fell hat und
dunkle Flecken hat,

dann ist es ein Gepard.

R2 Wenn das Tier ein Raubtier ist,
ein lohfarbenes Fell hat und
schwarze Streifen hat,

dann ist es ein Tiger.

R3 Wenn das Tier ein Huftier ist,
lange Beine hat,
einen langen Hals hat,
ein lohfarbenes Fell hat und
dunkle Flecken hat,
dann ist es eine Giraffe.

R4 Wenn das Tier ein Huftier ist,
ein weilles Fell hat und
schwarze Streifen hat,

dann ist es ein Zebra.

R5 Wenn das Tier Fleisch frisst,
dann ist es ein Raubtier.
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R6 Wenn das Tier spitze Zdhne hat und
Pranken hat,
dann ist es ein Raubtier.
R7 Wenn das Tier Hufe hat,

dann ist es ein Huftier.

RS Wenn das Tier wiederkaut,
dann ist es ein Huftier.

Wir erstellen ein Prolog-Programm, das durch
Auswertung der Regeln und Erfragen von Merk-
malen die Tierart bestimmt. Die Regeln werden
durch Klauseln zum Pridikat ist ein erfasst.
Beispiele:

ist _ein('Gepard') :-
ist ein('Raubtier'),
merkmal ('hat lohfarbenes Fell '),
merkmal ('hat dunkle Flecken ').

ist_ein('Raubtier') :-
merkmal ('hat spitze Zahne '),
merkmal ('hat Klauen ').

Das Pradikat merkmal erfragt ein Merkmal vom
Benutzer und wertet die Eingabe aus.

merkmal (Merkmal) : -
erfrage (Merkmal, Antwort),
auswerte (Merkmal, Antwort) .

erfrage (Merkmal, Antwort):-
write (Merkmal), write('?'),
read (Antwort) ,
write (Antwort), nl.

Wenn das Tier ein Merkmal hat, so muss das
Pradikat merkmal erfullt sein, sonst muss es
fehlschlagen. Daher:

auswerte (Merkmal, 'ja').
auswerte (Merkmal, 'nein'):- fail.

Das Regelsystem wird durch run gestartet:

run: -
ist ein(X), nl,
write('Das Tier kénnte ein '),
write(X), write(' sein.').

In Aufgabe 10 gibt es Vorschldge, wie Sie die
unbefriedigende Dialogfiihrung des Regelsys-
tems durch Einsatz der Wissensbasis verbessern
konnen.

12.5 Aufgaben

1. In der Wissensbasis stehen Fakten der Art
jagt(Jaeger, Beute). Sie wollen alle Beutetie-
re wissen. Wie verwenden Sie dazu findall?

2. Es sind folgende Fakten gegeben:
mann (hugo) . mann (emil) .
mann (karl) . mann (udo) .

elternteil (hugo, udo).
elternteil (emil, susi).

elternteil (emil, karl).

(
(
(
(

elternteil (anna, udo).

a) Es sollen alle Kinder in einer Liste gesam-
melt werden. Formulieren Sie eine entspre-
chende Anfrage.

b) Die Ziele konnen auch zusammengesetzt
sein. Formulieren Sie eine Anfrage, um alle
Viter in einer Liste zu sammeln.

3. In der Wissensbasis sind Fakten mit Namen,
Beruf und Alter von Personen gespeichert. Es
soll die ilteste Person ermittelt werden.
person(karl, bauer, 26).
person(susi, lehrerin, 25).
person(udo, ingenieur, 30).

person (kurt, kaufmann, 26).

(
(
(
person(ute, informatikerin, 38).

4. Wie sammeln Sie alle Nachbarraume von
Raum e im Labyrinth von Kapitel 5.5 in einer
Liste?

5. Die Binomialkoeffizienten konnen rekursiv
definiert werden:

bin(n, 0) = 1,
bin(n, n) = 1,
bin(n, k) = bin(n-1, k-1) +

bin(n-1, k).
Formulieren Sie ein Prolog-Priadikat zur Be-
rechnung von Binomialkoeffizienten einmal
ohne und einmal mit assert. Vergleichen Sie
die beiden Losungen.

6. Definieren Sie ein Pridikat delete(+Funktor,
+Aritét), das alle Klauseln zu einem Funktor
gegebener Aritit 16scht. Verwenden Sie zur
Losung das Systempradikat retract.

7. Das Spiel Nimm ist flir zwei Personen ge-
dacht. Am Anfang liegt ein Haufen Streich-
holzer auf einem Tisch. Abwechselnd nimmt
jeder Spieler hochstens 3 aber mindestens 1
Streichholz weg. Gewonnen hat derjenige
Spieler, der die letzten Streichhdlzer weg-
nimmt. Der folgende Zugberater sucht den
kompletten Spielbaum ab, um einen Gewinn-
zug zu finden. Dies dauert schon bei kleinen
Streichholzhaufen lange. Erkldren Sie dies
und verbessern Sie den Zugberater durch
Lernen von Gewinn- und Verlustpositionen.

% Zugberater fir Nimm
:- dynamic verlust/1l, gewinn/1.

verlust (0) .
verlust (X) : -
not (gewinn (X)) .

gewinn (1) .
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gewinn (2) .
gewinn (3

).

gewinn (X) : -

X > 3,

(X1 is X - 1;
X1l is X - 2;
X1l is X - 3),
verlust (X1) .

zug (X) : -

(X1 is X - 1;
X1l is X - 2;
X1l is X - 3),
verlust (X1),
Wert is X - X1,
write ('Nimm '),
write (Wert) ,
writeln(' Streichhdélzer!').

zug (X) : -

write ('Der Gegner kann gewinnen '),
writeln('nimm beliebig.').

8a) Komplettieren Sie das Regelsystem aus 12.4

b)

c)

d)

e)

9.

und fiithren Sie einige Tierbestimmungen
durch.

Sie werden feststellen, dass einige Fragen
sich wiederholen. Analysieren Sie mit Hilfe
des spur-Préadikats die Ursache hierfiir.

Zur Vermeidung der Wiederholungsfragen
konnen wir die Wissensbasis benutzen. Dort
legen wir Fakten zum zweistelligen Pradikat
hat ab. Damit werden die Benutzereingaben
gespeichert und stehen fiir die spétere Ver-
wendung zur Verfiigung. Gibt der Benutzer
an, dass das Tier ein Fleischfresser ist, so
speichern Sie

hat ('Fleischfresser ', 'ja')
anderenfalls
hat ('Fleischfresser ', 'nein')

Ergénzen Sie das Abspeichern der Fakten in
den auswerte-Klauseln.

Fiihren Sie eine zweite Klausel fiir das
merkmal-Pradikat ein, welche vor dem Ab-
fragen und Auswerten zunéchst die Wissens-
basis durchsucht. Wenn die Antwort dort ge-
funden wird, muss der Benutzer kein zweites
Mal gefragt werden.

Nachdem ein Tier bestimmt ist, miissen alle
hat-Fakten wieder geldscht werden. Andern
Sie entsprechend run ab.

Zur Bestimmung eines geeigneten Medika-
mentes bei vorgegebenen Beschwerden eines
Patienten seien folgende Regeln und Fakten
gegeben:
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Regeln:

R1

R2

Wenn der Patient P unter dem akuten Sym-
ptom S leidet und bei dem Symptom S das
Medikament M wirksam ist und das Medi-
kament flir P nicht unvertraglich ist, dann
soll der Patient P das Medikament einneh-
men.

Wenn der Patient P unter dem chronischen
Symptom S leidet und das Medikament M
Nebenwirkungen bei S hat, dann ist das
Medikament M fiir den Patienten P unver-
traglich.

Fakten:

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7

F8

F9

a)

b)

d)

Aspirol ist wirksam bei Kopfschmerzen.
Aspirol ist wirksam bei Grippe.
Lomotal ist wirksam bei Kopfschmerzen.
Lomotal ist wirksam bei Durchfall.
Tentamin ist wirksam bei Grippe.
Tentamin ist wirksam bei Durchfall.
Aspirol hat Nebenwirkungen bei Magenge-
schwiiren.
Lomotal hat Nebenwirkungen bei Leber-
schéden.
Tentamin hat Nebenwirkungen bei Blut-
hochdruck.
Definieren Sie Prolog-Fakten fiir die beiden
Pradikate
ist_wirksam_bei(Medikament, Symptom)
und
hat Nebenwirkung bei(Medikament,
Symptom)
Ubersetzen Sie die Regeln in zwei Prolog-
Regeln
soll _einnehmen(Medikament, Patient) und
ist_ungeeignet(Medikament, Patient).
Definieren Sie die Pradikate
leidet unter(Symptom) und
chronisches_symptom(Symptom)
als abfragbare Pridikate, bei denen die Ant-
wort vom Benutzer des Programms eingege-
ben wird.
Mit dem System soll z.B. der folgende Dia-
log gefiihrt werden konnen:

?- soll einnehmen (Medikament) .

Welche Beschwerden hat der Patient?
Kopfschmerzen.

Leidet der Patient unter Magenge-
schwlren? ja.

Leidet der Patient unter Leberscha-
den? nein.

Der Patient soll Lomotal einnehmen.
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13 ICE-Auskunftssystem
13.1 Modellbildung

Die Deutsche Bundesbahn bietet
elektronische Fahrplanauskunft
auf CD-ROM und per Internet
an. Wir wollen im folgenden
selbst ein solches Informations-
system fir die Bahnauskunft
konzipieren und realisieren, um
dabei typische Informatikme-
thoden wie zum Beispiel Analy-
se, Modellierung und Konstruk-
tion komplexer Informatiksys-
teme kennen zu lernen und an-
zuwenden.

Wir gehen vom CityFahrplan
aus, in welchem alle ICE-, EC-
und IC-Verbindungen aufge- 1
fiihrt sind. Beschridnkt man sich
auf die ICE-Ziige und einige re-
levante Strecken, so kommt man
zum Streckennetz in Abbildung
13-1.

Das Streckennetz besteht aus
den Linien 1, 3, 4, 5 und 6. Auf
einer Linie liegen mehrere St&d-
teund eine Stadt kann zu mehre-
ren Linien gehoren. Uber das
Kennzeichen kann eine Stadt
eindeutig identifiziert werden.
Der CityFahrplan gibt zu jeder
Linie mehrere Ziige an, die zu
unterschiedlichen Zeiten auf den
entsprechenden Linien fahren.
Jeder Zug hat eine eindeutige
Nummer und einen klangvollen
Namen. Beispielsweise fahrt der ICE 638 Alster-
Kurier auf der Linie 1 von Hamburg nach Koln.
Der Fahrplan gibt dariiber Auskunft, wann ein
Zug anhilt beziehungsweise abfahrt.

Man kann den interessierenden Realitétsaus-
schnitt in Form eines Entity-Relationship-Dia-
gramms (Objekt-Beziehungstyp-Diagramm) mo-
dellieren. Die Rechtecke stellen die Objekte dar,
die Ovale die Eigenschaften der Objekte und die
Rauten die Beziehungen der Objekte. Die Ab-
bildung des Entity-Relationship-Diagramms auf
Relationen konnte durch vier Relationen fiir die
Objekte und vier Relationen fiir die Beziehun-
gen erfolgen. Die drei 1-n Beziehungen lassen
sich aber durch Aufnahme des Schliisselattributs
der 1-Seite in die Relation der n-Seite einsparen.
Zudem kann die Relation fiir die Linien in die
Beziehungsrelation liegt auf integriert werden,
weil Linie nur ein einziges Attribut hat.

—e - Hamm
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Diisseldorf

Frankfurt

Mannheim

3
Karlsruhe /

Offenburg /

Freiburg J

Hamburg

3[_'4
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Braunschwmg
-~

Fulda

* Wiirzburg

-
*
.

Stuttgart
Ulm

Augsburg

l
Fah rplan @

@@@

Abb. 13-2 ER-Diagramm des ICE-Auskunft-
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Es reichen also zur Modellierung des Strecken-
netzes und Fahrplans vier Relationen aus:

stadt (Name,
Kennzeichen)
linie (LinieNr,
Kennzeichen)
zug (LinieNr,
ZugNr, Name)
fp (ZugNr, Uhrzeit,
Kennzeichen, an/ab)

Man sieht, nichts ist praktischer als eine gute
Theorie! In [Deil] kann man nachlesen, wie
man auch ohne Kenntnisse der Datenbank-
theorie zu einem dhnlichen Entwurf kommt. Das
dort vorgestellte Unterrichtsprojekt liegt diesem
Kapitel zugrunde.

Zur Illustration sind nachfolgend zu jeder Re-
lation einige Datensdtze in Prolog-Klauselform
angegeben:

stadt ('Berlin', b).
stadt ('Frankfurt', f).
stadt ('Fulda', fd).
stadt ('Hamburg', hh).
stadt ('Kassel', ks).

linie (4, hh).
linie (4, ha).
linie (4, goe).
linie (4, ks).
linie (4, f4d).

zug (3, 672, 'Markgraf').

zug (3, 776, 'Schauinsland').

zug (3, 670, 'Heinrich Hoffmann').
zug (3, 76, 'Panda').

zug (3, 774, 'Franz Kruckenberg').

fp(791, 8:13, ks, ab).
fp(791, 8:41, £fd, an).
fp (791, 8:43, f£d, ab).
fp(791, 9:39, £, an).
fp(791, 9:43, f, ab).
fp(791,10:24, ma, an).

Uhrzeiten werden mit dem Bindroperator ,,:* als
zweistellige Terme geschrieben. Zeitvergleiche
sind iiber die Term-Vergleichsoperatoren @<
und @>= (vgl. 16.3) moglich.

Stunde Minute

Die stadt-, linie- und zug-Relationen kénnen mit
iiberschaubarem Aufwand auf den Rechner ii-
bertragen werden. Mithsam und fehlertrachtig ist
die Erfassung des Fahrplans, weil er aus mehre-
ren Hundert fp-Fakten besteht. Die komplette
Datenbasis steht Thnen als Datei fahrplan.pl zur
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Verfligung, im Unterricht wird man die Schiiler
zumindest teilweise diese Datenbasis erstellen
lassen.

13.2 Der ICE-Experte

Auf der Grundlage des umfangreichen Datenma-
terials konnen alle moglichen Fragen zum ICE-
Streckennetz beantwortet werden. Beispiele:

Welche Stadte liegen auf der Linie 3?
?- linie(3, Stadt). oder besser
?- linie (3, Stadt),

stadt (Name, Stadt).

Auf welcher Linie fiahrt der ICE 882?
?- zug(Linie, 882, ).

Welche Ziige verkehren auf der Linie 57
?- zug (5, ZugNr, Name) .

Wann fahrt der ICE 684 in Fulda ab?
?- fp(684, Zeit, £d, ab).

Hat Darmstadt einen ICE-Anschluss?

?- linie(_, da).

Gibt es einen ICE namens Diamant?
?- zug(_, _, 'Diamant').

Fahrt der ICE 792 {iber Kassel?
?- zug(Linie, 792, ),
linie(Linie, ka).

Was ist die Endstation des ICE 996?
?- fp(996, , Stadt, an),
not (fp (996, , Stadt, ab)).

Wann fahren Ziige von Miinchen nach Berlin?
?- fp(Nr, Abfahrt, mue, ab),
fp (Nr, Ankunft, b, an).

Kann man in Frankfurt vom ICE 896 in den ICE
585 umsteigen?
?- fp(896, Ankunft, £, an),

fp (585, Abfahrt, £, ab),

Ankunft @< Abfahrt.

Halt der Isar-Sprinter in Stuttgart?
?- zug(_, Nr, 'Isar-Sprinter'),
fp(Nr, _, st, an).

In welchen Stéddten hélt der ICE 5767
?- fp(576, Ankunft, Stadt, an).

Mit welchen Ziigen kommt man aus Frankfurt
vor 17.00 Uhr in Berlin an?
?- fp(Nr, , £, ab),

fp (Nr, Ankunft, b, an),

Ankunft @< 17:00.
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13.3 Zugbegleiter

Wenn man fiir jeden Zug die Abfahrts- und An-
kunftszeiten chronologisch in der Datenbasis ab-
legt, kann man relativ einfach einen Zugbeglei-
ter erstellen:

zugbegleiter (Zug) : -
zug(_, Zug, Name),
write ('Zugbegleiter: '),
write(Zug), tab(2),
write (Name), nl, nl,
(

write (' Zeit Ort'), nl,
linie zeichnen(-, 22), nl,
zeige stationen(Zug),

linie zeichnen(-, 22).

zeige stationen (Zug) : -
fp(Zug, Zeit, Station, AbAn),
tab(2), write time(Zeit),
tab(l), write(AbAn),
stadt (Name, Station), tab(l),
linksbuendig (Name, 22), nl,
fail.

zeige stationen( ).

Das Pridikat zugbegleiter erstellt eine Uber-
schrift und ldsst dann von zeige stationen alle
Stationen der Reihenfolge nach ausgeben. Das
automatische Backtracking wird durch fail als
letztem Teilziel erreicht.

?- zugbegleiter (639).

Zugbegleiter: 639 Alster-Kurier
Zeit Oort

6:26 ab Koéln

6:45 an Disseldorf
6:47 ab Diusseldorf
7:08 an Essen

7:10 ab Essen

7:50 an Minster
7:52 ab Minster
9:46 an Hamburg

Die Kosmetik wird durch formatierte Ausgaben
erreicht, welche wir in Kapitel 8.4 kennen ge-
lernt haben. Fiir Uhrzeiten benutzen wir eine ei-
genstindige formatierte Ausgabe, um bei Minu-
ten fithrende Nullen ergénzen zu kénnen:

write time (Stunden : Minuten) :-
rechtsbuendig (Stunden, 2),
write(':"'),
write minuten (Minuten) .

write minuten (Minuten) :-
Minuten < 10,
write('0'),
fail.

write minuten (Minuten) :-
write (Minuten) .

Einen unformatierten und manuell zu erzeugen-
den Zugbegleiter erhélt man durch die einfache
Anfrage:

?- fp(639, Zeit, Stadt, AnAb).

13.4 Abfahrtsplan

An jedem Bahnhof gibt es Abfahrtspldne, aus
denen man entnimmt, zu welchen Zeiten Ziige
mit welchem Ziel fahren. Den rudimentirsten
Abfahrtsplan erhélt man durch die Anfrage

?- fp(Nr, Abfahrt, £, ab).

wobei im Beispiel wegen ,,f im dritten Argu-
ment der Abfahrtsplan flir Frankfurt generiert
wird. Um auch zu erfahren, wohin ein Zug fahrt
und wann er dort ankommt, muss man den Ziel-
bahnhof eines Zuges aus dem Fahrplan ermit-
teln. Man kann den Zielbahnhof nicht aus der
zum Zug gehorigen Linie ermitteln, weil bei-
spielsweise in den Abendstunden nicht mehr alle
Ziige bis zum letzten Bahnhof auf der Linie fah-
ren und damit der Zielbahnhof nicht mit End-
bahnhof der Linie {ibereinstimmt.

Der Zielbahnhof eines Zuges wird durch das
Pradikat zielbahnhof(+ ZugNr, -Sadt) ermittelt:

zielbahnhof (Nr, Stadt) :-
fp(Nr, , Stadt, an),
not (fp (Nr, , Stadt, ab)).

Damit kann ein besserer Abfahrtsplan generiert
werden:

?- fp(Nr, Abfahrt, £, ab),
zielbahnhof (Nr, Ziel),
fp (Nr, Ankunft, Ziel, an).

Die Abfahrten sind allerdings noch nicht chro-
nologisch geordnet. Um dies zu erreichen, er-
stellt man eine Liste aller Abfahrten und sortiert
sie nach den Abfahrtszeiten. Die erste Aufgabe
erledigt man mit dem System-Pradikat findall/3,
die zweite mit dem System-Pradikat sort(+Un-
sortierteListe, -SortiertelListe).

Das angegebene Priadikat direkte abfahrt/2
erzeugt fiir eine gegebene Stadt die sortierte Ab-
fahrtsliste. Abfahrten werden als ab/4-Terme mit
Abfahrtszeit, Zugnummer, Zielbahnhof und An-
kunftszeit von findall gebildet und in der Liste
Abfahrtenl gespeichert.

direkte abfahrt (Von, Abfahrten):-
findall (ab (Abfahrt, Nr, Nach, Ankunft),
(fp (Nxr, Abfahrt, Von, ab),
zielbahnhof (Nr, Nach),
fp (Nr, Ankunft, Nach, an)),
Abfahrtenl),
sort (Abfahrtenl, Abfahrten).
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Abfahrtenl wird von sort zur Liste Abfahrten
sortiert. Zum Sortieren benutzt sort einen Term-
Vergleichsoperator. Bei gleichartigen Termen
richtet sich die Sortierfolge der Terme nach dem
ersten Argument. Da dies die Abfahrtszeit in den
ab/4-Termen ist, wird nach den Abfahrtszeiten
sortiert.

Eine formatierte Ausgabe ist wie folgt mog-
lich:

abfahrt (Stadt) : -
stadt (Name, Stadt), nl,
write ('Abfahrt: '),
writeln (Name), nl,
writeln (' ab Zug nach an'),
linie zeichnen(-, 31), nl,
direkte abfahrt (Stadt, Abfahrten),
zeige abfahrten (Abfahrten),
linie zeichnen(-, 31).

zeige abfahrten ( [Kopf |Rest]) :-
Kopf = ab(Abfahrt, Nr, Nach, Ankunft),
tab(2),
write time (Abfahrt),
rechtsbuendig (Nr, 4), tab(1l),
stadt (Stadt, Nach),
linksbuendig(Stadt, 12),
write time (Ankunft), nl,
zeige abfahrten(Rest).

zeige abfahrten([]).

Damit erhdlt man beispiclsweise folgenden Ab-
fahrtsplan:

Abfahrt: Freiburg

ab Zug nach an
6:33 776 Hamburg 12:21
8:33 76 Hamburg 14:21
9:33 774 Hamburg 15:21
13:33 70 Hamburg 19:21
15:33 770 Hamburg 21:22

21:01 270 Frankfurt 23:16

13.5 Zugauskunft

Sie wollen morgens, frithestens ab 7% Uhr, von
Frankfurt nach Berlin fahren. Wann féahrt ein
ICE? Wir beschranken uns zunéchst auf Direkt-
verbindungen. Interaktiv geht das einfach durch:

?- fp(Nr, Abfahrt, £, ab),
7:00 @=< Abfahrt,
fp (Nr, Ankunft, b, an),
Abfahrt @< Ankunft.

Als Standardabfrage an unsere Datenbank for-
mulieren wir:
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direkte verbindung ab(Von, Nach, Ab):-
fp (Nr, Abfahrt, Von, ab),
Ab @=< Abfahrt,
fp (Nr, Ankunft, Nach, an),
Abfahrt @< Ankunft,
zeige kopf,
zeige verbindung(Von, Abfahrt,
Nr, Nach, Ankunft).

Mit etwas Aufwand

zeige kopf:-
nl,
writeln ('Reiseverbindung DB'),
writeln ('Bahnhof Uhr Zug'),
linie zeichnen(-, 38), nl.

zeige verbindung(Von, Abfahrt,
Nr, Nach, Ankunft):-
stadt (Namel, Von),
linksbuendig (Namel, 20),

write('ab '), write time(Abfahrt),
write (' ICE ' ), write(Nr),
tab (1), nl,

stadt (Name2, Nach),
linksbuendig (Name2, 20),
write('an '),

write time (Ankunft), nl.

erhilt man folgende formatierte Ausgabe:

Reiseverbindung Deutsche Bundesbahn
Bahnhof Uhr Zug
Frankfurt ab 7:18 ICE 696
Berlin an 12:10

Die Losung fiir eine direkte Verbindung lasst
sich problemlos auf eine Umsteigeverbindung
erweitern. Eine Umsteigeverbindung ist nichts
anderes als die Kopplung zweier Direktverbin-
dungen. Zuerst fiihrt eine Direktverbindung vom
Startbahnhof zum Umsteigebahnhof, dann die
zweite Direktverbindung vom Umsteigebahnhof
zum Zielbahnhof.

Um den Anschlusszug zu erreichen, muss
man am Umsteigebahnhof vor der Abfahrtszeit
des Anschlusszuges ankommen.

umsteige verbindung ab(Von, Nach, Ab):-
fp(Nrl, Abfahrtl, Von, ab),
Ab @=< Abfahrtl,
fp(Nrl, Ankunftl, Umsteige, an),
Abfahrtl @< Ankunftl,
fp (Nr2, Abfahrt2, Umsteige, ab),
Ankunftl @< Abfahrt2,
fp (Nr2, Ankunft2, Nach, an),
Abfahrt2 @=< Ankunft2,
zeige kopf,
zeige verbindung(Von, Abfahrtl, Nril,

Umsteige, Ankunftl),

zeige verbindung (Umsteige, Abfahrt2,
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Nr2, Nach, Ankunft2),
berechne dauer (Abfahrtl, Ankunft2, Dauer),
zeige dauer (Dauer) .

Beispiel einer Umsteigeverbindung zwischen
Freiburg und Ulm:

Reiseverbindung Deutsche Bundesbahn
Bahnhof Uhr Zug
Freiburg ab 13:33 ICE 70
Mannheim an 15:02

Mannheim ab 15:27 ICE 595
Ulm an 17:03

Dauer: 3:30 h

Die beiden Teillosungen lassen sich zu einer
Gesamtlosung zusammensetzen, bei der man
nicht wissen muss, ob eine Direkt- oder Umstei-
geverbindung moglich ist:

verbindung ab(Von, Nach, Ab):-
direkte verbindung ab(Von,Nach,Ab),!.
verbindung ab(Von, Nach, Ab):-
umsteige verbindung ab (Von,Nach,Ab) .

Die Erweiterung auf mehrmaliges Umsteigen
liegt auf der Hand und kann problemlos auf der
Basis des Pridikats umsteige verbindung_ab
implementiert werden.

13.6 Heuristische Suche im ICE-Netz

Dass die bisherige Losung auch Tiicken hat,
zeigt die folgende Zugauskuntft:

Reiseverbindung Deutsche Bundesbahn
Bahnhof Uhr Zug
Manchen ab 7:20 ICE 682
Kassel an 10:36

Kassel ab 12:45 ICE 71
Freiburg an 16:27

Man kann vier Stunden eher in Freiburg sein,
wenn man in Mannheim und nicht in Kassel um-
steigt! Zur Suche nach einer moglichst giinstigen
Verbindung kann man die heuristische Suche
einsetzen. Im Folgenden werden die Kenntnisse
iiber die heuristische Suche aus Kapitel 15 vor-
ausgesetzt.

Als heuristische Bewertung nimmt man am
besten die Ankunftszeit einer Verbindung und
verwaltet die Liste der potentiellen Verbindun-
gen in der priorititsgesteuerten Warteschlange.
Die Warteschlange wird mit dem Startbahnhof
initialisiert. Mittels findall werden alle Direkt-
verbindungen vom Startbahnhof aus bestimmt
und nach der Ankunftszeit mittels sortie-
re_liste_ein in die Prioritdtswarteschlange einge-
fligt.

Wenn der Zielbahnhof im Kopf der Prioritéts-
warteschlange steht, ist die zeitlich kiirzeste
Verbindung gefunden. Die Liste der zugehori-
gen Stddte wird mit reverse umgekehrt, um die
gefundene Verbindung bequem anzeigen zu
konnen.

Entspricht die Stadt im Kopf der Warte-
schlange nicht dem Zielbahnhof, werden Um-
steigeverbindungen gesucht. Es werden alle
Stddte bestimmt, die von dieser Stadt aus direkt
erreichbar sind, insgesamt also durch eine Um-
steigeverbindung erreichbar sind. Diese Liste
wird wiederum Prioritdtswarteschlange einsor-
tiert. Beim FEinsortieren wird darauf geachtet,
dass von verschiedenen Verbindungen, die zur
gleichen Stadt fiihren, nur die jeweils giinstigste
in der Warteschlange verbleibt. Ungilinstigere
Verbindungen werden aus der Warteschlange
entfernt. Dies reduziert den Speicher- und Such-
aufwand enorm.

Um mehrmaliges Benutzen derselben Linie
zu verhindern, wird zu jeder Verbindung eine
Liste der bisher benutzten Linien mitgefiihrt.
Umsteigen wird nur auf bislang nicht benutzte
Linien erlaubt.

Zur weiteren Verringerung des Speicherauf-
wands der heuristischen Suche, wird fiir jede
Verbindung lediglich die Liste der bisher be-
nutzten Bahnhofe gespeichert. In Verbindung
mit der Abfahrtszeit lassen sich aus dieser Liste
spater auch die Zugnummern, Abfahrts- und
Ankunftszeiten ermitteln.

heuristischesuche (Start,Ziel,AbStart) : -
stadt (_, Start),
stadt (_, ziel),
heuristischesuchel ( [ver (AbStart,
[Start], [1)], Ziel, AbStart).

heuristischesuchel (Pfade, Ziel,AbStart) : -
Pfade = [Ziel|Rest], ) |_1,
reverse([Ziel|Rest], Verbindungen) ,

[ver(_,

zeige kopf,
zeige verbindungen (Verbindungen,AbStart) .

heuristischesuchel ( [Pfad|Pfade],
Ziel, AbStart) :-
Pfad = ver (Ab,
[Stadtl|Verbindungen], Linien),
findall (ver (Ankunft,
[Stadt2, Stadtl|Verbindungen],
[Linie|Linien]),
Stadtl),
linie(Linie, Stadt2),
not (member (Linie, Linien)),

(linie(Linie,

naechste verbindung(Stadtl,
Stadt2, Ab, _, _, Ankunft)),
Verbindungenl) ,

sortiere liste ein(Verbindungenl,
Pfade, NeuePfade),
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heuristischesuchel (NeuePfade,
Ziel, AbStart).

Das ICE-Streckennetz suggeriert, dass zwischen
zwei Stidten einer Linie genau eine Verbindung
existiert. In Wirklichkeit sind es viele, denn eine
Teilstrecke der Linie kann zu unterschiedlichen
Zeiten befahren werden. Fiir die Fahrplanaus-
kunft interessiert allerdings nur die zeitlich
giinstigste. Das Pridikat naechste verbindung
ermittelt zu zwei Stddten einer Linie und dem
frithest moglichen Abfahrtszeitpunkt Ab, die tat-
sdchliche und giinstigste Abfahrtszeit, die Zug-
nummer und die Ankunftszeit:

naechste_verbindung(Stadtl, Stadt2,
Ab, Abfahrt, Nr, Ankunft):-
fp (Nr, Abfahrt, Stadtl, ab),
Ab @< Abfahrt,
fp (Nr, Ankunft, Stadt2, an),

Abfahrt @< Ankunft,
|

Die heuristische Suche liefert als Fahrplanaus-
kunft fiir die Strecke Miinchen- Freiburg nun:

Reiseverbindung Deutsche Bundesbahn
Bahnhof Uhr Zug
Minchen ab 7:46 ICE 598
Mannheim an 10:32

Mannheim ab 10:58 ICE 771
Freiburg an 12:27
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Man kann also eine halbe Stunde spéter losfah-
ren, ist vier Stunden frither am Ziel und zahlt
auch noch weniger, weil die Fahrstrecke insge-
samt kiirzer ist.

13.7 Aufgaben

1. Ergénzen Sie die Pridikate direkte verbin-
dung_ab und umsteige_verbindung_ab um
die Berechnung und Ausgabe der Fahrtdauer.

2. Bei den Pradikaten direkte verbindung_ab
und umsteige_verbindung_ab wurde die frii-
heste Abfahrtszeit vorgegeben. Entwickeln
Sie entsprechende Priadikate, bei denen die
spéteste Ankunftszeit vorgegeben wird.

3. Gibt man die spiteste Ankunftszeit vor, so
kann es leicht passieren, dass man Verbin-
dungen mit sehr frithen Abfahrtszeiten erhilt.
Entwickeln Sie Verfahren, mit denen mog-
lichst spdte Abfahrtszeiten gefunden werden.

4. Entwickeln Sie analog zum Abfahrtsplan ei-
nen Ankunftsplan.

5. Die Deutsche Bundesbahn gibt Stédteverbin-
dungen heraus, bei denen zu zwei vorgege-
ben Stidten alle tiglichen Verbindungen auf-
gefiihrt werden. Entwickeln Sie ein Pradikat
zur Berechnung von Stédteverbindungen.

6. Bestimmen Sie mit heuristischer Suche Zug-
verbindungen fiir spateste Ankunftszeiten.
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14 Auskunfts- und Reisebuchungs-
system

In Kapitel 4 haben wir ein Datenbankmodell fiir
den Reiseveranstalter Froh-Reisen entworfen.
Auf der Basis dieses Datenbankmodells soll nun
ein Auskunfts- und Reisebuchungssystem er-
stellt werden, mit dem interaktiv Reiseziele aus-
gewihlt und gebucht werden konnen.

Die vorhandene Datenbank wird dazu mit ei-
ner Benutzungsschnittstelle und Verwaltungs-
komponenten gekoppelt. Uber die Benutzungs-
schnittstelle interagiert der Anwender mit dem
Auskunfts- und Reisebuchungssystem, die Ver-
waltungskomponenten organisieren die Abfra-
gen und Pflege der Datenbank.

Das so entstehende Auskunfts- und Reisebu-
chungssystem stellt wie das ICE-Auskunfts-
system aus Kapitel 13 ein nicht triviales In-
formatiksystem dar. Analyse, Entwurf, Imple-
mentierung und Test eines solchen Systems sind
typische informatische Aktivititen, welche von
Schiilerinnen und Schiiler in sinnhaftem Zu-
sammenhang erlebt und ausgefiihrt werden kon-
nen.

14.1 Datenbankmodell

Das Datenbankmodell wurde in Ka-
pitel 4 in Form mehrerer Pridikate
entworfen. Zur besseren Ubersicht
lohnt es sich, ein Entity-Relation-
ship-Diagramm zu zeichnen. Es
fasst die Objekte und Beziehungen
zwischen den Objekten in sehr an-
schaulicher Weise zusammen. Das
Ergebnis ist in Abbildung 14-1 zu

sehen.
Das Diagramm besteht aus fiinf m
Objekttypen,  dargestellt  durch

Rechtecke, und fiinf Beziehungen,
dargestellt durch Rauten. In den
Ovalen stehen die Attribute der Ob-
jekttypen beziehungsweise Bezie-
hungen.

Ein Kunde wird durch die Kun-
dennummer, Name und Adresse be-
stehend aus Stral3e, Postleitzahl und
Ort beschrieben. Ein Hotel hat e-
benfalls eine eindeutige Nummer,
den Buchungscode, einen Namen
und eine gewisse Anzahl von Ster-
nen, welche tiber die Qualitdt des
Hotels Auskunft gibt. Die Preise pro
Person richten sich nach dem ge-
buchten Hotel, der Saison und der
Anzahl der gebuchten Wochen.

Hotels liegen in Gebieten, welche in Urlaubs-
monaten ab bestimmten Flughifen angeflogen
werden. Die Saison richtet sich einerseits nach
den klimatischen Verhiltnissen im Urlaubsge-
biet, andererseits nach dem Datum des Reisean-
tritts. In den Schulferien und Sommermonaten
haben die Reiseveranstalter Hochsaison. Unsere
Modellierung begniigt sich mit monatsweisem
Saisonwechsel.

Die Beziehung bucht benétigt eigene Attribu-
te, in denen der Abflugtermin, der Abflug-
Flughafen, die Anzahl der reisenden Personen
und die Dauer der Reise in Wochen festgehalten
werden. Auf eine Differenzierung hinsichtlich
Erwachsene und Kinder wurde verzichtet. Das
Buchungssystem konnte diesbeziiglich realitéts-
ndher ausgebaut werden, weil normalerweise
KinderermaBigungen gewihrt werden. Die
bucht-Beziehung ist vom Grad n-m, da ein Hotel
von mehreren Kunden gebucht werden kann und
ein Kunde mehrere Hotels buchen kann, wenn er
beispielsweise regelméflig beim selben Reise-
veranstalter bucht.

Die vier anderen Beziehungen sind vom Typ
1-n: ein Hotel hat mehrere Preise, jeder Preis
gehort zu einer Saison, in einem Gebiet liegen

=

aison-Buchstabg

Abb. 14-1 ER-Diagramm des Auskunfts-
und Reisebuchungssystems
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mehrere Hotels und dieses Gebiet wird von ver-
schiedenen Flughifen aus in den Urlaubsmona-
ten angeflogen.

Setzt man das Entity-Relationship-Diagramm
in Relationen um, so benétigt man fiir die Ob-
jekttypen Kunde, Hotel, Preisund Saison eigene
Relationen. Fiir die Gebiete braucht man keine
Relation, weil keine Attribute gespeichert wer-
den. Das wire anders, wenn man beispielsweise
den Ziel-Flughafen oder die Zeitverschiebung
des Urlaubsgebiets beriicksichtigen miisste. Eine
weitere Relation fillt fiir die n-m-Beziehung
bucht an, in welcher auBler den Fremdschliisseln
Kunden- und Hotelnummer noch die Attribute
der Beziehung selbst zu speichern sind.

Die 1-n-Beziechungen werden durch Uber-
nahme der Schliisselattribute der 1-Seite in die
Relation der n-Seite realisiert. Eigene Relationen
sind hier nicht nétig. Insgesamt wird das ER-
Diagramm also durch folgende Relationen be-
schrieben:

kunde (KNr, Name, Strasse, PLZ, Ort).

hotel (HNr, Name, Sterne, Gebiet).

preis (HNr, Saison-Buchstabe, Wochen,
Kosten) .

saison (Gebiet, Abflug-Flughafen,
Monat, Saison-Buchstabe) .

buchen (KNr, HNr, Abflug, Personen,
Abflug-Flughafen, Wochen).

14.2 Benutzungsschnittstelle

Die Benutzungsschnittstelle wird durch ein klei-
nes Menii realisiert, iiber das die verschiedenen
Verwaltungsfunktionen aktiviert werden kon-
nen. Zu Beginn der Arbeiten wird das
Auskunfts- und Reisebuchungssystem durch
Setzen von Anfangswerten und Laden der Da-
tenbank initialisiert. Zum Abschluss der Arbei-
ten wird die Datenbank mit den aktuellen Wer-
ten wieder gespeichert.

start: -
initialisierung,
menue,
terminierung.

initialisierung:-
titel,
retractall (wahl(_ )),
asserta (wahl (gebiet (_))),
asserta (wahl (hotel(_))),

asserta(wahl (kunde(_))),
writeln ('Lade Datenbank...'),
consult (frkunden) ,

consult (frbuchen) ,

consult (frhotel), nl.
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titel:-

writeln('----- Buchungs- und Aus
kunftssystem ------ "),
writeln('----- Froh-Reisen GmbH,
Darmstadt ------ "),

nl.

menue: -
nl, writeln('Hauptment: '), nl,
writeln(' 1 - Urlaubsgebiete'),
writeln(' 2 - Hotels'),
writeln(' 3 - Kunden'),
writeln(' 4 - Buchen'),
writeln(' 5 - neuer Kunde'),
writeln(' O - Beenden'), nl,
write(' TIhre Wahl: '),
get char(Ch),
skip(10),
wahl ausfuehren(Ch),
Ch \== '0', !,
menue.

menue.

terminierung: -
titel,

writeln ('Speichere Datenbank...'),
write (' Kunden...'),
rename file('frkunden.pl',
'frkunden.bak'),

tell('frkunden.pl'),
listing(kunde) ,
told,
writeln(' ok!'),
write (' Buchungen...'),

rename file('frbuchen.pl',

'frbuchen.bak'),

tell('frbuchen.pl'),

listing (buchung) ,

told,

writeln(' ok!'),

retractall (wahl( )).
Die Menii-Schleife wird durch End-Rekursion
realisiert. Die Rekursion terminiert bei Eingabe
von 0. Fiir jeden Meniipunkt gibt es eine wahl_
ausfuihren-Klausel, welche das Meniisystem mit
der betreffenden Verwaltungskomponente kop-

pelt:

)

% --- MenlUverwaltung ------------------

wahl ausfuehren('1l'):-
writeln (' Urlaubsgebiete'), nl,
gebiete zeigen,
gebiet waehlen.

wahl ausfuehren('2"'):-
writeln (' Hotels'), nl,
linksbuendig('Nummer', 9),
linksbuendig('Name', 15),
linksbuendig('Kategorie', 10),
linksbuendig('Gebiet', 10), nl,
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linie zeichnen('-', 40), nl,
hotels_zeigen,

hotel waehlen,

weiter.

wahl ausfuehren('3'):-
writeln (' Kunden'), nl,
write ('Name oder Nummer: '),
lese string(Kunde),
bearbeite kunde (Kunde) ,
weiter.

wahl ausfuehren('4'):-
writeln (' Buchen'), nl,
hole kunde (Kunde) ,
hole hotel (Hotel),
buchen (Hotel, Kunde) .

wahl_ausfuehren('5"') :-
writeln (' neuer Kunde'), nl,
retractall (wahl(_ )),
asserta(wahl (gebiet (_)))

)

)

asserta (wahl (hotel ( ))),
)) .

asserta (wahl (kunde ()

wahl ausfuehren( ).

14.3 Gebietsverwaltung

Im Rahmen der Gebietsverwaltung sollen Ur-
laubsgebiete angezeigt und ausgewihlt werden
konnen. Da wir fiir die Urlaubsgebiete keine ei-
gene Relation haben, bestimmen wir die verfiig-
baren Gebiete mittels findall aus der hotel-
Relation. Weil dort aber ein Gebiet in der Regel
mehrmals vorkommt, miissen die Daten vor der
Ausgabe gefiltert werden. Dies erledigt das sort-
Pradikat von SWI-Prolog. Es sortiert eine Liste
und eliminiert dabei die Doubletten:

% --- Gebietsverwaltung ---------------

gebiete zeigen:-
findall (Gebiet, hotel(_, _, _,
Gebiet), Listel),
sort (Listel, Liste2),

gebiete zeigen(Liste2),

gebiete zeigen([K|R]) :-
tab(2), writeln (K),
gebiete zeigen(R).

gebiete zeigen([]).

Nach der Anzeige hat der Benutzer die Mog-
lichkeit, ein Urlaubsgebiet auszuwéhlen.

gebiet waehlen:-
nl, write('Gewlnschtes Gebiet: '),
lese string(Gebiet), nl,
bearbeite gebiet (Gebiet) .

)

%-- kein Gebiet gewahlt
bearbeite gebiet ('').

°

%-- vorhandenes Gebiet

bearbeite gebiet (Gebiet) : -
hotel( , , _, Gebiet),

retract (wahl (gebiet( ))),
asserta (wahl (gebiet (Gebiet))) .

Das ausgewihlte Gebiet wird als wahl-Fakt mit
dem Argument gebiet(Gebiet) gespeichert. Bei
der nachfolgenden Hotelverwaltung kann die
Anzeige auf die Hotels des ausgewdhlten Ge-
biets beschrinkt werden.

14.4 Hotelverwaltung

Die Hotelverwaltung kann die Hotels des ausge-
suchten Gebiets anzeigen und den Benutzer eine
Hotelwahl durchfiihren lassen. Dariiber hinaus
stellt sie Operationen zum Anzeigen und Aus-
wahl eines Hotels zur Verfiigung.

Das gewiinschte Hotel kann wahlweise iiber
die Hotelnummer oder iiber den Hotelnamen an-
gegeben werden. Die Hotelverwaltung entschei-
det, ob ein giiltige Hotelauswahl vorgenommen
wurde und speichert das Ergebnis wie zuvor
beim Gebiet in einem wahl-Fakt, diesmal mit
dem Argument hotel (Hotel Nummer).

hotel waehlen:-
nl, write('gewlnschtes Hotel: '),
lese string(Hotel), nl,
bearbeite hotel (Hotel) .

)

%-- kein Hotel gewaehlt
bearbeite hotel(''):- I.

o

%-- Hotelname
bearbeite hotel (Hotel) : -

hotel (HotelNr, Hotel, , ),
retract (wahl (hotel(_))),
asserta (wahl (hotel (HotelNr)) ),
zeige hotel (HotelNr), !.

)

%$-- Hotelnummer
bearbeite hotel (Hotel) : -

hotel (Hotel, , , ),
retract (wahl (hotel( ))),
asserta (wahl (hotel (Hotel)) ),
zeige hotel (Hotel), !.

Wenn der Benutzer im Hauptmenii die Bu-
chungsverwaltung aufruft, wird unter anderem
das ausgewdhlte Hotel aus der Wissensbasis ge-
holt und zur Kontrolle angezeigt. Wurde noch
kein Hotel ausgewihlt, so wird automatisch die
Hotelverwaltung zur Auswahl eines Hotels auf-
gerufen:

hole_hotel (HotelNr) : -
wahl (hotel (HotelNr)),
var (HotelNr) ,
wahl ausfuehren(0'2),
fail.

71



Kapitel 14

hole hotel (HotelNr) : -
wahl (hotel (HotelNr) ),
nonvar (HotelNr) ,
zeige hotel (HotelNr) .

14.5 Kundenverwaltung

Die Auswabhl eines Kunden kann ebenfalls iiber
die Nummer oder den Namen erfolgen. Im Un-
terschied zur Hotelverwaltung kénnen allerdings
neue Kunden erfasst werden. Dies geschieht au-
tomatisch, wenn der Benutzer einen neuen Na-
men eingibt.

Die Nummer des neuen Kunden wird durch
Addition von 1 zur bislang groBten Kunden-
nummer errechnet. Dabei wird das Systempradi-
kat last von SWI-Prolog genutzt.

bearbeite kunde (Kunde) : -
atom (Kunde) ,
writeln ('Adresse des neuen Kunden:'),
nl,
write('Strasse und Nr.: '),
lese string(Strasse),
write ('Postleitzahl "),
lese_string(PLZ),
write ('Ort ')y,
lese_string(Ort),
findall (KNr, kunde (KNr, , , , ),
Listel),
sort (Listel, Liste2),
last (KNrl, Liste2),
KundenNr is KNrl + 1,
speicher kunde (kunde (KundenNr, Kunde,
Strasse, PLZ, Ort)),

speicher kunde (kunde (KundenNr, Kunde,
Strasse, PLZ, Ort)) :-
nl,
write ('Adresse korrekt (ja/nein): '),
lese string(Antwort),
Antwort = 'ja',
assert (kunde (KundenNr, Kunde,
Strasse, PLZ, Ort)),

retract (wahl (kunde( ))),

asserta (wahl (kunde (KundenNr) ) ) .
speicher kunde( ).

Die Nummer des ausgewihlten Kunden wird
ebenfalls in einem wahl-Fakt gespeichert, dies-
mal mit dem Argument kunde(Kundennum-
mer)).

14.6 Buchungsverwaltung

Mit der Buchungsverwaltung kann man fiir ei-
nen Kunden ein bestimmtes Hotel buchen. Zu-
nichst werden das Abflugdatum und der Abflug-
Flughafen erfasst. Wenn zum gewiinschten Ab-
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flugdatum kein Abflug moglich ist, werden falls
moglich Ausweichflughédfen angeboten.

buchen (Hotel, Kunde) :-
nl, writeln('Abflug'),
write('am: '),
lese_datum(Tag, Monat, Jahr),
write('ab: '),
lese_string(Flughafen),
bestimme_ saison (Hotel, Flughafen,
Monat, Saison), nl,
write ('Personen: '),
lese_zahl (Personen) ,
write('Wochen : '),
lese_zahl (Wochen),
bestimme preis (Hotel, Personen,
Wochen, Saison, Preis),nl,
write ('Gesamtpreis: '),
write (Preis), writeln(' Euro'),
write ('Buchen (ja/nein): '),
lese_string(Buchen),
Buchen = 'ja',
asserta (buchung (Kunde, Hotel,
Personen, datum(Tag, Monat, Jahr),
Wochen, Flughafen)),
writeln ('Gebucht.').
buchen(_, ).

bestimme saison (Hotel, Flughafen,
Monat, Saison) :-
hotel (Hotel, , , Gebiet),
saison (Gebiet, Flughafen,
Monat, Saison), !.
bestimme saison (Hotel, Flughafen,
Monat, Saison) :-
hotel (Hotel, , , Gebiet),
findall (FHafen,
saison (Gebiet, FHafen, Monat,
Saison), FHaefen),

( Haefen = []
-> write('Abflug nicht moéglich.
Keine Saison in '),
writeln (Gebiet)
; write('Abflug moglich ab: '),
writeln (FHaefen)

) I
fail.

Danach werden die Personenzahl und Reisedau-
er erfasst und aus den eingegebenen Daten und
der Preis-Datenbank die Kosten der Reise er-
rechnet. Nach einer Bestdtigung kann Buchung
ausgefiihrt werden.

bestimme preis(Hotel, Personen,
Wochen, Saison, Preis):-
preis (Hotel, Saison, Wochen, Kosten),
Preis is Personen * Kosten, !.
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14.7 ODBC-Zugriff auf Datenbanken

SWI-Prolog ermdglicht ODBC-Zugriff auf loka-
le und Web-Datenbanken. Die Dokumentation
der Bibliothek odbc.pl findet man auf der SWI-
Prolog-Homepage.

In der ODBC-Verwaltung der Systemsteue-
rung richtet man die Datenquelle (DSN, Data
Source Name) ein. Mittels odbc_connect stellt
man eine Verbindung zur Datenquelle her und
mit odbc_query kann man SQL-Abfragen stel-
len.

In unserem einfachen Beispiel hat die Daten-
quelle den Namen swi. Odbc_connect liefert fiir
diese Datenquelle die Verbindung Connect, iiber
die die Abfrage verarbeitet wird. Aus der Tabel-
le Adressen werden Name und Vorname ermit-
telt und mittels assert in der Wissensbasis abge-
speichert.

odbc_zugriff:-
odbc connect (swi, Connect, []),
abfrage (Con, 'SELECT Name,
Vorname FROM Adressen') .

abfrage (Connect, Abfrage):-
odbc_query (Connect, Abfrage,
row (Name, Vorname)),
assert (adresse (Name, Vorname)),
fail.
abfrage( , ).

14.8 Aufgaben

1. Analysieren Sie die Pradikate initialisierung
und terminierung hinsichtlich

a) der Behandlung der Datenbank,

b) der Behandlung der wahl-Fakten.

2. Der Benutzer soll informiert werden, wenn er
ein nicht vorhandenes Gebiet gewéihlt hat.
Ergénzen Sie eine betreffende bearbei-
te gebiet-Klausel.

3. Implementieren Sie die Anzeige der Hotels
im ausgewdhlten Urlaubsgebiet.

4. Bei ungiiltigen Adressen sollen Buchungen
nicht durchgefiihrt werden.

5. Informieren Sie den Benutzer, wie viele Wo-
chen ein Hotel gebucht werden kann, wenn er
eine unzuldssige Wochenzahl buchen will.

6. Fiihren Sie eine eigene Relation fiir die Ge-
biete ein, mit Ziel-Flughafen und Gebiets-
name. Nehmen Sie die notwendigen Anpas-
sungen vor.

7. Verwalten Sie die Daten des Auskunfts- und
Reisebuchungssystem in einer Datenbank.
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15 Suchverfahren
15.1 Graphen

Historisch gesehen spielte die Untersuchung von
Strategiespielen in der Kiinstlichen Intelligenz
eine wichtige Rolle, weil in diesen abgeschlos-
senen Miniwelten sich die Wirksamkeit intelli-
genter Problemldsemethoden gut studieren lésst.
Als Ergebnis dieser Untersuchungen gibt es heu-
te unter anderem Schach-Programme gegen die
selbst Schachweltmeister keine Chance mehr
haben.

Schach-Programme und auch Programme fiir
andere Strategiespiele, wie zum Beispiel Reversi
oder Dame, beruhen im Wesentlichen auf sys-
tematischen Suchverfahren. Auch bei der
Sprachverarbeitung, dem Planen, dem Beweis
mathematischer Aussagen, der Mustererkennung
und sonstige Problemfeldern spielen Suchver-
fahren eine entscheidende Rolle.

Am Beispiel der Pfadsuche in einem Graphen
betrachten wir drei grundlegende Suchverfahren:

e Tiefensuche
e Breitensuche
e Heuristische Suche

Einerseits ist das Graphenbeispiel elementar ge-
nug, um nicht durch technische Details unnotig
vom eigentlichen algorithmischen Kern der ver-
schiedenen Suchverfahren abzulenken. Anderer-
seits ist aber der Graph doch so allgemein, dass
auch Spezialfille wie Baum und Netzwerk darin
enthalten sind. Die Diskussion der Suchverfah-
ren fiir Pfade in Graphen gibt das notwendige
Riistzeug, um auch sonstige graphentheoretische
Probleme l6sen zu konnen.

Die weiteren Beispiele dieses Kapitels zum
Losen von Puzzle-Aufgaben machen deutlich,
wie sich Problemlosemethoden von konkreten
Graphen auf abstrakte Zustandsgraphen iibertra-
gen lassen.

Im Folgenden beziehen wir uns auf ungerich-
teten Graphen von Abbildung 15-1. Die Kanten-
bewertungen spielen erst bei der heuristischen
Suche eine Rolle. Sie gehen in die Berechnung
der heuristischen Bewertung ein.

Die Kanten-Fakten repridsentieren einen gerich-
teten und bewerteten Graphen. Den ungerichte-
ten und unbewerteten Graphen erhalten wir
durch:

verbunden (A, B):- kante(A, B, ).
verbunden (A, B):- kante(B, A, ).
a
/ N
b
6 3
1 2
d
€ h"““ﬁaﬁﬁh_f

Abb. 15-1 ungerichteter, bewerteter Graph

15.2 Tiefensuche

Die Tiefensuche ldsst sich in Prolog am ein-
fachsten implementieren, weil der Prolog-
Interpreter selbst mit Tiefensuche arbeitet. Trifft
man keine geeigneten Vorkehrungen, so lauft
die Tiefensuche im Graphen schnell in einen un-
endlichen Zyklus, zum Beispiel a, b, a, b, a, b...
Zur Vermeidung von Zyklen muss man sich
merken, welche Knoten schon besucht wurden.
Ein Pfad kann nur dann um einen weiteren Kno-
ten expandiert werden, wenn der Knoten nicht
schon im Pfad enthalten ist. Nur in Sonderfillen,
wie zum Beispiel im gerichteten Baum, kann der
Zyklustest entfallen.

Die Darstellung eines Graphen in

Prolog mittels Fakten ist sehr einfach. |tiefensuche(Start, Zziel, Loesung):-

Wir fithren in alphabetischer Reihenfol-
ge alle Kanten auf:

kante(a, b, 2).
kante(a, c, 3).
kante (b, d, 6).
kante (b, e, 3).

kante(j, k, 3).

Loesung

tiefensuche (Start, [Start], Ziel, Loesung).

tiefensuche (Ziel, Pfad, Ziel, Loesung) :-
= Pfad.

tiefensuche (KnotenA, Pfad, Ziel, Loesung):-
verbunden (KnotenA, KnotenN),
not (member (KnotenN, Pfad)),
tiefensuche (KnotenN, [KnotenN|Pfad], Ziel, Loesung) .

kante(k, m, 1).
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Die Benutzungsschnittstelle der Tiefensuche
sieht so aus:

tiefensuche (+Startknoten, +Zielknoten,
-Lésungspfad)

Die Anfrage ?- tiefensuche(a, k, L) fiihrt zur Su-
che nach Pfaden von a nach k und liefert die Lo-
sungen in der Variablen L. Wir implementieren
die Tiefensuche mit Hilfe der Akkumulatortech-
nik wie angegeben.

Das Pradikat tiefensuche/3 sorgt fiir den kor-
rekten Aufruf von tiefensuche/4. Im ersten Ar-
gument erhalt tiefensuche 4 den aktuellen Kno-
ten, im zweiten Argument eine Liste mit dem
Pfad vom Startknoten zum aktuellen Knoten.
Diese Liste muss man allerdings von rechts nach
links lesen, um den tatsdchlichen Pfad zu erhal-
ten oder mit reverse/2 umdrehen. Die Pfadliste
benutzen wir fiir den Zyklustest und zur Ausga-
be der Losung. Als erste Losung erhilt man:

L=[k,m,i,h, g d,b,a]

Stimmt der aktuelle Knoten mit dem gesuchten
Ziel tiberein, so ist eine Losung gefunden. Ande-
renfalls suchen wir einen Nachfolgerknoten zum
aktuellen Knoten. Ist dieser nicht im aktuellen
Pfad enthalten, so wird der aktuelle Pfad um den
neuen Knoten erweitert und die Tiefensuche
fortgesetzt. Da Prolog automatisch Backtracking
durchfiihrt, miissen wir uns nicht explizit um Al-
ternativen kiimmern oder bei Fehlversuchen zu-
riicksetzen.

Der zweite Parameter wird als Akkumulator
benutzt, in dem der bisherige Pfad gespeichert
wird. Stimmt der zuletzt erreichte Knoten mit
dem Ziel iiberein, wird der Akkumulatorinhalt in
der ersten tiefensuche/4-Klausel im vierten Para-
meter als Losung ausgegeben.

15.3 Breitensuche

Die Tiefensuche ist uns von Prolog und von bi-
niren Suchbdumen her wohlbekannt. Sie hat ei-
nen eindimensionalen Suchhorizont, das heifl3t
die Suche geht immer von aktuellen Knoten aus
weiter. Im Gegensatz dazu hat die Breitensuche
einen zweidimensionalen Suchhorizont. Man
kann sich vorstellen, dass am Startknoten eine
Welle gestartet wird, die sich schrittweise im
Graphen ausbreitet. Die Wellenfront gibt die ak-
tuellen Knoten an, von denen aus die Suche
fortgesetzt wird.

Abb. 15-2 Wellenfronten der Breitensuche

Der Reihe nach werden also besucht

a
b, ¢
d, e, £
g, h, i
j, k, m

Soll beispielsweise ein Pfad von a nach g ge-
sucht werden, so ist die Front der Suchwelle
nach zwei Schritten bis d, e und f vorange-
kommen. Von d als auch von e aus kann man im
nichsten Schritt das Ziel g erreichen. Um dann
eine Losung ausgeben zu kdnnen, muss man den
Pfad von a nach d beziehungsweise e gemerkt
haben.

Wir miissen uns also fiir jeden Knoten der
aktuellen Suchfront den Pfad vom Start zum
Knoten merken. Der Grund, dass Prolog mit
Tiefen- und nicht mit Breitensuche arbeitet, ist
im enormen Aufwand zur Speicherung der Pfade
zu den Knoten der Suchfront zu sehen. Die
Speicherung der Pfade in unserem Graphenbei-
spiel erfolgt analog zur Tiefensuche, nur miissen
wir uns nicht einen Pfad, sondern in einer Liste
mehrere Pfade merken. Zum Beispiel fiir die
Suchfronten

a : [[all
b, ¢ : [[b, al, [c, all

Aus der alten Suchfront entsteht schrittweise ei-
ne neue Suchfront. Man entnimmt den ersten
Pfad [b, a] und bestimmt zu dessen aktuellen
Kopfknoten alle Nachfolgeknoten: d und e. Die
sich daraus ergebenden neuen Pfade [d,b,a] und
[e,b,a] hingt man an die Liste der noch zu unter-
suchenden Pfade an: [[c,a], [d,b,a], [e,b,a]].
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breitensuche (Start, Ziel, Loesung) :-
breitensuche ([Start], [], Ziel, Loesung) .
breitensuche (Pfad, _, Ziel, Loesung):-
Pfad = [ziel]| 1],
Loesung = Pfad.
breitensuche (Pfad, Pfade, Ziel, Loesung) :-
Pfad = [Ziel]| 1, 1!,
Pfade = [Pfad|PfadeN],
breitensuche (Pfad, PfadeN, Ziel, Loesung) .
breitensuche (Pfad, Pfade, Ziel, Loesung):-

Pfad = [KnotenA| ],
findall ( [KnotenZ|Pfad],
(verbunden (KnotenA, KnotenZz),

not (member (Knotenz, Pfad))),
GefundenePfade) ,
append (Pfade, GefundenePfade, NeuePfade),

NeuePfade = [PfadN|RestPfade],
breitensuche (PfadN, RestPfade,

Ziel, Loesung) .

Dieses Verfahren wiederholt man. Also die
Nachfolger von ¢ sind e und f, woraus sich die
beiden neuen Pfade [e,c,a] und [f,c,a] ergeben.
Im nidchsten Schritt sind die Pfade [[d,b,a],
[e,b,a], [e,c,a], [f,c,a]] zu untersuchen. Es geht
demnach mit d weiter.

Die Implementierung der Breitensuche lauft
analog zur Implementierung der Tiefensuche. Es
wird aber nicht ein Pfad, sondern eine Liste von
Pfaden verwaltet und es wird nicht ein Nachfol-
ger, sondern es werden stets alle Nachfolger
(findall) eines aktuellen Knotens beriicksichtigt.
Der relevante Unterschied zur Tiefensuche be-
steht darin, dass es nicht gleich mit den neuen
Knoten weitergeht, sondern die neuen Knoten
mit ihren zugehorigen Pfaden sich in eine War-
teschlange einreihen miissen (append).

Im ersten Argument von breitensuche/4 wird
der aktuelle Pfad tibergeben. Mit Pfad = [Kno-
tenA|_] wird aus dem Kopf des aktuellen Pfades
der aktuelle Knoten bestimmt. Bei der Tiefensu-
che wurde der aktuelle Knoten stattdessen ei-
genstdndig verwaltet. Mittels findall werden alle
Nachfolgerknoten bestimmt.

Zur Erinnerung findall(+ Term, +Ziel, -Liste)
sammelt alle Losungsterme Term eines Ziels in
einer Liste. Damit nur zyklenfreie neue Pfade
berechnet werden, wihlen wir das zusammenge-
setzte Teilziel (verbunden (KnotenA KnotenN),
not member(KnotenN,Pfad)). Losungen dieses
Teilziels bestehen aus Variablenwerten, welche
wir zu einer neuen Liste zusammensetzen: [ Kno-
tenN|Pfad] . Jede solche Liste stellt einen neuen
Pfad dar. Alle moglichen Losungen werden von
findall in der Variablen GefundenePfade ge-
sammelt. Diese Liste wird im Sinne einer War-
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teschlange an die Liste der verbliebenen Pfade
angehéngt. Die Suche geht mit der so gebildeten
neuen Liste wartender Pfade weiter.

Sollen mit der Breitensuche nicht nur der
kiirzeste, sondern auch lingere Pfade gefunden
werden, so miissen wir eine weitere Regel er-
ginzen und die Cuts aus den vorangehenden
Klauseln entfernen.

15.4 Heuristische Suche

Bei der Breitensuche haben wir neue Pfade ein-
fach an die Warteschlange der noch zu untersu-
chenden Pfade angehéngt. Machen wir aus der
Warteschlange eine Prioritdtswarteschlange, so
entsteht die heuristische Suche. Zum Einfiigen
in eine Prioritdtswarteschlange miissen wir je-
dem Pfad eine Prioritit zuordnen. Sie wird mit
der heuristischen Bewertungsfunktion berech-
net. Durch die Einfithrung einer Heuristik wer-
den giinstige Pfade bevorzugt untersucht, wih-
rend die Untersuchung von Pfaden mit geringer
Prioritét, also schlechter Bewertung zuriickge-
stellt wird.

Es ist in der Regel nicht einfach, eine gute
Heuristik zu finden, da jede Heuristik auf das zu
untersuchende Problem abgestimmt sein muss.
Schachstellungen zu bewerten ist weitaus
schwieriger als Pfade in unserem Graphen. Hier
nehmen wir als Bewertung einfach die Summe
der Kantenbewertungen.

Um mit den Kantenbewertungen sinnvoll ar-
beiten zu konnen, dndern wir unsere Datenstruk-
tur ab. Wir bilden einen Verbund namens pfad,
der aus dem eigentlichen Pfad als Liste von
Knoten und der Pfadbewertung besteht.

Beispiel:
pfad( [g,d,b,a], 9) ist der Pfad [g,b,d,a] mit
der Bewertung 9.

Im Unterschied zur Breitensuche miissen wir bei
der heuristischen Suche bei neuen Pfaden die
Bewertungen berechnen und sie dann gemif der
Bewertung in die Prioritidtswarteschlange einfii-
gen. Damit ergibt sich die angegebene Losung.
Soll beispielsweise die heuristische Suche mit
dem pfad([b, a], 2) fortgesetzt werden, so ermit-
telt findall die Losung GefundenePfade =
[pfad([d, b, a], 8), pfad([e, b, a], 5)]. Die heu-
ristischen Bewertungen werden also gleich mit-
geliefert, weil das Ziel von findall um das Teil-
ziel bewerte_heuristisch ergénzt wurde. Die ge-
fundenen Pfade werden gemil3 ihrer Bewertung
iber sortiere liste ein in die Priorititswarte-
schlange Pfade einsortiert. Mit dem Kopfele-
ment PfadN der Prioritétswarteschlange wird die
heuristische Suche fortgesetzt.
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heuristischesuche (Start, Ziel, Loesung) :-
heuristischesuche (pfad([Start], 0), I[],

heuristischesuche (Pfad, _, Ziel, Loesung):-

Pfad = pfad([ziel|_ 1, ),
Loesung = Pfad, !.

heuristischesuche (Pfad, Pfade, Ziel, Loesung):-

Pfad = pfad([KnotenA|PfadA], Kostenh),

findall (pfad( [KnotenZ, KnotenA|PfadA], KostenZ) ,

(verbunden (KnotenA, KnotenZ),
not (member (KnotenZ, Pfada)),

bewerte heuristisch(KnotenA, KostenA,
KnotenZ, KostenZ)),

GefundenePfade) ,

sortiere liste ein(GefundenePfade, Pfade,

NeuePfade = [PfadN|RestPfade],

heuristischesuche (PfadN, RestPfade, Ziel,

15.5 Hupf-Schiebe-
Puzzle

Loesung) .

Wir wenden die Suchverfahren
auf das Hiipf-Schiebe-Puzzle
an. Dieses Vorgehen entspricht
der Herangehensweise der klas-
sischen kiinstlichen Intelligenz
an Probleme. Man studiert Prob-
lemlGsestrategien an iiberschau-
baren Spielsituationen, in der
Hoffnung, die dabei erzielten
Ergebnisse spiter auf Anwen-
dungssituationen mit Erfolg -

NeuePfade) , bertragen zu konnen.
Das Beispiel des Hiipf-
Loesung) . Schiebe-Puzzle zeigt, dass man

Probleml6sen als Pfadsuche im

Das Pridikat bewerte heuristisch ermittelt aus
den bisherigen Pfadkosten und den hinzukom-
menden Kosten der neuen Kante die neuen Pfad-
kosten:

bewerte heuristisch(KnotenA, KostenA,
KnotenN, KostenN) :-
kostet (KnotenA, KnotenN, KantenKosten) ,
KostenN is KostenA + KantenKosten.

Dabei wird das Hilfspradikat kostet benutzt, das
aus dem unbewerteten einen bewerteten Gra-
phen macht.

kostet (A, B, Kosten):-
kante (A, B, Kosten).
kostet (A, B, Kosten) :-
kante (B, A, Kosten).

Das Einfiigen mehrere Elemente in eine Priori-
taitswarteschlange erledigen wir sukzessive
durch Einfiigen jeweils eines Elements in die
Warteschlange. Auch hier kommt wieder die
Kopf-Rest-Methode zum Zuge:

sortiere liste _ein([], Liste, Liste).

sortiere_liste_ein([K|R],Liste1,Liste3):—
sortiere element ein(K,Listel,Liste2),
sortiere liste ein(R,Liste2,Liste3).

Abschliefend muss noch das Prédikat sortie-
re element_ein (+Element, +Schlangel, -
Schlange?) implementiert werden, welches ein
Element gemal seiner Prioritét in die Prioritéts-
warteschlange Schlangel einfiigt und das Er-
gebnis in Schlange? liefert. Dies erledigen Sie in
Aufgabe 4c.

Interpretieren wir die Kantenkosten als Lén-
ge, so liefert die so definierte heuristische Suche
den kiirzesten Weg von Start nach Ziel.

Zustandsraumgraphen auffassen kann. Eine
Spielsituation stellt einen Knoten im Zustands-
raumgraphen dar. Ein Zug fiihrt von einer Spiel-
situation zu einer anderen, stellt also eine gerich-
tete Kante zwischen zwei Knoten im Zustands-
raumgraphen dar. Eine Losung besteht aus einer
Folge von Ziigen, welche schrittweise die An-
fangsposition in die Zielposition transformiert.
Im Zustandsraumgraphen entspricht die Losung
daher einem Pfad vom Anfangszustand zum
Endzustand.

Das Spielfeld des Hiipf-Schiebe-Puzzles be-
steht aus einem 5 x 1-Spielfeld mit 2 weilen und
2 schwarzen Spielmarken. Ein Platz auf dem
Spielfeld bleibt unbelegt.

® O 0O

Abb. 15-3 Ein Anfangszustand im Hupf-Schiebe-
Puzzle

Es gibt zwei Hiipf- und zwei Schiebeziige. Bei
einem Hiipfzug hiipft eine Spielmarke iiber ge-
nau eine andere Spielmarke in das freie Feld, bei
einem Schiebezug verschiebt man eine Spiel-
marke in das direkt benachbarte freie Feld.

In Abbildung 15-3 kann die rechte schwarze
Spielmarke tiber die linke weile Spielmarke auf
das freie Spielfeld hiipfen. Sowohl die linke
weille, als auch die linke schwarze Spielmarke
konnen auf das freie Spielfeld verschoben wer-
den.
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Das Ziel des Hiipf-Schiebe-Puzzles besteht dar-
in, mit moglichst wenigen Ziigen von einem
Startzustand zum Zielzustand zu kommen:

OO0 @®

Abb. 15-4 Zielzustand im Hipf-Schiebe-Puzzle

Zur Losung des Hiipf-Schiebe-Puzzles mit dem
Computer miissen die Spielsituationen durch ei-
ne geeignete Datenstruktur dargestellt werden.
Wir nehmen dazu einfach eine 5-elementige Lis-
te, in welcher eine weile Spielmarke durch w,
eine schwarze durch s und das leere Spielfeld
durch 1 dargestellt wird. Die Endposition wird
also durch [w,w,l,s,s] beschrieben.

15.6 Hupf- und Schiebe-Ziige

Im Hiipf-Schiebe-Puzzle gibt es Hiipf- oder
Schiebeziige. Jeder Zug bewirkt einen Ubergang
vom aktuellen Zustand zu einem neuen Zustand.
Wir beschreiben Ziige durch das Pradikat:

zug (+ZustandA, -ZustandN) .

wobei ZustandA der aktuelle und ZustandN der
neue Zustand ist. Die vier moglichen Ziige ver-
teilen wir auf vier verschiedene Klauseln. Zur
Ausfithrung eines Zuges achtet man am besten
auf das leere Feld und nicht auf die Spielmar-
ken. Das leere Feld kann ein oder zwei Felder
nach rechts oder links gezogen werden:

zug (ZustandA, ZustandN) :-
% 1 nach rechts schieben
append (X, [1, K|R], Zustanda),

append (X, [K, 1|R], ZustandN).

zug (ZustandA, ZustandN) :-
% 1 nach rechts hipfen
append (X, [1, K1, K2|R], Zustandd),

append (X, [K2, K1, 1|R], ZustandN).

zug (ZustandA, ZustandN) :-
% 1 nach links schieben
append (X, [K, 1|R], Zustanda),

append (X, [1, K|R], ZustandN).

zug (ZustandA, ZustandN) :-
% 1 nach links hipfen
append (X, [Kl, K2, 1|R], Zustandd),

append (X, [1, K2, K1|R], ZustandN).
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15.7 Tiefensuche fur das Hupf-
Schiebe-Puzzle

Da die Tiefensuche im Zustandsraumgraphen in
Zyklen geraten kann, muss zusitzlich zum aktu-
ellen Zustand auch der Pfad, der vom Anfangs-
zustand zum aktuellen Zustand gefiihrt hat, be-
kannt sein. Diese beiden Angaben iibernimmt
das Préadikat tiefensuche(+Zustand, +Pfad) in
den beiden Argumenten. Die erste tiefensuche/2-
Klausel priift, ob der aktuelle Zustand der End-
zustand ist und gibt gegebenenfalls die Losung
als Liste der Zustinde, die vom Anfangs- zum
Endzustand fihren, aus. Die zweite tiefensu-
che/2-Klausel fiihrt einen Zug aus, priift ob der
Zug zu keinem Zyklus fiihrt und setzt mittels
Rekursion die Suche mit dem neuen Zustand
und neuen Pfad fort:

endzustand([w,w,1l,s,s]).

zeige (Loesung) : -
writeln('Loésung: '),
zeige zuege (Loesung) .

zeige zuege ([]) .
zeige zuege ([K|R]) :-
zeige zuege (R),

writeln (K) .

?- tiefensuche([s, 1, w, s, wl).

tiefensuche (Anfangszustand) : -
tiefensuche (Anfangszustand,
[Anfangszustand]) .

tiefensuche (Zustand, Pfad):-
endzustand (Zustand) ,
zeige (Pfad) .

tiefensuche (ZustandA, Pfad):-
zug (ZustandA, ZustandN),
not (member (ZustandN, Pfad)),

15.8 Breitensuche fur das Hupf-
Schiebe-Puzzle

Die Pradikate endzustand, zeige und zeige _zuege
konnen ohne Anderung von der Tiefensuche ii-
bernommen werden. Wiahrend bei der Tiefensu-
che Zustand und Pfad zu diesem Zustand in ge-
trennten Argumenten verwaltet wurden, fassen
wir nun Zustand und Pfad zusammen. Bei Be-
darf muss dann der aktuelle Zustand als Kopf
der Pfadliste ermittelt werden. Die Warteschlan-
ge, in welcher die Breitensuche die Losungs-
kandidaten verwaltet, wird im zweiten Argu-
ment Pradikats breitensuche/2 iibergeben.

breitensuche (+Pfad, +Warteschlange) .
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findall leistet die wesentliche Arbeit der Breiten-
suche: es sucht nicht zyklische Ziige, fasst die
neuen Zustinde und Pfade zu neuen Pfaden
[ZustandN|Pfad] zusammen und sammelt alle
gefundenen Pfade in einer Liste namens Gefun-
denePfade auf. Im Sinne einer Warteschlange
wird diese Liste an die bisherige Warteschlange
mittels append angehédngt. Mit dem Kopfele-
ment der Warteschlange wird die Breitensuche
fortgesetzt:

breitensuche (Anfangszustand) : -

(.

breitensuche ( [Anfangszustand],

breitensuche (Pfad, ):-
Pfad = [Zustand| ],
endzustand (Zustand) ,
zeige (Pfad) .

breitensuche (Pfad, Pfade) :-

Pfad = [Zustanda| ],

findall ( [ZustandN|Pfad],
(zug (ZustandA, ZustandN),
not (member (ZustandN, Pfad))),
GefundenePfade) ,

append (Pfade, GefundenePfade,

NeuePfade) ,
NeuePfade = [PfadN|RestPfadel],

15.9 Heuristische Suche fiur das
Hupf-Schiebe-Puzzle

Die heuristische Suche l4uft dhnlich ab wie die
Breitensuche, nur miissen wir zusétzlich jede
Puzzlestellung bewerten und die Stellungen in
der Rangfolge der Bewertungen untersuchen.
Zur Verwaltung der zusétzlichen Bewertung er-
ginzen wir die Pfade um die Bewertung des
Kopfknotens und verwalten beide Daten in pfad-
Strukturen.

findall stellt wie bisher die Liste GefundenePfa-
de der neuen, heuristisch bewerteten Pfade zu-
sammen. Die Elemente dieser Liste werden ge-
mil ihrer Bewertung in die vorhandene Priori-
tatswarteschlange Pfade einsortiert. Mit dem
Kopfelement PfadN der ergénzten Priorititswar-
teschlange NeuePfade geht die heuristische Su-
che weiter.

Fiir die heuristischen Suche brauchen wir ei-
ne Bewertungsfunktion fiir Zustinde des Hiipf-
Schiebe-Puzzles. Die Theorie sagt, dass wir eine
Bewertungsfunktion der Art f(n) = g(n) + h(n)
nehmen sollten, wobei g(n) die Kosten von der
Startposition bis zum Zustand n bedeuten und
h(n) den eigentlichen heuristischen Anteil be-
schreibt. Wihlen wir h(n) so, dass h(n) <= h*(n)
ist, wobei h*(n) die minimalen Kosten vom Zu-
stand n bis zum Zielzustand sind, so garantiert
die Theorie, dass die heuristische Suche einen
optimalen Pfad findet! Wir sehen wieder mal,
dass nichts praktischer als eine gute Theorie ist.

bewerte heuristisch(Zustand, N, Bewertung) :-
endzustand (Endzustand) ,
bewerte positionen(Zustand, Endzustand,
Fehlplaziert),
Bewertung is N + Fehlplaziert, !.

bewerte positionen([], [],0).

bewerte_positionen([K|R1], [K|R2], N):-
bewerte positionen(R1, R2, N).

bewerte positionen([_K1|R1], [ K2|R2], N):-
bewerte positionen(R1, R2, N1),
N is N1 + 1.

Fir das Hiipf-Schiebe-Puzzle ist
g(n) nichts anderes als die Anzahl
der Ziige, die wir schon von der

heuristischesuche (Anfangszustand) : -
heuristischesuche (pfad([Anfangszustand],

heuristischesuche (Pfad, _):-
Pfad = pfad([zZiel|PfadRest], ),
endzustand (ziel) ,
zeige ([Ziel |PfadRest]) .

heuristischesuche (Pfad, Pfade) :-
Pfad = pfad([ZustandA|PfadA]l, ),
length (PfadA, N),

findall (pfad([ZustandN, ZustandA|PfadA], BewertungN) ,

(zug (ZustandA, ZustandN),
not (member (ZustandN, Pfada)),

bewerte heuristisch(ZustandN, N, BewertungN)),

GefundenePfade) ,
sortiere liste ein(GefundenePfade,
NeuePfade = [PfadN|RestPfade],
heuristischesuche (PfadN, RestPfade).

Pfade,

ny

NeuePfade) ,

Startposition aus gemacht haben.
g(n) kann somit iiber die Lange des

(1. . .
bisherigen Pfades berechnet wer-

den.

Eine einfache heuristische
Schétzfunktion h(n) ist die Anzahl
der nicht korrekt platzierten

Spielmarken im Puzzle. Wir be-
rechnen Sie mit den Prddikaten
bewerte heuristisch und bewer-
te_positionen.

Die Berechnung erfolgt mit der
Kopf-Rest-Methode. Sind die Kop-
fe der Positionslisten gleich, so ist
der Beitrag zu h(n) gleich 0, ande-
renfalls 1.
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15.10 Bewertung der Suchverfahren
fur das Hupf-Schiebe-Puzzle

Das Hiipf-Schiebe-Puzzle ist vergleichsweise
einfach. Es sind insgesamt nur 30 verschiedene
Zustinde moglich. Der Zustandsraumgraph kann
daher zum Vergleich der drei Suchverfahren
komplett untersucht werden. Die folgende Ta-
belle enthélt Ergebnisse einer Untersuchung:

Startpositionen zur Zielposition sind. Als durch-
schnittliche Pfadldnge ergibt sich 10,5. Spalte C
gibt an, wie viele Zustinde bei der Pfadsuche
untersucht wurden. Im Mittel sind es 55,5. In
Spalte D sind die zugehorigen Suchzeiten in Se-
kunden aufgefiihrt. Wegen der geringen Auflo-
sung der Systemuhr ist der einzelne Wert nicht
aussagekriftig, als Mittelwert ergibt sich 0,19
Sekunden.

Spalte E zeigt wieder

A B ¢ D E F_IG H}J KIL die ermittelten Pfad-
sswwl | 18 | 21] 0,26] 8 | 184| 0,83 72| 0,44] 41| 0,28 lingen an, und zwar
sswiw [ 18 | 21[ 0,17] 7 | 143[ 048] 44 025] 25[ 0,22] 4 " dic Breitensuche
ssiww | 13 | 28] 0,17] 8 | 172 0,65 73[ 0,44] 48] 0,31]  ,nd die beiden houtis.
swswl | 11 | 38] 0,16 5 58] 0,22] 17 0,12 10| 0,12  {ischen Suchen. Diese
swslw | 14 30| 0,22 6 80| 0,28 28| 0,19 17| 0,16 drei Suchalgorithmen
slsww [ 14 | 29[ 0,17 7 | 120] 0,38] 45| 0,25] 24| 0,19] finden jeweils die kiir-
swwsl | 14 30( 0,17| 6 74| 0,22 26| 0,19 20| 0,16 zesten Pfade von gege-
swisw | 10 | 38[ 0,06] 7 | 125| 0,41] 55| 0,31] 27| 0,22| bener Start- zur Ziel-
slwsw | 11 | 25| 0,11 6 | 104| 0,31 27| 0,12] 20| 0,16 position. Bei der Brei-
swwis | 11 | 38] 0,27 5 56/ 0,22] 18] 0,12] 14] 0,12| tensuche ist dies gesi-
swiws | 16 | 21| 0.17] 4 38/ 0,19] 13| 0,12 ol 0,06 chert, weil der Such-
siwws | 17 | 22/ 0,16] 5 | 48| 0,16] 19| 0.19] 14| 0,19 E"“ﬁﬁ‘;ﬁriﬁﬂtwfﬁ“i;i
wsswl | 9 11| 0,17| 4 27| 0,22 10[ 0,06 7] 0,06 mgit dic erste gofundo.
wsslw | 16 | 26| 0,16] 5 371 016] 191 012] 13[ 012] oy sc oleichzeitia
lssww | 15 [ 30[ 0,16] 8 | 172[ 0,66] 73| 0,44] 37] 031  gic mit dom Kkiirzestern
wswsl | 16 | 26| 0,16] 3 13| 0,06 7| 0,12 5| 0,06] Ppfadist.
wslsw | 6 9/ 0,10 4 28| 0,16 12| 0,12 9| 0,12 Beim heuristischen
lswsw | 12 | 25| 0,16 5 53| 0,16] 16| 0,06] 12| 0,06| Suchen ist dies nur
wswis | 9 11] 0,22 2 10| 0,12 5| 0,06 4| 0,06 dann gesichert, wenn
wslws | 15 | 26[ 0,16] 3 14| 0,09 6| 0,06 6| 0,12| die heuristische Be-
Iswws | 18 | 23| 0,21| 4 27| 0,16 10| 0,12 8| 0,12|  wertungsfunktion h(n)
wwssl | 2 4] 0,11] 1 4| 0,06 3| 0,06 3| 0,00] die tatsdchlichen mi-
wissw | 7 10| 0,16/ 5 42| 0,19 18| 0,06] 12| 0,12| nimalen Kosten h*(n)
lwssw | 8 11| 0,17 6 69| 0,22| 26| 0,12 17| 0,19| unterschdtzt. Dies ist
wwsls | 2 4l 011] 1 4] 0,03 3| 0,06 3| 0,06] bei der vorgestellten
wisws | 4 | 563[ 0,77] 2 10 0,12 5/ 0,06 5/ 0,12|  Bewertungsfunktion
wsws | 5 | 535/ 0,70] 3 | 14| 0,09] 7| 0.12| 7] 0,12| nichtder lfa”' Die Po-
wwiss | 0 2] 0,08] 0 2| 0,06 2| 0,06 2| 0,06 ;‘;ﬁn [dvive’ ’I‘;Vf,:vsv’els"gufg-
wiwss | 1 3] 0,11 1 3| 0,09 3| 0,06 3] 0,00l 15 weil sie sich an
wwss | 2 4{ 0,05 1 4| 0,06 3| 0,06 3[ 0,06  ,wei Stellen von der

10,5]55,5] 0,19] 4.4 [59,7] 0,23] 222] 0,15] 14,2[ 0,13]  zielposition [w, w. I, s,

Tabelle 15-1 Untersuchungsergebnisse zur Be-
wertung der Suchverfahren beim Hupf-Schiebe-
Puzzle

Spalte A fiihrt alle 30 verschiedenen Startpositi-
onen auf, in der drittletzten Zeile steht die Ziel-
position wwiss. Die Spalten B, C und D gehoren
zur Tiefensuche, E, F und G zur Breitensuche,
E, H und J zur heuristischen Suche und E, K und
L zu einer heuristischen Suche mit einer besse-
ren Bewertungsfunktion.

Spalte B zeigt an, wie lange die von der Tie-
fensuche gefundenen Pfade von den gegebenen
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s] unterscheidet. Man
kommt aber schon mit einem Schiebezug von
der Position [w, 1, w, s, s] zur Zielposition. Ob-
wohl hier die Bewertungsfunktion iiberschitzt,
findet in diesem Puzzle die heuristische Suche
stets die kiirzesten Pfade.

Die Breitensuche ist ein Spezialfall der heu-
ristischen Suche mit den Bewertungsfunktionen
g(n) = n und h(n) = 0, also f(n) = n, wobei we-
gen h(n) =0 <= h*(n) die Breitensuche eine Un-
terschitzung macht und damit stets kiirzeste
Pfade findet.



Suchverfahren

Die Spalten F und G geben die jeweils unter-
suchten Zustinde und benétigten Zeiten der
Breitensuche wieder. Es wird deutlich, dass die
Tiefensuche bei der Lange der gefundenen Lo6-
sungspfade deutlich schlechter abschneidet als
alle anderen Suchalgorithmen. Die Breitensuche
untersucht durchschnittlich mehr Zustinde und
bendtigt dafiir auch mehr Zeit.

In den Spalten H und J sind Anzahl der un-
tersuchten Zustinde und Zeiten fiir die heuristi-
sche Suche mit der vorgestellten Bewertungs-
funktion aufgefiihrt. Mit durchschnittlich 22,2
untersuchten Zusténden inspiziert die heuristi-
sche Suche deutlich weniger Zustinde als Tie-
fen- und Breitensuche. Die relative Zeitersparnis
ist nicht so groB3, weil das Bewerten der Zustin-
de auch Zeit in Anspruch nimmt.

Die Spalten K und L zeigen die entsprechen-
den Werte fiir eine heuristische Suche mit einer
besseren Bewertungsfunktion. Sie wird in Auf-
gabe 6 behandelt.

Aufgrund dieser Untersuchung konnte man
zum Trugschluss kommen, dass Breitensuche
und heuristische Suche der Tiefensuche grund-
sétzlich iiberlegen wéren. Dies ist aber nicht un-
bedingt so, denn bei etwas umfangreicheren Zu-
standsrdumen kann beiden Suchalgorithmen
schnell der bendtigte Speicher fiir die Warte-
schlangen ausgehen.

15.11 Das 8er-Puzzle

Das 8er-Puzzle besteht aus einem 3 x 3-
Spielfeld mit 8 Plittchen, die mit den Zahlen
von 1 bis 8 beschriftet sind. Ein Platz auf dem
Spielfeld bleibt unbelegt. Durch Verschieben der
Pléttchen auf das freie Spielfeld soll der geord-
nete Zielzustand hergestellt werden. Beispiel:

Startzustand Zielzustand
8113 11213
2 4 8 4
71615 71615

Die Erkenntnisse iiber Suchverfahren lassen sich
leicht vom Hiipf-Schiebe-Puzzle auf das kom-
pliziertere Problem des 8er-Puzzles iibertragen.
Als Datenstruktur benutzen wir die wohlbe-
kannten Listen. Die obigen Zustinde werden
durch die beiden folgenden Listen dargestellt.

Startzustand: [8, 1, 3,2,%x,4,7, 6, 5]
Zielzustand: [1,2,3,8,x,4,7,6,5]

Vier verschiedene Ziige stehen zur Verfiigung:
das leere Feld nach o(ben), 1(inks), u(nten) oder
r(echts). Jeder Zug transformiert den aktuellen
Zustand in einen neuen Zustand. Der neue Zu-
stand ldsst sich aber nur mithsam aus dem vorhe-
rigen Zustand berechnen. Daher benutzen wir
eine Tabelle, in der alle Ziige angewendet auf
die neun verschiedenen Positionen des leeren
Feldes vorkommen:

zug ([x,A,B,C,D,E,F,G, H],
[A,x,B,C,D,E,F,G,H], r).

zug ([x,A,B,C,D,E,F,G, H],
[Cc,A,B,x,D,E,F,G,H], u).

zug([A,x,B,C,D,E,F,G,H],
[x,A,B,C,D,E,F,G,H], 1).

zug([A,x,B,C,D,E,F,G,H],
[A,D,B,C,x,E,F,G,H], u).

zug([A,x,B,C,D,E,F,G,H],
[A,B,x,C,D,E,F,G,H], r).

zug([A,B,x,C,D,E,F,G,H],
[A,x,B,C,D,E,F,G,H], 1).

zug([A,B,x,C,D,E,F,G,H],
[A,B,E,C,D,x,F,G,H], u).

zug([A,B,C,x,D,E,F,G,H],
[x,B,C,A,D,E,F,G,H], o).

zug([A,B,C,x,D,E,F,G,H],
[A,B,C,F,D,E,x,G,H], u).

zug([A,B,C,x,D,E,F,G,H],
[A,B,C,D,x,E,F,G,H], 1).

zug([A,B,C,D,x,E,F,G, H],
[A,x,C,D,B,E,F,G,H], o).
zug([A,B,C,D,x,E,F,G, H],
[A,B,C,x,D,E,F,G,H], 1).
zug([A,B,C,D,x,E,F,G, H],
[A,B,C,D,G,E,F,x,H], u).
zug([A,B,C,D,x,E,F,G, H],
[A,B,C,D,E,x,F,G,H], r).

zug([A,B,C,D,E,x,F,G,H],
[A,B,x,D,E,C,F,G,H], O).

zug([A,B,C,D,E,x,F,G,H],
[A,B,C,D,x,E,F,G,H], 1).

zug([A,B,C,D,E,x,F,G,H],
[A,B,C,D,E,H,F,G,x], u).

zug([A,B,C,D,E,F,x,G,H],
[A,B,C,x,E,F,D,G,H], o).

zug([A,B,C,D,E,F,x,G,H],
[A,B,C,D,E,F,G,x,H], 1).

zug([A,B,C,D,E,F,G,x,H],
[A,B,C,D,x,F,G,E,H], o).

zug([A,B,C,D,E,F,G,x,H],
[A,B,C,D,E,F,x,G,H], 1).

zug([A,B,C,D,E,F,G,x,H],
[A,B,C,D,E,F,G,H,x], 1).

zug([A,B,C,D,E,F,G,H,X],
[A,B,C,D,E,x,G,H,F], o).
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zug([A,B,C,D,E,F,G,H,Xx],
(A,B,C,D,E,F,G,x,H], 1).

Tabelle 15-2
Zusammenstellung der Zlge im 8er-Puzzle

15.12 Beschrankte Tiefensuche flr
das 8er-Puzzle

Reine Tiefensuche hat fiir das 8er-Puzzle keinen
Sinn, da der Zustandsraumgraph sehr grof3 ist.
Er besteht aus 9! Knoten. Wir verwenden daher
die beschrinkte Tiefensuche, die nur bis zu einer
vorzugebenden Tiefe in den Suchbaum ein-
dringt. Je grofler man die Tiefenschranke wihlt,
desto mehr nédhert sich die beschrankte der unbe-
schrankten Tiefensuche.

tiefensuche: -
write ('maximale Tiefe: '),
read (Tiefe),
writeln (Tiefe),
write ('Problemnummer: '),
read (Nummer) ,
writeln (Nummer) ,
problem (Nummer, Startzustand),
tiefensuche (Tiefe, [Startzustand], []) .

tiefensuche( , Pfad, Zuege):-
Pfad = [Zustand| ],
endzustand (Zustand) ,
write('Ldésung: '),
writeln (Zuege), !.

tiefensuche (Tiefe, Pfad, Zuege):-
Tiefe >= 1,
Pfad = [ZustandA| ],
zug (ZustandA, ZustandN, Zug),
not (member (ZustandN, Pfad)),
tiefensuche (Tiefe - 1,

[ZustandN|Pfad], [Zug]|Zuegel) .

Das Pridikat tiefensuche/O erfragt die maximale
Tiefe und die Nummer eines Problems, wobei
die Nummer der Linge eines minimalen Losung
entspricht. Beispiele:

problem(4, [1,4,2,8,%,3,7,6,5]).
problem(5, [1,4,2,x,8,3,7,6,5]).

Anschlielend wird die eigentliche Suche durch
tiefensuche(+ Tiefe, +Pfad, +Zuege) gestartet.
Der aktuelle Knoten wird durch den Kopf der
Pfadliste iibergeben. Im Argument Zuege wird
eine Liste mit den bisherigen Ziigen verwaltet.
Beispielsweise beschreibt Zuege = [I, o, r] die
Zugfolge r, o, 1. Als Losung wird die Zugfolge
vom Start zum Ziel ausgegeben.
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15.13 Breitensuche fiur das 8er-Puzzle

Die Breitensuche muss neben den Pfaden auch
immer die zugehorige Operatorfolge verwalten.
Wir bilden daher zusammengesetzte Terme
pfad(Pfad, Zuege), welche in der ersten Kompo-
nente den Pfad und in der zweiten die zugehori-
ge Ziige speichern. Die Warteschlange selbst be-
steht dann aus einer Liste solcher Verbunde.

breitensuche: -
write ('Problemnummer: '),
read (Nummer) ,
writeln (Nummer) ,
problem (Nummer, Startzustand),
breitensuche (
pfad([Startzustand], [1), []).

breitensuche (Pfad, ):-
Pfad = pfad([Zustand| ], Zuege),
endzustand (Zustand) ,
write ('Lésung: '),
writeln (Zuege), !.
breitensuche (Pfad, Pfade) :-
Pfad = pfad([ZustandA|PfadA], Zuege),
findall (pfad([ZustandN,
ZustandA|PfadA], [Zug|Zuege]l),
(zug (ZustandA, ZustandN, Zug),
not (member (ZustandN, Pfada))),
GefundenePfade) ,
append (Pfade, GefundenePfade,
NeuePfade) ,
NeuePfade = [PfadN|RestPfade],
breitensuche (PfadN, RestPfade).

15.14 Heuristische Suche flur das 8er-
Puzzle

Die heuristische Suche l4uft dhnlich ab, wie die
Breitensuche, nur miissen wir zusétzlich jede
Puzzlestellung bewerten und die Stellungen in
der Rangfolge der Bewertungen untersuchen.
Zur Verwaltung der zusétzlichen Bewertung er-
ginzen wir die Datenstruktur der Breitensuche
um eine Bewertungskomponente. Sie hat die
Struktur pfad(Pfad, Zuege, Bewertung), woraus
sich dann folgende Implementierung ergibt

heuristischesuche: -
write ('Problemnummer: '),
read (Nummer) ,
writeln (Nummer) ,
problem (Nummer, Startzustand),
heuristischesuche (
pfad([Startzustand], [], 0), [1).

heuristischesuche (Pfad, _):-
Pfad = pfad([Zustand|_ ], Zuege, ),
endzustand (Zustand) ,
write('Losung: '),
writeln (Zuege), !.
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heuristischesuche (Pfad, Pfade):-
Pfad = pfad([ZustandA|PfadA], Zuege, ),
length (Zuege, N),
findall (
pfad([ZustandN, ZustandA|PfadAa],
[Zug|Zuege] , Bewertung),
(zug (ZustandA, ZustandN, Zug),
not (member (ZustandN, Pfad)),
bewerte heuristisch(ZustandN, N,
Bewertung) ) ,
GefundenePfade) ,
sortiere liste ein(GefundenePfade,
Pfade, NeuePfade),
NeuePfade = [PfadN|RestPfade],
heuristischesuche (PfadN, RestPfade) .

Wie beim Hiipf-Schiebe-Puzzle ist die Anzahl
der nicht korrekt platzierten Plattchen im Puzzle
eine einfache Schatzfunktion h(n). Wir konnen
den entsprechenden Programmcode von bewer-
te_heuristisch direkt iibernehmen.

Das Priadikat sortiere element_ein  muss
leicht angepasst werden, da die pfad-Strukturen
nunmehr 3-stellig sind:

sortiere_element ein (K1, [K2|R], [K1,K2|R]):-

K1 = pfad(_, _, Bewertungl),
K2 = pfad(_, _, Bewertung2),
Bewertungl < Bewertung2.

sortiere element ein (K1, [K2|R2], [K2|R3]):-

sortiere element ein(K1l, R2, R3).
sortiere_element_ein(K1, [], [K1]).

15.15 Bewertung der Suchverfahren
fur das 8er-Puzzle

An dieser Stelle mochte ich einige Erfahrungen
unter SWI-Prolog mit den konstruierten Bei-
spielen mitteilen, die nicht auf die Schnelle
nachvollzogen werden konnen.

Bei der Tiefensuche hat man immer das
Problem, eine geeignete Tiefenschranke an-
zugeben. Hat man keine Vorstellung, wie viele
Zuge bei gegebener Stellung erforderlich sind,
um die Anfangsstellung zu erreichen, so muss
man notgedrungen einen hohen Wert vorgeben,
was zu sehr langen Suchzeiten fithren kann. Zu-
dem werden dann auch nicht optimale Losungen
gefunden. Wihlt man die Suchschranke zu klein,
so wird gegebenenfalls keine Losung gefunden.
Weill man ungefihr, wie viele Ziige erforderlich
sind, so liefert die Tiefensuche recht schnell ein
Ergebnis. Unter SWI-Prolog liegen die Suchzei-
ten fiir Losungswege der Linge 20 im Bereich
bis einige Sekunden.

Da die Breitensuche alle Pfade speichern
muss, gibt es bei Losungswegen ab der Lénge
13 Speicherprobleme. Solche Probleme sind mit
Breitensuche nicht mehr 16sbar.

Die heuristische Suche 16st Probleme bis zu Lo-
sungswegen der Linge 18. Fiir schwierigere
Probleme braucht man eine bessere Heuristik!

Speichert man fiir die Breitensuche und heu-
ristische Suche nur die Ziige, aber nicht die Pfa-
de, so kommt man mit der Suche erheblich wei-
ter. Allerdings muss dann der Zyklustest jeweils
aus den Ziigen die Stellungen ermitteln.

15.16 Aufgaben

1. Zunichst ohne, dann mit Rechner: Welche
Losungen liefern im Graphen-Beispiel die
Anfragen:

a) ?- tiefensuche(a, k, L).

b) ?- breitensuche(a, k, L).

2a) In welcher Reihenfolge werden bei der An-
frage ?- breitensuche(a, h, L) die Knoten be-
sucht?

b) Kontrollieren Sie ihr Ergebnis, indem Sie das
Pradikat breitensuche um die Ausgabe des
aktuell besuchten Knotens ergénzen.

¢) Vergleichen Sie mit der Tiefensuche.

d) Vertauschen Sie im append-Préadikat der
Breitensuche die beiden ersten Argumente. In
welcher Reihenfolge werden jetzt die Knoten
besucht?

3a) Fiihren Sie die Breitensuche fiir die Anfrage
?- breitensuche(a,h,L) mit Papier und Blei-
stift durch.

b) Kontrollieren Sie ihr Ergebnis durch Einfii-
gen von Ausgabeanweisungen in das Pradi-
kat breitensuche.

4a) Geben Sie fiir die heuristische Suche im
Graphen die Funktionen g(n) und h(n) an.

b) Inwiefern ist der Begriff heuristische Suche
hier gar nicht angebracht?

¢) Implementieren Sie das Pradikat
sortiere_element_ein aus Kapitel 15-4.

5. Vergleichen Sie die Losungen fiir die Anfra-
gen:
?- tiefensuche(a, k, L).
?- breitensuche(a, k, L).
?- heuristischesuche(a, k, L).

6. Fiir das Hiipf-Schiebe-Puzzle ist eine bessere
Heuristik moglich. Man zahlt wie weit das
leere Feld von der Zielposition 3, wie weit
die linke schwarze Spielmarke von der Ziel-
position 4 und wie weit die rechte schwarze
Spielmarke von der Zielposition 5 entfernt
ist. Mit dieser Heuristik wurden die Ergeb-
nisse in den Spalten K und L erhalten. Imp-
lementieren Sie hierfiir das Pradikat bewer-
te_heuristisch.
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7.
a)

b)
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Schwierig:

Implementieren Sie fiir das 8er-Puzzle die
Heuristik-Funktion h(n) = P(n), wobei P(n)
die Summe aller Distanzen ist, die ein Stein
von der Zielposition entfernt ist.
Experimentieren Sie mit dieser Heuristik-
Funktion. Welche Probleme lassen sich damit
16sen?

P(n) beriicksichtigt noch nicht, dass sich die
Steine auf dem Weg nach Hause auch im
Weg stehen. Wir verbessern daher den An-
satz zu h(n) = P(n) + 3*S(n), wobei S(n) sich
wie folgt ergibt: Wir betrachten alle nicht
zentralen Steine und addieren 2 fiir jeden
Stein, der nicht direkt von seinem direkten
Nachfolger gefolgt wird, ansonsten 0. Ein
Stein in der Mitte zahlt 1.

8. Auf drei Pldtzen a, b und ¢ liegen mehrere
Blocke. Es ist erlaubt, den obersten Block ei-
nes Stapels auf einen anderen Stapel oder ei-
nen freien Platz zu legen.

3

2

oG 1
b C

a a b C

Startzustand Zielzustand

a) Modellieren Sie die Zustdnde der Blockwelt
durch drei Listen und definieren Sie die sechs
moglichen Ziige auf diesen Zustianden.

b) Wenden Sie die Tiefen- und Breitensuche auf
die Blockwelt an.

¢) Konzipieren und implementieren Sie eine
Bewertungsfunktion fiir die heuristische Su-
che.
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16 Terme
16.1 Klassifikation von Termen

Die Datenobjekte von Prolog nennt man Terme.
Ein Term ist entweder eine Konstante, eine Va-
riable oder ein zusammengesetzter Term. Eine
Konstante ist entweder eine Zahl oder ein Atom.
Zusammengesetzte Terme bestehen aus einem
Funktor und dessen Argumenten, sie werden
auch Srukturen genannt. Listen sind spezielle
zusammengesetzte Terme mit dem Punkt als
Funktor (vgl. 5.2) und zwei Argumenten.

Term

T

Konstante Variable zusammengesetzter Term

T

Zahl Atom Liste sonstige Struktur

Integer  Float
Abb. 16-1 Hierarchie der Prolog-Terme
Zur Termanalyse stellt Prolog folgende Pradika-
te zur Verfligung:

atomic (X)  prift, ob X eine Konstante ist.
number (x)  priift, ob X eine Zahl ist
integer (x) priift, ob X eine ganze Zahl ist

float (X) priift, ob X eine Dezimalzahl ist
atom (X) priift, ob X ein Atom ist
var (X) priift, ob X eine freie Variable ist

compound (x) priift, ob X ein zusammen-
gesetzter Term ist
is list(x) prift, ob X eine Liste ist

Da in Prolog fast alle Daten zusammengesetzte
Terme sind, werden wir uns jetzt mit diesen Ter-
men ndher beschiftigen.

16.2 Zusammen gesetzte Terme

Listen, arithmetische Terme, Fakten und Regeln
werden innerhalb von Prolog in einheitlicher
Weise dargestellt. Nach auBlen hin ist davon
nichts zu erkennen, weil Prolog fiir die Eingabe
und Ausgabe spezielle Notationen verwendet:
Listen gibt es mit Listenklammern aus, arithme-
tische Terme mit Infixoperatoren und sonstige
Terme mit Préfixoperatoren. Diese Schreib-
weisen sind fir den normalen Gebrauch von
Prolog von Vorteil. Doch wenn wir hinter die
Kulissen von Prolog schauen, erkennen wir ein
einheitliches Représentationsprinzip. Wenn wir
dieses Prinzip verstanden haben, haben wir auch
viel von Prolog verstanden und konnen diese
Erkenntnis nutzbringend anwenden.

Die folgenden Abbildungen zeigen, wie sich un-
terschiedlich  aussehende zusammengesetzte
Terme einheitlich als Baume darstellen lassen:

pEFSON

harald  schrmidt daturm

,/-”"P‘JH
17 I 56

Abb. 16-2 Baumdarstellung des zusammen-

gesetzten Terms
person (harald, schmidt,datum(17,10,56))

A
+ 3
AN
y I

Abb. 16-3 Baumdarstellung des arithmetischen
Terms (2 + X) * 3 - 7

g
2

3 )
"
fl/\
AN
5 1l

Abb. 16-4 Baumdarstellung der Liste
[2, 3, [4, 51].

laenge

Abb. 16-5
Baumdarstellung des Fakts 1aenge ([1, 0).

ﬂ

laenge :
ﬂ
M laenge s
AN TN TN
L L M1 M +
P
M1 1

Abb. 16-6 Baumdarstellung der Regel
laenge ([X|L],N) :- laenge(L,N1), N is NL+1.

Prolog sieht keine direkte Mdoglichkeit vor,
Terme als Bidume graphisch auszugeben. Das
didaktische Werkzeug zeichne term kann dies
(vgl. 5.1). Mit dem display-Pradikat konnen Sie
sich immerhin Terme in der Prafix-Schreibweise
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ausgeben lassen. Display setzt man normaler-
weise ein, um sich tiber den Aufbau eines Terms
Klarheit zu verschaffen.

Das display-Préidikat liefert fiir unsere fiinf
Beispiele:

?- display (person (harald,
schmidt, datum(17,10,56))).
person (harald, schmidt, datum(17,10,56))

?- display((2 + X) * 3 - 7).
-(x(+(2,X_1),3),7)

?- display([2, 3, [4, 511).

(2,.(3,.(.(4,.(5,11)),101)))
?- display(laenge([], 0)).
laenge([1,0)

?- display ((laenge ( [X|L],N):-
laenge (L, N1), N is N1 + 1)).
:- (laenge(. (X,L),N),
, (laenge (L,N1) ,is (N, +(N1,1))))

16.3 Term-Vergleichsoperatoren

SWI-Prolog bietet Vergleichsoperatoren fiir
Terme an, welche auf folgender Standardord-
nung fiir Terme basieren:

1. Variablen < Atome < Zahlen < Terme

2. alte Variable < neue Variable

3. Atome werden nach der lexikographischen
Ordnung verglichen

4. Zahlen werden nach ihrem Wert verglichen

5. Terme werden zuerst nach ihrem Funktor,
dann nach ihrer Stelligkeit und zuletzt rekur-
siv nach ihren Argumenten verglichen, wobei
der Vergleich beim ersten Argument losgeht.

Zum Term-Vergleich stellt man den {iiblichen
Vergleichsoperatoren einen Klammeraffen @
voran. Entbehrlich ist dies bei == und \==, weil
diese Operatoren fiir die Standardordnung irre-
levant sind.

Vergleich Schreibweise

kleiner Terml @< Term?2
kleiner gleich | Terml @=< Term?2
groBer Terml @> Term2
groBer gleich | Terml @>= Term2
gleich Terml == Term2
ungleich Terml \== Term2

Tabelle 16-1 Vergleichsoperatoren fiir Terme
Beispiele fiir Vergleiche:

bewertete Pfade:
pfad (7, [a,b,c]) @< pfad(9, [b,a,cl)
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Kalenderdaten:
datum(1995,31,12) @>= datum(1993,17,6)

Uhrzeiten:
9:30 @<= 10:40

Das Beispiel der Kalenderdaten macht deutlich,
dass man nur dann die gewiinschte Ordnung er-
hilt, wenn man die Argumente von Termen in
der richtigen Reihenfolge anordnet. Bei Kalen-
derdaten ist dies die Reihenfolge Jahr, Monat,
Tag.

Das Systempréadikat sort(+Liste, -Sortierte-
Liste) sortiert Listen beliebiger Terme nach obi-
ger Standardordnung.

16.4 Strukturoperatoren

Prolog bietet zur Strukturuntersuchung die bei-
den Préidikate

functor (?Term, ?Name, ?Stelligkeit) und
arg (+ArgNr, +Term, -Arg)

sowie den zweistelligen Infix-Operator ,,=..“ an.
Er wird mit univ bezeichnet. Univ steht als In-
fix-Operator zwischen einem Term und einer
Liste.

Mit dem functor-Pradikat kann man wahl-
weise zu gegebenem Term den Funktor und die
Stelligkeit ermitteln oder durch Vorgabe eines
Funktors und der Stelligkeit einen entsprechen-
den Term autbauen:

?- functor(liebt (susi, peter), F, S).
Antwort: F = liebt, S = 2

?- functor (3+4*5, F, S).

Antwort: F = +, s = 2

?- functor (T, liebt, 2).

Antwort: T = liebt( 1, 2)

Das functor-Prédikat greift auf den Funktor zu,
das arg-Pradikat auf die Argumente. Die
Schreibweise arg(+ArgNr, +Term, -Arg) zeigt
an, dass wegen der +-Zeichen die beiden ersten
Argumente instanziert sein miissen und man das
Ergebnis, das Argument mit der Nummer Arg-
Nr, im dritten Argument erhélt.

?- arg(2, liebt(susi, peter), X).
Antwort: X = peter

?- arg (2, 3+4*5, X).

Antwort: X = 4*5

Der allgemeine Aufbau eines Terms ist
funktor (Argl, Arg2,..., ArgN)

wobei die Argumente selbst wieder Terme sein
konnen. Ein Term kann mit dem univ-Operator
in eine Liste umgewandelt werden, wobei der
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Funktor zum Kopf der Liste wird und die Argu-
mente den Rest der Liste bilden:

[funktor, Argl, Arg2,..., ArgN]
Graphisch stellt sich die Situation wie folgt dar:

funktor
Argl Argl Argh

Abb. 16-7 Umwandlung einer Struktur in eine

funktor .
fffhhh“xh
Argl

Argz

A
Argh ]

Abb. 16-8 Liste mit Hilfe des univ-Operators

Der univ-Operator macht aus einem allgemeinen
Baum einen entarteten Bindrbaum und umge-
kehrt. Er erlaubt es, einen Term in eine Liste
und eine Liste in einen Term umzuwandeln.
Konvertieren wir einen Term in eine Liste, so
konnen wir mit unseren guten Kenntnissen iiber
Listen auch Strukturuntersuchungen vornehmen.
Doch zunichst noch mal unsere Beispiele:

?- (2 + X) *3 -7 =.. Y.
Losung: v = [-,(2 + X) * 3, 7]

?- person(harald, schmidt,
datum(17, 10, 56)) =.. X.

Losung: X = [person, harald, schmidt,
datum(17,10,56)]

?- [2, 3, [4, 5]] =.. X.

Losung: x = [.,2,1[3,[4,5]]]

?- laenge([], 0) =.. X.

Losung: x = [laenge, [],0]

?- (laenge([X|L],N):- laenge(L,N1),
N is N1 + 1) =.. Y.

Losung: v = [:-, 1laenge(I[X|L],N),
laenge (L1,N1), N is N1+1]

16.5 Beispiele fur Termuntersuch-
ungen

An zwei Beispielen demonstrieren wir, wie man
mit dem univ-Operator arbeiten kann. Die
grundsitzliche Vorgehensweise besteht darin,
einen zusammengesetzten Term in eine Liste zu
verwandeln und dann mit den bekannten Metho-
den der Listenverarbeitung weiter zu arbeiten.

16.5.1 Zahlen von Variablen in Termen

Es soll ein Pradikat countvar(+Term, -Anzahl)
entwickelt werden, das zéhlt, wie viele Variab-
len in einem Term vorkommen.

Anfrage:

?- countvar(f(a,Y,g(X,Y,2),
[1,A,2,B,C], 1+P*Q-r), N).

Antwort: N = 9

1. Sonderfille erledigen.

countvar (Term, O0) :-
% Term ist eine Konstante
atomic (Term) .

countvar (Term, 1) :-

% Term ist eine Variable
var (Term) .

2. Im allgemeinen Fall ist der Term zusammen-
gesetzt und wird daher in eine Liste zerlegt.
Dann ldsst man mittels Listenmethoden die
Anzahl der Variablen in der Liste der Argu-
mente berechnen.

countvar (Term, Anzahl) :-

im Kopf steht der Funktor
der keine Variable sein kann
Term =.. [ Kopf|Listel,
countvarliste (Liste, Anzahl).

3. Die Liste wird nach der Kopf-Rest-Methode
behandelt.

countvarliste ([K|R], N):-
% Kopf ist eine Konstante
atomic (K),
countvarliste (R, N).

countvarliste ([K|R], N):-

% Kopf ist eine Variable
var (K) ,

countvarliste (R, N1),

N is N1 + 1.

countvarliste ([K|R], N):-
% Kopf ist wiederum ein Term
countvar (K, N1),
countvarliste (R, N2),

N is N1 + N2.

countvarliste([], 0).

)

% Ende der Rekursion
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16.5.2 Partielle Auswertung
arithmetischer Ausdricke

Der is-Operator kann nur angewendet werden,
wenn alle Variablen eines arithmetischen Aus-
drucks instanziert sind. Wiinschenswert wére
aber ein Pradikat auswerten(+Term, -AusTerm),
das Terme soweit wie mdglich ausrechnet und
nicht mit einer Fehlermeldung abbricht.

Anfrage:
?- auswerten(3*5 + a -
£f(2+3, b, 3*4 + 2), T).

Antwort: T = 15 + a - £(5, b, 14)
1. Sonderfille erledigen.

auswerten (Term, Term) :-
% Term ist eine Konstante
atomic (Term) .

auswerten (Term, Term) :-
o

% Term ist eine Variable
var (Term) .

2. Im allgemeinen Fall ist der Term zusammen
gesetzt. Zur Auswertung muss der Termbaum
zuerst bis zu den Blittern durchlaufen wer-
den, weil man einen Term stets von den Blét-
tern zur Wurzel hin auswertet. Werden be-
nachbarte Blitter wieder zu einem Term zu-
sammengesetzt, so testet man, ob der so ge-
bildete Term sich vereinfachen ldsst.

auswerten (Terml, Term2) :-

o

% Term in Liste zerlegen

Terml =.. [Funktor|Argumente],

o

% Argumente auswerten

auswerten liste (Argumente, Werte%
% Term zusammensetzen
[Funktor |Werte],

vereinfachen (Term3, Term2).

Term3 =..

3. Das Auswerten einer Liste nehmen wir durch
Auswertung aller Argumente nach der Kopf-
Rest-Methode fiir Listen vor.

auswerten liste([], []).
auswerten_liste([Argument|Argumente],
[Wert |Werte]) : -
auswerten (Argument, Wert),
auswerten liste (Argumente, Werte).

4. Nach dem Zusammensetzen ausgewerteter
Argumente kann vereinfacht werden, wenn
beide Operatoren Zahlen sind und der Funk-
tor +, -, ¥, mod oder Minus ist.

vereinfachen (Tl + T2, Wert) :-
integer (T1l), integer(T2),
Wert is T1 + T2.

vereinfachen (Tl - T2, Wert) :-
integer (T1l), integer(T2),

88

Wert is T1 - T2.
vereinfachen (Tl * T2, Wert):-
integer (T1l), integer(T2),

Wert is T1 * T2.
vereinfachen (Tl / T2, Wert):-
integer (T1l), integer(T2),

Wert is T1 / T2.
vereinfachen (Tl mod T2, Wert) :-
integer (T1l), integer(T2),
Wert is T1 mod T2.
vereinfachen (-T, Wert) :-
integer (T),
Wert is -T.
vereinfachen (T, T).

16.6 Wurzel-Knoten-Methode

Wer mit dem Listen-Operator ,,|* umgehen kann,
beherrscht die Basis-Programmiertechnik von
Prolog. Viele Probleme lassen sich mit Hilfe von
Listen 16sen. Es ist deshalb nicht unbedingt no-
tig, im Unterricht den univ-Operator zu themati-
sieren. Die grundsitzliche Beschrankung besteht
dann allerdings darin, dass dynamische Baum-
strukturen nicht genutzt werden konnen.

Wenn man fortgeschrittene Programmier-
techniken in Prolog einsetzen will, kommt man
um die Verwendung des univ-Operators nicht
herum. Er stellt gewissermallen die Verallge-
meinerung des Listen-Operators dar. Mit dem
Listen-Operator bearbeitet man dynamische li-
neare Datenstrukturen, mit dem univ-Operator
dynamische baumartige Datenstrukturen. Wegen
der Bedeutung von Bdumen in der Informatik
sollte man sich mit dem univ-Operator vertraut
machen.

In imperativen Programmiersprachen muss
man sich beim Einsatz von Baumstrukturen auf
den Verzweigungsgrad des Baumes festlegen.
Binarbdaume spielen daher eine besondere Rolle.
Der univ-Operator ist so allgemein verwendbar,
dass man Baume mit beliebigen Verzweigungs-
graden problemlos algorithmisch in den Griff
bekommt.

Zu einer Wurzel konnen n verschiedene
Nachfolger-Knoten gehdren. Aus den bei Binér-
baumen {iblichen LWR-, WLR- und LRW-
Verfahren, wird daher bei allgemeinen Baumen
die Wurzel-Knoten-Methode in den beiden Va-
rianten

WK: zuerst die Wurzel, dann alle Nachfolger-
Knoten

KW: zuerst alle Nachfolger-Knoten, dann die
Wurzel

Beim Beispiel zur partiellen Auswertung arith-
metischer Ausdriicke kommt die Wurzel-Kno-
ten-Methode in der Ausprigung KW zum Tra-
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gen. Der Rechenbaum wird in die Wurzel und
die Liste aller Knoten zerlegt. Die Knotenliste
wird dann mit der Kopf-Rest-Methode fiir Listen
bearbeitet. AnschlieBend wird ein neuer Re-
chenbaum mit vereinfachten Knoten und alter
Wurzel zusammengebaut, welcher anschlieBend
vereinfacht wird.

+ f
*m +--""'?H\HH+
d
AN SN P
a3 5 2 3 * 2
AN
3 4

Abb. 16-10 mit Hilfe des univ-Operators verein-
facht

Beim Beispiel zum Zihlen von Variablen
kommt die WK-Methode zum FEinsatz. Da die
Wurzel keine Variable sein kann, miissen nur
die Variablen in der Knotenliste gezéhlt werden.

16.7 Aufgaben

1. Wie antwortet Prolog?
a) functor (summe (2, 3, 5), X, Y).

b) functor (schueler (paul, schmidt, da-
tum (17, 5, 1977)), Name, Stellen).

c) arg(3, summe(2,3,5), Arg).

d) arg(2, [1,2,3,4], Liste).

e) hugo([a, b], [b, c]) =.. X.

f) a(b(c(1,2),3),4) =.. X.

g) [a, b] =.. X.

h) a + b*c =.. X.

i) X =.. [liebt, herbert, luise].

j) X =.. [+, /(12, a), bl.

k) X =.. [., 4, [b, cll.

2. Implementieren Sie mit Hilfe des functor-

Pradikats das compound-Pradikat (vgl. 16.1).

3. Analysieren Sie
berechne: -
write('X= '), read(X),
writeln (X),
write ('Operator: '),
read (Operator), writeln (Operator),
write('Y= '), read(Y),

write(Y), nl,

functor (Term, Operator, 2),
arg(l, Term, X),

arg (2, Term, Y),

Ergebnis is Term,
write('Ergebnis= '),
writeln (Ergebnis) .

4. Definieren Sie ein Pradikat isin( +Element,
+Term) derart, dass erfiillt ist, wenn Element
in Term vorkommt.

5. Definieren Sie ein Pradikat grund(+Term)
derart, dass es wahr ist, wenn Term keine u-
ninstanzierten Variablen enthélt.

6. Es soll ein Pradikat sammeln(+Term, -Liste)
entwickelt werden, das die Konstanten eines
Terms in einer Liste sammelt. Orientieren Sie
sich am countvar-Pradikat.

?- sammeln(f(a, Y, g(X,Y,Z),
[(1,A,2,B,C], 1+P*Q-r), L).
Antwort: L = [a, 1, 2, [], 1, 7]

7. Sie sollen ein drucke-Pridikat entwickeln,
das die Struktur eines Terms durch Einrii-
ckungen darstellt.

Beispiele:

?- drucke (person (harald, schmidt, da-
tum(17, 10, 56))).
person (
harald
schmidt
datum (
17
10
56
)

?- drucke(4 * x + 6).
+(
*

— %o~

6
)

Die Idee ist einfach. Drucke wird mit dru-
cke(Term, 0) aufgerufen. Der Term wird in
den Funktor und die Argumente zerlegt. Den
Funktor geben Sie mit write aus und jedes
Argument mit drucke. Das zweite Argument
von drucke stellt die Einriicktiefe dar. Einrii-
ckungen machen Sie mit dem tab-Pridikat.
Der Aufruf tab(N) gibt N Leerzeichen aus.
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17 Grammatiken und
formale Sprachen

Der Wunsch nach maschineller Verarbeitung na-
tirlicher Sprache war eine Triebfeder, aus der
heraus Prolog entstand. Es verwundert daher
nicht, wenn heute zur Bearbeitung linguistischer
Probleme hiufig Prolog benutzt wird.

Methoden der Sprachverarbeitung konnen
natiirlich auch auf kiinstliche Sprachen ange-
wendet werden. Parser, Compiler und Interpreter
fiir Programmiersprachen priifen, ob Programme
syntaktisch korrekt sind, iibersetzen von einer
kiinstlichen Sprache in eine andere beziehungs-
weise fiihren die Programme aus.

Sprachverarbeitung beginnt mit der Analyse
von Sitzen. Ein Satz setzt sich aus einzelnen
Wortern zusammen. Worter sind aber nicht
schon die Bauteile des Satzes; sie stellen nur das
Baumaterial dar, das in bestimmter Weise ge-
formt und zusammengefiigt die Bauteile des Sat-
zes ergibt. So wie zum Beispiel aus einzelnen
unzusammenhidngenden Materialstiicken noch
keine funktionierende Maschine entsteht, so bil-
det eine bloBe Ansammlung von Wortern noch
keinen Satz. Zum Beispiel:

Die Raser Jagd macht die auf Polizei.

Erst wenn die Worter in der richtigen Reihenfol-
ge aufeinander folgen, ergibt sich ein sinnvoller
Satz:

Die Polizei macht Jagd auf die Raser.

Bauteile des Satzes sind also bereits vorgefertig-
te Teilstiicke, die in sich schon aus kleineren,
fest miteinander verbundenen Einheiten zusam-
mengesetzt sind.

Ein Satz kann nicht aus einer beliebigen Fol-
ge von Wortern bestehen. Die Grammatik einer
Sprache legt fest, wie ein Satz aufgebaut sein
kann. Die Formulierung von Sitzen muss sich
nach den Regeln der Grammatik richten. Umge-
kehrt richtet sich die syntaktische Analyse natiir-
lich nach der Grammatik der Sprache. Es kon-
nen nur Sétze weiterverarbeitet werden, welche
grammatisch korrekt aufgebaut sind. Im Rahmen
der syntaktischen Analyse muss also festgestellt
werden, ob ein Satz grammatisch korrekt ist.

Wir betrachten nun vier Beispiele fiir Gram-
matiken, anhand derer dann eine Definition des
Begriffs Grammatik erfolgt.
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17.1 Grammatiken

17.1.1 Grammatik einfacher
deutscher Satze

Beispiel 1 mit der folgenden Grammatik be-
schreibt einfache deutsche Sétze:

(1) Satz — Subjekt Pradikat Objekt

(2) Subjekt — Eigenname | Substantivgruppe
(3) Substantivgruppe — Artikel Substantiv
(4) Pradikat — Verb

(5) Objekt — Akkusativergénzung

(6) Akkusativergidnzung — Substantivgruppe
(7) Verb — kauft | liebt | liest

(8) Artikel — die | das | ein

(9) Substantiv — Buch | Méddchen | Kartoffeln
(10) Eigenname — Peter

Die erste Grammatikregel sagt beispielsweise
aus, dass ein Satz aus einem Subjekt, Pradikat
und Objekt besteht. Nach der zweiten Regel ist
ein Subjekt ein Eigenname oder eine Substan-
tivgruppe, welche nach der dritten Regel aus ei-
nem Artikel und einem Substantiv besteht.

Die Begriffe auf den linken Seiten der Gram-
matikregeln kennzeichnen Sprachkonstrukte, aus
denen ein Satz aufgebaut wird. Ein konkreter
Satz besteht aus Wortern. Diese treten nur auf
den rechten Seiten von Grammatikregeln auf.
Unser Wortschatz ist sehr eingeschriankt. Er be-
steht aus drei Verben, Artikeln und Substanti-
ven, sowie dem Eigennamen Peter.

Peter liebt das Madchen ist ein Satz unserer
Grammatik. Um dies nachzuweisen, beginnen
wir mit dem Sartsymbol Satz und leiten aus ihm
unter Anwendung der vorhandenen Grammatik-
regeln den Satz her:

Satz — (nach Regel 1)

Subjekt Pradikat Objekt — (nach Regel 2)
Eigenname Priadikat Objekt — (nach Regel 10)
Peter Pradikat Objekt — (nach Regel 4)

Peter Verb Objekt — (nach Regel 7)

Peter liebt Objekt — (nach Regel 5)

Peter liebt Akkusativergdnzung — (nach Regel 6)
Peter liebt Substantivgruppe — (nach Regel 3)
Peter liebt Artikel Substantiv — (nach Regel 8)
Peter liebt das Substantiv — (nach Regel 9)
Peter liebt das Madchen
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17.1.2 Arithmetische Ausdricke

Die folgende Grammatik beschreibt die Struktur
arithmetischer Ausdriicke, bei denen die vier
Grundrechenarten und Klammern vorkommen
diirfen. Beispiel 2:

(1) Ausdruck — Term | Term + Ausdruck
| Term - Ausdruck

— Faktor | Faktor * Term
| Faktor / Term

(3) Faktor — a|b]|c|(Ausdruck)

(2) Term

Ein Satz, der zu dieser Grammatik gehérenden
Sprache, ist zum Beispiel a*(b-c). Der Nachweis
ergibt sich durch Ableitung aus dem Startsymbol
Ausdruck:

Ausdruck — nach Regel 1

Term — nach Regel 2

Faktor * Term — nach Regel 3

a * Term — nach Regel 2

a * Faktor — nach Regel 3

a * (Ausdruck ) — nach Regel 1

a * ( Term - Ausdruck ) — nach Regel 2
a * ( Faktor - Ausdruck ) — nach Regel 3
a * (b - Ausdruck ) — nach Regel 1

a* (b - Term) — nach Regel 2

a * (b - Faktor ) — nach Regel 3
a*(b-c)

Die Ableitung ist beendet, wenn der Ableitungs-
term nur noch aus Terminalen besteht. Im ersten
Beispiel waren dies die konkreten Worter, hier
sind es die Faktoren a, b und c, sowie die Klam-
mern und Rechenzeichen. Ausdruck, Term und
Faktor nennt man Nichterminale oder Variablen
der Grammatik.

17.1.3 Palindrome

Als Beispiel 3 betrachten wir Palindrome aus
den Buchstaben a und b. Ein Palindrom ergibt
vorwérts wie riickwirts gelesen das gleiche
Wort.

(1) S > alb

2) S > aSa|bSb
Die Buchstaben a und b sind die Terminale die-
ser Grammatik. Das Startsymbol S ist zugleich

das einzige Nichtterminal. Aus S kann das Wort
ababa abgeleitet werden:

S — aSa — abSba — ababa

17.1.4 0-1-Worter

Als viertes Beispiel betrachten wir eine Gram-
matik, deren Sprache aus allen 0-1-Wortern mit
gleich vielen Nullen und Einsen besteht.

(1) S— 0B|1A
(2) A—> 0|0S|1AA
3)B— 1/1S|0BB

Diese Grammatik hat die Terminale O und 1,
sowie die Variablen S, A und B. Aus S kann das
Wort 010110 abgeleitet werden:

S —- 0B — 01S — 010B — 0101S — 01011A
— 010110

17.2 Definition einer Grammatik

Wir abstrahieren von den Beispielen und kom-
men so zu einer formalen Charakterisierung von
Grammatiken, wie sie erstmals 1959 von Noam
Chomsky definiert wurde:

Eine Grammatik G besteht aus vier Komponen-

ten:

e Einer Menge von Terminalen. Jeder Satz der
zu einer Grammatik gehdrenden Sprache be-
steht aus Terminalen.

e Einer Menge von Variablen (Nichttermina-
len). Variablen sind grammatische Kon-
strukte. Jedes Konstrukt lasst sich gemél ei-
ner Grammatikregel in Terminale oder Vari-
able zerlegen.

e Einem Startsymbol. Das Startsymbol ist eine
ausgewdhlte Variable, gewissermallen das
allgemeinste Konstrukt der Sprache.

e FEiner Menge von Regeln, oft Produktionen
genannt. Eine Regel besteht aus einem Kopf,
gefolgt von einem Pfeil und einem Rumpf
(Kopf — Rumpf). Die Zeichenfolge im
Kopf kann durch die Zeichenfolge im
Rumpf ersetzt werden.

Die Definition ist so allgemein, dass sie auch das
folgende Beispiel einer Grammatik umfasst:

17.2.1 Grammatik fir a"b"c"

Im Unterschied zu den bisherigen Grammatiken
kommen bei dieser Grammatik auf der linken
Seite auch Terminale und Worter aus Termina-
len und Variablen vor. Beispiel 5:

(1) S > aSBC|aBC
2) CB - BC
3)aB — ab
(4) bB — bb
5) bC — bec
6) cC —> cc
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Aus dem Startsymbol S kénnen wir aaabbbccc
ableiten:

S — aSBC — aaSBCBC — aaaBCBCBC —
aaaBBCCBC — aaaBBCBCC — aaaBBBCCC
— aaabBBCCC — aaabbBCCC — aaabbbCCC
— aaabbbcCC — aaabbbccC — aaabbbcecc

17.3 Chomsky-Hierarchie der
Grammatiken

Das letzte Beispiel ldsst vermuten und die Theo-
rie bestitigt es, dass die durch Grammatiken be-
schreibbaren Sprachen von der Form der Pro-
duktionen abhingig sind. Die Chomsky-
Hierarchie nimmt diesbeziiglich eine Einteilung
von Grammatiken in die Typen 0 bis 3 vor.

e Jede Grammatik ist automatisch vom Typ 0.
Bei Typ 0 sind den Produktionen keinerlei
Einschrankungen auferlegt. Man spricht auch
von allgemeinen Phasenstrukturgrammatiken.

e FEine Grammatik ist vom Typ 1 oder kontext-
sensitiv, falls bei allen Produktionen die
Worte auf der rechten Seite einer Produktion
mindestens so lang sind, wie die Worte auf
der linken Seite.

e FEine Grammatik ist vom Typ 2 oder kontext-
frei, wenn sie vom Typ 1 ist und bei allen
Produktion die linken Seiten aus einzelnen
Variablen bestehen.

e FEine Grammatik ist vom Typ 3 oder regular,
wenn sie vom Typ 2 ist und alle rechten Sei-
ten von Produktionen aus einem Terminal
oder einem Terminal gefolgt von einer Vari-
ablen bestehen.

Die folgende Ubersicht zeigt die Form der Pro-
duktionen in Abhingigkeit vom Typ der Gram-
matik, wobei A und B einzelne Symbole, o, 3
und y Symbolfolgen aus Terminalen und Variab-
len, und a ein Terminal bezeichnet

Grammatik Typ | Produktionsformen
allgemein 0 o—B, a#e
kontextsensitiv| 1 |[o0AB—>ayB,y£¢
kontextfrei 2 |A>o
regulér 3 |A—>alaB

Tabelle 17-1 Produktionsformen der Chomsky-
Hierarchie

Die Beispiele 1 bis 4 zeigen kontextfreie Gram-
matiken. Die Grammatik in Beispiel 5 kann in
eine kontextsensitive Grammatik umgebaut wer-
den (vgl. Aufgabe 6).
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Eine regulidre Grammatik fiir Bezeichner aus den
beiden Terminalen a und 1 ist gegeben durch:

(1)S—alaA
2)A—a|l|aA|lA

17.4 Syntaxdiagramme

Programmiersprachen sind formale Sprachen,
denen in der Regel spezielle kontextfreie Gram-
matiken zu Grunde liegen. Grammatiken von
Programmiersprachen werden iiblicherweise in
Backus-Naur-Form (BNF-Form) dargestellt. Wir
benutzen einen vereinfachten Formalismus, bei
dem beispielsweise ::= durch — ersetzt ist.

Eine anschaulichere, aber gleichwertige Dar-
stellung von Grammatiken ist mit Syntaxdia-
grammen moglich. Diese stellen Produktionen
graphisch dar, wobei Terminale in Kreisen oder
Ovalen und Variable in Rechtecken stehen. Fiir
unser Beispiel mit den arithmetischen Ausdrii-
cken sehen die Syntaxdiagramme wie folgt aus:

Ausdruck

Te nib—l Faktor I
| {Fakior}— (D Tom -

Faktor

©O®

O Rusdruek |- D——»

Syntaxdiagramme fiir arithmetische Ausdriicke

Die Umwandlung von Grammatiken in dazu &-
quivalente Syntaxdiagramme kann schematisch
erfolgen. Sequenzen von Terminalen und Sym-
bolen setzt man in entsprechende Sequenzen von
Ovalen und Rechtecken um. Alternativen, die in
der Grammatik wahlweise durch den senkrech-
ten Strich oder durch mehrere Produktionsregeln
mit der gleichen linken Seite ausgedriickt wer-
den, zeichnet man im Syntaxdiagramm durch
entsprechende Verzweigungen.

Die Wiederholung tritt in unserer Grammatik
in Form der Rekursion auf. Dementsprechend
haben wir auch rekursive Syntaxdiagramme.
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Die folgende Tabelle stellt fiir die grundlegen- 5. Einbauen A L=

den Kontrollstrukturen den Grammatikregeln die

entsprechenden Syntaxdiagramme gegeniiber. —@ E >

Kontroll- |Grammatik- Syntaxdiagramm 6. Rekursion A

struktur regel = 1y
Bl—{al

Sequenz A—>BC . . .
A E Abb. 17-1 Umwandlung eines iterativen in ein

rekursives Syntaxdiagramm

lekti i i
Selektion |A—>B[C |, B] 17.5 Modellierung von Grammatiken

in Prolog

Zur maschinellen Verarbeitung von Grammati-

ken bilden wir deren Komponenten in Prolog ab.
Rekursion [A - B A E izctl‘e Komponente modellieren wir als ein Prédi-

terminal (kauft) .

Iteration (A — {B} |A

terminal (liebt) .

'y >
terminal (liest) .
E terminal (X) : -

member (X, [die, das, ein]).

terminal (X) : -

Tabelle 17-2 member (X, ['Buch', 'Madchen',
Gegeniberstellung aquivalenter Kontrollstruktu- 'Kartoffeln']) .

ren, Grammatikregeln und Syntaxdiagramme terminal ('Peter') .

Schaut man sich Syntaxdiagramme fiir Pro- variable (X) : -

grammiersprachen an, so findet man anstelle der member (X, [satz, subjekt, praedikat,
Rekursion meist Wiederholungsschleifen. Zur objekt, eigenname, substantivgruppe,
Beschreibung solcher Schleifen erweitert man substantiv, akkusativergaenzung,

die Meta-Sprache der Grammatik um die ge- artikel, verb]).

schweiften Klammern { }. Was in geschweiften

startsymbol (satz) .
Klammern steht, kann ganz weggelassen oder

beliebig oft wiederholt werden. Die entspricht in produktion(satz,
Pascal bzw. Java der While-Schleife. [subjekt, praedikat, objekt]).
Da sich in Prolog rekursive Strukturen besser produktion (subjekt, [eigenname]).

als iterative Strukturen verarbeiten lassen, er- produktion(subjekt, [substantivgruppe]).

zahlt folgende Bildergeschichte, wie sich eine
Iteration in eine Rekursion umwandeln l&sst:

produktion (substantivgruppe,
[artikel, substantiv]).
produktion (praedikat, [verb]).

1. Iteration A A > produktion (objekt, [akkusativergaenzung]) .
produktion (akkusativergaenzung,
[substantivgruppel ) .
2. Die Idee! A - produktion (verb, [kauft]).
produktion (verb, [liebt]).
E produktion (verb, [liest]).
3. Aufbrechen A - produkt%on(art%kel, [die]) .
produktion (artikel, [das]).
. produktion(artikel, [ein]).
L A produktion (substantiv, ['Buch']).
4. Umorientieren A > produktion (substantiv, ['Madchen']).

produktion (substantiv, ['Kartoffeln']).
A produktion(eigenname, ['Peter']).

Die hier benutzten sechs terminal-Klauseln
konnte man auch zu einer Klausel zusammen-
fassen, indem man Verben, Artikel, Substantive
und den Eigennamen in eine Liste packt. Die
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Variablen der Grammatik miissen klein ge-
schrieben werden, damit sie nicht zu Prolog-
Variablen werden. Das erste Argument des Pri-
dikats produktion/2 ist Kopf einer Grammatikre-
gel, das zweite der zugehdrige Rumpf. Da der
Regelrumpf aus mehreren Variablen und Termi-
nalen bestehen kann, wird er generell als Liste
ausgefithrt. Wir betrachten nur kontextfreie
Grammatiken. Sollen auch kontextsensitive
Grammatiken modelliert werden, so muss man
den Regelkopf auch als Liste modellieren.

Die Modellierung lésst sich problemlos auf
die anderen Beispiele iibertragen. Fiir das vierte
Beispiel ergibt sich:

terminal (0) .
terminal (1) .
variable (X) : -

member (X, [s, a, bl).

startsymbol (s) .

produktion(s, [0, bl).
produktion(s, [1, al).

produktion(a, [0]).
produktion(a, [0, s]).
produktion(a, [1, a, a]).

produktion (b, [1]).
produktion(b, [1, s]).
produktion(b, [0, b, bl).

17.6 Erzeugte Sprache -
Breitensuche in Graphen

Einer Grammatik G ldsst sich eine formale Spra-
che L(G) zuordnen: L(G) ist die Menge aller
Worter aus Terminalen, die sich aus dem Start-
symbol durch Anwendung der Produktionen er-
zeugen lassen.

In der theoretischen Informatik benutzt man
den Begriff Wort fiir eine Folge von Terminalen
und Variablen. Dies macht Sinn, wenn Termina-
le und Variablen mit einzelnen Buchstaben oder
Ziffern bezeichnet werden. Werden hingegen
aussagekriftige Bezeichner fiir Terminale und
Variablen benutzt, so sprechen wir spiter auch
von Satzen einer Sprache. In Beispiel 4 haben
wir das Wort 010110 abgeleitet, in Beispiel 1
den Satz Peter liebt das Madchen.

Im Zusammenhang mit Grammatiken, Ablei-
tungen und Sprachen interessieren zwei wesent-
liche Fragestellungen:

1. Synthese: Welche Terminalworte lassen sich
iiberhaupt aus dem Startsymbol ab-
leiten, was ist also L(G)?

2. Analyse: Lésst sich ein gegebenes Wort aus
dem Startsymbol ableiten?
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In beiden Fillen wird eine Verbindung zwischen
einem Wort und dem Startsymbol hergestellt,
wobei diese Verbindung einmal beim Startsym-
bol beginnt, einmal dort endet.

Wir untersuchen zunéchst das Problem der
erzeugten Sprache und entwickeln einen Algo-
rithmus, der L(G) aufzihlt. Zur Berechnung von
Ableitungen bendtigen wir ein geeignetes Pradi-
kat, das einen einfachen Ableitungsschritt be-
rechnen kann. Ein exemplarischer Ableitungs-
schritt ist:

Peter liebt Artikel Substantiv —
Peter liebt das Substantiv

Das Pridikat einfacheAbleitung zur Berechnung
eines einfachen Ableitungsschrittes benotigt
zwel Argumente, wobei im ersten Argument ei-
ne Liste AlteListe aus Terminalen und Variablen
iibergeben wird, aus der eine neue Liste Neue-
Liste berechnet wird.

einfacheAbleitung (+AltelListe, -NeuelListe)

Eine Variable aus AlteListe wird durch eine Pro-
duktion ersetzt. Im Beispiel wurde die Produkti-
on Artikel — das benutzt. Zur Implementierung
des Préidikats gehen wir mit der Kopf-Rest-
Methode AlteListe soweit durch, bis wir eine
Variable gefunden haben.

einfacheAbleitung (L1, L2):-
Ll = [K|R],
terminal (K),
einfacheAbleitung (R, L3),
L2 = [K|L3].

Haben wir als Kopfelement von AltelListe eine
Variable gefunden, so wird fiir diese eine Pro-
duktion gesucht und das Kopfelement durch die
Ableitung ersetzt.

einfacheAbleitung (L1, L2):-
Ll = [K|R],
variable (K) ,
produktion (K, L3),
append (L3, R, L2).

Wir ersetzen also immer nur die Variable, die
am weitesten links steht, man spricht daher von
einer Linksableitung.

Bei kontextfreien Grammatiken ist die Rei-
henfolge, in der Variablen durch Produktionen
ersetzt werden egal, die Linksableitung reicht al-
so aus, bei kontextsensitiven nicht.

Mit Anfragen folgender Art kann die Funk-
tionsweise des Pridikats einfacheAbleitung ge-
testet werden:

?- einfacheAbleitung(['Peter', liebt,
artikel, substantiv], X).
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Einfache Ableitungen kon-
nen zu mehrfachen Ableit-
ungen erweitert werden.
Die Situation ist ver-
gleichbar mit dem Vor-
fahr-Eltern-Problem  des
einfilhrenden Beispiels zu
Familienbeziehungen in
Kapitel 2. Die Eltern-Rela-
tion entspricht der einfa-
chen Ableitung, die rekur-
sive Vorfahr-Relation der
mehrfachen Ableitung.

Relevante Unterschiede gibt es bei der Aus-
fiihrung der Rekursion: Die linksrekursive Vari-
ante sucht den Ableitungsbaum in Form der
Breitensuche ab, die rechtsrekursive Variante in
Form der Tiefensuche:

000 001

000S 0018

% linksrekursiv

ableitungL (A, B):-
einfacheAbleitung (A, B).

ableitungL (A, B):-
ableitungL(a, C),

einfacheAbleitung (C, B).

o
<

rechtsrekursiv
ableitungR (A, B):-
einfacheAbleitung (A, B).
ableitungR (A, B):-
einfacheAbleitung (A, C),
ableitungR(C, B).

Die rechtsrekursive Variante ist nicht gleichwer-
tig zur linksrekursiven. Dies zeigt sich, wenn
man das Préadikat ableitung zur Berechnung der
von der Grammatik erzeugten Sprache einsetzt.
Die rechtsrekursive Variante gerdt wegen der
Tiefensuche leicht in einen unendlichen Ast des
Suchbaums und kann dann die Worte der Spra-
che nicht vollstindig aufzdhlen. Die linksrekur-
sive Variante bekommt Probleme, wenn es sich
um eine endliche Sprache handelt: nachdem Sie
alle Worte aufgezihlt hat, gerdt Sie in eine un-
endliche Rekursionsschleife.

Am Beispiel einer Grammatik fiir beliebige
0-1-Worter sei dies illustriert. Zur Grammatik S
— 0] 1]0S | 1S gehort der dargestellte Ablei-
tungsbaum von Abbildung 17-2, der alle Ablei-
tungen bis zur dritten Stufe enthilt.

e Die rechtsrekursive Tiefensuche kommt nie
in den rechten Ast. Sie liefert nacheinander
die Worter: 0, 1, 00, 01, 000, 001,...

Die linksrekursive Breitensuche hingegen
zahlt die Worter dieser Sprache schon auf: 0,
1, 00, 01, 10, 11, 000, 001, 010, 011, 100,
101, 110, 111,...

010 011

0108 0118 100 101 1008 101S 110 111 1108

Abb. 17-2 Ableitungsbaum fir 0-1-Wérter

Der Vollstdndigkeit halber sei erginzt, dass man
nicht nur die Ziele in den Regelriimpfen tau-
schen kann, sondern auch die Klauseln. Damit
entstehen zwei weitere logisch dquivalente Imp-
lementierungen des ableitung-Pradikats. Beide
sind aber wegen Endlosrekursion nicht in der
Lage Losungen zu liefern. Beim vorfahr-
Pradikat wiirde zumindest die rechtsrekursive
Variante noch Ergebnisse liefern, denn dort ist
der Losungsraum endlich. Von den vier deklara-
tiv dquivalenten Moglichkeiten, sollte man in
der Regel die einfachste benutzen, also erste
Klausel ohne Rekursion, zweite Klausel rechts-
rekursiv.

Zur Sprache gehoren nur Worter aus Termi-
nalen. Solche Worter konnen mittels Kopf-Rest-
Methode leicht identifiziert werden.

terminalwort ( [Kopf |Rest]) : -
terminal (Kopf) ,
terminalwort (Rest) .

terminalwort ([]) .

Das Priadikat erzeugteSprache versucht ausge-
hend vom Startsymbol, eine Ableitung zu fin-
den, die zu einem Terminalwort fithren. Mittels
Backtracking werden der Reihe nach Worter der
erzeugten Sprache gefunden:

erzeugteSprache (Wort) : -
startsymbol (Start),
ableitung([Start],
terminalwort (Wort) .

Wort) ,

17.7 Syntaktische Analyse mit
Akzeptoren

Mit den bisher entwickelten Priddikaten kdnnen
Worter synthetisiert werden. Das ist ganz niitz-
lich, wenn man an der von einer Grammatik er-
zeugten Sprache L(G) interessiert ist. Weitaus
wichtiger ist aber die Analyse von Wortern. Die
Analyse stellt fest, ob ein gegebenes Wort einer
Sprache L(G) angehort. Soll das Wort weiter-
verarbeitet werden, so muss auflerdem die gram-
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matische Struktur des Wortes in Form eines Ab-
leitungsbaums bestimmt werden.

Der Ableitungsbaum zeigt in graphischer
Form eine Ableitung an. Die Wurzel des Ablei-
tungsbaumes ist das Startsymbol. Innere Knoten
sind durch Variable markiert, die Blitter durch
Terminale der zugrunde liegenden Grammatik.
Die Anwendung einer Produktion erzeugt die
Nachfolgeknoten eines inneren Knotens. Fiir die
Grammatik der 0-1-Worter ist in Abbildung 17-
3 der Ableitungsbaum der Ableitung S — 0B —
00BB — 001B — 0011 angegeben.

JHUTermdarstellung

Das Prédikat ableitung/2 erwartet im ersten Ar-
gument ein Symbol und gibt im zweiten Argu-
ment fiir dieses Symbol einen Ableitungsbaum
aus. Ist das Symbol eine Konstante, dann ist der
Ableitungsbaum gleich dieser Konstanten. Han-
delt es sich bei diesem Symbol um eine Variab-
le, so wird eine Produktion gesucht. Zu jedem
Symbol des Produktionsrumpfes wird mit der
Kopf-Rest-Methode in ableitungListe ein Ablei-
tungsbaum bestimmt. AbschlieBend werden die
Teilergebnisse mit dem univ-Operator zusam-
mengesetzt.

satz
praedikat ohjekt
velrh akkusativergaenzung
kauft substantivgruppe
artikel substantiv
ein Buch

Term: Ibjekt(akkusati\tergaenzung(substantivgruppe(amkel(ein), substantiviBuch])TL, Zeichnen |

S
/////A\\\\\ suwekt
0 B eigen|name
/N FPeter
0 B B
1 1
Abb. 17-3 Ableitungsbaum
fur das Wort 0011 0
. Breiter

Schrmaler |

Hiéher | Miedriger |

Die Grundstruktur fiir einen einfachen Generator
von Ableitungsbdumen ist im Folgenden darge-
stellt:

ableitung (Ableitungsbaum) : -
startsymbol (Start),
ableitung(Start, Ableitungsbaum) .

°

% ableitung (+Symbol, -Ableitungsbaum)
ableitung (Terminal, Terminal) :-
terminal (Terminal) .
ableitung(Variable, Ableitungsbaum) :-
variable (Variable),
produktion(Variable, Regelrumpf),
ableitungListe (Regelrumpf,
Ableitungsbaeume) ,
Ableitungsbaum =..
[Variable|Ableitungsbaeume] .

°

% ableitungListe (+Regelrumpfliste,
-Ableitungsbaeume)
ableitungListe ([K1|R1], [K2|R2]):-
ableitung (K1, Kk2),
ableitungListe (R1, R2).
ableitungListe([], []).
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Abb. 17-4 Berechnung eines Ableitungsbaums

Dieser Grundalgorithmus ldsst sich so erweitern,
dass vorgegebene Sitze analysiert und deren
Ableitungsbdume berechnet werden konnen
(siche AbleitungsbaumBestimmen.pl). Abbil-
dung 17-4 zeigt das Ergebnis am einleitenden
Beispiel. In einem Compiler iibernimmt der Par-
ser (dt. = Zerteiler) die Aufgabe der syntakti-
schen Analyse. Er untersucht, ob das Quellpro-
gramm syntaktisch korrekt ist, also der zugrunde
liegenden Grammatik entspricht, meldet gege-
benenfalls Fehler und gibt den dazugehdrigen
Ableitungsbaum aus.

Ein Parse-Algorithmus muss mdoglichst effi-
zient sein, also ein lineares Zeitverhalten haben.
Dies lésst sich im Allgemeinen fiir kontextfreie
Sprachen nicht erreichen. Nichtdeterministische
Kellerautomaten (siche Kapitel 19) erkennen
kontextfreie Sprachen, haben aber ein exponen-
tielles Zeitverhalten. Fiir Programmiersprachen
verwendet man eingeschrénkte kontextfreie
Grammatiken, welche durch deterministische
Kellerautomaten in Linearzeit erkannt werden
konnen.

=10 x|
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Wir betrachten abschlieBend kurz das Wortprob-
lem. Es soll festgestellt werden, ob ein gegebe-
nes Wort zur Sprache L(G) gehort. Der einfachs-
te Algorithmus verwendet das Prddikat ablei-
tung, um durch die Methode Generieren und
Testen ein Wort zu erkennen:

ableitbar (Wort) : -
terminalwort (Wort) ,
startsymbol (Start) ,
ableitung([Start], Wort) .

Wenn das in Frage stehende Wort zur Sprache
L(G) gehort, so wird es durch ableitbar erkannt.
Bei nicht zur Sprache gehdrenden Wortern ter-
miniert der Algorithmus nicht, weil immer neue
Versuche gemacht werden, das nicht herleitbare
Wort herzuleiten. Bei kontextsensitiven, kon-
textfreien und regulidren Sprachen kann der Al-
gorithmus durch Beriicksichtigung der Wortlédn-
ge so verbessert werden, dass aus der Semi-
Entscheidbarkeit eine Entscheidbarkeit wird. Es
miissen nur die endlich vielen Ableitungen un-
tersucht werden, die Worter erzeugen, welche
hochstens so lang wie das zu untersuchende
Wort sind. Dies macht die Angelegenheit tech-
nisch schwieriger. Eine Losung findet man im
Programm Abl eitungsbaumBestimmen.pl.

Die Arbeitsweise effizienterer Algorithmen
kann erst dann sinnvoll verstanden und theore-
tisch reflektiert werden, wenn die zugehorigen
Maschinenmodelle zur Verfiigung stehen. Wir
behandeln deshalb in den beiden nichsten Kapi-
teln die Automaten und Kellerautomaten und
kommen in Kapitel 22 auf die Lésung des Wort-
problems kontextfreier Sprachen mittels nichtde-
terministischer Kellerautomaten zuriick.

17.8 Aufgaben

1. Stellen Sie die Grammatik fiir arithmetische
Ausdriicke aus Beispiel 2 in Prolog dar.

2. Wie viele und welche Ableitungsbaume gibt
es fiir das 0-1-Wort 110010 aus Beispiel 4?

3. Die arithmetischen Ausdriicke wurden mit-
tels einer Infix-Grammatik definiert. Geben
Sie eine Prafix-Grammatik an.

4a) Zeichnen Sie in Schleifenform ein Syntax-
diagramm fiir eine ein- oder mehrmalige
Wiederholung, wie sie bei Repeat-Schleifen
auftritt.

b) Erzdhlen Sie in einer Bildergeschichte, wie
diese Iteration in eine Rekursion umgewan-
delt werden kann.

5. Entwerfen Sie ein Pridikat, das fiir
a) kontextfreie Sprachen

b) kontextsensitive Sprachen
das Wortproblem entscheidet.

6a) Warum ist die Grammatik aus 17.2.1 nicht
kontextsensitiv?
b) Wir ersetzen die Produktion CB — BC durch
folgende Produktionen:

CB — DB
DB — DC
DC — BC

Begriinden Sie, dass die so abgednderte
Grammatik kontextsensitiv ist.

7. Zeichnen Sie Syntaxdiagramme fiir die
Grammatik

a) der einfachen deutschen Sitze

b) der Palindrome

c¢) der 0-1-Worter

8. Stellen Sie die behandelten Grammatiken im
Formalismus der erweiterten Backus-Naur-
Form dar (vgl. Wikipedia).

9. Geben Sie eine Grammatik an fiir

a) Uhrzeiten der Form 23:14:58

b) Kalenderdaten der Form 2007-07-15

¢) internationale Telefonnummer der Form
+49 30 1234567

d) Geldbetriage der Form 17,80 €.

10.Entwickeln Sie fiir die Sprache der Worter
aus den Terminalen a und b, bei denen die
Anzahl der a gerade ist, eine Grammatik.

11.Entwickeln Sie eine Grammatik fur die durch
3 teilbaren natiirlichen Zahlen.

12. Durch folgende Produktionen ist eine Gram-
matik G gegeben:

Ziffr  — 0[1]2]3|4]5]6]7/8]9

Zahl —  Ziffer | Ziffer Zahl
Ausdruck — Zahl | (Ausdruck) |
Ausdruck + Ausdruck |

Ausdruck - Ausdruck
a) Geben Sie zwei verschiedene Ableitungs-
baume fiir das Wort 1 — 2 + 3 an. Interpretie-
ren Sie mathematisch die beiden Ableitungs-
baume und vergleiche Sie.
b) Ersetzen Sie die Produktionen von Ausdruck
durch folgende Produktionen:
Summand — Zahl | (Ausdruck)
Ausdruck —  Ausdruck + Summand |
Ausdruck - Summand |
Summand
und erldutern Sie die sich daraus ergebenden
Konsequenzen.
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18 Automaten

Schon vor Jahrhunderten hat der Mensch Ma-
schinen gebaut, die seine korperliche Arbeit un-
terstiitzten und erleichterten. Diese Maschinen
verarbeiteten Energie oder Materie. Die Dampf-
maschine und der Flaschenzug sind Beispiele
dafiir.

Die Informatik setzt sich mit informations-
verarbeitenden Maschinen auseinander. Infor-
mationsverarbeitende Maschinen unterstiitzen
und erleichtern die geistige Arbeit von Men-
schen. Die Technische Informatik geht der Frage
nach, wie informationsverarbeitende Maschinen
gebaut werden konnen, wie die Hardware sol-
cher Maschinen aussieht. Die Theoretische In-
formatik setzt sich mit der Leistungsfahigkeit
und den Grenzen informationsverarbeitender
Maschinen auseinander.

18.1 Schaltnetze

Zum Verstindnis der Wirkungsweise informati-
onsverarbeitender Maschinen gehort die Ein-
sicht, wie mittels Hardware geistige Grundope-
rationen nachgebildet werden konnen. Sie ldsst
sich im Unterricht schon friih vermitteln, wenn
man altersgemi3e Hardware benutzt. Mit einfa-
chen Schaltern kann die logische Und-
Verkniipfung als Reihenschaltung und die logi-
sche Oder-Verkniipfung als Parallelschaltung
realisiert werden. Die logische Negation erreicht
man mit einem relaisgesteuerten Schalter.

Auf einem hoheren Abstraktionsniveau arbei-
tet man mit Gatterschaltungen. Logische Gatter
sind Bauteile, welche die logischen Verkniip-
fungen durchfiihren. Man kann Sie hardware-
miBig in Form von integrierten Schaltungen
kaufen. Alternativ werden Baukisten mit Gat-
tern und Steckbrettern angeboten, mit denen
man dann Gatterschaltungen aufbauen kann.
Baukisten gibt es auch als Softwaresimulation.
Ein Gatter ordnet bindren Eingangssignalen ge-
nau ein bindres Ausgangssignal zu. Wir benut-
zen fiir die bindren Signale die Ziffern 0 und 1.
Die logischen Grundschaltungen werden dann
durch folgende Schaltwerttabellen beschrieben:

a| b |und a| b | oder a | nicht
00| O 010 0 0 1
011 0 01 1 1 0
110] O 110 1

111 1 1]1 1

Tabelle 18-1 Schaltwerttabellen der logischen
Grundschaltungen
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Die Gatter stellt man DIN-gerecht durch diese
Symbole dar:

& |— > — — 1 p-

und oder nicht

Mit Hilfe der logischen Grundgatter lassen sich
typische geistige Fahigkeiten maschinell nach-
bilden. Dazu betrachten wir drei Beispiele:

18.1.1 Logisches Schliel3en

Eine hiufig benutzte logische Schlussregel ist
der sogenannte Modus ponens, mit dem aus ei-
ner wahren Voraussetzung A und einer Implika-
tion A=B eine wahre Konsequenz geschlossen
wird. Angenommen die Implikation Wenn der
Schalter betétigt wird, dann brennt das Licht.
(A=B) stimmt und die Voraussetzung Der
Schalter wurde betétigt. (A) ist gegeben, dann
konnen wir schlieBen, dass Das Licht brennt. (B)

AA(A=B)=B

Mit einer einfachen Und-Schaltung ldsst sich der
logische Schluss vornehmen:

A J——

A-—>B—] & [ B

18.1.2 Addieren

Das maschinelle Nachbilden der schriftlichen
Addition ist einfach, wenn man im Binérsystem
rechnet. Bei der Addition zweier Dualziffern
sind nur vier Fille zu unterscheiden. Die folgen-
de Tabelle gibt jeweils die Summe S und den
Ubertrag U an:

A B S U
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabelle 18-2 Addition zweier Dualzifffern

Den Ubertrag U erhilt man durch die Konjunk-
tion AAB, die Summe S durch ein Entweder-
Oder in der Form (—AAB)v(AA—B). Daraus er-
gibt sich das Schaltnetz:
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AB
] & U
9 &

L
> —8
o
—0

Abb. 18-1 Schaltnetz fir einen Halbaddierer

Zwei solche Halbaddierer benutzt man zum
Aufbau eines Volladdierers, bei dem neben den
zwei Summanden noch ein Ubertrag beriicksich-
tigt wird. Mehrere Volladdierer kann man zu-
sammenschalten, um ein Schaltnetz fiir einen 4-
Bit oder 8-Bit-Paralleladdierer zusammenzubau-
en. Niheres findet man in [Mod2] oder [Bau3].
Bei http://www.digitalsimulator.de/ gibt es ein
Simulationsprogramm fiir die Arbeit mit digita-
len Schaltungen.

18.1.3 Prufung binar codierter
Dezimalziffern

Die Numerikmodule der ersten Pentium-Prozes-
soren waren so fehlerhaft, dass beim Dividieren
von Real-Zahlen Fehler in der Gréenordnung
107 auftraten. Fiir finanzmathematische Anwen-
dungen ist so etwas natiirlich untragbar.

Generell treten Fehler dadurch auf, dass Re-
al-Zahlen intern auf 8 oder 16 Stellen gerundet
dargestellt werden. Rundungsfehler kann man
dadurch umgehen, dass man alle Ziffern einer
Zahl binér codiert im Speicher ablegt. Dazu be-
nétigt man pro Ziffer 4 Bit, wobei man von den
16 moglichen Bitkombinationen, den sogenann-
ten Tetraden, nur 10 bendtigt. Die restlichen
sechs Tetraden stellen ungiiltige Ziffern dar.

Tetrade | Ziffer Tetrade | Ziffer
0000 0 1000 8
0001 1 1001 9
0010 2 1010 [ ungiiltig
0011 3 1011 | ungiiltig
0100 4 1100 | ungiiltig
0101 5 1101 | ungiiltig
0110 6 1110 | ungiiltig
0111 7 1111 | ungiiltig

Tabelle 18-3 Codierung von Ziffern durch
Tetraden

Mit einer Priifschaltung soll festgestellt werden,
ob eine giiltige oder ungiiltige Tetrade vorliegt.
Dazu bezeichnen wir die vier Bits der Reihe
nach mit A, B, C und D. Fiir A = 0 oder fiir B=0

und C=0 haben wir eine giiltige Ziffer. Daraus
ergibt sich dieses Schaltnetz:

A CZI—
B—d | |

&
C —0

Abb. 18-2 Prufschaltung fiir glltige Tetraden

18.2 Speicher

Ein Schaltnetz ordnet jedem Eingangssignal ge-
nau ein Ausgangssignal zu, sein Verhalten ist al-
so vollstindig durch die Eingangssignale be-
stimmt. Dies reicht zur Losung einiger einfacher
Probleme aus, komplexere Probleme konnen mit
Schaltnetzen meist nicht geldst werden.

Bei vielen Problemen bendtigt man mehrere
Schritte, um eine Losung zu erhalten. Dazu muss
man bei jedem Schritt Informationen speichern,
welche in nachfolgenden Schritten weiter ver-
wendet werden. Leistungsfahigere informations-
verarbeitende Maschinen benétigen also einen
Soeicher.

Speicherelemente konnen ebenfalls mit
Schaltnetzen aufgebaut werden. Damit ein Er-
gebnis fiir den nédchsten Schritt wieder zur Ver-
fligung steht, muss es auf einen Eingang zuriick-
gefiihrt werden. Speicherelemente konnen also
grundsitzlich durch rickgekoppelte Schaltungen
realisiert werden.

Ein Speicherelement zum Speichern eines
Bits lasst sich wie folgt realisieren:

S —
>1 -Q

>1 Q

R_

Abb. 18-3 Gatterschaltung eines RS-Flipflops

Uber den S(et)-Eingang setzt man den Speicher
auf Q=1, iiber den R(eset)-Eingang setzt man
ihn auf 0 zuriick. Diesen 1-Bit-Speicherbaustein
nennt man RS-Flipflop. In [Bau3] und [Mod2]
findet man weiterfiihrendes iiber Speicher.

Mit Schaltnetzen und Speichern lassen sich
leistungsfahigere Maschinen, die sogenannte Au-
tomaten bauen. Mit Automaten werden wir uns
jetzt ausfiihrlich befassen.
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18.3 Konzeption des endlichen
Automaten

Wir betrachten einige konkrete Automaten, um
dann im Sinne einer Abstraktion eine formale
Definition fiir Automaten zu motivieren.

18.3.1 Getrankeautomat

Ein Getrankeautomat kann Cola und Limonade
ausgeben. Beide Getrdanke kosten 1,50 €. Es
kénnen Eurostiicke und 50 Cent-Miinzen einge-
worfen werden. Wird der Betrag von 1,50 € -
berschritten, so fallt die Miinze ins Geldausgabe-
fach. Bei korrektem Geldeinwurf kann zwischen
Cola und Limonade gewéhlt werden. Zu jedem
Zeitpunkt fiihrt das Driicken der Korrekturtaste
zur Geldriickgabe. Der Automat soll immer in
betriebsbereitem Zustand sein, also alle Getrin-
ke vorritig haben.

Eingaben : 50 Ct (F), 1 € (H), Colataste (C),
Limotaste (L), Korrekturtaste (K)

Ausgaben: 50 Ct (F), 1 € (H), 1,50 € (G), Cola
(C), Limo (L), nichts (-)

Damit der Automat weil}, wie er auf eine Einga-
be reagieren soll, muss er sich merken, wie viel
Geld schon eingeworfen wurde. Jeder eingewor-
fene Geldbetrag steht fiir einen Zustand des Au-
tomaten, welcher seine weitere Reaktion be-
stimmt. Vier Zustdnde miissen wir unterschei-
den:
0 Ct, 50 Ct, 100 Ctund 150 Ct

Das Verhalten des Automaten kdnnen wir sehr
tibersichtlich durch ein Zustandsdiagramm be-
schreiben, dessen Knoten die Zustidnde sind. Der
Knoten, der dem Anfangszustand entspricht,
wird durch einen hineingehenden Pfeil beson-
ders markiert, alle Endknoten werden durch
doppelte Kreise gekennzeichnet. Die Kanten
sind gerichtet, geben also an, von wo nach wo
ein Zustandsiibergang stattfinden kann. Zudem
sind die Kanten in der Form E/A beschriftet. E
gibt an, bei welcher Eingabe der Zustandsiiber-
gang stattfindet, A gibt an, welche Ausgabe der
Automat bei diesem Zustandsiibergang macht.

Unser Getrankeautomat wird durch das Zu-
standsdiagramm in Abb 18-4 beschrieben (nach
[Burl]). Vereinfachend wurden Kanten, die die-
selben Zustandsknoten verbinden, zusammenge-
fasst und mehrfach beschriftet.
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Abb. 18-4 Zustandsdiagramm eines Getranke-
automaten

18.3.2 Automatensteuerung eines
Aufzugs

Ein Aufzug bedient Erdgeschoss, 1. und 2. O-
bergeschoss. Der Aufzug kann von jedem
Stockwerk aus gerufen werden, Passagiere kon-
nen im Aufzug ein Fahrziel auswéhlen. Prioritét
haben Anforderungen, bei der die momentane
Fahrtrichtung erhalten bleibt. Weitere Details,
wie zum Beispiel Offnen und SchlieBen der Tir,
beriicksichtigen wir nicht.

Eingaben sind die acht verschiedenen mogli-
chen Anforderungskombinationen, die wir wie
folgt zusammenfassen: A={}, B={E}, C={1},
D={2}, E={E, 1}, F={E, 2}, G={1, 2}, H={E, 1,
2} wobei E fiir ErdgeschoB3, 1 fiir 1. Oberge-
schoss und 2 fiir 2. Obergeschoss steht. Als Aus-
gaben legen wir fest: H fiir Hochfahren, R fiir
Runterfahren und S fiir Stillstand.

Im Erdgeschoss und im 2. Obergeschoss
spielt die Fahrtrichtung keine Rolle. Der Zustand
des Aufzugs ist durch das Geschol3 bestimmt.
Beim 1. Obergeschoss wird er Zustand des Auf-
zugs auch durch die aktuelle Fahrtrichtung be-
stimmt, welche wie bei den Ausgaben durch die
drei Richtungen H, R und S bestimmt ist. Im Zu-
standsdiagramm von Abbildung 18-5 legen wir
das Verhalten des Aufzugs fest.
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ABEFH/S ADFGH/S
¥

CE,GH/S

Abb. 18-5 Zustandsdiagramm einer Aufzugs-
steuerung

Automaten setzt man im Interpreter- und Com-
pilerbau fiir die lexikalische Analyse ein. Deren
Aufgabe besteht darin, aus den einzelnen Zei-
chen eines Quelltextes die dargestellten Symbole
zu erkennen. Uns macht es keine Schwierigkei-
ten in den 18 Zeichen Brutto:=Netto*1.15 die 5
Symbole Bezeichner Brutto, Wertzuweisung :=,
Bezeichner Netto, Multiplikationsoperator * und
Realzahl 1.15 zu erkennen. Fiir die maschinelle
Analyse bendtigt man Automaten, die in der La-
ge sind, die jeweiligen Symbole zu erkennen.
Solche Automaten miissen nicht wie bisher
stindig eine Ausgabe produzieren. Es reicht,
wenn Sie sich nach Abarbeitung der Eingabefol-
ge in einem Endzustand befinden, der angibt,
dass die verarbeitete Zeichenfolge dem zugeho-
rigen Symbol entspricht. Solche erkennenden
Automaten nennt man auch Akzeptoren. Die zu-
vor betrachteten Ubersetzenden Automaten, wel-
che jedes Eingabezeichen in ein Ausgabezeichen
iibersetzen, nennt man Transduktoren.

18.3.3 Akzeptor fur Bezeichner

In vielen Programmiersprachen gilt die Regel,
dass Bezeichner mit einem Buchstaben begin-
nen, auf den beliebig viele Buchstaben und Zif-
fern folgen konnen. Im Syntaxdiagramm stellt
man diesen Sachverhalt wie folgt dar:

Bezeichner
—» Buchstabe e

Buchstabe

Ziffer

Abb. 18-6 Syntaxdiagramm fur Bezeichner

Ein Automat, der Bezeichner erkennt, erhélt als
Eingabe Zeichen. Im Anfangszustand neutral
hat er noch kein Zeichen gelesen. Der Endzu-
stand korrekt steht fiir einen erkannten Bezeich-
ner, der Fehlerzustand falsch signalisiert einen
falsch gebildeten Bezeichner. Weitere Zustinde
sind nicht erforderlich, wie das Zustandsdia-
gramm zeigt.

sonst

alle Zeichen

Abb. 18-7 Zustandsdiagramm eines Akzeptors
fur Bezeichner
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18.3.4 Akzeptor fur Real-Zahlen

Als weiteres

Beispiel fiir e
einen erken- Real-Zahl % > Zifferl
nenden Auto-

maten betrachten wir einen
Akzeptor fiir Real-Zahlen.
Es ist gar nicht so einfach,
die korrekte Schreibweise
von Real-Zahlen in Worten
anzugeben. Ein Syntaxdia-
gramm klért den Sachver-
halt.

Die Umsetzung in einen
erkennenden Automaten ist
hier schon etwas schwieriger.
Damit die Ubersicht erhalten
bleibt, lassen wir generell im Zustandsdiagramm
Ubergiinge in den Fehlerzustand weg. Weiterhin
benutzen wir die Abkiirzungen VZ fiir Vorzei-
chen, DP fiir Dezimalpunkt und Ee fiir die Ein-
leitung des Exponenten.

Das Zustandsdiagramm weist drei Endzu-
stande auf. Im Endzustand Ganz wird eine ganze
Zahl erkannt, im Endzustand Dez eine Dezimal-
zahl und im Endzustand EXpo eine Zahl in wis-
senschaftlicher Schreibweise. In allen drei Fal-
len handelt es sich um eine Real-Zahl.

Dieses Beispiel macht schon deutlich, wie ein
Automat mit seinen Zustinden Informationen
iiber die bereits gelesene Eingabe zusammenfas-
sen und zur Festlegung seines Verhaltens auf
nachfolgende Eingabezeichen verwenden kann.

18.4 Definition des endlichen
Automaten

Nachdem wir anhand von vier Beispielen Auto-
maten kennen gelernt haben, generalisieren wir
nun und gehen damit zur mathematischen Mo-
dellierung von Automaten iiber. Wir definieren
den endlichen Automaten wie folgt:

Ein endlicher Automat besteht aus sechs Kom-
ponenten:

e FEiner endlichen Menge von Zeichen, dem
Eingabeal phabet

und einem Ausgabeal phabet.

Einer endlichen Menge von Zustdnden mit
einem ausgezeichneten Anfangszustand und
einer Menge von Endzustanden.

Einer Ubergangsfunktion, die zu jedem Ein-
gabezeichen und Zustand den Folgezustand
sowie ein Ausgabezeichen angibt.
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(O 1Zifferh > Ziffer-
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Abb. 18-8 Syntaxdiagramm fur Real-Zahlen

Abb. 18-9 Zustandsdiagramm eines Akzeptors fur Real-Zahlen

Ein Spezialfall sind die erkennenden endlichen
Automaten, die so genannten Akzeptoren. Bei
diesen entfillt das Ausgabealphabet und die U-
bergangsfunktion gibt nur den jeweiligen Folge-
zustand an. Ein Akzeptor akzeptiert alle Einga-
beworter, die den Automaten vom Anfangszu-
stand in einen Endzustand tiberfiihren.

18.5 Modellierung endlicher Automa-
ten mit Prolog

Die Kldrung des Automatenbegriffs erleichtert
die Modellierung von Automaten in Prolog. Jede
Komponente wird durch ein zugehdriges Pradi-
kat reprisentiert. Bis auf die Ubergangsfunktion
ist alles sehr einfach. Der Getrinkeautomat wird
beschrieben durch:

eingabe (X) : -

member (X, [£, h, <, 1, k]).
ausgabe (X) : -

member (X, [-, £, h, g, c, 11).
zustand (X) : -

member (X, [0, 50, 100, 150]).
anfangszustand (0) .
endzustand (0) .

Da in jedem der vier Zusténde fiinf verschiedene
Eingabezeichen gelesen werden konnen, muss
die Ubergangsfunktion fiir zwanzig Wertepaare
definiert werden. Einige lassen sich zusammen-
fassen. Im Folgenden ist nach Eingabezeichen
geordnet die Ubergangsfunktion definiert.
% uebergang (+Zustand, +Eingabe,
-Ausgabe, -NeuerZustand])

uebergang (Zustand, £, -, NeuerZustand) :-
Zustand =< 100,
NeuerZustand is Zustand + 50, !.

uebergang (150, £, £, 150):- !.

uebergang (Zustand, h, -, NeuerZustand) :-
Zustand =< 50,
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NeuerZustand is Zustand + 100, !.
uebergang (Zustand, h, h, Zustand):- !.

uebergang (Zustand, c, -, Zustand):-
Zustand =< 100, !.
uebergang (150, ¢, c, 0):- !.

uebergang (Zustand, 1, -, Zustand):-
Zustand =< 100, !.
uebergang (150, 1, 1, 0):- 1!.

uebergang( 0, k, -, 0):- !
uebergang( 50, k, £, 0):- !
uebergang (100, k, h, 0):- !.
uebergang (150, k, g, 0):- !.

Die in der Definition angegebenen Komponen-
ten bestimmen einen speziellen endlichen Au-
tomaten. Die Arbeitsweise hingegen ist fiir alle
Automaten gleich. Der Automat wird in den An-
fangszustand gesetzt. Dann liest er ein Zeichen,
fiihrt den durch Zustand und gelesenes Zeichen
bestimmten Zustandsiibergang durch und gibt
dabei das Ausgabezeichen aus. Dies macht er
solange, wie noch Eingabezeichen da sind.
Wenn sich nach Abarbeitung der Eingabe der
Automat in einem Endzustand befindet, so hat er
die Eingabe akzeptiert.

Die Arbeitsweise endlicher Automaten mo-
dellieren wir durch das Pradikat automat. Eine
Klausel startet den Automaten, eine zweite
Klausel fiihrt die Arbeitsschritte aus und mit der
dritten Klausel beendet der Automat seine Ar-
beit. Zur Vereinfachung der Eingabe setzen wir
das Systempradikat atom chars/2 ein, das ein
eingegebenes Atom in eine Liste der Zeichen
zerlegt

automat (Eingabe) : -
anfangszustand (Zustand) ,
atom chars (Eingabe, Liste),
automat (Zustand, Liste).
automat (Zustand, [Eingabe|Rest]):—
uebergang (Zustand, Eingabe, Ausgabe,
NeuerZustand) ,
write (Zustand), tab(2),
write (Eingabe), write(' -> '),
write (Ausgabe), tab(2),
writeln (NeuerZustand) ,
automat (NeuerZustand, Rest).
automat (Zustand, []):-
endzustand (Zustand) .

Der Automat kann dann beispielsweise so be-
nutzt werden:

?- automat (ffkfhflk) .

Die hier gezeigte Modellierung lisst sich prob-
lemlos auf das Beispiel der Aufzugssteuerung
iibertragen. Lediglich die Ubergangsfunktion
macht etwas Miihe, weil bei fiinf Zustdnden und

acht Eingabezeichen insgesamt vierzig Uber-
ginge zu beriicksichtigen sind.

18.6 Modellierung von Akzeptoren

Bei erkennenden endlichen Automaten entféllt
das Ausgabealphabet. Die Ubergangsfunktion
liefert zu einem Zustand und einem Eingabezei-
chen nur den Folgezustand. Demnach féllt das
Argument Ausgabe weg und das Prédikat ueber-
gang wird dreistellig.

Wir betrachten Beispiel 3, mit dem Akzeptor
fiir Bezeichner. Zunéchst geben wir kein Einga-
bealphabet an und lassen damit alle Zeichen als
Eingabezeichen zu.

zustand (X) : -

member (X, [neutral, korrekt, falsch]).
anfangszustand (neutral) .
endzustand (korrekt) .

°

% uebergang (+Zustand, +Eingabe,
-FolgeZustand)
uebergang (neutral, Eingabe, korrekt):-
is_alpha(Eingabe), !.
uebergang (korrekt, Eingabe, korrekt):-
is_alnum(Eingabe), !.
uebergang (_Zustand, _Eingabe, falsch).

Mit Hilfe der Systempridikate is alpha und
is_alnum lésst sich feststellen, ob ein Buchstabe
(groB oder klein) bzw. ein alphanumerisches
Zeichen (Buchstabe oder Ziffer) vorliegt.

)

% automat (+Eingabe)
automat (Eingabe) : -
anfangszustand (Zustand) ,
atom chars (Eingabe, Liste),
automat (Zustand, Liste).
automat (Zustand, [Eingabe|Rest]):—
uebergang (Zustand, Eingabe,
NeuerZustand) ,
write (Zustand), tab(2),
write (Eingabe), write(' -> ),
writeln (NeuerZustand) ,
automat (NeuerZustand, Rest).
automat (Zustand, []) :-
endzustand (Zustand) .

test: -
automat ('A2dX3 Y2nd') .
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Unser viertes Beispiel, der Akzeptor fiir Real-
Zahlen, kann wie folgt modelliert werden:

zustand (X) : -
member (X, [start, vzl, ganz, dp,
dezi, ee, vz2, expo, fehlerl]).
anfangszustand (start) .
endzustand (X) : -
member (X, [ganz, dezi, expo]).

% uebergang (+Zustand, +Eingabe,
-FolgeZustand)

uebergang (start, Eingabe, vzl):-
vorzeichen (Eingabe) .

uebergang (vzl, Eingabe, ganz):-
is digit (Eingabe) .

uebergang (start, Eingabe, ganz):-
is digit (Eingabe) .

uebergang (ganz, Eingabe, ganz):-
is digit (Eingabe) .

uebergang (ganz, '.', dp).

uebergang (dp, Eingabe, dezi) :-
is digit (Eingabe) .

uebergang (dezi, Eingabe, dezi) :-
is digit (Eingabe) .

uebergang (dezi, Eingabe, ee):-
exponent (Eingabe) .

uebergang (ee, Eingabe, vz2):-
vorzeichen (Eingabe) .

uebergang (vz2, Eingabe, expo) :-
is digit (Eingabe) .

uebergang (ee, Eingabe, expo):-
is digit (Eingabe) .

uebergang (expo, Eingabe, expo) : -
is digit (Eingabe) .

o

% Klassifikation
vorzeichen('+"') .
vorzeichen('-"').
exponent ('e') .
exponent ('E') .

test: -
automat ('+275.443E-13") .

18.7 Erzeugte Sprache -
ein Graphenproblem

Die Menge der von einem Akzeptor A erkannten
Zeichenketten nennt man die vom Akzeptor A
akzeptierte Sprache L(A). Eine Sprache heif3t
regulér, wenn sie von einem endlichen Automa-
ten akzeptiert wird. In unserem dritten Beispiel
ist L(A) die Menge aller Bezeichner, im vierten
Beispiel die Menge aller Real-Zahlen.

Die Menge der Real-Zahlen entspricht nicht
der Menge R der reellen Zahlen. Erstere ist auf-
zahlbar, wir geben einen entsprechenden Auto-
maten an, letztere ist nicht aufzdhlbar. Bei-
spielsweise kann unser Automat keine periodi-
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schen Dezimalbriiche wie 1/3=0,333... aufzih-
len.

Die Bestimmung der von einem Automaten
erzeugte Sprache kann als graphentheoretisches
Problem gedeutet werden: Gesucht sind alle
Wege die im Zustandsdiagramm des Automaten
vom Anfangszustand zu einem Endzustand fiih-
ren. Jeder Weg bestimmt ein Wort der Sprache
und umgekehrt gehort zu jedem akzeptierten
Wort ein Weg im Zustandsdiagramm.

Nun ist die Bestimmung aller Pfade vom An-
fangszustand zum Endzustand keineswegs trivi-
al, denn typischerweise weisen Zustandsdia-
gramme von Automaten Zyklen auf. Insbeson-
dere kommen o&fters Selbstzyklen vor. Graphen-
algorithmen miissen sich vor Zyklen in acht neh-
men, um sich nicht in einem Zyklus zu verfan-
gen.

Bei der bislang diskutierten Frage, ob ein be-
stimmtes Wort von einem Automaten erkannt
wird oder nicht, hatten wir auch Zustandsdia-
gramme mit Zyklen. Hier konnten wir problem-
los mit Tiefensuche feststellen, ob ein Wort ak-
zeptiert wird, denn die maximale Suchtiefe war
von vorne herein durch die Linge des eingege-
benen Wortes bestimmt. Die Tiefensuche konnte
sich deshalb nicht in einem Endlos-Zyklus ver-
fangen.

Bei der Losung des umgekehrten Problems
versagt die Tiefensuche, da wir keine Langenbe-
grenzung einbauen konnen. Potentiell erkennt
ein Automat unbegrenzt lange Zeichenketten.
Auch das oft bei der Tiefensuche benutzte Ver-
fahren, sich die schon besuchten Knoten zu
merken, um sie nicht ein zweites Mal zu besu-
chen, ist fiir unsere Problemstellung ungeeignet.
Bei der Bestimmung der akzeptierten Worte
miissen manche Knoten mehrmals besucht wer-
den, beispielsweise wird bei der Zahl +4532.45
der Knoten Ganz viermal besucht.

Die Zyklenproblematik bekommt man durch
Breitensuche in den Griff. Ausgehend vom An-
fangszustand sucht man Pfade der Lénge 1, die
zum Endzustand fiihren. Dann sucht man Pfade
der Lénge 2 vom Anfangs- zum Endzustand. Die
Suche geht mit Pfaden der Léange 3, 4, 5... wei-
ter. Jeder gefundene Pfad bestimmt ein Wort der
vom Automaten akzeptierten Sprache.

Die Breitensuche ist im Prddikat mehrfa-
chuebergang implementiert. Die erste Klausel
bestimmt Pfade der Linge 1, die zweite Klausel
Pfade, die um 1 lidnger sind als die bisherigen
Pfade. Die Breitensuche kann nur dann L(A)
aufzdhlen, wenn die Cuts in den uebergang-
Klauseln entfernt werden. Anderenfalls werden
alternative Losungen im Suchbaum abgeschnit-
ten.
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Das Priadikat einfachuebergang | .
greift auf das Eingabealphabet zu.
Fiir iberzeugende Demonstrationen
muss man dieses Alphabet stark
einschrinken. Beim Akzeptor fiir
Bezeichner erhélt man fiir das Al-
phabet {a, b, 1, 2} nacheinander die
Losungen: a, b, aa, ba, ab, bb, al,
bl, a2, b2, aaa, baa, aba, bba, ala,
bla,...

Beim Akzeptor fiir Realzahlen,
eingeschrankt auf die Ziffern 1 und

% erzeugte Sprache

erzeugteSprache (Wort) : -

anfangszustand (Zustanda) ,

mehrfachuebergang (ZustandA, Liste, ZustandZ),
endzustand (ZustandZ) ,

atom chars (Wort, Liste).

einfachuebergang (Zustand, Eingabe, Neuzustand) :-
alphabet (Eingabe) ,
uebergang (Zustand, Eingabe, Neuzustand) .

mehrfachuebergang (Zustand, [Eingabel], Neuzustand) :-
einfachuebergang (Zustand, Eingabe, Neuzustand) .

2, zahlt der Automat nacheinander mehrfachuebergang (Zustand, [Kopf|Rest], Neuzustand) :-

auf: mehrfachuebergang (Zwischenzustand, Rest,
einfachuebergang (Zustand, Kopf, Zwischenzustand) .

1, 2, +1, -1, 11, 21, +2, -2, 12, 22,

Neuzustand) ,

+11, -11, 111, 211, +21, -21, 121, 221, 1.1, 2.1,
+12,-12...

Als erste Zahl in Exponentialschreibweise wird
1.1el ausgegeben.

18.8 Nichtdeterministischer endlicher
Automat

Eine typische Anwendung erkennender Automa-
ten ist die Suche nach Zeichenketten in Texten.
Dabei lassen sich leicht Fehler machen. Ange-
nommen in einem Text soll die Zeichenkette pen
gesucht werden. Dann kdnnten wir dazu den Au-
tomaten mit folgendem Zustandsdiagramm kon-
struieren, wobei die Bezeichnung x\p vereinfa-
chend fiir alle Zeichen aufler p steht.

x\e

T (1)
x\p

Abb. 18-10 fehlerhafter Akzeptor fir die Zei-
chenkette pen

Der Automat arbeitet einwandfrei fiir Worte wie
Pentagon, Doppelpendel und Epen, aber bei
Pappenstiel findet er pen nicht. Beim ersten p
nach dem Buchstaben a wechselt er in den Zu-
stand z1, dann liest er kein e sondern ein p, wes-
wegen er in den Zustand z0 zuriickkehrt.

Mit einem nichtdeterministischen endlichen
Automaten lasst sich das Problem leicht 16sen.
Der wesentliche Unterschied zwischen beiden
Automatenformen besteht darin, dass beim
nichtdeterministischen Automaten von einem
Zustand aus mehrere Pfeile ausgehen konnen,
die mit dem gleichen Eingabezeichen beschriftet
sind. Dies ist im Beispiel fiir den Zustand z0 ge-

geben, bei dem man mit dem Eingabezeichen p
nach z0 aber auch nach z1 gehen kann.

X X

Abb. 18-11 Beispiel eines nichtdeterministischen
endlichen Automaten

Der nichtdeterministische Automat hat also in
einem solchen Fall eine Wahlmoglichkeit fiir
den Ubergang. In Erweiterung des bisherigen
Akzeptierens legt man fest, dass ein nichtdeter-
ministischer Automat ein Wort w dann akzep-
tiert, wenn er beim Verarbeiten von w eine Zu-
standsfolge durchlaufen kann, die in einem End-
zustand endet.

Da Prolog automatisch Backtracking macht,
ist es iiberhaupt kein Problem, nichtdeterministi-
sche Automaten zu programmieren. Man lésst
lediglich bei den uebergang-Klauseln die Cuts
weg, damit nach alternativen Losungen gesucht
werden kann:

zustand (X) :-

member (X, [z0, zl, z2, z3]).
anfangszustand (z0) .
endzustand (z3) .

% uebergang (+Zustand, +Eingabe,
-FolgeZustand)

uebergang (z0, Ein, z0):-

is alpha(Ein) .
uebergang (z0, 'p', zl).
uebergang(zl, 'e', z2).
uebergang(z2, 'n', z3).
uebergang (z3, Ein, z3):-

is alpha(Ein) .
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test: -
akzeptiere ('Pappenstiel') .

Jeden nichtdeterministischen Automaten kann
man durch das folgende Verfahren in einen de-
terministischen Automaten umwandeln. Grund-
satzlich sind also nichtdeterministischen Auto-
maten nicht leistungsfahiger als deterministische
Automaten.

Wir betrachten Mengen von Zustinden und
erstellen fiir den nichtdeterministischen Automa-
ten aus Abbildung 18-11 folgende Ubergangsta-
fel:

p € n s(onst)
Zy Z0Zy Zy Zy Zy
Zy Z) Zy 7y 207y Zy Zy
Zy Zp Zo Zy Zy Zo 7y Zy
ZyZ3 ZoZ1 23 |7y Z3 Zy Z3 Zy Z3
207173 |ZoZ1Z3 |ZoZpZ3 |ZyZ3 Zy Z3
ZoZr 723 |ZoZ1 73 |ZoZ3 Zy Z3 Zy Z3

Befindet sich der Automat im Zustand z, und
liest ein p, so kann er in z, bleiben oder in z,
wechseln, er geht somit in den Zustand z, z; ii-
ber. Liest er im Zustand z, ein anderes Zeichen,
so bleibt er z,. Befindet sich der Automat im Zu-
stand 7y z; und liest ein p so betrachten wir die
beiden Teilanfangszustinde z, und z; getrennt.
Vom Zustand z; aus kommt man zum Zustand z,
71, vom Zustand z; aus geht es nicht weiter. Ins-
gesamt verbleibt man als bei Zeichen p im Zu-
stand z, z;. Liest man im Zustand z, z, ein e, so
ergibt der Teilanfangszustand z, den Ubergang
nach z, und der Teilanfangszustand z; den U-
bergang nach z,, insgesamt geht es also nach z,
7,. Alle Mengenzustinde, die den Endzustand z;
enthalten, konnen wir zu einem Mengenendzu-
stand zusammenfassen.

Das Umwandlungsverfahren liefert fiir den
pen-Akzeptor die Losung:

Abb. 18-12 deterministischer Akzeptor fir pen
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18.9 Automaten mit e-Ubergangen

Wir haben einen Akzeptor A; fiir Bezeichner
und einen Akzeptor A, fiir Real-Zahlen. Wie
kann man damit Akzeptoren bauen, die einen
Bezeichner oder eine Real-Zahl, erst einen Be-
zeichner und dann eine Real-Zahl oder eine be-
liebige Folge von Real-Zahlen erkennen? Ge-
sucht ist also ein Konstruktionsmechanismus,
mit dem aus einfachen Automaten komplexere
Automaten zusammengebaut werden kénnen.

Dies geht recht einfach, wenn man bei Au-
tomaten zusitzlich e-Uberginge zulisst. Bei ei-
nem e-Ubergang macht der Automat einen Zu-
standsiibergang, ohne ein Eingabezeichen zu le-
sen.

Zundchst betrachten wir ein Beispiel und
kommen dann auf die Eingangsfrage zuriick.

Beispiel: Akzeptor fiir 0’12, 0 <1, j, k

Der gesuchte Akzeptor soll Worter aus den Zif-
fern 0, 1 und 2 erkennen, die mit beliebig vielen
0 beginnen, in der Mitte beliebig viele 1er haben
und mit beliebig vielen 2ern endet. Beliebig
hei3t insbesondere auch null Ziffern. Der Auto-
mat soll beispielsweise 00002 erkennen.

Ein Zustandsdiagramm mit e-Ubergingen
16st dieses Problem sofort:

Abb. 18-13 Zustandsdiagramm mit e-Ubergéngen

Automaten mit e-Ubergingen sind dquivalent zu
Automaten ohne e-Uberginge, sie sind also
nicht leistungsfahiger. Das folgende Verfahren
zeigt, wie eine entsprechende Umwandlung vor-
genommen werden kann.

Vom Zustand z, kommt man bei Eingabe von
0 zum Zustand 0, aber iiber ein oder zwei weite-
re spontane e-Uberginge auch zu den Zustéinden
z, und z,. Liest der Automat im Zustand z, eine
1 so macht er erst einen e-Ubergang, um dann
die 1 zu verarbeiten. Anschlieend kann er noch
einen weiteren e-Ubergang durchfiihren. Er
kommt also in den Mengenzustand z; z,. Wenn
er im Zustand z, eine 2 bekommt, muss er erst
zwei e-Ubergéinge machen und kann dann die 2
verarbeiten, erreicht also insgesamt Zustand z,.

Auf diese Weise erstellt man die vollstindige
Ubergangstabelle. Mengenzustinde, die z, ent-
halten, sind Endzustédnde.
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0 1 2
Zy ZyZ1Zy VAW V4)
Z - VAW V4)
Z - - Z

Die Losung ohne e-Uberginge ist in der Regel
komplizierter:

, 1.2

B

Abb. 18-14 aquivalentes Zustandsdiagramm oh-
ne e-Ubergéange

e-Ubergiinge miissen bei der Modellierung in
Prolog gesondert behandelt werden, weil sie
keine Eingabezeichen konsumieren. Daher miis-
sen die beiden bisherigen automat/2-Klauseln
um €-Varianten ergidnzt werden:

o

% normaler e-Ubergang

automat (Zustand, Eingabe) :-
eps_uebergang (Zustand, NeuerZustand),
write (Zustand), tab(2),

write (eps), write(' -> '),

writeln (NeuerZustand) ,

automat (NeuerZustand, Eingabe) .

% ¢-Ubergang in den Endzustand

automat (Zustand, []):-

eps_uebergang (Zustand, NeuerZustand),
write (Zustand), tab(2),

write(eps), write(' -> '),

writeln (NeuerZustand) ,

automat (NeuerZustand, []).

Die e-Ubergiinge unseres Beispiels konnen wie
folgt programmiert werden:

eps_uebergang (z0, zl).
eps_uebergang(zl, z2).

Wir kommen auf die Ausgangsfrage zuriick, wie
man aus gegebenen Akzeptoren neue Akzepto-
ren zusammenbauen kann. Als Konstruktions-
prinzip benutzt man e-Ubergiinge zur Realisie-
rung der Verkettung, Alternative und beliebige
Wiederholung. Dabei sind ao, a; und a, Anfangs-
zustinde, ey, e; und e, Endzustinde der beteilig-
ten Akzeptoren Ajund A;.

OEIO) s (OLI0)

Abb. 18-15 Verkettung (Sequenz) von Akzeptoren

Abb. 18-16 Alternative (Selektion) von Akzeptoren

€
N
Oma© OO
€

Abb. 18-17 beliebige Wiederholung (lteration)
von Akzeptoren

18.10 Reguléare Ausdricke

Akzeptiert A; das Wort x und A, das Wort y so
konnen wir uns nach dem Bauplan der Abbil-
dung 18-15 einen Akzeptor flir das zusammen-
gesetzte Wort xy zusammenbauen. Mit dem
Bauplan fiir die Alternative konnen wir uns ei-
nen Akzeptor fiir das Erkennen von x oder y
bauen. Im Folgenden bezeichnen wir das durch
x|y. Der Bauplan fiir die beliebige Wiederholung
gibt uns die Moglichkeit mehrfaches Auftreten
eines Wortes zu erkennen, zum Beispiel xxx o-
der yyyy. Dafiir schreibt man vereinfachend x*
beziehungsweise y*. Die beliebige Wiederho-
lung wird durch x” bezeichnet.

Nachdem wir nun wissen, wie wir Automaten
zusammenbauen konnen, kldren wir noch, wo-
mit gebaut werden darf: zugelassen sind alle
Zeichen des zugrundeliegenden Alphabets und
€.

Die Baupléne und das Baumaterial gestatten
uns den Zusammenbau komplexer Automaten,
die wir sehr einfach durch regulére Ausdriicke
beschreiben konnen. AuBer den bisher einge-
fithrten Operatoren brauchen wir allerdings noch
Klammern, um Baugruppen kennzeichnen zu
konnen. Beispiele fiir reguldre Ausdriicke:

e a(alb)’b entspricht einem Automaten, der alle
Worter aus den Zeichen a und b erkennt, die
mit a anfangen und mit b authéren. Man kann
auch sagen, dass der reguldre Ausdruck die
Sprache mit den angegebenen Wortern be-
schreibt.

e 0](0[1)°00 ist die Sprache aus dem Wort 0
und allen Wortern aus 0 und 1, die auf 00 en-
den.

e (1]s)"s(x]s) ist die Sprache iiber dem Alphabet
{r, s}, deren Worter als vorletztes Zeichen
ein s enthalten.
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Zu jedem reguliaren Ausdruck kénnen wir nach
den Baupldnen den entsprechenden Akzeptor
konstruieren. Sprachen, die durch reguldre Aus-
driicke beschrieben werden, koénnen also durch
endliche Automaten erkannt werden. Die Um-
kehrung gilt ebenfalls: eine Sprache, die von ei-
nem endlichen Automaten erkannt wird, kann
durch einen reguldren Ausdruck beschrieben
werden.

Damit ist die Leistungsfahigkeit endlicher er-
kennender Automaten ausgelotet: Endliche er-
kennende Automaten konnen genau die durch
reguldre Ausdriicke beschreibbaren Sprachen
erkennen.

18.11 Anwendung regulérer
Ausdricke

In vielen Programmiersprachen und Anwen-
dungssystemen werden reguldre Ausdriicke un-
terstiitzt. Fiir deren Syntax gibt es keinen Stan-
dard, die nachfolgende Tabelle zeigt, was typi-
scherweise zur Bildung reguldrer Ausdriicke an-
geboten wird.

geben werden: [a-p]. [*...] negiert die
Klasse.

Die Zeichenklasse steht fiir ein Zei-
chen, kann aber mit Wiederholungs-
zeichen (¥, ?, +, {n,m}) vervielfiltigt
werden.

Der Backslash hebt die besondere Be-
deutung von Metazeichen auf:

\ +2.*(O)"$[{|\ um diese als Text suchen
zu kénnen, bzw. macht aus Buchstaben
Steuerzeichen.

Erstellt Alternativen fiir das Suchmus-
...]... [ter. Die erste auftretende Alternative
im String wird gefunden.

Dient der Gruppierung von Suchmus-
tern. Das gefundene Muster wird in ein

() Subpattern flir spatere Verwendung ge-
speichert.
Riickbeziige. Sie verweisen auf ein zu-
\Zahl |VOr in runden Klammern (...) gefunde-

nes Muster. \1 ... \99. Wird insbesonde-
re zum Ersetzen benutzt.

Zeichen | Bedeutung

Der Punkt ist Platzhalter fiir ein belie-
biges Zeichen aufler fiir neue Zeile: \n

Erkennt Leerrdume, d. h. Leerzeichen
und die Steuerzeichen Tabulator, neue

Kontextabhéngig mit mehreren Bedeu-
tungen:

Erkennt vorhergehendes Element 0-

? oder 1-mal.

Hebt die Gierigkeit der anderen Quan-
tifizierer auf: z. B. wird mit (.*?) die
minimal nétige Menge gefunden.

Erkennt vorhergehendes Element 0-, 1-
oder n-mal.

\s Zeile, Return, neue Seite:
[ \e\n\r\f]
\S Erkennt Nicht-Leerrdume:
[* \t\n\r\f]
\b Erkennt Wortgrenzen, die Position

zwischen \w und \W-Zeichen.

Erkennt vorhergehendes Element 1-
oder n-mal.

\B |Erkennt Nicht-Wortgrenzen

Kontextabhéngig:

N Erkennt den Zeilenanfang.

Innerhalb einer Zeichenklasse [*...] ne-
giert es diese.

Erkennt vorhergehendes Element n-
mal bis hochstens m-mal. ',m' kann
{n,m} |entfallen, dann erkennt {n} das Ele-
ment n-mal und {n,} beliebig oft, aber
mindestens n-mal.

$ Erkennt das Zeilenende

\d Erkennt Ziffern: [0-9]

\D | Erkennt Nicht-Ziffern: [*0-9]

Erkennt alphanumerische Zeichen und

w den Unterstrich: [a-z-A-Z0-9 ]

Erkennt Nicht-\w-Zeichen:

W haez-A-Z0-9 ]

Die in den eckigen Klammern stehen-
[...] |den Zeichen werden als Alternative
verwendet. Es konnen Bereiche ange-

108

Beispiel 1: (Joesef|Sepp) M[ae][iy]e?r

In diesem Beispiel gibt es fiir den Vornamen die
Alternativen Josef und Sepp. Der Nachname
darf mit a oder e bzw. i oder y geschrieben wer-
den. Das nachfolgende e ist optional, zum
Schluss folgt ein r.

Beispiel 2: [+-]?[0-9]+\.[0-9]+

Dieser reguldre Ausdruck beginnt mit einem op-
tionalen Vorzeichen, auf das ein- oder mehrere
Ziffern folgen. Danach folgt ein Dezimalpunkt
auf den ein oder mehrere Ziffern folgen.
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Beispiel 3: [ab]*abb

Findet Worter aus den Buchstaben a und b, die
auf abb enden.

Beispiel 4:

Zum FEinfiigen in eine Datenbank soll das Ka-
lenderdatenformat TT.MM.JJJJ in das Format
JJJJI-MM-TT gedndert werden:

Reguldrer Ausdruck zum Suchen:

([0-9J2)\.([0-9112)\.([0-9]{4})

Reguldrer Ausdruck zum Ersetzen:

\3-\2-\1

18.12 Die Grenzen endlicher
Automaten

Die Sprache aus den a-b-Wortern, die mit belie-
big vielen a beginnen und mit beliebig vielen b
enden ist reguldr und wird durch den regulédren
Ausdruck a'b” beschrieben. Eine Teilsprache
dieser Sprache besteht aus allen Wortern mit
gleich vielen a und b. Zugehdrige Worter sind
also von der Form a"b". Ist diese Teilsprache re-
guldr, wird sie durch einen endlichen Automaten
erkannt?

Die Bauplidne geben nichts her. Also versu-
chen wir eine individuelle Konstruktion:

Abb. 18-18 Zustandsdiagramm fur Akzeptor bis
n=3

Dieser Automat schafft €, ab, aabb und aaabbb.
Wir konnten ihn problemlos erweitern, so dass
er alle Worter bis sagen wir a'®b'" akzeptiert.
Da aber ein endlicher Automat nur eine endliche
Anzahl z von Zustinden hat, kann ein endlicher
Automat nach obigem Prinzip nur Worter bis
a"b™ mit m = z div 2 erkennen. Um a"b" zu er-
kennen, muss sich ein Automat irgendwie mer-
ken, dass er n-mal der Buchstaben a gelesen hat.
Da er sich nur durch Zustinde etwas merken
kann, benétigt er mindestens n Zusténde. n ist
aber unbegrenzt, weswegen der Automat letzt-
lich unbegrenzt viele Zustinde haben miisste.
Dann wire er nicht mehr endlich.

18.13 Alternative Zugéange

Wir haben bei der Modellierung von Automaten
in Prolog einen allgemeinen Ansatz gewahlt, der
es sehr einfach macht, konkrete Automaten zu
realisieren. Nach der Festlegung des Anfangszu-
stands, der Endzustéinde und des Alphabets muss
man lediglich etwas Miihe fiir die Uberginge
aufwenden, welche das Zustandsdiagramm be-
schreiben. Zur Analyse von Zeichenketten haben
wir das Priadikat automat, zur Synthese von Zei-
chenketten das Pradikat erzeugteSprache. Beide
Priadikate sind unabhidngig vom speziellen Au-
tomaten definiert.

Alternativ kann man das Thema Automaten
auch mit speziellen Ansdtzen angehen. In [Siitl ]
wird beispielsweise ein Automat fiir alle Worter
aus den Buchstaben a und b wie folgt modelliert:

wort ([X]) :-
is_alpha(X) .

wort ( [Kopf |Rumpf]) : -
wort (Rumpf) ,
wort ( [Kopfl) .

Dieser Automat kann korrekte Worter erkennen,
falsche Worter ablehnen und die Sprache des
Automaten erzeugen. Ein weiteres analoges Bei-
spiel ist ein Akzeptor fiir Dualzahlen.

dualziffer(0) .

dualziffer (1) .

dualzahl ([X]):-
dualziffer (X) .

dualzahl ( [Kopf |Rest]) : -
dualziffer (Kopf),
dualzahl (Rest) .

Spezielle Automaten lassen sich leichter zur
weiterfilhrenden Interpretation der akzeptierten
Eingabe erweitern. Die Interpretation einer Du-
alzahl kann zum Beispiel wie folgt realisiert
werden:

dezimalwert ( [X], X, 1).
dezimalwert ( [Kopf |Rest] ,Wert, Stelle) : -
dezimalwert (Rest, Wertl, Stellel),

Stelle is Stellel*2,

Wert is Kopf*Stelle + Wertl.
interpretiere (Dualzahl, Wert) :-

dualzahl (Dualzahl),

dezimalwert (Dualzahl, Wert, ).

18.14 Spezialisieren durch Entfalten

Am Beispiel des Akzeptors fiir Bezeichner be-
trachten wir nun die Technik des Entfaltens, mit
welcher aus einer allgemeinen Modellierung ei-
nes Automaten eine spezielle Modellierung kon-
struiert werden kann. Die Technik des Entfaltens
besteht darin, dass man untergeordnete Pradikate
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in iibergeordnete Priddikate einsetzt. Auf diese
Weise entledigt man sich einiger Hilfspradikate
und schafft sich die Moglichkeit, iibergeordnete
Pradikate zu vereinfachen. Diese Vereinfachun-
gen fithren dann letztlich zu einem speziellen
Automaten.

Den Akzeptor fiir Bezeichner haben wir bis-
lang wie folgt modelliert:

zustand (X) : -
member (X, [neutral,korrekt,falsch]).

anfangszustand (neutral) .
endzustand (korrekt) .

uebergang (neutral, Eingabe, korrekt) :-
is alpha(Eingabe) .

uebergang (korrekt, Eingabe, korrekt):-
is _alnum(Eingabe) .

uebergang (_ Zustand, _Eingabe, falsch).

automat (Eingabe) : -
anfangszustand (Zustand) ,
atom chars (Eingabe, Liste),
automat (Zustand, Liste).

automat (Zustand, [Eingabe|Rest]):—

uebergang (Zustand, Eingabe, NeuerZustand),

write (Zustand), tab(2),

write (Eingabe), write (' -> '),

writeln (NeuerZustand),

automat (NeuerZustand, Rest).
automat (Zustand, []):-

endzustand (Zustand) .

Das Pridikat zustand wird explizit nicht benutzt
und kann somit entfallen. Die Ausgabe-Anwei-
sungen der zweiten automat-Klausel und das
Zerlegen des Eingabestrings sind zunichst ent-
behrlich. Mit den untergeordneten Préadikaten
anfangszustand und endzustand kann die erste
Entfaltung vorgenommen werden:

uebergang (neutral, Eingabe, korrekt):-
is alpha(Eingabe) .

uebergang (korrekt, Eingabe, korrekt):-
is alnum(Eingabe) .

automat (Eingabe) : -
automat (neutral, Eingabe) .

automat (Zustand, [Eingabe|Rest]):—

uebergang (Zustand, Eingabe, NeuerZustand),

automat (NeuerZustand, Rest).
automat (korrekt, []).

Im zweiten Entfaltungsschritt wird das unterge-
ordnete Pridikat uebergang in das iibergeordne-
te Pradikat automat eingesetzt. Davon ist ledig-
lich die zweite automat-Klausel betroffen. Da es
zwei uebergang-Klauseln gibt, entstehen beim
Einsetzen auch zwei automat-Klauseln. Sie un-
terscheiden sich durch den Zustand, neutral oder
korrekt.
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automat (Eingabe) : -
automat (neutral, Eingabe) .
automat (neutral, [Eingabe|Rest]):—
is _alpha(Eingabe),
automat (korrekt, Rest).
automat (korrekt, [Eingabe|Rest]):—
is_alnum(Eingabe),
automat (korrekt, Rest).
automat (korrekt, []).

Die Entfaltung ist nunmehr abgeschlossen. Eine
weitere Spezialisierung ist durch Ubergang von
der expliziten zur impliziten Zustandsverwaltung
moglich. Dazu ibernimmt man den Zustand im
ersten Argument in den Namen des Pridikats:

automat (Eingabe) : -
automatneutral (Eingabe) .
automatneutral([Eingabe|Rest]):—
is _alpha (Eingabe),
automatkorrekt (Rest) .
automatkorrekt([Eingabe|Rest]):—
is_alnum(Eingabe),
automatkorrekt (Rest) .
automatkorrekt ([]) .

Das Priadikat automat/1 kann entfallen, da man
automatneutral direkt aufrufen kann. Die neuen
Priadikate sollte man inhaltlich deuten, um zu
besseren Bezeichnungen zu kommen. Automat-
neutral akzeptiert einen kompletten Bezeichner,
automatkorrekt eine Bezeichnerendung:

akzeptiere bezeichner ([Eingabe|Rest]) :-
is_alpha (Eingabe),
akzeptiere_bezeichnerendung (Rest) .

akzeptiere bezeichnerendung ([Eingabe|Rest]) :-

is_alnum(Eingabe),
akzeptiere_bezeichnerendung (Rest) .
akzeptiere bezeichnerendung([]) .

18.15 Syntaxdiagramme und
Automaten

Wir haben in diesem Kapitel einen systemati-
schen Weg zur Umsetzung des Zustandsdia-
gramms eines Automaten in eine Prolog-Modell-
ierung behandelt. Weitgehend unbeachtet blieb
bislang der Ubergang vom Syntaxdiagramm
zum Zustandsdiagramm. Wiirde man diesen U-
bergang systematisieren, so konnte man einen
klar strukturierten Weg vom Syntaxdiagramm
iiber das Zustandsdiagramm und die allgemeine
Modellierung zur speziellen Prolog-Model-
lierung eines Akzeptors angeben.

Wir betrachten im Folgenden nicht den U-
bergang von Syntaxdiagrammen zu Zustands-
diagrammen, sondern widmen uns gleich der
umfassenderen Aufgabe, zu einem Syntaxdia-
gramm einen speziellen Akzeptor zu konstruie-
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ren. Dabei orientieren wir uns am Akzeptor fiir Zum Zwecke des Erkenntnisgewinns abstrahie-
Bezeichner, mit folgendem Syntaxdiagramm. ren wir von den Details, legen die Tabelle aus
_ Kapitel 17 zugrunde und ergénzen eine Spalte
chc}‘E{_ Buchstabe > mit einem Prolog-Akzeptor fir die jeweilige
Grundstruktur. Aus den Syntaxdiagrammen von

Buchstabe Abbildung 18-20 ldsst sich nun problemlos ein

Akzeptor fiir Bezeichner konstruieren:

Ziffer akzeptiere bezeichner ( [Eingabe |Rest]) : -

akzeptiere buchstabe (Eingabe),

Abb. 18-19 Syntaxdiagramm fiir Bezeichner akzeptiere bezeichnerendung (Rest) .
Dieses Syntaxdiagramm enthélt die drei relevan- akzeptiere_bezeichnerendung ([Eingabe|Rest]):-
ten Grundstrukturen Sequenz, Iteration und Se- akzeptiere buchstabe oder_ziffer(Eingabe),
lektion. Durch Aufteilen des Syntaxdiagramms
in mehrere Syntaxdiagramme wird dies deutli-
cher: akzeptiere buchstabe oder ziffer (Eingabe) :-
Bezeichner akzeptiere buchstabe (Eingabe) .

akzeptiere bezeichnerendung(Rest) .
akzeptiere bezeichnerendung([]) .

- akzeptiere buchstabe oder ziffer (Eingabe) :-
—Buchstabe #Bezeichnerendung—»-

akzeptiere_ziffer (Eingabe) .

Bezeichnerendung Die so erhaltene Losung entspricht bis auf Um-

L ‘J benennungen und Zusammenfassungen der Lo-
Buchstabe_oder_Ziffer sung, die wir durch Entfalten im vorangegange-
nen Abschnitt erhalten haben.

Buchstabe_oder_Ziffer
—b[: Buchstabe
Ziffer j—b
Abb. 18-20 Grundstrukturen im Syntaxdiagramm
fur Bezeichner

Kontroll- | Grammatik- | Syntaxdiagramm Akzeptor in
struktur regel Prolog

akzeptiere A:-

Sequenz |A —-BC A B akzeptiere B,

akzeptiere C.

akzeptiere A:-
akzeptiere B.
akzeptiere A:-
akzeptiere C.

>

o [

Selektion [A - B|C

akzeptiere A:-
akzeptiere B,
akzeptiere A.

Rekursion |A - B A A-

Iterativ

A akzeptiere A:-
akzeptiere B,
akzeptiere A.

akzeptiere A.

Iteration [A — {B}

g

oder besser rekursiv

m Tabelle 18-4 Syntaxdiagramme
und Akzeptoren
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18.16 Aufgaben

1. X = {a, b} sei das Alphabet eines Akzeptor.

a) Geben Sie das Zustandsdiagramm eines
nichtdeterministischen Automaten an, der al-
le Worter mit der Endung aba akzeptiert.

b) Wie lautet der regulére Ausdruck fiir diesen
Automaten?

¢) Modellieren Sie diesen Automaten in Prolog.

d) Welcher deterministische Automat leistet das
Gleiche?

2. Geben Sie das Zustandsdiagramm eines Au-
tomaten an, der giiltige Tetraden akzeptiert.

3. Einem iibersetzenden Automaten werden
wechselweise die Bits zweier Summanden
zugefiihrt.

a) Der Automat soll als Ausgabe die Summe
produzieren.

b) Modellieren Sie diesen Automaten in Prolog.

4. Eine Digitaluhr hat eine Anzeige und zwei
Schaltkndpfe A und B. Im Normalzustand
zeigt die Uhr die Zeit an, im Einstellzustand
kann man die Zeit einstellen. Die Funktions-
weise ist im Zustandsdiagramm dargestellt.

a) Erlautern Sie das Zustandsdiagramm.

b) Die Digitaluhr steht auf 9:03 Uhr, tatsédchlich
ist es schon 10:07 Uhr. Geben Sie an, in wel-
cher Reihenfolge die Schaltknopfe betitigt
werden miissen, um die richtige Zeit einzu-
stellen.

c) Jemand driickt die Schaltkndpfe in folgender
Reihenfolge:

1) ABABBBAABBAA

2) ABAABABAA

Erldutern Sie, was in den beiden Féllen pas-
siert.

d) Die Digitaluhr kann auch als Stoppuhr be-
nutzt werden. Driickt man im Normalzustand
Knopf B, so wechselt man in den Stoppuhr-
modus. Driicken auf Knopf A startet und er-
neutes Driicken auf Knopf A stoppt die Zeit-
messung. Mit Knopf B kommt man wieder in
den Normalzustand zuriick. Erweitern Sie
dementsprechend das Zustandsdiagramm.

5. Modellieren Sie einen Videorekorder als
Automaten.

6. Auf einer seriellen Leitung werden ASCII-

Zeichen im folgenden Format iibertragen:

- 1 Startbit (Signallevel 0)

- 7 Datenbits

- 1 Paritétsbit (gerade Paritit)

- 2 Stop-Bits (Signallevel 1)
Beispiel fiir einen Zeichenblock:
01010110011
Es ist ein endlicher Automat gesucht, der den
Datenstrom auf Fehler {iberwacht.

7. Zur formalen Sprache L gehdren alle 0,1-
Folgen, die gleich viele Nullen und Einsen
enthalten, wobei zwei benachbarte Zeichen
nie gleich sind. Ist L regulér?

8. Skizzieren Sie einen Automaten, der den re-
guldren Ausdruck (alb) ba akzeptiert.

9. Entwickeln Sie einen Automaten, der alle
Worter {iber dem Alphabet {a, b, c} erkennt,
bei denen unmittelbar nach jedem a genau ein
b kommt. Beispiele: abc, cb, bcab, babcb.

10a) Konstruieren Sie zur reguldren Grammatik
S—alaA, A—all]|aA]| lA fiir Bezeich-
ner iiber dem Alphabet {1, a} das Zustands-
diagramm eines Akzeptors.

b) Geben Sie ein Verfahren an, mit dem eine re-
guldre Grammatik in ein Zustandsdiagramm
iiberfiihrt werden kann.

11.Wir betrachten einen erkennenden Automa-
ten (Akzeptor) fiir Adressen nach dem http-
Protokoll mit folgendem Aufbau:

http://Rechnername.Domain.Domain....Domain

wobei fiir Rechnername und Domainnamen
nur Kleinbuchstaben zugelassen sind. Der
Automat kann immer nur ein einzelnes Zei-
chen verarbeiten.

a) Zeichnen Sie ein Syntaxdiagramm fiir solche
Adressen.

B erhoht Stunden B erhoht Minuten

um1l um1l
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Normal-
zustand

Einstellen
der Minuten

Einstellen | A driicken

der Stunden

A driicken

A driicken
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b) Uberfiihren Sie das Syntaxdiagramm in ein
Zustandsdiagramm.

¢) Modellieren Sie das Zustandsdiagramm in
Prolog.

d) Uberfiihren Sie das Zustandsdiagramm in ei-
ne Grammatik.

e) Erlautern Sie welcher Typ von Grammatik
vorliegt.

f) Uberfiihren Sie das Syntaxdiagramm in eine
Grammatik. Welchen Typ hat diese Gramma-
tik?

12a) Erlautern Sie das Syntaxdiagramm fiir
Prolog-Fakten:

—»| Funktor o Argument o .
O

b) Wir beschrianken die Zeichen des Funktors
auf Kleinbuchstaben. Ein Argument darf ein
String aus Kleinbuchstaben ohne Anfiih-
rungszeichen oder eine natiirliche Zahl sein.
Geben Sie eine Grammatik fiir Funktor und
Argument an.

¢) Vervollstindigen Sie zu einer Grammatik fiir
Prolog-Fakten. Welcher Typ von Grammatik
liegt vor?

d) Modellieren Sie das Syntaxdiagramm als Zu-
standsdiagramm eines deterministischen end-
lichen Automaten.

e) Uberfiihren Sie das Zustandsdiagramm in ei-
ne reguldre Grammatik.

f) Interpretieren Sie die Ergebnisse aus c¢) und

e).

13a) Konstruieren Sie einen reguldren Ausdruck
fiir Hunderterzahlen ohne fithrende Null.

b) Entwickeln Sie das Zustandsdiagramm eines
akzeptierenden nichtdeterministischen Au-
tomaten.

c) Berechnen Sie den zugehorigen deterministi-
schen Automaten und stellen Sie ihn als Zu-
standsdiagramm dar.

14. Bei einem Getrankeautomaten kann ein
Kunde wahlweise iiber Tasten Kaffee oder
Tee auswihlen. Danach kann er mit der
Milch-Taste zusdtzlich Mich, mit der Zucker-
Taste zusétzlich Zucker erhalten. Weiteres
Driicken der Milch- bzw. Zucker-Taste schal-
tet die Milch- bzw. Zuckerzugabe jeweils
um. Nach Einwurf einer 1 € Miinze wird erst
der Becher ausgegeben, dann das gewéhlte
Getréank und falls erforderlich Milch und zu-
letzt Zucker eingefiillt.

a) Der Getriankeautomat soll als endlicher Au-
tomat modelliert werden. Bestimmen Sie das
Ein- und Ausgabealphabet.

b) Zeichnen Sie ein Zustandsdiagramm fiir den
Automaten. Benutzen Sie flir die Getranke-
ausgabe e-Ubergiinge.

¢) Erlautern Sie die Arbeitsweise des Automa-
ten am Beispiel gezuckerter Milchkaffee.

d) Legen Sie eine Zustandsiibergangstabelle an
und tragen Sie fiinf Ubergéinge ein.

e) Erlautern Sie den Aufbau und die Grof3e der
Tabelle.

f) Modellieren Sie die statische Struktur des
Automaten in Prolog.

15. Im Internet-Standarddokument (Request for
Comment) RFC 1945 fiir das HTTP-Protokoll
findet man die im Kasten dargestellte Gram-
matik fiir erlaubte Datum-Uhrzeit-Formate.

a) Geben Sie das heutige Datum und die aktuel-
le Uhrzeit in den moglichen Formaten an.

b) Vergleichen und bewerten Sie die Formate.

c¢) Stellen Sie die Grammatik in Form von Syn-
taxdiagrammen dar.

d) Entwickeln Sie das Zustandsdiagramm eines
Akzeptors flir time. Nur giiltige Zeiten sollten
akzeptiert werden.

e) Schreiben Sie einen Akzeptor fiir datel.

f) Erldutern Sie an einem Beispiel die Grenzen
dieser Grammatik.

HTTP-date =rfcl123-date | rfc850-date | asctime-date
rfc1123-date = wkday "," SP datel SP time SP "GMT"
rfc850-date = weekday "," SP date2 SP time SP "GMT"
asctime-date = wkday SP date3 SP time SP 4DIGIT

datel = 2DIGIT SP month SP 4DIGIT

date2 = 2DIGIT "-" month "-" 2DIGIT

date3 = month SP ( 2DIGIT | ( SP 1DIGIT ))
time =2DIGIT ":" 2DIGIT ":" 2DIGIT

; day month year (e.g., 02 Jun 1982)
; day-month-year (e.g., 02-Jun-82)

; month day (e.g., Jun 2)

;00:00:00 - 23:59:59

Wkday — "Mon" | "TueH | IVWed" | IVThuH | "Frill | "sat" | "Sunﬂ

weekday = "Monday" | "Tuesday" | "Wednesday" | "Thursday" | "Friday" | "Saturday" | "Sunday"
month — HJanH | HFeb" | HMarH | HApr" | HMayH | HJunH | HJulﬂ | "Augll ‘ "Sep" | HOCtH | HNOV" | HDeC"
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16. Wandeln Sie diesen nichtdeterministischen
endlichen Automaten mit der Potenzmengen-
konstruktion in einen endlichen Automaten

17. Konstruieren Sie einen endlichen Automa-
ten, fiir die Sprache der Worter aus den Ter-
minalen a und b, die auf abb enden. Wandeln
Sie diesen Automaten mit der Potenzmen-
genkonstruktion in einen deterministischen
Automaten um.

18. Geben Sie Regeln an, nach denen man das
Zustandsdiagramm eines endlichen Automa-
ten in eine reguldre Grammatik transformie-
ren kann.

19. Analysieren Sie diese reguldren Ausdriicke:
a) <[*>]*>

b) [0-9]+(,[0-9]%)?

¢) ([a-z])\1

d) wHO.[WwIH)*@0w-+O.[\Ww]H)+

20. Geben Sie reguldre Ausdriicke an fiir:
a) deutsche Autokennzeichen

b) vierstellige Hexadezimalzahlen

c) IP-Adressen

d) E-Mail-Adressen

21. Suchen Sie in einem Dokument nach Buch-
staben, die direkt vor oder nach Klammern
oder unmittelbar nach Punkten oder Doppel-
punkten stehen. Fiigen Sie an diesen Stellen
zusétzlich ein Leerzeichen ein.

22. Gegeben ist die Grammatik G mit den Pro-
duktionen S — ABB, A —>a|aSund B —>Db

a) Leiten Sie drei Worter der Sprache L(G) ab,
beschreibe die Sprache L(G) und die Gram-
matik G.

b) Zeichnen Sie Syntaxdiagramme fiir die
Grammatik G und fassen Sie sie dann zu ei-
nem einzigen Syntaxdiagramm zusammen.

¢) Transformieren Sie das rekursive in ein itera-
tives Syntaxdiagramm mit Kelleroperationen.

d) Ubersetzen Sie das Syntaxdiagramm in ein
Zustandsdiagramm fiir einen Kellerautoma-
ten.
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e) Modellieren Sie das Zustandsdiagramm mit
einem Akzeptor in Prolog.

23. Auf der nichsten Seite ist aus dem RFC1738
eine gekiirzte Grammatik fiir Uniform Re-
source Locators (URLs) gegeben.

a) Erlautern Sie die Metazeichen dieser Gram-
matik. Wie werden optionale und obligatori-
sche Schleifen unterschieden?

b) Geben Sie eine giiltige ftp-URL an, mit der
der Benutzer abi2001 mit seinem Passwort
geheim eine ftp-Verbindung zum Server
www.luo.de in das Unterverzeichnis ftp sei-
nes Homeverzeichnisses ~abi2000 herstellen
kann.

c¢) Weisen Sie durch eine Ableitung nach, dass
folgende URL korrekt ist:
http://138.27.56.1:80/a.htm

d) Entwickeln Sie das Zustandsdiagramm eines
endlichen Automaten, der http-URLs ohne
den optionalen Anteil /hpath?search akzep-
tiert.

e) Zeichnen Sie je ein Syntaxdiagramm fiir die
beiden Produktionen httpur| und toplabel.

f) Erlautern Sie den folgenden Akzeptor:

akzeptiere toplabel ([K|R], R):-
is _alpha(K) .

akzeptiere toplabel (Ein, Aus):-

Ein = [K|Einl],

is_alpha (K),

akzeptiere alphadigitminus(Einl, Ausl),
Ausl = [K1l|Aus],

is alnum (K1) .

akzeptiere alphadigitminus ([K|Ein], Aus):

(is_alnum(K); K='-"'),
akzeptiere alphadigitminus(Ein, Aus).

akzeptiere alphadigitminus(L, L).

g) Schreiben Sie in Prolog einen Akzeptor fiir
hostname. Die Akzeptoren akzeptiere top-
label (+Liste, -Rest) und akzeptiere_domain-
label (+Liste, -Rest) stehen zur Verfiigung.
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RFC 1738
Uniform Resource Locators (URL) December 1994  Berners-Lee, Masinter & McCabhill

url = httpurl | ftpurl | newsurl | nntpurl |
telneturl | gopherurl | waisurl | mailtourl | fileurl

; URL schemeparts for ip based protocols:

login = [ user [ ":" password ] "@" ] hostport

hostport = host [ ":" port ]

host = hostname | hostnumber

hostname = *[ domainlabel "." ] toplabel

domainlabel = alphadigit | alphadigit *[ alphadigit | "-" ] alphadigit
toplabel = alpha | alpha *[ alphadigit | "-" ] alphadigit
alphadigit = alpha | digit

hostnumber = digits "." digits "." digits "." digits

port = digits

user = *[ uchar | nen | non | ngn | n=n o]

password = *[ uchar | nen | non | ngn | n=n

urlpath = *xchar ; depends on protocol see section 3.1

; FTP (see also RFC959)

ftpurl = "ftp://" login [ "/" fpath [ ";type=" ftptype 1]
fpath = fsegment *[ "/" fsegment ]

fsegment = *[ uchar | non | n.n | n@n | ngn | n=n

ftptype = nan | nn | npn | ngn | nin | ngn

; HTTP

httpurl = "http://" hostport [ "/" hpath [ "?" search 1]
hpath = hsegment *[ "/" hsegment ]

hsegment = *[ uchar | nem | . | n@gn | ngn | n=n

search = *[ uchar | nen | n.n | ngn | ngn | n=n o]

; Miscellaneous definitions

1owa1pha = ngn | npn | nan | ngn | nan | nEn | g | nhn | nin |
||j " | nkn | nyn | nm" | npn | non | "p" | g | nyn |
ngn | ngn | g | nyzn | LERal | Ny |
ey | non

hlalpha = npan | ngn | el | npn | ngEn | ngEn | el | ngn | nn |
ngn | ngn | ngn | npn | nN" | non | npn | ngn | nRn |
ngn | nn | nygn | nyn | gl | nyn | nyn | Al

alpha = lowalpha | hialpha

dlglt = ngQn | nqn | non | n3n | ngn | ngn | ngn | n7n | ngn | ngn

safe = ngmn | n_m | non | non | nmgn

extra = ngpn | s | W | n (II | ||) n | n , n

national - n { n | " } " | " | " | " \ " | nAin | n_mn | nm | nyw | nSn

punctuation = ngn | non | npn | ngm | <"s

reserved = n,m | ||/|| | non | n.n | ngn | ngn | n_nmn

hex - dlglt | npn | ngn | el | npn | nEn | nEn |
ngn | npn | nan | ngn | nan | nEn

escape = "%" hex hex

unreserved = alpha | digit | safe | extra

uchar = unreserved | escape

xchar = unreserved | reserved | escape

digits = 1*digit
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19 Kellerautomaten
19.1 Konzeption des Kellerautomaten

Im letzten Kapitel haben wir die Grenzen endli-
cher Automaten am Beispiel der Sprache L
={a"b" | n € N} kennen gelernt. Die Ursache be-
stand in der begrenzten Speicherfdhigkeit auf-
grund der endlichen Anzahl von Zustdnden.

Lassen wir unendlich viele Zustinde zu, ar-
beiten wir also mit unendlichen Automaten, so
kann die Sprache L erkannt werden. In Theorie-
biichern findet man nichts tiber solche unendli-
chen Automaten. Ein Grund diirfte darin beste-
hen, dass unendliche Automaten unpraktisch
sind. Es ist sinnvoller, die Speichereinheit von
der Steuereinheit des Automaten zu trennen. Die
Steuereinheit kann dann endlich ausgefiihrt wer-
den, wihrend sich das Unendliche lediglich auf
den Speicher bezieht.

Damit der Automat nicht zu kompliziert
wird, muss man sich Gedanken tiber die Ausfiih-
rung des Speichers machen. Ein Ansatz {iber
wahlfreien Zugriff mittels Adressen wire denk-
bar, da wir aber die Leistungsfdhigkeit von Au-
tomaten ausloten wollen, sind wir an einfacheren
Speicherstrukturen interessiert. Einfacher ist es
gewiss, wenn man statt wahlfreiem Zugriff nur
festen Zugriff auf den Speicher erlaubt. Das
kann natiirlich nicht eine feste Speicherstelle
sein, da wir einen unendlichen Speicher zulassen
miissen. Aber es kann der feste Zugriff auf das
zuletzt gespeicherte Zeichen sein. Dies ist die
primitivste Form einer unendlichen Speicher-
struktur. Sie wird Kellerspeicher genannt.

Anschaulich kann man sich einen Keller als
eine Biicherkiste vorstellen, in die man ein Buch
legen oder auch herausnehmen kann.

G ¢

push pop/(

¢ (
( (
( (
¢ (

Abb. 19-1 Prinzip des Kellerspeichers

Das Prinzip eines Kellers besteht darin, dass
stets das zuletzt eingefiigte Element eines Kel-
lers als erstes wieder entfernt werden muss.
(LIFO-Prinzip, engl. Last In First Out). Zur
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Verwaltung eines Kellerspeichers braucht man
folgende Speicheroperationen:

push: Legt ein Element auf dem Keller ab.

pop:  Holt ein Element aus dem Keller.

top:  Schaut nach, welches Element im Keller
obenauf liegt.

Im Modell stellt sich nun ein Kellerautomat wie
in der Skizze dar. Er hat fast alles, was ein
Computer auch hat: eine Eingabeschnittstelle,
einen Speicher und eine Steuereinheit.

Eingabeband

E| i|n|g]la]|b]|e

=

B _I— Steuereinheit

#

Kellerspeicher
Abb. 19-2 Modell eines Kellerautomaten

Die Steuereinheit des Kellerautomaten wird zu
Beginn in den Anfangszustand versetzt und die
Speichereinheit mit dem Zeichen # initialisiert.
In jedem Arbeitsschritt liest der Kellerautomat
ein Eingabezeichen und das oberste Zeichen im
Keller (top). In Abhingigkeit von den drei Gro-
Ben aktueller Zustand, Eingabezeichen und
Speicherzeichen macht der Kellerautomat einen
Zustandsiibergang und zusitzlich immer eine
Speicheroperation. Er kann ein Zeichen auf sei-
nem Keller speichern, ein Zeichen vom Keller
16schen oder den Keller unveréndert lassen. Dies
sind die Operationen push(Zeichen), pop und
nop (no Operation).

Ist fiir eine Kombination aus Zustand, Einga-
bezeichen und Speicherzeichen kein Ubergang
festgelegt, so hélt der Kellerautomat an. Die
Eingabe kann dann nicht mehr weiter verarbei-
tet, insbesondere nicht akzeptiert werden. Durch
diese Festlegung erspart man sich den expliziten
Umgang mit Fehlerzustianden.

19.1.1 Die Sprache L ={a"b" | n e N}

Zur Konkretisierung illustrieren wir die Ar-
beitsweise am Beispiel eines Kellerautomaten
fiir die Sprache L ={a"b" | n € N}. Zu Beginn
wird der Kellerautomat in den Anfangszustand
7o versetzt. Wenn er die Eingabe a und das Kel-
lersymbol # liest, so speichert er a und verbleibt
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im Zustand z,. Er macht das Gleiche, wenn er
die Eingabe a und das Kellerzeichen a liest.
Liest er stattdessen im Zustand z, ein b, so wird
seine Reaktion vom Kellerzeichen bestimmt.

Befindet sich auf dem Keller ein a, so wech-
selt er in den Zustand z, und 16scht ein Zeichen
vom Keller. Fiir den Fall, dass kein a auf dem
Keller liegt, sondern ein #, wird nichts festge-
legt. Bei einer solchen nicht definierten Situation
hilt der Kellerautomat also nicht akzeptierend
an.

Im Zustand z; hat er mindestens ein b gele-
sen. Liest er ein weiteres b und als Kellerzeichen
ein a, so loscht er das Kellerzeichen und ver-
bleibt im Zustand z,. Auf diese Weise werden
die zuvor gespeicherten a durch eine entspre-
chende Anzahl von b neutralisiert. Fiir den Fall,
dass im Zustand z; ein a gelesen wird, wird kein
Ubergang festgelegt, denn nach einem b darf
kein a mehr vorkommen.

Hatte die Eingabe zu viele b, dann liest der
Kellerautomat irgendwann ein b zusammen mit
dem Kellerzeichen #. Hierfiir wird kein Uber-
gang festgelegt, weswegen der Kellerautomat
anhélt. Hat hingegen die Eingabe zu wenig b,
dann ist nach Abarbeitung der Eingabe der Kel-
ler nicht leer.

Worter der Sprache L werden genau dann ak-
zeptiert, wenn die Eingabe komplett gelesen und
der Kellerspeicher leer ist. Wir brauchen bei die-
ser Sprache keine Endzustinde. Im Zustand z,
wird bei leerem Keller das leere Wort ¢ akzep-
tiert und im Zustand z; alle Worter mit n > 1.
Bei manchen Sprachen reicht allerdings die Ak-
zeptanz durch leeren Keller nicht aus, dann
braucht auch der Kellerautomat Endzustinde.

Ubersichtlich kann man die Schaltung der
Steuereinheit in einer Tabelle darstellen, die zu
jeder Kombination aus Zustand, Eingabezeichen
und Kellerzeichen die Kelleroperation und den
Folgezustand angibt.

Zu- | Ein- | Keller- | Operati- | neuer
stand | gabe [ zeichen on Zustand
Zy a # push(a) Zo
Zy a a push(a) Zy
Zy b a pop Z
7 b a pop 7

Tabelle 19-1 Kellerautomat fiir die Sprache a"b"

Man kann analog zu den Zustandsdiagrammen
bei Automaten auch Zustandsdiagramme fiir
Kellerautomaten angeben.

a # push(a)
a a push(a) ‘ b a pop
()2

Abb. 19-3 Zustandsdiagramm eines Kellerauto-
maten fiir die Sprache a"b"

Bléttert man in Theoriebiichern, so findet man
nur selten Zustandsdiagramme fiir Kellerauto-
maten. Der Grund ist einfach: Die Funktions-
weise des Kellerautomaten wird im Wesentli-
chen durch den zielgerichteten Einsatz seines
externen Kellerspeichers bestimmt. Der interne
Speicher in Form der verbleibenden Zustinde
hat nur eine untergeordnete Bedeutung. Es wer-
den nur wenige Zustdnde benétigt, weil die we-
sentlichen Speicheroperationen auf dem Keller-
speicher stattfinden.

Der Blick auf das Zustandsdiagramm eines
Kellerautomaten ist weniger aussagekriftig als
bei Automaten, weil das Verhalten des Kellerau-
tomaten hinsichtlich seines Speichers durch das
Zustandsdiagramm nicht dargestellt wird.

Automaten benutzen Zustinde als endlichen
Speicher. Je leistungsfiahiger endliche Automa-
ten sein sollen, umso mehr Zustdnde brauchen
sie. Ein Zustandsdiagramm veranschaulicht da-
her gut den Aufbau der Steuereinheit eines Au-
tomaten.

19.1.2 Arithmetische Ausdriicke

Als zweites Beispiel betrachten wir die syntakti-
sche Analyse von arithmetischen Ausdriicken,
welche aus Zahlen, Klammern und den Operato-
ren + und - aufgebaut sind. Prizisieren lésst sich
dies durch Syntaxdiagramme, wobei das Nicht-
terminal Zahl fiir eine Folge von Ziffern steht.

Summand

Ausdruck

Summand
© O
Abb. 19-4 Syntaxdiagramme fur arithmetische
Ausdriicke

Die Konstruktion eines Kellerautomaten ist
langst nicht so einfach, wie bei den Automaten-
beispielen. Die Einfachheit der folgenden L6-
sung fiir das Erkennen arithmetischer Ausdriicke
tduscht liber den Aufwand hinweg, sie zu finden.
Eine Losungsmdglichkeit besteht darin, zunéchst
die Wiederholung von Summanden wegzulas-
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sen. Die zuldssigen Ausdriicke sind dann von
der Form: Zahl, (Zahl), ((Zahl)), (((Zahl))) und
so weiter. Daraus ldsst sich das folgende Zu-
standsdiagramm ableiten:

( x push 0..9 x nop ) ( pop

0..9 x nop

Abb. 19-5 Zustandsdiagramm eines Kellerauto-
maten fiir geklammerte Zahlen

Abkiirzend steht hier x fiir ein beliebiges Einga-
bezeichen und 0..9 fiir eine Ziffer. Der Endzu-
stand z, kennzeichnet reine Zahlen, der Endzu-
stand z, einen Klammerausdruck. An die beiden
Endzustdnde konnen sich Operatoren anschlie-
Ben, welche die Wiederholung eines Summan-
den zulassen. Dazu wird das Zustandsdiagramm
um Ubergiinge erweitert:

( x push 0..9 x nop ) (pop

+,- X nop

Abb. 19-6 Zustandsdiagramm eines Kellerauto-
maten fur arithmetische Ausdriicke

Bei der Sprache der arithmetischen Ausdriicke
reicht die Akzeptanzbedingung leerer Keller bei
gelesener Eingabe nicht aus. So wire beispiels-
weise nach der Abarbeitung der Eingabe ,,25+
zwar der Keller leer, offensichtlich ist aber 25+
kein arithmetischer Ausdruck. Der Kellerauto-
mat fiir arithmetische Ausdriicke braucht also
Endzustinde.

19.1.3 Palindrome

Ein Palindrom ist eine nicht-leere Zeichenkette,
die sich von vorne und hinten gleich liest, zum
Beispiel abba oder abaabaaba. Ein Kellerauto-
mat, der Palindrome erkennt, bendtigt zwei Zu-
stinde. Im Zustand z, schreibt er gelesene Zei-
chen auf den Keller und im Zustand z; vergleicht
er gelesene Zeichen mit Kellerzeichen. Wann
vom Schreiben zum Lesen iibergegangen wird,
entscheidet er nichtdeterministisch.

Beim Ubergang von z, nach z; sind zwei we-
sentlich verschiedene Fille zu unterscheiden:
Hat das Palindrom eine gerade Zahl von Zei-
chen, so muss zu jedem Zeichen der ersten Half-
te ein gleiches Zeichen an entsprechender Stelle
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in der zweiten Hélfte existieren. Bei ungradzah-
liger Zeichenzahl gibt es fiir das mittlere Zei-
chen keinen Partner.

X v push X X pop

Abb. 19-7 Zustandsdiagramm eines Kellerauto-
maten fur Palindrome

Ein deterministischer Kellerautomat ist nicht in
der Lage, Palindrome zu erkennen. Im Gegen-
satz zur analogen Situation bei Automaten gibt
es keine Moglichkeit, nichtdeterministische in
deterministische Kellerautomaten umzuwandeln.
Nichtdeterministische Kellerautomaten sind da-
her leistungsfdhigere Automaten als determinis-
tische Kellerautomaten. Die deterministischen
Kellerautomaten spielen in der Praxis dennoch
eine wichtige Rolle, weil ihre Zeitkomplexitit
linear ist.

19.2 Definition des Kellerautomaten

Ausgehend von den drei Beispielen und der Er-
kenntnis, dass eine Definition die anschlieBende
Modellierung in Prolog unterstiitzt, definieren
wir:

Ein deterministischer Kellerautomat besteht
aus sieben Komponenten:

e FEiner endlichen Menge von Zeichen, dem
Eingabeal phabet

¢ und einem Kelleralphabet

mit einem ausgezeichneten Anfangszeichen

#,

einer endlichen Menge von Zustdnden mit

einem ausgezeichneten Anfangszustand und

einer Menge von Endzustdnden sowie

einer Ubergangsfunktion, die zu jedem Tripel

aus Eingabezeichen, Kellerzeichen und Zu-

stand den Folgezustand sowie eine Keller-

operation angibt.

Bei nichtdeterministischen  Kellerautomaten
werden die Ubergiinge durch eine Ubergangsre-
lation beschrieben, das heilit, dass es zu jedem
Tripel aus Eingabezeichen, Kellerzeichen und
Zustand verschiedene Paare aus Folgezustand
sowie Kelleroperation gibt.
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In der Literatur gibt es diverse Definiti- | .
onsvarianten fiir Kellerautomaten. Die

% kellerautomat (+Zustand, +Eingabeliste, +Keller)

Standarddefinition bezieht sich auf einen | kellerautomat (Zustand, [Eingabe|Rest],

nichtdeterministischen Kellerautomaten,
weil dieser genau die kontextfreien Spra-
chen erkennt. Oft wird mit allgemeineren
Kelleroperationen gearbeitet. Dabei kon-
nen ganze Zeichenfolgen auf den Keller
gelegt werden. Solche Kellerautomaten
benutzen wir im Kapitel 22 iiber Maschi-
nelle Sprachverarbeitung. In obiger Defi-
nition lassen wir nur einfache Kellerope-
rationen zu.

19.3 Modellierung von Kellerau- | ?

tomaten in Prolog

Die Modellierung der Alphabete und Zu-
stinde erfolgt analog der Vorgehensweise

[Top|Keller]) : -

uebergang (Zustand, Eingabe, Top, KellerOp,

NeuerzZustand) ,

kellern(KellerOp, [Top|Keller], NeuerKeller),

write (Zustand), tab(2),

write ( [Eingabe |Rest]), tab(2),

write (Top), write(' -> '),

write (NeuerKeller), tab(2),

writeln (NeuerZustand) ,

kellerautomat (NeuerZustand, Rest, NeuerKeller).
kellerautomat (EndZustand, []1, [#]).

% kellern(+Kelleroperation, +AlterKeller,

-NeuerKeller)

kellern(push(Element), Keller, [Element|Keller]).
kellern (pop, [_Element|Keller], Keller) .
kellern (nop, Keller, Keller).

bei Automaten. Das Kelleralphabet wird
nicht gesondert aufgefiihrt, weil es in der Regel
eine Teilmenge des Eingabealphabets vereinigt
mit {#} ist.

Beispiel 1: Die Sprache L ={a"b"[n € N}.

alphabet (X) : -
member (X, [a, b]).
anfangszustand (z0) .

Das Pridikat der Ubergangsfunktion muss um
zwei Parameter ergidnzt werden: oberstes Keller-
element und Kelleroperation:

°

% uebergang (+Zustand, +Eingabe,
+Kellerelement, -Kelleroperation,
-FolgeZustand)

uebergang (z0, a, #, push(a), z0).
uebergang(z0, a, a, push(a), z0).
uebergang (z0, b, a, pop, zl).
uebergang(zl, b, a, pop, zl).

Der Kellerautomat wird von akzeptiere in den
Anfangszustand versetzt und mit der Eingabelis-
te und dem initialisierten Kellerspeicher gestar-
tet.

akzeptiere (Wort) : -
anfangszustand (Zustand) ,
atom chars (Wort, Eingabeliste),

kellerautomat (Zustand, Eingabeliste, [#]).

Anstelle des Pridikats automat haben wir nun
das analoge Pridikat kellerautomat, welches als
weiteren Parameter den aktuellen Keller mit-
fiihrt. Im Unterschied zum Automaten wird nach
der Ermittlung eines Ubergangs noch die zuge-
horige Kelleroperation auf dem Keller ausge-
fithrt. Dazu gibt es das neue Pridikat kellern.

Beim Aufruf des Kellerautomaten mit
?- akzeptiere("aaabbb”) erhdlt man folgende
Ausgabe:

z0 [a,a,a,b,b,b] [#] -> [a,#] =0

z0 [a,a,b,b,b] [a,#] -> [a,a,#] =zO0
z0 [a,b,b,b] [a,a,#] -> [a,a,a,#] =z0
z0 [b,b,Db] [a,a,a,#] -> [a,a,#] =zl
z1l [b,b] [a,a,#] -> [a,#] =z1

z1 [bl] la,#] -> [#] =z1

Der erste Wert gibt den aktuellen Zustand, der
zweite die noch zu verarbeitende Eingabe und
der dritte Wert den aktuellen Keller an. Hinter
dem Pfeil stehen der neue Keller und der neue
Zustand.

Beispiel 2: Arithmetische Ausdrlicke

Der Kellerautomat fiir die arithmetischen Aus-
driicke wird durch folgende Uberginge be-
schrieben. In den Fillen, bei denen es auf das
oberste Kellerelement nicht ankommt, wurde ei-
ne anonyme Variable benutzt:

uebergang (z0, '(', _, push('('), z0).
uebergang (z0, Zeichen, _, nop, zl):-
is digit(Zeichen).

uebergang(zl, ')', '(', pop, z2).
uebergang(zl, Zeichen, _, nop, zl):-
is_digit(Zeichen) .

uebergang(zl, '+', _, nop, z0).
uebergang(zl, '-', _, nop, z0).
uebergang(z2, ')', '(', pop, z2).
uebergang(z2, '+', _, nop, zO0).
uebergang(z2, '-', _, nop, zO0).

119




Kapitel 19

Beispiel 3: Palindrome

Bei den Ubergingen des Kellerautomaten fiir
Palindrome benutzt man neben anonymen Vari-
ablen auch normale Variablen. Vier Klauseln
reichen dann aus:

uebergang (z0, X, , push(X), z0).
uebergang (z0, _, , nop, zl).
uebergang (z0, X, X, pop, zl).
uebergang(zl, X, X, pop, zl).

19.4 Erzeugte Sprache

Die von einem Kellerautomaten erkannte bezie-
hungsweise erzeugte Sprache erhélt man durch
Modifikation des entsprechenden Pridikats fiir
Automaten. Der Parameter Keller und die Ope-
ration kellern miissen ergénzt werden.

Ein iiberzeugendes Beispiel fiir die von Kel-
lerautomaten erzeugte Sprache erhdlt man bei
den arithmetischen Ausdriicken. Man sollte da-
bei das zugrundeliegende Alphabet einschrin-
ken, um nicht Zahlen, sondern im Wesentlichen
Strukturen aufzuzéhlen.

alphabet (X) : -
atom chars('1+()', Y),
member (X, Y).
zustand (X) :-
member (X, [z0, zl, z2]).
anfangszustand (z0) .
endzustand (z1) .
endzustand (z2) .

Léasst man nur den +-Operator, Klammern und
die Zahl 1 zu (Zifferniibergang im Zustand z1
entfernen), so ergibt sich diese Sprache:

1, 1+1, (1), 1+1+1, (1)+1, (1+1), 1+(1). (1)),
111+, (DL, (TFD+L 1D+ (D),
(1+141), 1+(1+1),...

19.5 Direktes Kellern

Wir haben die Kelleroperationen in einem eige-
nen Pridikat gefasst und in drei Klausel imple-
mentiert. Dies ist eine iibersichtliche Losung.
Als Alternative bietet sich an, die Kelleroperati-
on direkt in die Ubergangsklauseln einzubauen.
Dies hat den kleinen Vorteil, dass der Aufruf
von kellern unterbleiben kann, verbunden mit
dem Nachteil, dass die uebergang-Klauseln
schwieriger werden. Sinn macht diese Alternati-
ve, wenn bei einem Ubergang mehrere Zeichen
gekellert werden sollen, denn dies lasst sich ver-
gleichsweise einfach bei der alternativen Model-
lierung realisieren.

Beispiel 1 sieht mit eingebauten Kelleropera-
tionen so aus:

°

% uebergang (+Zustand, +Eingabe,
+AlterKeller, -NeuerKeller,

-FolgeZustand)
uebergang (z0, a, [#], [a, #], z0).
uebergang (z0, a, [a|K], [a, a|K], z0).
uebergang(z0, b, [a|K], K, zl).
uebergang(zl, b, [a|K], K, zl).

Bei den ersten beiden Klauseln findet eine Push-
Operation statt, bei den letzten beiden eine Pop-
Operation.

19.6 Spezialisieren durch Entfalten

Wir wenden die bei den Automaten eingefiihrte
Technik des Entfaltens, mit der man von allge-
meinen Modellierungen zu speziellen Modellie-
rungen von Kellerautomaten kommt, auf das
Beispiel der Palindrome an. Die Priadikate al-
phabet und zustand werden nicht benétigt, an-
fangszustand und endzustand nehmen wir direkt
in die betroffenen Klauseln auf:

o
]

e

e

mehrfachuebergang (Zustand,

mehrfachuebergang (Zustand,

erzeugte Sprache
rzeugteSprache (Wort) : -

anfangszustand (ZustandAa) ,
mehrfachuebergang (ZustandA, Liste, [#],
endzustand (ZustandZz) ,

zusammensetzen (Liste, Wort).

[#], ZustandZz),

infachuebergang (Zustand, Eingabe, [KellerElement|AltKeller], NeuKeller, Neuzustand) :-

alphabet (Eingabe) ,

uebergang (Zustand, Eingabe, KellerElement, KellerOperation, Neuzustand),
kellern(KellerOperation, [KellerElement|A1tKeller], NeuKeller) .

[Eingabe], AltKeller, NeuKeller, Neuzustand) :-

einfachuebergang (Zustand, Eingabe, AltKeller, NeuKeller, Neuzustand) .

mehrfachuebergang (Zwischenzustand, Rest,

[Kopf |Rest], AltKeller, NeuKeller, Neuzustand) :-

ZwischenKeller, NeuKeller, Neuzustand),

einfachuebergang (Zustand, Kopf, AltKeller, ZwischenKeller, Zwischenzustand) .
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akzeptiere (Wort) : -
atom chars (Wort, Eingabeliste),
kellerautomat (z0, Eingabeliste, [#]).

kellerautomat (z1, [1, [#]).

Fiir direktes Kellern schreiben wir die Ubergin-
ge um

uebergang (z0,X,Keller, [X|Keller], z0).
uebergang (z0, ,Keller, Keller, zl).

uebergang (z0,X, [X|Keller], Keller, zl).
uebergang(zl,X, [X|Keller], Keller, zl).

und fassen die letzten beiden Klauseln noch zu-
sammen:

uebergang(_, X, [X|Keller], Keller, zl).

Wir entfernen die Schreibanweisungen aus kel-
lerautomat und benutzen direktes Kellern:

kellerautomat (Zustand,
[Eingabe |Rest], Keller) :-
uebergang (Zustand, Eingabe,
Keller, NeuerKeller,
NeuerZustand) ,
kellerautomat (NeuerZustand,
Rest, NeuerKeller).

Das Wesentliche des Entfaltens haben wir jetzt
schon kennen gelernt: Man setzt Klauseln in an-
dere Klauseln ein, womit die eingesetzten Klau-
seln verschwinden, und vereinfacht dann die
Klausel, in die eingesetzt wurde. Jetzt entfalten
wir uebergang in kellerautomat. Dadurch ent-
stehen drei kellerautomat-Klauseln und das ue-
bergang-Pridikat verschwindet:

kellerautomat (zO0, [Zeichen|Rest], Keller) : -

kellerautomat (z0, Rest, [Zeichen|Keller]).

kellerautomat (z0, [Zeichen|Rest], Keller):-
kellerautomat (z1, Rest, Keller).

kellerautomat (_, [Zeichen|Rest],

[Zeichen|Keller]) : -
kellerautomat (z1, Rest, Keller).

AbschlieBend nennen wir kellerautomat und ak-
zeptiere in palindrom um. Damit erhalten wir
einen speziellen Akzeptor fiir Palindrome:

palindrom (Wort) : -
atom chars (Wort, Eingabeliste),
palindrom(z0, Eingabeliste, [#]).
palindrom(z0, [Zeichen|Rest], Keller):-
palindrom(z0,Rest, [Zeichen|Keller]) .
palindrom(z0, [Zeichen|Rest], Keller):-
palindrom(zl, Rest, Keller).

palindrom(_, [Zeichen|Rest], [Zeichen|Keller]) :-

palindrom(zl, Rest, Keller).
palindrom(zl, []1, [#]).

19.7 Interpretation arithmetischer
Ausdrucke

Als Anwendung werden wir jetzt den Kellerau-
tomaten fiir arithmetische Ausdriicke in einen
Interpreter umbauen. Dies geschieht in zwei
Schritten. Zunichst entfalten wir den allgemei-
nen Kellerautomaten zu einem speziellen Kel-
lerautomaten, dann ergénzen wir die erzeugten
Klauseln so, dass die Terme parallel zum Parsen
auch interpretiert werden.

19.7.1 Spezialisieren durch Entfalten

Vor dem Entfalten fassen wir einige uebergang-
Klauseln zusammen, damit hinterher nicht zu
viele Klauseln entstehen.

uebergang (z0, '(', _, push(' ("), z0).
uebergang (z0, Zeichen, , nop, zl):-
is alpha(Zeichen).
uebergang (Zustand, ')', '(', pop, z2):-
endzustand (Zustand) .
uebergang(zl, Zeichen, , nop, zl):-
is alpha(Zeichen).
uebergang (Zustand, Op, _, nop, z0):-
endzustand (Zustand) ,
operator (Op) .

endzustand (X) : -

member (X, [zl, z2]).
operator (X) : -

member (X, ['+', '-']).

Entfaltet man den Kellerautomaten fiir arithme-
tische Ausdriicke und nennt das entstehende
Pradikat ausdruck so erhélt man:

ausdruck (Wort) : -
atom chars (Wort, Eingabeliste),
ausdruck (z0, Eingabeliste, [#]).

ausdruck (Zustand, Eingabe, Keller):-
write(Zustand), tab(2),
write (Eingabe), tab(2),

writeln (Keller), fail.
ausdruck (z0, ['('|Rest], Keller):-
ausdruck (z0, Rest, ['('|Keller]).
ausdruck (z0, [Zeichen|Rest], Keller) : -

is_alpha(Zeichen),
ausdruck (zl, Rest, Keller).

ausdruck (z1l, [Zeichen|Rest], Keller):-
is_alpha(Zeichen),
ausdruck (zl, Rest, Keller).

ausdruck (Zustand, [Op|Rest], Keller) : -
endzustand (Zustand) ,
operator (Op) ,
ausdruck (z0, Rest, Keller).
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ausdruck (Zustand, [') ' |Rest], [' (' |Keller]) :-
endzustand (Zustand) ,
ausdruck (z2, Rest, Keller).

ausdruck (Zustand, [1, [#]):-

endzustand (Zustand) .

Um die Arbeitsweise des Kellerautomaten ver-
folgen zu konnen wurde eine Ausgabeklausel
erginzt, welche nach der Ausgabe mittels fail
fehlschldgt und somit zur normalen Weiterver-
arbeitung iibergeht.

19.7.2 Ergédnzung der Interpretation

Die Interpretation eines arithmetischen Aus-
drucks wie zum Beispiel 2+((3-4)+5) soll als
Ergebnis den Wert 6 des Ausdrucks liefern. Im
Laufe der Berechnung kénnen wie im Beispiel
Zwischenergebnisse anfallen, welche auch ge-
speichert werden miissen. Wir ergénzen den
Kellerautomaten deshalb um einen zweiten Kel-
lerspeicher namens Operanden, auf dem er sich
Zwischenergebnisse merken kann und nennen
das neue Priddikat nun interpretiere. Den ur-
spriinglichen Kellerspeicher Keller nennen wir
in Operatoren um, da auf diesem Kellerspeicher
auller 6ffnenden Klammern zum Interpretieren
auch die Operatoren gespeichert werden. Die
ersten drei interpretiere-Klauseln sind dann %
start, % Ausgabe und % 6ffnende Klammer.

Eine Teilaufgabe ist die Interpretation von
Ziffernfolgen als Zahlen. Das erste gelesene Zif-
fernzeichen wird in eine Zahl konvertiert und als
Zwischenergebnis auf dem Operandenkeller ge-
speichert. Bei nachfolgenden Ziffern wird das
Zwischenergebnis vom Operandenkeller geholt,
um die weitere Ziffer ergdnzt und wieder auf
dem Operandenkeller abgelegt. (% erste Ziffer,
% weitere Ziffern).

Eine weitere Teilaufgabe besteht in der Inter-
pretation von Summen wie zum Beispiel 16+3-
4-11-2. Zunichst wird 16 gelesen und auf den
Operandenkeller gelegt, dann wird der Operator
+ auf dem Operatorkeller gespeichert, denn vor
der Addition muss der zweite Summand be-
stimmt werden. Als néchstes wird die 3 gelesen
und auf dem Operandenkeller gespeichert. Beim
nachfolgenden + muss die erste Zwischenrech-
nung ausgefiihrt werden: der Operator und die
beiden Operanden werden von den Kellern ge-
holt, die Rechnung ausgefiihrt und das Ergebnis
19 auf dem Operandenkeller gespeichert.

Nach der Zwischenrechnung werden der O-
perator - und der Operand 4 gekellert. Beim Le-
sen des nidchsten Operators wird klar, dass wie-
derum eine Zwischenrechnung mit dem Ergeb-
nis 19 — 4 = 15 ausgefiihrt werden kann. Nach
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? -
z0
z1
z0
z0
z1
z0
z1
z0
z0
z1
z0
z1
Zz2
Z2
Z2
Zz2
z0
z1
z1

zwel weiteren Zwischenrechnungen steht das
Endergebnis auf dem Operandenkeller.

Wie das Beispiel zeigt, sind zwei Fille beim
Lesen eines Operators zu unterscheiden. Befin-
det sich kein Operator auf dem Operatorkeller,
so kann der gelesene Operator sofort gekellert
werden, anderenfalls muss zunédchst eine Zwi-
schenrechnung ausgefiihrt werden. (%erster O-
perator, %weiterer Operator, %hier wird ge-
rechnet).

Ist die Eingabe 16+3-4-11-2 abgearbeitet, so
befindet sich noch der letzte Operator auf dem
Keller. Kam hingegen in der Eingabe kein Ope-
rator vor, so steht das Ergebnis schon im Ope-
randenkeller. Fiir das Ende der Eingabe miissen
wir demnach zwei Félle unterscheiden (% End-
ergebnis berechnen, % Endergebnis ausgeben).

Zuletzt miissen wir die schlieBende Klammer
interpretieren. Sie bedeutet in aller Regel den
Abschluss einer Zwischenrechnung. Es konnte
allerdings auch eine einfache Zahl oder ein ge-
klammerter Term in der Klammer gestanden ha-
ben. (% Klammer zu mit Summe berechnen, %
Klammer zu).

Im folgenden Beispiel einer Interpretation
werden pro Zeile ausgeben: der Zustand, die
Eingabe, der Operatorenkeller und der Operan-
denkeller.

interpretiere('2+(3-4-(4-5))+1")
(2,+,(,3,-,4,-,(,4,-,5,),),+,1] [#]
+,(,3,-,4,-,(,4,-,5,),),+,1] [#] [2,#]
[(,3,-,4,-,(,4,-,5,),),+,1] [+, #] [2,#]
(3,-,4,-,0(4,-,5,),),+,1] [(,+,#] [2,#]
-,4,-,0(,4,-,5,),),+,1] [(,+,#] [3,2,#]
(4,-,(,4,-,5,),),+,1] (-, (,+,#] [3,2,#]
(-, (,4,-,5,),),+,1] (-, (,+,#] [4,3,2,4#]
((,4,-,5,),),+,1] (-, (,+,#] [-1,2,#]
(4,-,5,),),+,1] LC=0 G+, #] [-1,2,#]
[-,5,),),+,1] LC=0 G+, #] [4,-1,2,#]
(5.),),+,11  [-, (-, (+,#] [4,-1,2,#]
D).+, -, G-, 0G+,#]1 [5,4,-1,2,#]
D).+, G-, G+ #10 [-1,-1,2,#]
OD.+,11 -, G+, #] [-1,-1,2,#]
0D.+,11  [(+,#]  [0,2,#]
[+,11 [+,#1 [0,2,#]
[1] [+, #] [2, #]
[ [+, #] [1,2,#]
[ [#] [3,#]

Die Funktionstiichtigkeit des Interpreters ldsst
sich am einfachsten mit dem Generator priifen:

?- erzeugteSprache (X), interpretiere (X).
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o

% Interpretation arithmetischer Ausdricke

o

% Start
interpretiere (Wort) : -
atom chars (Wort, Eingabeliste),

interpretiere (z0, Eingabeliste, [#], [#]).

% Ausgabe

interpretiere (Zustand, Eingabe, Operatoren, Operanden) :-
write (Zustand), tab(2), write(Eingabe), tab(2),
write (Operatoren), tab(2), writeln(Operanden), fail.

°

% O0ffnende Klammer
interpretiere(z0, ['('|Rest], Operatoren, Operanden) :-
interpretiere(z0, Rest, ['('|Operatoren], Operanden) .

°

% erste Ziffer

interpretiere (z0, [Zeichen|Rest], Operatoren, Operanden) :-
is alpha(Zeichen),

char code(Zeichen, Ziffer),

Zahl is Ziffer - 48,

interpretiere(zl, Rest, Operatoren, [Zah1|Operanden]).

% weitere Ziffern
interpretiere(zl, [Zeichen|Rest], Operatoren, [Zahll|Operanden]) :-
is _alpha(Zeichen),
char code(Zeichen, Ziffer),
Zahl2 is Zahll1*10 + Ziffer - 48,
interpretiere(z1l, Rest, Operatoren, [Zahl2|Operanden]).

[

% erster Operator

interpretiere (Zustand, [Opl|Rest], [Op2|Operatoren], Operanden) :-
endzustand (Zustand) ,

operator (Opl) ,

not (operator (Op2) ),

interpretiere (z0, Rest, [Opl, Op2|Operatoren], Operanden).

°

% weilterer Operator, Zwischenrechnung ausfuehren

interpretiere (Zustand, [Opl|Rest], [Op2|Operatoren], Operanden) :-
endzustand (Zustand) ,

operator (Opl) ,

berechne (Op2, Operanden, NeuOperanden),

interpretiere (z0, Rest, [Opl|Operatoren], NeuOperanden) .

% Klammer zu mit Summe berechnen

interpretiere (Zustand, [')'|Rest], [Op|Operatoren], Operanden) : -
endzustand (Zustand) ,
berechne (Op, Operanden, NeuOperanden),
interpretiere(z2, [')'|Rest], Operatoren, NeuOperanden) .

o

% Klammer zu

interpretiere (Zustand, [') ' |Rest], ['('|Operatoren], Operanden) :-
endzustand (Zustand) ,

interpretiere (z2, Rest, Operatoren, Operanden) .

[

% Endergebnis berechnen

interpretiere (Zustand, [], [Op|Rest], Operanden) : -
endzustand (Zustand) ,

berechne (Op, Operanden, NeuOperanden),
interpretiere (Zustand, [], Rest, NeuOperanden) .

% Endergebnis ausgeben

interpretiere (Zustand, [], [#], [Ergebnis, #]):-
endzustand (Zustand) ,
write (Ergebnis) .
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o

% hier wird gerechnet

berechne (Op, [Zahl2, Zahll|Operanden],
[Zahl3 |Operanden]) : -

operator (Op) ,

(Op = '+', Zahl3 is Zahll + Zahl2;
Op = '-', Zahl3 is Zahll - Zahl2).
test: -

interpretiere('2+(3-4-(4-5))+1"').

19.8 Kelleroperationen auf
Syntaxdiagrammen

In Beispiel 19.1.1 wurde schon auf die groBe
Schwierigkeit hingewiesen, zu gegebenen Gram-
matiken bzw. Syntaxdiagrammen Kellerautoma-
ten zu konstruieren. Wir schauen uns daher eine
vom Autor entwickelte Methode an, mit der die-
se Problemstellung geldst werden kann.

Als Ausgangspunkt wihlen wir Syntaxdia-
gramme, weil sich durch den visuellen Zugang
Sachverhalte leichter verstehen lassen. Im ersten
Schritt setzen wir die Syntaxdiagramme inein-
ander ein, so dass ein Syntaxdiagramm entsteht.

Greifen wir das einleitende Beispiel der a-
rithmetischen Ausdriicke auf, so sieht dieses zu-
sammengefasste Syntaxdiagramm wie folgt aus:

Ausdruck
A

Abb. 19-8 rekursives Syntaxdiagramm

Charakteristisch ist die geklammerte Rekursi-
onsstruktur des entstandenen Syntaxdiagramms.
Ohne einen solchen geklammerten rekursiven
Anteil wiirde ein endlicher Automat zum Erken-
nen ausreichen.

Wir beseitigen die Rekursion jetzt durch Ein-
satz eines Kellers, in dem wir die Offnende
Klammer pushen und nach der Klammer zum
Anfang des Syntaxdiagramms gehen. Das ent-
spricht dem bisherigen Syntaxdiagramm, weil
dort nach der 6ffnenden Klammer es auch mit
Ausdruck weitergeht.

Wenn der innere Ausdruck abgearbeitet ist,
geht es zur schlieBenden Klammer. Dies erset-
zen wir durch einen Pfad vom Ausgang des ge-
samten Ausdruck-Syntaxdiagramms, gehen von
dort vor die schlieBende Klammer und fiithren
bei der schlieBenden Klammer die pop-Ope-
ration aus.
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Ausdruck
Y » Zanl |
L@ @J

push pop

v

Abb. 19-9 entrekursiviertes Syntaxdiagramm

Durch Einsatz eines Kellers und Erginzung von
push- und pop-Operationen auf dem Syntaxdia-
gramm wurde die Rekursion beseitigt. Vereinfa-
chungen fiihren zu folgendem Syntaxdiagramm.

Ausdruck

“I ‘r‘|| Zahl I >

push pop

Abb. 19-10 vereinfachtes Syntaxdiagramm

Dieses Syntaxdiagramm kann nun analog zu der
in Kapitel 18.4 fiir Automaten entwickelten Me-
thodik in einen Kellerautomaten transformiert
werden. In unserem {iberschaubaren Beispiel
kann man aber durch geeignete Einfithrung von
Zustinden auch direkt den Kellerautomaten ab-
lesen. Mit zwei Zustdnden, einem vor und einem
hinter Ziffer kommt man nicht aus, weil nach ei-
ner schlieBenden Klammer es nicht mit einer
Ziffer weitergehen darf. Eine schlieende
Klammer steht am Schluss oder es folgt ein Re-
chenzeichen.

Z[) Z] ZZ
Ausdruck =
“I 2P Ziffer I >
push pop
(x push 0..9 x nop ) (pop

+,- X nop

Abb. 19-11 direkt in Kellerautomat umsetzbares
Syntaxdiagramm
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Bei der Umsetzung achtet man insbesondere auf
die Verzweigungen im Syntaxdiagramm, die zu
unterschiedlichen Ubergangspfeilen im Zu-
standsdiagramm fiihren.

19.9 Die Grenzen von Kellerautomaten

Die formale Sprache L; = {a"| n € N} ist reguldr
und wird von einem Automaten erkannt. Endli-
che Automaten konnen die formale Sprache L, =
{a"d" | n € N} nicht erkennen. Dazu bendtigt
man einen Kellerautomaten. Nehmen wir einen
dritten Faktor ¢ hinzu, so erhalten wir die forma-
le Sprache L; = {a"b"c" | n € N}. In Kapitel 17
haben wir eine kontextsensitive Grammatik ken-
nen gelernt, die L; erzeugt. Konnen Kellerauto-
maten L; erkennen? Die Antwort lautet Nein!
Wir begniigen uns mit einem inhaltlichen Ar-
gument. Nachdem der Kellerautomat a"b" abge-
arbeitet hat, ist der Keller leer, er kann daher
nicht mehr entscheiden, ob genau n-mal das Zei-
chen c folgt.

Man bendétigt ein leistungsfahigeres Maschi-
nenmodell, um L; zu erkennen. Kellerautomaten
konnen L; offenbar deswegen nicht erkennen,
weil Sie einer Beschrinkung beziiglich des
Speicherzugriffs unterliegen. Kellerautomaten
kénnen immer nur auf das oberste Element im
Speicher zugreifen. Lisst man diese Beschrin-
kung fallen, erlaubt man also den Zugriff auf al-
le Elemente im Speicher, so erhélt man leis-
tungsfahigere Maschinen, die sogenannten Tu-
ringmaschinen.

Wir halten die Ergebnisse in einer Tabelle
fest, welche zu den verschiedenen Grammatik-
typen das jeweilige Maschinenmodell angibt,
das zum Erkennen der zugehorigen Sprache be-
ndtigt wird:

Grammatik Maschinenmodell
regulér Automat
kontextfrei nichtdeterministischer

Kellerautomat
kontextsensitiv | Turingmaschine

Tabelle 19-2 Grammatiken und zugehorige Ma-
schinenmodelle

19.10 Aufgaben

la) Entwerfen Sie einen Kellerautomaten, der
Worter der Form ww™' iiber dem Alphabet
{0, 1} akzeptiert, wobei w™' das gespiegelte
Wort w ist. Beispiele: 0110, 0110000110.

b) Modellieren Sie diesen Automaten in Prolog.

¢) Entwerfen Sie einen zweiten Kellerautoma-
ten, der Worter der Form wew™! erkennt, wo-

bei das Zeichen ¢ das Teilwort w von seinem
Spiegelbild w trennt.
d) Vergleichen Sie die beiden Kellerautomaten.

2. Die Grammatik S — (x) | (S) | SS beschreibt
wohlgeformte Klammerausdriicke.

a) Wieso ist diese Grammatik nicht regulér?

b) Skizzieren Sie das Zustandsdiagramm eines
erkennenden deterministischen Kellerauto-
maten. Hilfe: Beginnen Sie mit S — (x) und
erweitern Sie das Zustandsdiagramm fiir die
beiden anderen Produktionsregeln.

¢) Modellieren Sie diesen Kellerautomaten in
Prolog.

3a) Entwerfen Sie einen Kellerautomaten, der
Worter aus a und b akzeptiert, die gleich vie-
le a und b enthalten.

b) Kann der Kellerautomat deterministisch ge-
wihlt werden?

4. Ein Zug aus n unterscheidbaren Wagen wy ist,
wie angedeutet, auf einem Gleis G; angeord-
net.

[ P P

G, G,

Die Gleisanlage ist mit einem Automaten
verbunden, der auf unterschiedliche Eingaben
folgende Aktionen ausfiihrt.

Eingabe A:

Falls G| nicht leer: rangiere den ersten Wagen
von G nach G,, sonst Fehler.

Eingabe B:

Falls G, nicht leer: rangiere den ersten Wagen
von G, nach G;3, sonst Fehler.

Die Sprache L sei die Menge aller Eingabe-
folgen iiber {A, B}, die zu keinem Fehlerzu-
stand fiihren und die einen Zug der Lénge n
vollstindig nach Gj iiberfiihren.

Beschreiben Sie L und bilden Sie einen Kel-
lerautomaten, der L akzeptiert.

5. Gegeben ist die Grammatik S —> a|b|(S+
S). Entwickeln Sie einen Kellerautomaten,
der genau die Sétze dieser Sprache akzeptiert.
Hinweis: Es ist nach dem bisherigen Verfah-
ren sehr schwierig, einen solchen Kellerau-
tomaten zu konstruieren. Wéhlen Sie daher
ein besseres Verfahren, dass bei beliebigen
kontextfreien Grammatiken zum Ziel fiihrt.
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Modifizieren Sie den Kellerautomaten so,
dass zundchst das Startsymbol S auf den Kel-
ler gelegt wird. Befindet sich wéhrend der
Abarbeitung S oben im Keller, so wird S
durch die rechte Seite einer Produktionsregel
im Keller ersetzt. Die Position des Lesekop-
fes auf dem Eingabeband bleibt unverindert.
Ist das oberste Kellersymbol dagegen ein
Terminal, so wird es mit dem aktuellen Zei-
chen unter dem Lesekopf verglichen. Falls
beide Zeichen iibereinstimmen, geht der Le-
sekopf auf dem Eingabeband um eine Positi-
on nach rechts, und das Zeichen wird vom
Keller geloscht. Da dieser Kellerautomat mit
einem Zustand auskommt, kann auf die ex-
plizite Zustandsverwaltung verzichtet wer-
den.

6. Gegeben ist die Grammatik G mit den Pro-
duktionen
S — ABB
A —ajaS
B—b

a) Leiten Sie drei Worter der Sprache L(G) ab,
beschreiben Sie die Sprache L(G) und die
Grammatik G.

b) Zeichnen Sie Syntaxdiagramme fiir die
Grammatik G und fassen Sie sie dann zu ei-
nem einzigen Syntaxdiagramm zusammen.

¢) Transformieren Sie das rekursive in ein itera-
tives Syntaxdiagramm mit Kelleroperationen.

d) Ubersetze das Syntaxdiagramm in ein Zu-
standsdiagramm fiir einen Kellerautomaten.

e) Modelliere das Zustandsdiagramm mit einem
Akzeptor in Prolog.

7a) Erlautern Sie die nachfolgenden Syntaxdia-
gramme fiir Listen in Prolog.

b) Begriinden Sie mit einem Ableitungsbaum,
dass [2, X, [17, 4]] eine Liste ist.

c) Erginzen Sie die Syntaxdiagramme so, dass
auch die leere Liste und der Listenoperator
"|" benutzt werden konnen.

d) Ubersetzen Sie die Syntaxdiagramme in eine
Grammatik. Benutze Sie bei den Schleifen
rekursive Produktionen. Von welchem Typ
ist die Grammatik, durch welchen Automaten
kann sie erkannt werden?

e) Geben Sie Prolog-Akzeptoren der Art
akzeptiere liste(Eingabe,Ausgabe)
fiir die Syntaxdiagramme an.
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Liste Terme

E

Terme

.ﬁ

Term

-
II
Zahl

LY i)

Syntaxdiagramme zu Aufgabe 6.

8. Eine formale Sprache L sei durch die folgen-
de Grammatik gegeben:

Nichtterminale = {S, B, C}

Terminale = {a, b, c, €} (¢ = leeres Wort)
Startzeichen S

Produktionen:

S — aSa S—bBb S—cC
B—->bBb B—>cC C—>cC C—oce

a) Bilden Sie einige Worte der Sprache L und
beschreiben Sie diese Sprache. Begriinden
Sie, dass diese Sprache nicht durch einen
endlichen Automaten erkannt werden kann
und ordnen Sie sie in die Chomsky-
Hierarchie ein.

b) Entwickeln Sie einen Kellerautomaten K, der
alle Worte der Sprache L erkennt.

¢) Die Sprache T = {a"b"cb"a"} mitn > 1 ist ei-
ne Teilmenge von L. Erldutern Sie, warum
die Sprache T nicht mit einem Kellerautoma-
ten tiberpriift werden kann.

9. Gegeben sind die nachstehenden Syntaxdia-
gramme der Sprache L(UP), die den Aufbau
geschachtelter und fiir die Zwecke der Auf-
gabe vereinfachter Unterprogramme UP be-
schreiben. Dabei wird in Anlehnung an die
Syntax von Pascal das Terminal p fiir proce-
dure, b fiir begin und e fiir end verwendet.

a) Beschreiben Sie, wie geschachtelte Unter-
programme der Sprache L(UP) gebildet wer-
den miissen. Geben Sie drei verschiedene
Worter der Sprache L(UP) an.

b) Analysieren Sie, ob die Worter der Sprache
L(UP) von einem Kellerautomaten oder be-
reits von einem endlichen Automaten akzep-
tiert werden konnen. Begriinden Sie Thre Ent-
scheidung.

¢) Entwerfen Sie die Ubergangsfunktion eines
Kellerautomaten, der syntaktisch korrekte
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Worter der Sprache L(UP) akzeptiert. Uber-

priifen Sie Ihre Losung anhand der Eingabe-

folgen paabe und papabe. Notieren Sie dazu
jeweils die Arbeitsschritte des Kellerautoma-
ten in der Form:

restliche Eingabefolge Zustand aktuelle Kel-
lerbelegung

d) Entwerfen Sie unabhéngig vom Kellerauto-
maten eine Grammatik fiir die Sprache L(UP)
mit Startsymbol, Terminalen, Nichttermina-
len und Produktionsregeln.

e) Zeigen Sie mit einem Ableitungsbaum, dass
sich das Wort paabe aus ihrer Grammatik ab-
leiten lasst.

f) Implementieren Sie den Kellerautomaten in
Prolog. Das System soll auf die Anfrage
?- uprg(Wort). mit yes oder no antworten, je
nachdem ob das Wort zur Sprache L(UP) ge-
hort oder nicht. Gehen Sie davon aus, dass
das Wort bereits eine Liste von Eingabezei-
chen ist.

Beispiele:
((17+3)+(at+4))
((5+b)+(6+a))+31)

a) Bilden Sie zwei weitere Beispiele

b) Zeichnen Sie Syntaxdiagramme fiir diese
Sprache.

¢) Ubersetzen Sie diese in eine Grammatik.
Welchen Typ hat sie?

d) Zeichnen Sie das Zustandsdiagramm eines
erkennenden Akzeptors.

UP
4>@—> Name L

Name up

Syntaxdiagramm fiir Aufgabe 9

10.Gegeben sei die formale Sprache
L= {a"b™c" | nund r gerade, m ungerade
undn, m,r>0}

a) Konstruieren Sie einen endlichen Automaten,
der die Sprache erkennt, und geben Sie eine
Grammatik dazu an.

b) Geben Sie einen reguldren Ausdruck an, der
die Sprache aus a) beschreibt.

¢) Begriinden Sie anschaulich, warum ein endli-
cher Automat nicht ausreichen kann, wenn
man zusitzlich die folgende Forderung an die
Sprache stellt: m > n , n und r gerade, m un-
gerade und n, m, r > 0 bleibt
Beschreibe die Arbeitsweise und die Akzep-
tanzbedingungen eines Kellerautomaten, der
diese Sprache erkennt, und stelle ihn als Zu-
standsdiagramm dar. e-Ubergiinge diirfen be-
nutzt werden.

11. Gegeben ist die Sprache der vollstindig ge-
klammerten Summen iiber den Zahlen und
Variablen {a, b, c}.

g
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20 Turingmaschinen
20.1 Konzeption der Turingmaschine

Wir haben die Grenzen von endlichen Automa-
ten und von Kellerautomaten kennen gelernt.
Also suchen wir leistungsfahigere Maschinen-
modelle, mit denen die bisherigen Grenzen iiber-
schritten werden kdnnen.

Die abschlieBende Diskussion im Kapitel ii-
ber Kellerautomaten macht deutlich, dass der re-
striktive Speicherzugriff die Leistungsfihigkeit
von Kellerautomaten begrenzt. Fiir eine neue
Maschine brauchen wir eine bessere Speicher-
konzeption, die dennoch mdglichst einfach ist,
um das Studium der Moglichkeiten und Grenzen
der neuen Maschine nicht unnétig kompliziert
zu machen.

Orientieren wir uns am Versagen der Keller-
automaten beim Erkennen der Sprache L; =
{a"b"c" | n € N }. Ein Kellerautomat kann zwar
a" speichern, aber wenn er b" mit a" vergleicht,
also den Speicherinhalt wieder liest, so verliert
er die gespeicherte Information. Er benutzt de-
struktives Lesen des Speichers. Zum Erkennen
von L; bendtigt man nichtdestruktives Lesen.
Die Beweglichkeit des Schreib-/Lesekopfes
muss nicht erweitert werden: wie bei push, nop
und pop reicht es aus, den Schreib-/Lesekopf in
beide Richtungen bewegen zu konnen. Im Grun-
de geniigt ein einseitig unbegrenzter Speicher.
Mit einem zweiseitig unbegrenzten Speicher ha-
ben wir es aber einfacher. Die beim Kellerauto-
maten notwendige Trennung zwischen Spei-
chereinheit und Eingabeband kann dadurch auf-
gehoben werden, dass man die Eingabe direkt in
den Speicher schreibt. Wir kommen so zu fol-
gendem Modell der Turingmaschine, das 1936
von dem Mathematiker Alan Turing (1912-
1954) vorgestellt wurde.

Eine Turingmaschine besteht aus drei Einhei-
ten: dem beidseitig unendlichen Arbeitsband,
der Steuereinheit und dem Schreib-/Lesekopf.

Arbeitsband

x| x|[x|alalb|b|lc| c| *]|=

Schreib-/Lesckopf |

Steuereinheit

Abb. 20-1 Konzeption einer Turingmaschine

Das Arbeitsband ist in einzelne Zellen unterteilt.
Jede Zelle kann genau ein Zeichen speichern.
Das Leerzeichen ,*“ kennzeichnet eine leere
Zelle.
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Der Schreib-/Lesekopf kann den Inhalt einer Zel-
le lesen und sie neu beschreiben. Im Arbeits-
rhythmus einer Turingmaschine ist festgelegt,
dass der Schreib-/Lesekopf abwechselnd liest
und schreibt. Der Schreib-/Lesekopf kann
schrittweise um eine Zelle nach links oder rechts
bewegt werden, aber auch auf einer Zelle stehen
bleiben.

Die Steuereinheit ist ein Automat, der endlich
viele verschiedene Zustinde annehmen kann.
Zwei Zustinde haben eine besondere Bedeu-
tung:

A ist der Anfangszustand, in dem die Turing-
maschine ihre Arbeit beginnt

E ist der Endzustand, bei dessen Erreichen die
Turingmaschine ihre Arbeit beendet.

Sonstige Zustdnde nummeriert man gewdhnlich
durch. Die Arbeit der Turingmaschine wird
durch eine Zustandiibergangstabelle gesteuert.
Diese Tabelle legt fest, was die Turingmaschine
tun soll. Die auszufiihrende Aktion ist vom ge-
genwirtigen Zustand und vom Zeichen unter
dem Schreib-/Lesekopf abhédngig. Zustand und
Zeichen bestimmen also den nichsten Befehl.
Jeder Befehl ist durch drei Bestandteile ge-
kennzeichnet:

1. Das Zeichen, das in die aktuelle Zelle ge-
schrieben werden soll.
2. Die danach auszufiihrende Kopfbewegung:
R eine Zelle nach rechts,
K keine Kopfbewegung,
L eine Zelle nach links.
3. Der Zustand, in den gewechselt werden
soll.

Jeder Befehl hat somit die Struktur:

Zustand Zeichen —
Zeichen Kopfbewegung Zustand

Die Arbeitsweise einer Turingmaschine ist wie
folgt festgelegt: Nachdem man die Eingabe auf
das Band eingetragen hat, wird der Schreib-
/Lesekopf auf das am weitesten links stehende
Eingabezeichen gestellt. Sodann wird die Ma-
schine in den Anfangszustand z, gebracht und
losgelassen. Sie arbeitet entsprechend ihrer Zu-
standiibergangstabelle, bis sie einen Endzustand
erreicht hat. Das folgende Struktogramm stellt
die Arbeitsweise einer Turingmaschine {iber-
sichtlich dar:
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Schreib-/Lesekopf auf erstes
Eingabezeichen einstellen
Anfangszustand einnehmen
Eingabezeichen lesen
Ausgabezeichen schreiben
Kopfbewegung durchfiihren
neuen Zustand einnehmen
bis Endzustand erreicht ist

Abb. 20-2 Struktogramm zur Arbeitsweise einer
Turingmaschine

20.1.1 Akzeptor fur die Sprache
Lo={a"b"|ne N}

Eine die Sprache L, akzeptierende Turingma-
schine kann so arbeiten, dass Sie paarweise ein a
und ein b auf dem Arbeitsband mit Leerzeichen
iiberschreibt. Ist das Band schlieBlich leer, so
wird das Wort akzeptiert.

Liest die Turingmaschine im Anfangszustand
ein Leerzeichen, so handelt es sich um das leere
Wort, das sofort akzeptiert wird:

A * -5 * KE

Anderenfalls muss ein a gelesen und geldscht
werden, wobei in den Zustand 1 gewechselt
wird:

Aa—> *R1
Im Zustand 1 geht es an das Ende der Eingabe:

la—>aRkRl
1b—>DbR1

Ist das Ende der Eingabe erreicht, wechselt die
Turingmaschine in den Zustand 2, in dem sie
sich merkt, dass ein b geloscht werden muss:

1 * = * L 2

Im Zustand 2 16scht die Turingmaschine ein b,
wechselt in den Zustand 3 und geht zum Anfang
der Eingabe zuriick:

2 b —> *1L3
3b—>Db11L3
3 a—>al3

Ist der Anfang der Eingabe erreicht, wechselt die
Turingmaschine wieder in den Anfangszustand:

3 * > *RA

20.1.2 Turingmaschine zum Addieren

Bei geeigneter Interpretation der Bandbelegung
konnen mit Turingmaschinen Berechnungen
ausgefiihrt werden. Zahlen werden grundsitzlich
in Unér-Darstellung als Folge von 1-ern auf das
Arbeitsband geschrieben, wobei mehrere Zahlen

durch das Nummernzeichen # voneinander zu
trennen sind.

Erreicht die Turingmaschine den Endzustand,
so steht das FErgebnis ab der Position des
Schreib-/Lesekopfes auf dem Arbeitsband. Es
besteht aus allen Einern, bis zum ersten von 1
verschiedenen Zeichen.

Betrachten wir als Beispiel eine Turingma-
schine, die addieren kann. Wir orientieren uns an
der Summe 3+5. Als Eingabe ist 111#11111 auf
das leere Arbeitsband zu schreiben. Zur Berech-
nung der Summe 16scht die Turingmaschine die
erste 1 und ersetzt das Nummernzeichen durch
eine 1.

Im Anfangszustand 16scht die Turingmaschi-
ne eine 1 und wechselt in den Zustand 1:

Al - *R1

Im Zustand 1 geht es nach rechts, bis das Num-
mernzeichen erreicht ist:

11 —>1R1

Das Nummernzeichen wird durch eine 1 ersetzt.
Im Zustand 2 geht es an den Anfang zuriick:

1#—>10L2
21 —>10L2

Den Schreib-/Lesekopf positioniert die Turing-
maschine auf die erste 1:

2 * 5> * RE

Der Sonderfall, dass der erste Summand 0 ist,
muss beriicksichtigt werden:

A# - *RE

20.1.3 Algorithmische Grundstrukturen

An einfachen Beispielen soll verdeutlicht wer-
den, wie mit Turingmaschinen algorithmische
Grundstrukturen realisiert werden kdnnen.

Fallunterscheidung

Die Fallunterscheidung setzen wir zur Berech-
nung der Vorgéngerfunktion ein:

pred(n) = (if n = 0 then O else n-1)

Die Turingmaschine zur Berechnung von pred
16scht eine 1, geht nach rechts und hélt an:

Al - *RE
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Ist keine 1 vorhanden, geht sie sofort in den
Endzustand iiber:

A * -5 * KE

Sequenzen und Schleifen

Eine Turingmaschine soll den Ausdruck 2(n+m)
berechnen. Da wir schon eine Turingmaschine
TM, zur Berechnung einer Summe haben, iiber-
legen wir uns eine Turingmaschine TM, zur
Multiplikation mit 2. Die Kopplung der beiden
Maschinen geschieht so, dass der Endzustand
von TM; zum Anfangszustand von TM, ge-
macht wird.

Eine Moglichkeit zur Verdopplung besteht
darin, das Bandalphabet um die beiden Symbole
M und K zu erweitern. M wird als Markierung
benutzt, K flir eine kopierte Eins. Ausgehend
von beispielsweise der Eingabe 111 wird die ers-
te 1 markiert und an das rechte Ende kopiert.
Danach wird die zweite 1 markiert und kopiert,
bis schlieBlich alle ler kopiert sind. Anschliel3-
end werden die Markier- und Kopiersymbole
wieder durch ler ersetzt. Mogliche Bandbele-
gungen sind:

111 — M11K — 1M1KK — 11MKKK — 111111

Das Programm der verdoppelnden Turingma-
schine lautet:

A1 - MR 1 ;erste 1 markieren
A * —» +» 1 3 ;imZustand 3 K
; durch 1 ersetzen
A kK - k R & ; Kopieren fertig,
; nach rechts laufen
; nach rechts laufen
; nach rechts laufen
; rechts angekommen,
; K kopieren
; nach links laufen
; nach links laufen
; links angekommen,
; Marke 16schen,
; Vorgang wiederholen
; nach links laufen
; K durch 1 ersetzen
; fertig

S
* =R
Ll
= = B
[l
N RR

NN
=2 B X
VAN
]
o] =
>N N

w
* RO
Ll
N
oI e
H ow w

20.2 Definition der Turingmaschine

Wir fassen die Konzeption der Turingmaschine
in folgender Definition zusammen.
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Eine Turingmaschine besteht aus fiinf Kompo-
nenten:

e FEiner endlichen Menge von Zeichen, dem
Bandalphabet, das als spezielles Zeichen das
Leerzeichen ,,** enthalt.

Einer endlichen Menge von Zustinden mit
einem ausgezeichneten Anfangszustand und
einem ausgezeichneten Endzustand.

Einer Ubergangsfunktion, die zu jedem Paar
aus Zustand und Bandzeichen das zu schrei-
bende Zeichen, eine Kopfbewegung L, K, R
und einen neuen Zustand angibt.

Nichtdeterministische Turingmaschinen haben
anstelle einer Ubergangsfunktion eine Uber-
gangsrelation.

Interessanterweise sind nichtdeterministische
Turingmaschinen genauso leistungsféhig wie de-
terministische Turingmaschinen. Das ist bei Kel-
lerautomaten anders, wihrend bei Automaten
ebenfalls deterministische und nichtdeterministi-
sche Varianten ebenbiirtig sind.

20.3 Modellierung von Turing-
maschinen in Prolog

Analog zum Vorgehen bei Automaten und Kel-
lerautomaten deklarieren wir die Komponenten
einer Turingmaschine. Als Beispiel betrachten
wir den Akzeptor der Sprache L, = {a"b" [ne N
}:

alphabet (X) : -

member (X, [a, b, *]).
zustand (X) : -

member (X, [a, 1, 2, 3, e]).
anfangszustand (a) .
endzustand (e) .

°

% uebergang (+Zustand, +Eingabe, -Ausgabe,
-Kopfbewegung, -NeuerZustand) .

uebergang(a, *, *, k, e).
uebergang(a, a, *, r, 1).
uebergang(l, a, a, r, 1).
uebergang(l, b, b, r, 1).
uebergang (1, *, *, 1, 2).
uebergang (2, b, *, 1, 3).
uebergang (3, b, b, 1, 3).
uebergang (3, a, a, 1, 3).
uebergang (3, *, *, r, a).

Die fiinf Komponenten bestimmen eine spezifi-
sche Turingmaschine. Die Arbeitsweise von Tu-
ringmaschinen kann dagegen allgemeingiiltig
beschrieben werden. Dazu definieren wir das
Pradikat turingmaschine (+Zustand, +Linker-
Soeicher, +Rechter Speicher), welches im ersten
Argument den aktuellen Zustand und in den bei-
den weiteren Argumenten das Arbeitsband ver-
waltet.



Turingmaschinen

Wenn man eine Turingmaschine in Pascal simu- Arbeitsband

liert, so modelliert man das Arbeitsband als Rei-

hung (array) und die aktuelle Kopfposition als a

a

b|b

Index in die Reihung. In Prolog steht anstelle der
Reihung die Liste zur Verfiigung, welche aller-

dings keinen Direktzugriff {iber einen Index er- Schreib-/Lesekopf

T

laubt. Daher modelliert man das Arbeitsband am
besten durch zwei Listen, wobei der Kopf der

Steuereinheit

zweiten Liste das aktuelle Zeichen unter dem
Schreib-/Lesekopf enthilt.
Das in Abbildung 20-3

Abb. 20-3 Modellierung

des Arbeitsbandes einer

Turingmaschine in Prolog

dargestellte  Arbeitsband
wird durch die folgenden
beiden Listen

akzeptiere (Wort) : -
anfangszustand (Zustand) ,

repﬁSen- atom chars (Wort, Eingabeliste),

tiert: turingmaschine (Zustand, [], Eingabeliste).
LinkerSpeicher = % Anzeige der Arbeitsweise

[b, a, al turingmaschine (Zustand, LinkerSpeicher, RechterSpeicher) :-
RechterSpeicher = write (Zustand),

[b, ¢, cl tab(2), zeigelinks (LinkerSpeicher),
wobei die Elemente der tab (1) , zeigerechts (RechterSpeicher) ,

. . . . nl, fail.

Liste LinkerSpeicher in
der Reihenfolge gespei- | % Banderweiterung
chert sind, wie sie der turingmaschine (Zustand, [], RechterSpeicher) :-
Schreib-/Lesekopf der turingmaschine (Zustand, [*], RechterSpeicher) .

Reihe nach lesen kann. turingmaschine (Zustand, LinkerSpeicher,

Das so modellierte Ar-
beitsband ist nur sechs
Zellen breit. Um es nach

turingmaschine (Zustand, LinkerSpeicher,

)
)

Uebergang nach links

turingmaschine (Zustand, [Kopr|RestL],

beiden Seiten unbegrenzt uebergang (Zustand, KopfR, KopfNeu, 1,
zu eﬁweﬁenh fihren wir turingmaschine (NeuerZustand, RestL,
zwei Klauseln ein, die das | Seb N e
. .. % Uebergang nach rechts
Arbeitsband  vergroBern, i g 9,
. . . turingmaschine (Zustand, [KopfL|RestL],
wenn die Turingmaschine
dabei ist. d durch Lin uebergang (Zustand, KopfR, KopfNeu, r,
abel 1st, den durc turingmaschine (NeuerZustand, [KopfNeu,

ker peicher und Rechter-
Soeicher definierten Be-
reich zu verlassen.

Ein Arbeitsschritt der
Turingmaschine besteht in
einem  Ubergang, der
durch den aktuellen Zu-
stand und das aktuelle
Zeichen bestimmt wird.
Das dabei geschriebene
Zeichen und die ausge-
fiihrte Kopfbewegung an-
dern das Arbeitsband. Fiir

o
3

keine Bewegung
turingmaschine (Zustand, LinkerSpeicher,

uebergang (Zustand, KopfR, KopfNeu,

o
s

Terminierung
turingmaschine (Zustand, _, _):

endzustand (Zustand) .

)
)

anzeigen

zeigelinks ([]) .
zeigelinks ( [Kopf |Rechts]) : -
zeigelinks (Rechts),

write (Kopf) .

jede ‘ Kopfbewggung zeigerechts ([]) .
schreibt man eine eigene zeigerechts ( [Kopf |Rechts]) : -
Klausel.

write (Kopf),
zeigerechts (Rechts) .

(1) :

turingmaschine (NeuerZustand, LinkerSpeicher,

[*1) .

[KopfR|RestR]) : -
NeuerZustand) ,
[KopfL, KopfNeu| RestR]).

[KopfR|RestR]) : -
NeuerZustand) ,

KopfL|RestL], RestR).

[KopfR|RestR]) : -
k, NeuerZustand),

[KopfNeu |RestR]) .
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Zum Betrieb einer Turingmaschine als Akzeptor
definieren wir das Priadikat akzeptiere. Die Ver-
anschaulichung der Arbeit einer Turingmaschine
ubernimmt eine Klausel, welche vor allen ande-
ren Klauseln des Pridikats turingmaschine ste-
hen muss.

Die Anfrage ?- akzeptiere(*aabb’). fiihrt zu
folgender Ausgabe, wobei zuerst der aktuelle
Zustand und dann die Belegung des Arbeitsban-
des angezeigt wird. Rechts vom Leerzeichen
zwischen linkem und rechtem Speicher steht das
Zeichen unter dem Schreib-/Lesekopf:

a aabb
a * aabb
1 ** abb
1 **a bb
1 **ab b
1 **abb
1 **abb *
2 **abp b*
3 **a b**
3 * % ab**
3 * *ab**
a * % ab**
1
1
2
3
a
e

* k% b**
***b * %
* k% b**
**k *kk*k
*kk *k*k

*k*k kK%

Bei rechnenden Turingmaschinen muss nach Er-
reichen des Endzustandes das Ergebnis der
Rechnung vom Arbeitsband abgelesen werden.
Es ist Konvention, dass das Ergebnis einer Be-
rechnung an der Position des Schreib-/Lese-
kopfes beginnt und alle direkt aufeinander fol-
genden Striche umfasst:

turingmaschine (Zustand, Links, Rechts):-
endzustand (Zustand) ,
zaehle einer (Rechts, Einer),
write ('Ergebnis: '),
writeln (Einer) .

zaehle einer([], 0).

zaehle einer ([Kopf| Rest], 0):-
Kopf \== '|'.

zaehle einer(['|'|Rest], N):-

zaehle einer (Rest, N1),
N is N1 + 1.

Die Turingmaschine zur Addition liefert fiir die
Aufgabe 2 + 3 folgendes Ergebnis:

11#111
* 11#111
*x 1#111
**] #111
** 11111
* *11111

NN R R
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e ** 11111
Ergebnis: 5

20.4 Berechenbarkeit und Turingma-
schine

Turingmaschinen sind leistungsfahiger als Kel-
lerautomaten. Sie konnen beispielsweise die
Sprache L; = {a"b’c" | n € N }erkennen. Zum
Beweis konstruieren wir eine Turingmaschine,
die a"b"c" in zwei Schritten erkennt. Der erste
Schritt besteht im Erkennen von a"b", wobei auf
dem Band als Resultat x" stehen bleiben soll, im
zweiten Schritt wird x"c" nach der Methode von
Beispiel 20.1.1 erkannt. Wir miissen uns deshalb
nur noch um den ersten Schritt kiimmern.

Im Zustand a streichen wir ein a und gehen in
Zustand 1 iiber, gegebenenfalls erfolgt der U-
bergang in den Endzustand. Im Zustand 1 geht
die Turingmaschine an das rechte Ende von a"b".
Im Zustand 2 ersetzt sie ein b durch x. Im Zu-
stand 3 geht sie an den linken Anfang zuriick:

uebergang(a, a, *, r, 1)
uebergang(a, x, x, k, e)
uebergang(a, *, *, k, e)
uebergang(l, a, a, r, 1)
uebergang(l, b, b, r, 1)
uebergang(l, c, c, 1, 2)
uebergang(l, x, x, 1, 2)
uebergang (2, b, x, 1, 3)
uebergang (3, b, b, 1, 3)
uebergang (3, a, a, 1, 3)
uebergang (3, *, *, r, a).

Nach geeigneter Umbenennung von Zustinden
und Alphabetzeichen kann man die Turingma-
schine TM, aus Beispiel 20.1.1 an obige Tu-
ringmaschine TM, ankoppeln und die restliche
Erkennungstatigkeit durchfiihren lassen. Bei-
spielsweise muss der Endzustand von TM, zum
Anfangszustand von TM,; werden und die Al-
phabetzeichen a und b von TM, miissen in x und
¢ umbenannt werden. Die durch die Verkettung
der Turingmaschinen TM, und TM;, entstehende
Turingmaschine erkennt die Sprache L;,

Beispiel 20.1.3 zeigt, dass mit Turingmaschi-
nen algorithmische Grundstrukturen realisiert
werden konnen; im Zustandsdiagramm stellt
sich die Fallunterscheidung als Verzweigung,
die Wiederholung als Zyklus und die Sequenz
als Pfad dar. Damit ist intuitiv klar, dass Tu-
ringmaschinen alles berechnen koénnen, was
auch mit Computern berechnet werden kann. Ein
Beweis dieser Aussage ist moglich, wenn man
Turingmaschinen und Computer stirker formali-
siert. Man spricht dann von der Turing-
Berechenbarkeit und der RAM-Berechenbarkeit
(RAM, engl. = Random Access Machine) und
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weist nach, dass sich beide Maschinen wechsel-
seitig simulieren konnen.

In der Mathematik hat man einen eigenen,
auf der Betrachtung von Funktionen beruhen-
den, Berechenbarkeitsbegriff studiert. Ebenfalls
durch wechselseitige Simulation konnte nach-
gewiesen werden, dass die Klasse der u-
rekursiven Funktionen mit der durch Turing-
und RAM-Maschinen berechenbaren Funktionen
tibereinstimmt. Welchen Ansatz man zur Defini-
tion des Begriffs Berechenbarkeit bislang mach-
te, stets konnte der Nachweis gefiihrt werden,
dass kein méichtigerer Berechenbarkeitsbegriff
gefunden werden konnte, als der der Turing-
Berechenbarkeit. Dies driickt sich in der
Churchschen-These wie folgt aus:

Jede im intuitiven Sinn berechenbare
Funktion ist auch Turing-berechenbar.

Mit der Turingmaschine ist somit ein leistungs-
fahigstes Maschinenmodell gefunden.

20.5 Grenzen der Turingmaschine

Wir haben zwar mit der Turingmaschine ein
leistungsfahigstes Maschinenmodell gefunden,
dennoch hat auch dieses Modell Grenzen. Es
gibt Probleme, die nicht algorithmisch geldst
werden konnen oder anders ausgedriickt, die
nicht berechenbar sind. Ein nicht-konstruktiver
Nachweis ist iiber den Vergleich der Michtig-
keit der Menge der Funktionen f: N — N mit
der Menge der Turingmaschinen moglich.

Die Menge der Turingmaschinen iiber einem
endlichen Alphabet ist abzdhlbar. Da Turingma-
schinen letztlich durch die Uberginge definiert
sind, kann man die endliche Anzahl der Turing-
maschinen mit einem Ubergang lexikographisch
geordnet aufschreiben. So erhdlt man die Tu-
ringmaschinen TM;, TM,, ... TM,. Nun betrach-
tet man die endliche Anzahl der Turingmaschi-
nen mit zwei Ubergéingen, ordnet diese ebenfalls
lexikographisch an und nummeriert weiter:
TMpi1, TMpso, . TMy, . Die Aufzdhlung setzt sich
in gleicher Weise mit Turingmaschinen aus drei,
vier,... Ubergingen fort. Dieses Nummerie-
rungsverfahren wird auch nach dem Mathemati-
ker Kurt Godel (1906-1978) Godelisierung ge-
nannt.

Die Menge M der Funktionen f: N — N, de-
ren Definitions- und Wertebereich die natiirli-
chen Zahlen sind, ist nicht abzidhlbar. Zum Be-
weis setzt man das Cantorsche Diagonalisie-
rungsverfahren ein. Nimmt man an, dass die
Menge My dieser Funktionen abzdhlbar sei, so
kann man die Funktionen in der Art fj, 5, f,...
aufzihlen.

Die Funktion h, mit h(n) = f,(n) + 1, definieren
wir nun tber die Diagonale folgender zweidi-
mensionalen Wertetabelle:

1 2 3 4 5

fi | i) | £ | i) | £ | fi(5)

£ | H@ | £2) | £G) | (4 | £5)

f; | D | 2 | £G) | @) | £5)

Tabelle 20-1 Diagonalisierung der Funktionen
fN—>N

Durch diese Diagonalkonstruktion der Funktion
h wird sichergestellt, dass h einerseits zu M ge-
hort, denn Definitions- und Wertebereich von h
ist die Menge der natiirlichen Zahlen, anderer-
seits sich von allen Funktionen f; zumindest an
der Diagonalstelle unterscheidet. Daher kann es
kein j geben mit f;=h. Obwohl also h zur Menge
M gehort, kommt h nicht in der Aufzahlung fj,
f,, f3,... vor. Dies steht im Widerspruch zur An-
nahme, dass Myabzdhlbar wire. Also ist M¢nicht
abzéhlbar.

Die abzdhlbar vielen Turingmaschinen kon-
nen nicht die iiberabzdhlbar vielen Funktionen
der Menge My berechnen. Also gibt es nicht be-
rechenbare Funktionen!

Den konstruktiven Nachweis der Grenzen
von Turingmaschinen fiithrt man iiber das Halte-
problem:

Gibt es einen Algorithmus, der von allen
Prolog- (Pascal-, Eiffel-, Turing-) Pro-
grammen entscheidet, ob sie anhalten o-
der nicht?

Die Antwort lautet Nein. Angenommen wir hét-
ten ein Prolog-Pradikat haelt_an(Programm),
das von Prolog-Programmen feststellt, ob sie
anhalten oder nicht. Die Programme konnten
dabei als Liste ihrer Klauseln im Parameter ii-
bergeben werden. Wir konnten dann das Pradi-
kat ausgabe(+Programm) programmieren, das
das Ergebnis der haelt_an-Berechnung schon
ausgibt.

ausgabe (Programm) : -
haelt an(Programm),
write(“Das Programm halt an.”).

ausgabe (Programm) : -
not (haelt an (Programm)) ,
write("Das Programm halt nicht an.”).
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Um die Leistungsfihigkeit des haelt an-Pridi-
kats zu testen erweitern wir nun die erste Klau-
sel des ausgabe-Pridikats.

ausgabe (Programm) : -
haelt an(Programm),
write("Das Programm halt an.”),
ausgabe (Programm) .

ausgabe (Programm) : -
not (haelt an(Programm)),
write ("Das Programm halt nicht an.”).

Welche Antwort liefert die Anfrage ?- ausga-
be(ausgabe-Pradikat), wobei als Parameter aus-
gabe-Pradikat eine Liste der ausgabe-Klauseln
mitgegeben wird? Angenommen, das Programm
ausgabe hilt an, dann sorgt die Endrekursion in
der ersten ausgabe-Klausel dafiir, dass ausgabe
nicht anhélt. Nehmen wir hingegen an, dass aus-
gabe nicht anhdlt, so wird das Ziel
not(haelt_an(ausgabe-pradikat)) in der zweiten
Klausel erfiillt. Das nachfolgende write-Teilziel
wird ebenfalls erfiillt, wodurch ausgabe anhalt.

In beiden Fillen ergibt sich ein logischer Wi-
derspruch. Da es das ausgabe-Pradikat wie oben
angegeben gibt, kann der Widerspruch nur mit
der angenommenen Voraussetzung, dass es ein
haelt_an-Priadikat gibe, erklart werden. Ein sol-
ches Priadikat kann es also nicht geben.

Es stellt sich die Frage, ob dieser Gedanken-
gang auf Turingmaschinen iibertragbar ist, denn
es ist nicht ersichtlich, wie man einer Turingma-
schine eine andere Turingmaschine als Eingabe
iibergeben kann. Dies gelingt durch geeignete
Codierung von Turingmaschinen. Man codiert
die Komponenten einer Turingmaschine nach
folgendem Verfahren: Das verwendete Alphabet
A, die auftretenden Zustinde Z und die Kopf-
bewegungen B werden durch A = {a,, a,, a;,...,
an}, Z = {z1, 7, Z3,..., Zm} Und B = {by, by, b3}
nummeriert. Zeichen, Zustdnde und Koptbewe-
gungen codiert man durch die Binédrdarstellung
der zugehorigen Indizes: code(a;) = bin(i), co-
de(z;) = bin(j) und code(by) = bin(k). Ein Uber-
gang wird durch Codierung seiner Komponenten
codiert:

code(zi a; = ay by zy) =
##bin(i)#bin(j#bin(k)#bin(1)#bin(m)

Die Codierung einer Turingmaschine besteht
dann in der Folge der Codierungen ihrer Uber-
ginge. Die Codierung der Eingabe ergibt sich
aus der Codierung des Alphabets.

Wir nehmen an, dass es eine Turingmaschine
TMy gibt, welche fiir eine beliebige Turingma-
schine TM und Eingabe w feststellt, ob TM an-
gesetzt auf w anhilt oder nicht. Anhalten soll
durch eine 1 auf einem sonst leeren Arbeitsband
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angedeutet werden, Nicht-Anhalten durch das
leere Arbeitsband. Dann konstruieren wir wie
folgt eine neue Turingmaschine TMs. Zunéchst
kopiert TMg seine Eingabe und arbeitet dann
wie TMy Den Endzustand E von TMy machen
wir zu einem Zwischenzustand Ey von TMg und
den Endzustand von TMg nennen wir Eg. Die
Uberginge von TMy erginzen wir um zwei wei-
tere Uberginge:

Eﬁl—)lKEH
EH*%*KES

Wie reagiert die Turingmaschine TMg, wenn Sie
als Eingabe ihre eigene Codierung erhilt? Zu-
nichst kopiert Sie die Eingabe code(TMs) und
arbeitet dann wie TMy mit der Eingabe
TM=TMg und w=TMs. Angenommen TMg hélt
an, dann erreicht TMg aufgrund der Arbeitswei-
se von TMy den Zustand Ey mit einer 1 auf dem
Arbeitsband. Da TMg beim nichsten Ubergang
die 1 wieder hinschreibt, keine Kopfbewegung
durchfiihrt und im Zustand Ey verbleibt, gerét
TMs in eine Endlosschleife. Nimmt man hinge-
gen an, dass TMg nicht anhélt, so erreicht TMg
aufgrund der Arbeitsweise von TMy den Zu-
stand Ey mit einem leeren Arbeitsband. Der
nachfolgende Zustandsiibergang fiihrt dann in
den Endzustand. Die seltsame Turingmaschine
TMg kann es demnach nicht geben. Die Annah-
me, dass es eine Halte-Turingmaschine TMy
gibt, ist falsch.

20.6 Aufgaben

1. Geben Sie Turingmaschinen fiir die folgen-
den drei Grundfunktionen an:
a) Nullfunktion: z(n)=0,ne N
b) Nachfolgerfunktion: succ(n)=n+1,ne N
c¢) Projektion auf das dritte Argument:
p3(x1, Xy Xy X xn) =X,

2. Entwickeln Sie eine Turingmaschine, die
Worter iiber dem Alphabet {a, b} erkennt,
welche mit aab... beginnen.

3. Gesucht ist eine Turingmaschine zur Berech-

nung von 21, Die Arbeitsweise der gesuchten
Turingmaschine besteht darin, das Ergebnis
E mit 1 zu initialisieren und dann n-mal mit 2
zu multiplizieren. Dazu dekrementiert man in
jedem Schleifendurchlauf n, positioniert den
Kopf auf den Anfang des bisherigen Ergeb-
nisses, verdoppelt es und geht wieder zu n
zurlick. Fiir n = 3 stellt sich die Arbeit wie
folgt dar:

111#1 ; Initialisierung
11#11 ; erste Multiplikation



Turingmaschinen

1#1111 ; zweite Multiplikation
#11111111 ; dritte Multiplikation
11111111 ; Ergebnis

4. Analysiere die folgende Turingmaschine am
Beispiel der Bandbelegung 1 1 11 1#11 1
a) A#—>*KE
Al—>*RI1
I11>1R1
1#—>#R1
1*—>*L2
21—>*L3
2#—>1L9
31->1L3
3#>#L3
3* >*RA
91-1L9
9% >*RE
b) Konstruiere eine Turing-Maschine, die Zah-
len nach folgender Methode von der Unér-
darstellung in die Bindrdarstellung umrech-
net. Nach Eingabe der Bandbelegung, z.B. 1
111111 fir die Zahl 7, schreibt die Tu-
ringmaschine vor die erste 1 ein # und davor
eine 0. Dann entfernt Sie in einer Schleife
jeweils die ganz rechts stehende 1 und erhoht
dafiir die links vom # entstehende Binérzahl
um 1. Nach einiger Zeit haben wir also z.B.
die Bandbelegung 101 # 1 1. Sind alle ler
abgearbeitet haben wir links vom # die ge-
wiinschte Dualzahl.
¢) Beschreibe die Arbeitsweise der konstruier-
ten Turingmaschine indem du die Bedeutung
der Zusténde und der darin stattfindenden
Aktionen angibst.

5. Godelisierung von Turingmaschinen

Die Zusténde eines Turingprogramms numme-
riert man durch. Der Anfangszustand erhélt die
Nummer 1, der Endzustand die hochste auftre-
tende Nummer, welche n sei. Die Zustinde wer-
den dann wie folgt als Folge von Nullen kodiert:

z1=0 Z| =Zy, Zn = Ze
zy =00

z3 =000

z4 = 0000

z; =01 l<=i<=n

In analoger Weise geht man bei den Alphabet-
zeichen vor. Man nummeriert sie der Reihe nach
durch und kodiert sie ebenfalls als Folge von
Nullen.

* =

a; =
ap=1=00
a3 = # =000

aj=..=00 1<=j<=n

Die drei moglichen Koptbewegungen werden
wie folgt kodiert: L =0 K =00 R =000

Ein einzelner Befehl einer Turingmaschine be-
steht aus fiinf Bestandteilen, die separat zu ko-
dieren sind. Man setzt dann die dabei entstande-
nen Kodierungen zusammen, wobei je zwei Ko-
dierungen durch eine 1 getrennt werden.

Beispiel: Der Befehl A * -> 1 R A wird durch
010100100010 kodiert.

Die Kodierung einer Turingmaschine setzte sich
aus den Kodierungen aller m Befehle zusam-
men, wobei code(i) fiir die Kodierung des i-ten
Befehls steht.

111 code(1) 11 code(2) 11 ... 11 code(m) 111

Interpretiert man diese Kodierung als Dualzahl
und konvertiert die Dualzahl in das Zehnersys-
tem, so erhilt man die Godelnummer der Tu-
ringmaschine.

a) Kodieren Sie fiir die Turingmaschine zur Be-
rechnung der Vorgéngerfunktion:
A*>*KE
Al1—>*RE
die Befehlsbestandteile, die Befehle, das Tu-
ringprogramm. Driicke die Codenummer des
Turingprogramms als Summe von Zweier-
potenzen aus und rechnen Sie dann die Co-
denummer in eine Dezimalzahl um.

b) Durch die Godelnummer 64500286247495
mit der Bindrdarstellung
1110101010100110100
100101001100101001001000111 wird eine
Turingmaschine kodiert, deren Programm
dekodiert werden soll. Beschreiben Sie die
Wirkungsweise der zur Gédelnummer geho-
renden Turingmaschine.

¢) Ermitteln Sie die kleinste Dezimalzahl, wel-
che Godelnummer einer Turingmaschine ist.

d) Schreiben Sie eine TM, die priift, ob eine Bi-
nédrzahl Gédelnummer einer TM ist.
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21 Parser, Interpreter und Compiler

In diesem Kapitel betrachten wir einige Beispie-
le mit Anwendung der in den letzten Kapiteln
dargestellten Theorie. Dabei legen wir besonde-
ren Wert auf die verschiedenen Moglichkeiten,
Sprachen zu beschreiben (Grammatiken und
Syntaxdiagramme) und syntaktisch (Parser) be-
ziehungsweise semantisch (Interpreter) zu ana-
lysieren.

21.1 Strichlisten

Natiirliche Zahlen kénnen als Strichlisten darge-
stellt werden I, II, III..., wobei kein Strich fiir die
Zahl 0 steht (vgl. [Gohl1]). Eine Grammatik fiir
die Sprache der Strichlisten ist gegeben durch:

S—>IS|e

Im Syntaxdiagramm stellt sich diese Grammatik
so dar:

S >O—{s

>

Abb. 21-1 rekursives Syntaxdiagramm fiir Strich-
listen

Wer lieber in Iterationen denkt, der baut sich e-
her ein dquivalentes Syntaxdiagramm mit einer

Schleife:
S l -

Abb. 21-2 iteratives Syntaxdiagramm fir Strichlisten

Da die Grammatikregel rekursiv ist und Prolog
nur die Rekursion als Wiederholungsstruktur
kennt, bleiben wir beim rekursiven Ansatz. Als
Parser bendtigen wir einen Automaten, da die
Strichlistensprache regulér ist. Dies erkennt man
am iterativen Syntaxdiagramm am leichtesten,
denn der regulire Ausdruck I beschreibt die
Sprache.

Das Syntaxdiagramm kann man direkt in ei-
nen Parser umsetzen, der Umweg iiber einen
Automatengraphen ist nicht ndtig.

parse(['I'|S]):-
parse(S) .
parse([]).

Der Interpreter soll eine Strichliste erkennen und
gleichzeitig den Wert der Strichliste ermitteln.
Dazu erweitern wir einfach den Parser um die
Interpretationskomponente und die Parameterlis-
te um den Parameter Wert:

136

interpretiere(['I'|S], Wert):-
interpretiere (S, Wertl),
Wert is Wertl + 1.

interpretiere([], 0).

Die Strichlistendarstellung wird iibersichtlicher,
wenn man fiinf Striche stets durch einen Fiinfer-
block ersetzt. Die neue Sprache wird durch fol-
gende Grammatik beschrieben:

S>VSI|E
E—e¢|I|II|1II|III

Wir bilden die entsprechenden Syntaxdiagram-
me:

S T>O—{s

O-O-O-D"

Abb. 21-3 Syntaxdiagramme der erweiterten
Strichlisten-Grammatik

Jede Grammatikregel entspricht einem Syntax-
diagramm und jedes Syntaxdiagramm einem
parse-Pradikat:

parse fuenfer (['V'|S]):-
parse_ fuenfer(S).
parse fuenfer(E) : -
parse einer (E) .

(1.
['I'l).

parse_einer (
(
parse_einer(['I','I']).
(
(

parse_einer

[IIIIIIIIIII]).
[IIIIIIIIIIIIIII]).

parse_einer
parse_einer

Aus dem Parser ldsst sich problemlos der Inter-
preter entwickeln:

interpret fuenfer(['V'|S], Wert):-
interpret fuenfer (S, Wertl),
Wert is Wertl + 5.

interpret fuenfer (E, Wert):-
interpret_einer(E, Wert).

(1, o).

interpret einer

(
interpret einer(['I'], 1).
interpret einer(['I','I'], 2).
interpret einer(['I','I','I'], 3).
interpret einer(['I','I','I','I'], 4).
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21.2 mini-LOGO

Als weiteres Anwendungsbeispiel betrachten wir
einen Parser und Interpreter fiir einige Turtlegra-
fik-Befehle der Programmiersprache LOGO. Mit
forward (fd) und backward (bk) kann die Turtle
vor und zuriick bewegt werden. left (It) und right
(rt) drehen sie um eine Winkel nach links bezie-
hungsweise rechts. Mittels penup (pu) und pen-
down (pd) nimmt man den Zeichenstift der Turt-
le hoch beziehungsweise runter. Als Kontroll-
struktur steht repeat (rp) zur Verfiigung.

Die Syntax unserer Sprache mini-LOGO de-
finieren wir durch diese beiden Syntaxdiagram-

me:
Log04>|—4 Befehl—| Logo }—I
>

Befehl

—»—ED—{Zahl]
—@—{Zahl]
—IO—{Zahl]
—GO—{Zahl]
—D
__qib

Abb. 21-4 Syntaxdiagramme von mini-LOGO

Im Unterschied zu den bisherigen Parsern soll
der Parser fir mini-LOGO einen Parsebaum fiir
die anschlieBende Interpretation erstellen. Die
Struktur des Parsebaums legen wir wie folgt
fest. Ein Parsebaum ist eine Liste aus mini-
LOGO-Befehlen. Die Elemente der Liste sind
die Atome pu und pd bei den parameterlosen
Befehlen. Befehle mit einem Parameter werden
als Strukturen mit dem Parameter als Argument
dargestellt, also zum Beispiel fd(50) oder [t(30).
Beim repeat-Befehl werden auBler der Anzahl
der Wiederholungen noch die zu wiederholen-
den Befehle benétigt. Diese werden in einem
zweiten Argument als Liste angegeben. Ein rp-
Befehl im Parsebaum wird also in der Form
rp(Anzahl, Befehle) dargestellt.

Die beiden Syntaxdiagramme lassen sich
leicht in die beiden zugehdrigen Parse-Pridikate
parse logol und parse befehl umsetzen. par-
se logol arbeitet nach der Kopf-Rest-Methode
das Quell-Programm ab und baut den Parsebaum
auf. Die Alternativen im Syntaxdiagramm von
Befehl werden zu Alternativen in den par-
se_befehl Klauseln. Etwas Probleme bereitet die
Verarbeitung der Eingabe, da der rp-Befehl sehr

—{Zah}~D{Logo HD——>

viele Symbole der Eingabeliste umfassen kann.
Wir brauchen daher nicht nur die Liste der Ein-
gabesymbole, sondern immer noch eine zweite
Liste, welche die restlichen Symbole nach einer
Parseoperation enthilt. Mit dieser zweiten Liste
wird dann der Parsevorgang fortgesetzt. Der
Aufruf von parse 1ogol in parse_logo/2 mit der
leeren Liste sorgt daflir, dass nur Logo-
Programme akzeptiert werden, die komplett ge-
parst werden konnen.

% LOGO-Parser
parse_ logo (Logo, Parsebaum) :-
parse_logol (Logo, Parsebaum, []).

)

% parse_logol (+Eingabe, -Parsebaum,
-RestlicheEingabe)
parse_ logol (Listel, [Befeh1|Liste2],
Liste4) : -
parse befehl (Listel, Befehl, Liste3),
parse logol (Liste3, Liste2, Liste4).
parse logol (Liste, [], Liste).

°

% parse_befehl (+Eingabe, -Befehl,
-RestlicheEingabe)
parse befehl ([fd, Zzahl|Rest], Befehl,
Rest) : -
integer (Zahl) ,
Befehl = f£d(Zahl).

parse befehl ( [bk, Zahl|Rest], Befehl,
Rest) : -
integer (Zahl) ,
Befehl = bk (Zahl).

parse _befehl ([1t, Zahl|Rest], Befehl,
Rest) : -
integer (Zahl) ,
Befehl = 1t (Zahl).

parse_befehl ([rt, Zahl|Rest], Befehl,
Rest) : -
integer (Zahl) ,
Befehl = rt(Zahl).

parse _befehl ([pd|Rest], pd, Rest).
parse_befehl([pu|Rest], pu, Rest).

parse befehl ([rp, Zahl, '[' | Restl],
rp (Zahl,Befehle), Rest3):-
integer (Zahl),

Zahl >= 0,
parse_logol (Restl, Befehle, Rest2),
Rest2 = [']"' | Rest3].

137



Kapitel 21

Als Beispiel betrachten wir den erzeugten Par-
sebaum zum mini-LOGO Programm:

?- parse logo([rp, 8, '[', rp, 8, [, 1lt,
45, f£d4, 30, 1, 1lt, 45, '1']l, PB).
PB=[rp(8, [rp(8, [1t(45),£d(30)1), 1t(45)1)]

45 ﬁ|:| i
30

Abb. 21-5 Beispiel eines Parsebaums

Da der Parser einen Parsebaum aufbaut, in dem
die Strukturinformation des eingegebenen mini-
LOGO-Programms enthalten ist, l4sst sich der
Interpreter problemlos implementieren. Aller-
dings braucht man eine grafische Schnittstelle,
die Befehle zur Grafikdarstellung bereitstellt.
Wir benutzen das Turtle-Modul auf der Basis
der grafischen Erweiterung XPCE von SWI-
Prolog. Es enthilt folgende Pradikate:

% Turtle initialisieren.
turtle init

% Turtle beenden.
turtle term

% zum Punkt P(X/Y) eine Linie zeichnen.
turtle drawto (X, Y)

% eine Strecke der Lénge L in die aktuelle Rich-
tung zeichnen.
turtle draw (L)

% um den Winkel W relativ drehen.
turtle turn (W)

% zu einem absoluten Winkel W hindrehen.
turtle turnto (W)

% eine Strecke der Lénge L in aktueller Rich-
tung ohne Zeichnen bewegen.
turtle move (L)

% zum Punkt P(x/y) ohne Zeichnen bewegen.
turtle moveto (X, Y)
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Um Logo-Programme auf der Basis des Turtle-
Moduls interpretieren zu konnen, merken wir
uns im Fakt penpos, ob der Zeichenstift unserer
Logo-Turtle oben oder unten ist.

)

% Logo-Interpreter

logo (Befehle) : -
parse logo (Befehle, Parsebaum),
turtle init,

asserta (penpos (down) ) ,
interpret logo (Parsebaum) .

% Befehlsliste
interpret logo ( [Befehl |Befehle]) :-
interpret_befehl (Befehl),
interpret_logo (Befehle) .
interpret logo(I[]).

% Forward - fd
interpret befehl (£d(Zahl)) : -
( penpos (down)
-> turtle draw(Zahl)
;  turtle move (Zahl)

).

% Back - bk
interpret befehl (bk(Zahl)) : -
Zahll is -Zahl,
( penpos (down)
-> turtle draw(Zahll)
; turtle move(Zahll)
) -

% Left - 1t
interpret befehl (1t (Zahl)) :-
turtle turn(Zahl).

% Right - rt
interpret_befehl (rt (Zahl)) : -
Zahll is -Zahl,

turtle_ turn(zahll).

°

% Penup - pu

interpret befehl (pu) : -
retract (penpos(_)),
asserta (penpos (up) ) .

°

% Pendown - pd
interpret befehl (pd) : -
retract (penpos(_)),
asserta (penpos (down) ) .

)

% Repeat - rp

interpret befehl (rp(0, Befehle)):- !.
interpret befehl (rp(Zahl, Befehle)):-
interpret logo (Befehle),

Zahll is Zahl - 1,
interpret befehl (rp(Zahll, Befehle)).
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?- logo([rp, 8, '[', rp, 8, '[', 1lt, 45,
fd4, 30, '1', 1t, 45, '1'1).

Abb. 21-6 Interpretation eines mini-LOGO-
Programms

Die Eingabe eines mini-LOGO-Programms ist
etwas umstindlich, weil es in Form einer aufbe-
reiteten Liste angegeben werden muss. Ein so-
genannter Scanner iibernimmt die Aufgabe ein
mini-LOGO-Programm als Liste fiir den Parser
aufzubereiten. Da mini-LOGO eine sehr einfa-
che Sprache ist, kommen wir mir dem System-
Pradikat readin/1 aus. Mit readln/1 kénnen wir
ein mini-LOGO-Programm iiber die Tastatur
einlesen. Readln liefert die bendtigte Liste als
Eingabe fiir den Parser:

?- readln (X), logo(X).

Wie bei Programmiersprachen iiblich kdnnen
mini-LOGO-Quelltexte auch mit einem Editor
geschrieben werden. Um aus einer Datei einzu-
lesen benutzt man den Befehl see. Nach see(Da-
teiname) liest readln nicht mehr von der Tasta-
tur, sondern aus der Datei. Nach dem Einlesen
schliet man mit seen wieder die Datei.

logodatei (Dateiname) : -
see (Dateiname) ,
readln (X) ,
logo (X),
seen.

?- logodatei(‘logol.log’) .

21.3 mini-Pascal

Im nichsten Beispiel packen wir ein etwa groBe-
res Projekt an. Es sollen ein Scanner, Parser, In-
terpreter und Compiler fiir mini-Pascal realisiert
werden. Zunichst legen wir die Syntax von mi-
ni-Pascal mit folgender Grammatik fest:

Programm —

program Bezeichner; begin Anweisungen end .

Anweisungen —
Anweisung | Anweisung ; Anweisungen

Anweisung —

Variable := Ausdruck |

while Ausdruck do Anweisung |
begin Anweisungen end |

write (Ausdruck ) | €

Ausdruck —
Einfacher Ausdruck |
Einfacher Ausdruck < Einfacher Ausdruck

Einfacher Ausdruck —
Term |
Einfacher Ausdruck + Term |
Einfacher Ausdruck — Term

Term —
Faktor | Term * Faktor | Term / Faktor

Faktor —
( Ausdruck ) | Zahl | Variable

Variable — Bezeichner

Die zweite Produktion driickt aus, dass Anwei-
sungen durch ein Semikolon getrennt werden.
Im Unterschied zu C oder Java muss also nicht
jede einzelne Anweisung mit einem Semikolon
abgeschlossen werden. Mini-Pascal kennt nur
fiinf Anweisungen, darunter auch die leere An-
weisung €. Es ist eine produktive Aufgabe wei-
tere Anweisungen zu ergidnzen. Auch bei den
Ausdriicken geht es spartanisch zu, lediglich der
Vergleichsoperator < ist zugelassen. Bei den a-
rithmetischen Ausdriicken wird Linksrekursion
benutzt, damit die mathematische Auswertungs-
regel ,,von links nach rechts* beachtet wird. Sie
sorgt dafiir, dass z. B. 5— 6 — 7 nur als (5§ — 6) —
7 abgeleitet werden kann. Die ausfiihrlichen
Produktionen fiir Bezeichner und Zahlen erspa-
ren wir uns hier. Bezeichner miissen mit einem
Buchstaben beginnen, als Zahlen sind Integer-
Zahlen zugelassen. Mini-Pascal kommt ohne
Variablendeklaration aus, dhnlich wie in einigen
Basic-Dialekten werden Variablen implizit
durch die Benutzung definiert. Das geht unprob-
lematisch, weil wir nur Variablen des Datentyps
Integer benutzen.

Anschaulich wird die Grammatik durch fol-
gende Syntaxdiagramme beschrieben:
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Programm

Bczcichncr

Anweisungen

Anweisung

Anweisungen

L

Anweisung

-O-

.

Anweisungen

Anweisung

Variable

O

Ausdruck

Ausdruck

Anweisung

Anweisungen

end

Ausdruck

-O——

Ausdruck

EinfacherAusdruck

L

EinfacherAusdruck

EinfacherAusdruck

Term

-O-

EinfacherAusdruck

\J

EinfacherAusdruck e

EinfacherAusdruck °

™ s ko]

(4)—|_Faktor |
()—{_Faktor |

Y )

Abb. 21-7 Syntaxdiagramme von mini-PASCAL

Das folgende Programm zur Berechnung von 7!
= 1*2*3*4*5*6*7 ist ein mini-Pascal-

Programm:

program Fakultaet;

S

=y
p-op

0]
PR R

i+ 1;
Fak *

gl
©
=3
Il

end;
write (Fak) ;
end
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i

i < n do begin

Variable

|

Rusdrack ()

Zahl

Fakt_or

i

Variable

21.3.1 Scanner fur mini-PASCAL

Quellprogramme speichert man in Textdateien,
auf die der Scanner zugreift. Er liest das ge-
wiinschte Quellprogramm und generiert jeweils
aus einem oder mehreren aufeinander folgenden
Zeichen ein Symbol. Spezielle Symbole sind
Zahlen, Bezeichner und reservierte Worter.
Daneben gibt es noch Symbole, die als Termina-
le in den Syntaxdiagrammen auftreten, wie zum
Beispiel +, -, :=, und <=. Die Liste der vom
Scanner erzeugten Symbole wird spéter als Ein-
gabe fiir den Parser benutzt.

Das miihselige Zusammensetzen von Ziffern
zu Zahlen und Buchstaben zu Bezeichnern, de-
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legieren wir an das Systempréidikat readin/5. Es
liest den kompletten Quelltext ein und bildet ei-
ne Liste der darin vorkommenden Zahlen und
Atome.

init scanner (Datei) :-
see (Dateil),
readln (Eingabe, , ".", "0123456789",
lowercase) ,
seen, scan(Eingabe, GescannteSymbole),
retractall (symbole( )),

assert (symbole (GescannteSymbole) ) .

Einige Vergleichsoperatoren werden anschlie-
end vom scan-Priadikat zusammengesetzt, Be-
zeichner werden zur Unterscheidung von ande-
ren Symbolen und von reservierten Schliissel-
wortern in einstellige bez-Strukturen verpackt:

% Symbole bilden
scan ( [Symboll, Symbol2|Symbolel],
[Symbol3|Symbole3]) :-
zusammensetzen (Symboll, Symbol2, Symbol3),
scan (Symbolel, Symbole3).
scan ( [Symboll |Symbolel],
[Symbol2|Symbole2]) : -
verpacken (Symboll, Symbol2),
scan (Symbolel, Symbole2).
scan([], [1).

°

% Operatoren zusammen setzen

zusammensetzen(<, =, <=).
zusammensetzen(<, >, <>).
zusammensetzen(>, =, >=).
zusammensetzen(:, =, :=).

°

% Bezeichner verpacken
verpacken (Symbol, bez (Symbol)) :-
atom chars (Symbol, [K| 1),
is_alpha(K),
not (reserviert (Symbol) ) .
verpacken (Symbol, Symbol).

o

% reservierte Schlisselwdrter

reserviert (X) : -

member (X, [program, begin, end,
while, do, write]).

Das Ergebnis wird mit assert in der Wissensba-
sis als Fakt symbole(GescannteSymbole) abge-
legt. Im Unterschied zur Losung von mini-
LOGO muss in den parse-Klauseln dann nicht
mit Eingabe- und Restlisten gearbeitet werden.
Stattdessen stellt der Scanner dem Parser auf
Anforderung das aktuelle Symbol zur Verarbei-
tung bereitstellen und erlaubt es zum néchsten
Symbol bei Bedarf weiterzuschalten. Die erste
Funktion erledigt das Pradikat symbol, das zwei-
te das Préadikat next_symbol.

symbol (Symbol) : -
symbole ( [Symbol| 1) .

next symbol: -
retract (symbole ([ |Symbolel)),
assert (symbole (Symbole)) .

21.3.2 Parser fur mini-Pascal

Der Parser ist weitgehend eine direkte Umset-
zung der Syntaxdiagramme in entsprechende
Prolog-Pradikate. Er baut mittels Unifikation
den Parsebaum auf, welcher fiir die Interpretati-
on oder Ubersetzung bendtigt wird. Zum Parsen
von Anweisungen setzt man Parse-Schablonen
ein, welche die Struktur geparster Anweisungen
beschreiben. Folgende Parse-Schablonen werden
benutzt:

Gesamtes Programm:
program (Name, Begin-Anweisung)

program

Name Begin-Anweisung

Sequenz von Anweisungen:
[Anweisungl, Anweisung2, ...]

Anweisungl

Amneisung?

Arrwraisungh ]

Wertzuweisung:
zuweisung (Variable, Ausdruck)
Zuweisung
“ariable Ausdruck

While-Anweisung:

while (Ausdruck, Anweisung)
while

Ausdruck  Anweisung

Begin-Anweisung:
begin(Liste der Anweisungen)

F/_f/f,_h,egin

Arrwreisung

Armeisung?

T

Armweisunghl - []
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Write-Anweisung:
write (Ausdruck)

write

Ausdruck

Die leere Anweisung wird durch das Atom nil
repréasentiert.

Anweisungen konnen leicht geparst werden:

parse (Datei, Parsebaum) :-
init scanner (Datei),
parse programm(Parsebaum) .

parse_programm(Programm) : -
parse_symbol (program) ,
parse_bezeichner (Name) ,
parse symbol (;),
parse_anweisung (begin (Anweisungen)),
parse_symbol(.),
Programm = program(Name,

begin (Anweisungen) ) .

parse_anweisungen ( [Anweisung|Anweisungen]) : -

parse_anweisung (Anweisung) ,

( parse symbol (;)

-> parse_anweisungen (Anweisungen)
;  Anweisungen = []

).

parse_anweisung (Zuweisung) : -
parse bezeichner (Variable), !,
parse_symbol (:=),
parse_ausdruck (Ausdruck) ,

Zuweisung = zuweisung(Variable,Ausdruck) .

parse_ anweisung (WhileAnweisung) : -
parse_ symbol (while), !,
parse_ausdruck (Ausdruck) ,
parse_symbol (do) ,
parse_ anweisung (Anweisung) ,

WhileAnweisung=while (Ausdruck, Anweisung) .

parse_anweisung (BeginAnweisung) : -
parse_symbol (begin), !,
parse_anweisungen (Anweisungen),
parse_symbol (end) ,
BeginAnweisung = begin (Anweisungen) .

parse_anweisung (WriteAnweisung) : -
parse_ symbol (write), !,
parse _symbol (' ('),
parse_ausdruck (Ausdruck) ,
parse symbol(')'),
WriteAnweisung = write (Ausdruck) .

parse_anweisung(nil) .

Effizientes Parsen erfolgt moglichst ohne Back-
tracking. Unsere Art der Symbolverarbeitung
des Scanners ist darauf schon abgestimmt, denn
ein einmal gelesenes Symbol steht nicht mehr
fiir Backtracking zur Verfiigung. Aus diesem
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Grund ist das Parse-Priddikat nicht nach dem
bisherigen Syntaxdiagramm, sondern nach die-
sem &quivalenten Syntaxdiagramm implemen-

tiert:
Anweisungen —l

Zunichst wird die erste Anweisung geparst.
Wenn dann ein Semikolon folgt werden die rest-
lichen Anweisungen geparst, ansonsten termi-
niert parse_anweisungen mit der bisher gepars-
ten Anweisungsliste.

Beim Parsen eines Ausdrucks haben wir die
analoge Situation wie bei den Anweisungen.
Nach dem Parsen eines EinfachenAusdrucks
miissen wir zur Vermeidung von Backtracking
zuerst priifen, ob das Kleiner-Symbol kommt.
Wir gehen also nach diesem &quivalenten Syn-

taxdiagramm vor:
EinfacherAus. —l

Anweisungen

—» Anweisung

Ausdruck

—»EinfacherAus.

Die Fallunterscheidung hinter dem ersten einfa-
chen Ausdruck nehmen wir nicht mit dem if-
then-else Operator -> vor, sondern erledigen
dies durch separate Klauseln. Dies erleichtert die
spétere Erweiterung auf zusitzliche Operatoren.

parse_ausdruck (Ausdruck) : -
parse_einfacher ausdruck (Ausdruckl),
parse_ ausdruck (Ausdruckl, Ausdruck).

parse_ausdruck (Ausdruckl, Ausdruck) :-
parse_symbol (<), !,
parse_einfacher ausdruck (Ausdruck2),
Ausdruck = (Ausdruckl < Ausdruck2).

parse_ausdruck (Ausdruckl, Ausdruck) :-
Ausdruck = Ausdruckl.

Die einfachen Ausdriicke und Terme sind auf-
grund der linksrekursiven Produktionen etwas
schwieriger in backtrackingfreie parse-Klauseln
umzusetzen. Zunichst formen wir die linksre-
kursiven Produktionen in &quivalente rechtsre-
kursive Produktionen um. Wir erldutern das Um-
formungsverfahren anhand der zwei Produktio-
nen

A—a|AB

wobei A eine Variable und o sowie B Folgen
von Terminalen und Variablen seien, die nicht
mit A beginnen. Aus den beiden Produktionen
lassen sich die Worter o, off, ofp, appp,
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ofBBP usw. ableiten. Gleiches ldsst sich durch
die drei folgenden Produktionen erreichen:

A — oR
R—-PBR|e

Dabei ist R eine neue Variable und R — BR eine
rechtsrekursive Produktion. Wenden wir diese
Idee auf die Produktionen

Einfacher Ausdruck —
Term | Einfacher Ausdruck + Term

an, so erhalten wir mit den Substitutionen A =
Einfacher Ausdruck, o = Term und B = + Term
bzw. 3 = - Term die Produktionen

Einfacher Ausdruck — Term RestTerm
RestTerm — + Term RestTerm | €  bzw.
RestTerm — - Term RestTerm | €

Die Syntaxdiagramme der so umgeformten Pro-
duktionen sehen wie folgt aus:

EinfacherAusdruck

4>| Term |—| RestTerm I—P

ReStTeHi—p®—| Term |—| RestTerm
—>®_| Term [—{ RestTerm

Nach diesen Vorbereitungen kénnen die neuen
Syntaxdiagramme in dquivalente Parse-Pradika-
te transformiert werden:

>

parse_einfacher aus (Einf Aus):-
parse_term(Term),
parse_restterm(Term, Einf_ Aus).

parse_restterm(Terml, Einf Aus):-
parse symbol (+), !,
parse_term(Term2),

parse_restterm(Terml + Term2, Einf Aus).

parse_restterm(Terml, Einf Aus):-
parse_symbol(-), !,
parse_term(Term2) ,

parse_restterm(Terml - Term2, Einf_ Aus).

parse_restterm(Einf Aus, Einf Aus).

Analog dazu muss das Syntaxdiagramm fiir
Terme ungewandelt und dann umgesetzt wer-
den. Wir erhalten:

parse term(Term) : -
parse faktor (Faktor),
parse restfaktor (Faktor, Term).
parse restfaktor (Faktorl, Term):-
parse_symbol (*), !,
parse faktor (Faktor2),

parse restfaktor (Faktorl*Faktor2, Term).

parse restfaktor (Faktorl, Term):-
parse_symbol(/), !,

parse faktor (Faktor2),
parse restfaktor (Faktorl/Faktor2, Term).
parse restfaktor (Term, Term).

Ubrig bleiben einige einfache Parse-Klauseln:

parse_faktor (Faktor) : -
parse_symbol (' ('),
parse_ausdruck (Faktor) ,
parse_symbol (') ').

parse_faktor (Faktor) : -
parse_ zahl (Faktor) .

parse_ faktor (Variable) : -
parse bezeichner (Variable) .

parse_ zahl (Zahl) : -
symbol (Zahl),
integer (Zahl) ,
next symbol.

parse_bezeichner (Bezeichner) : -
symbol (bez (Bezeichner) ),
next symbol.

parse_ symbol (Symbol) : -
symbol (Symbol) ,
next symbol.

21.3.3 Interpreter flr mini-PASCAL

Die Interpretation eines mini-Pascal-Programms
ist eine einfache Angelegenheit, da die eigent-
lich schwierige Arbeit, der Aufbau des Parse-
baums schon geleistet ist. Im Rahmen der Inter-
pretation miissen Variablenwerte verwaltet wer-
den. Dies geht durch Eintragung von Variablen-
werten in die Prolog-Wissensbasis. Wir benut-
zen dazu den Funktor speicher. Die Klausel
speicher(a, 7) bedeutet, dass a den Wert 7 hat.

interpretiere (Datei) : -
parse (Datei, Parsebaum),
retractall (speicher(_, )),
interpret program(Parsebaum), !,
listing(speicher) .

interpret program(program(Name,
BeginAnweisung)) : -
write('Interpretation von: '),
writeln (Name) ,
interpret anweisung (BeginAnweisung) .

interpret anweisungen ( [Anwel |Anweis]) : -
interpret anweisung (Anwei),
interpret anweisungen (Anweis) .
interpret anweisungen([]).

interpret anweisung (zuweisung(Var, Aus)) :-
interpret ausdruck (Aus, Wert),
retractall (speicher (Var, )),
assert (speicher (Var, Wert)) .
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interpret anweisung(while (Aus, Anwei)) :-
interpret ausdruck (Aus, true), !,
interpret anweisung (Anwei),

interpret anweisung(while (Aus, Anwei)).

interpret anweisung(while( , )).

interpret anweisung (begin (Anweis)) :-
interpret anweisungen (Anweis) .

interpret anweisung (write (Ausdruck)) :-
interpret ausdruck (Ausdruck, Wert),
writeln (Wert) .

interpret_anweisung(nil) .

interpret ausdruck (Ausl < Aus2, true):-
interpret ausdruck (Ausl, Wertl),
interpret ausdruck (Aus2, Wert2),
Wertl < Wert2.

interpret ausdruck( Ausl < Aus2, false).

interpret ausdruck (Aus + Aus2, Wert):-
interpret ausdruck (Ausl, Wertl),
interpret ausdruck (Aus2, Wert2),
Wert is Wertl + Wert2.

interpret ausdruck (Ausl - Aus2, Wert):-
interpret ausdruck (Ausl, Wertl),
interpret ausdruck (Aus2, Wert2),
Wert is Wertl - Wert2.

interpret_ausdruck (Ausl * Aus2, Wert):-
interpret_ausdruck (Ausl, Wertl),
interpret_ausdruck (Aus2, Wert2),
Wert is Wertl * Wert2.

interpret ausdruck (Ausl / Aus2, Wert):-
interpret ausdruck (Ausl, Wertl),
interpret ausdruck (Aus2, Wert2),
Wert is Wertl / Wert2.

interpret ausdruck(Variable, Wert) :-
speicher (Variable, Wert).

interpret ausdruck(Zahl, Zahl):-
integer (Zahl) .

21.3.4 Compiler fur mini-PASCAL

Der Interpreter kann in einen Compiler umge-
schriecben werden, der ein mini-PASCAL-
Programm in die Assemblersprache von Intel-
Prozessoren iibersetzt. Fiir die Ubersetzung von
Anweisungen und Ausdriicken benutzen wir
Code-Schablonen. Beispielsweise wird eine Be-
gin-Anweisung in eine Sequenz der compilierten
Einzelanweisungen {ibersetzt. Bei einer write-
Anweisung wird zundchst der auszugebende
Ausdruck compiliert und dann das Ergebnis aus-
gegeben. Fiir Ausdriicke legen wir grundsétzlich
fest, dass das Ergebnis im Akkumulator AX ab-
gelegt wird. Ahnlich wie die write-Anweisung
funktioniert die Ubersetzung der Wertzuwei-
sung. Zunichst wird der Ausdruck compiliert,
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wodurch nach Vereinbarung das Ergebnis dann
im Akkumulator-Register AX steht. Anschlie-
Bend erhélt die Variable im Speicher den Akku-
mulatorinhalt als Wert zugewiesen.

Fiir die Ubersetzung von Kontrollstrukturen
braucht man zusétzlich Sprungmarken und
Spriinge. Ein anschauliches Flussdiagramm hilft
bei der Konstruktion der Code-Schablone:

falsch

wahr

Anweisung

M2:

P

Abb. 21-8 Flussdiagramm fiir eine While-
Anweisung

Zuerst wird der Ausdruck iibersetzt und dann
mit true verglichen. Ist der Ausdruck falsch, er-
folgt ein bedingter Sprung zur Marke M2 am
Ende der Codeschablone. Anderenfalls wird die
zu wiederholende Anweisung compiliert. Zum
Abschluss folgt ein unbedingter Sprung zur
Marke M1 an den Anfang der While-Anwei-
sung. Daraus ergibt sich folgende Code-Schab-
lone fiir die While-Anweisung:

M1:
<Code flur den Ausdrucks>
cmp  ax, true
jne M2 ; bedingter Sprung
<Code flur die Anweisung>
jmp M1 ; unbedingter Sprung

M2 :

Die Verwaltung der Sprungmarken delegieren
wir an die Pridikate compile_programm und
gib_ marke:

compiliere (Datei) : -
parse (Datei, Parsebaum),
retractall (marke(_ )),
assert (marke (1)),
compile program(Parsebaum) .

gib_marke (Marke) : -
retract (marke (Marke) ),
Markel is Marke + 1,
assert (marke (Markel)) .
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Damit lassen sich die Anweisungen iibersetzen:

compile program(program (Name,
BeginAnweisung)) : -
write('Compiliere das Programm: '),
writeln (Name) ,
compile anweisung(BeginAnweisung) .

compile_anweisungen([Anwei|Anweis]):—
compile anweisung(Anwei), !,
compile anweisungen (Anweis) .
compile anweisungen([]).

compile anweisung(zuweisung(Var, Aus)):-
compile ausdruck (Aus),
schreibnl ('mov [', Var, '], ax').

compile anweisung(while (Aus, Anwei)) :-
gib_marke (Markel) ,
schreib marke (Markel) ,
compile ausdruck (Aus),
schreibnl ('cmp ax, true'),
gib_marke (Marke2) ,
schreibnl ('jne M', Marke2),
compile anweisung(Anwei),
schreibnl ('jmp M', Markel),
schreib marke (Marke2) .

compile anweisung(begin (Anweisungen)) :-
compile anweisungen (Anweisungen) .

compile anweisung(write (Ausdruck)) :-
compile ausdruck (Ausdruck),
schreibnl ('out 0, ax').

compile anweisung(nil) .

Vergleichsausdriicke werden so {ibersetzt, dass
Sie als Ergebnis true oder false liefern. Dies er-
leichtert die Ubersetzung der Kontrollstrukturen.
Kann ein Zwischenergebnis nicht direkt ver-
wendet werden, so legt man es mittels push auf
den Kellerspeicher ab und holt es mittels pop bei
Bedarf wieder zuriick. Bei bindren Ausdriicken
ist es oft sinnvoll erst den zweiten Ausdruck zu
berechnen, diesen zu kellern um dann den ersten
Ausdruck direkt in das AX-Register compilieren
zu konnen.

compile_ausdruck (Ausl < Aus2):-
compile ausdruck (Aus2),
schreibnl ('push ax'),
compile ausdruck (Ausl),
schreibnl ('pop cx'),
schreibnl ('cmp ax, cx'),
schreibnl ('mov ax, true'),
gib_marke (Marke) ,
schreibnl ('j1 M', Marke),
schreibnl ('mov ax, false'),
schreib_marke (Marke) .

compile_ ausdruck (Ausl + Aus2):-
compile ausdruck (Aus2),
schreibnl ('push ax'),

compile ausdruck (Ausl),
schreibnl ('pop c¢x'),
schreibnl ('add ax, cx').

compile ausdruck (Ausl - Aus2):-
compile ausdruck (Aus2),
schreibnl ('push ax'),
compile ausdruck (Ausl),
schreibnl ('pop c¢x'),
schreibnl ('sub ax, cx').

compile ausdruck (Ausl * Aus2):-
compile ausdruck (Aus2),
schreibnl ('push ax'),
compile ausdruck (Ausl),
schreibnl ('pop c¢x'),
schreibnl ('imul cx').

compile ausdruck (Ausl / Aus2):-
compile ausdruck (Aus2),
schreibnl ('push ax'),
compile ausdruck (Ausl),
schreibnl ('pop c¢x'),
schreibnl ('idiv cx') .

compile ausdruck (Variable) : -
integer (Variable),
schreibnl ('mov ax, ', Variable).

compile ausdruck (Variable) :-
schreibnl ('mov ax, [', Variable, ']').

Einen schonen Ausdruck besorgen die schreibnl-
und das schreibmarke-Pridikate.

schreibnl (Ausgabe) : -
tab(4), writeln (Ausgabe) .

schreibnl (Ausgabel, Ausgabe2) :-
tab(4), write (Ausgabel),
writeln (Ausgabe2) .

schreibnl (Ausgabel, Ausgabe2, Ausgabe3l) : -
tab(4), write (Ausgabel),
write (Ausgabe2), writeln (Ausgabe3).

schreib marke (Marke) : -
write('M'), write (Marke),
writeln(':"').

21.3.5 Ausfuhrung mit VISIS

Die compilierten Programme konnen mit einigen
kleinen Erginzungen im Simulationsprogramm
VISIS (Visualisierung eines Intel-Systems) aus-
gefiihrt werden. Die Konstanten false und true
miissen definiert und alle Variablen im Daten-
segment .data deklariert werden. Um die Variab-
len deklarieren zu kénnen, sammeln wir diese in
der Wissensbasis tiber variable/1-Fakten an. Va-
riablen werden bei Wertzuweisungen gepriift, ob
sie schon deklariert sind oder noch nicht.
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o

% Variable existiert schon

compile anweisung(zuweisung(Var, Aus)):-
variable (Var) ,

compile ausdruck (Aus),

schreibnl ('mov [', Var, '], ax').

o

% neue Variable

compile anweisung(zuweisung(Var, Aus)):-
assertz (variable (Var)),

compile ausdruck (Aus),

schreibnl ('mov [', Var, '], ax').

Zum Abschluss der Compilierung kdnnen dann
die Variablen in das Datensegment geschrieben
werden.

schreibe daten_ segment: -
retract (variable (Var)),
schreib_variable (Var),
schreibe daten_ segment.

schreibe daten_ segment.

schreib_variable (Variable) : -
write (Variable),
atom length(Variable, N),
Nl is 5 - N,
tab (N1),
writeln(' dw ?').

Die compile-Klausel fiir das Hauptprogramm
kiimmert sich um die Konstantendeklaration, das
Code- und das Datensegment:

compile program(program (Name,
BeginAnweisung)) : -

write('Compiliere das Programm: '),
writeln (Name) ,
writeln('false equ 0'),
writeln('true equ 1'), nl,
retractall (variable( )),
schreibnl ('.code'),
compile anweisung(BeginAnweisung),
schreibnl ('hlt'), nl,
schreibnl ('.data'),
schreibe daten segment,
schreibnl ('end') .

Das so compilierte Programm kann in VISIS ge-
laden und ausgefiihrt werden. Als Beispiel ist im
Folgenden die Ubersetzung des Programms zur
Berechnung von 7! angegeben:
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program Fakultaet;

begin
n:= 7; 1:= 1; Fak:= 1;
while i < n do begin

i:= 1 + 1;
Fak:= Fak * i
end;

write (Fak)
end.

?- compiliere('fakultae.pas').

false equ 0
true equ 1

.code

mov ax, 7

mov [n], ax
mov ax, 1

mov [1], ax
mov ax, 1

mov [fak], ax

M1:
mov ax, [n]
push ax
mov ax, [i]
pop cCx
cmp  ax, Cx
mov ax, true
jl M2
mov ax, false
M2 :
cmp ax, true
jne M3
mov ax, 1
push ax
mov ax, [i]
pop cCx
add ax, cx
mov [i1]1, ax
mov ax, [i]
push ax
mov ax, [fak]
pop cCx
imul cx
mov [fak], ax
jmp M1
M3:
mov ax, [fak]
out 1, ax
hlt
.data
n dw ?
i dw ?
fak dw ?
end
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X
Format  Setzen Hilfe
Steusr- 0oao
einheit
Operation:
: A
1. Operand.
| A | EiX
2.Operand: Cx
| 0007 |
1 0
steuerbus: =P
Adresshus: EP
| 40002 |
Datenbus: DI
| 0o | 2]
Abb. 21-9 Abarbeitung des Befehls MOV AX, 7 in VISIS
21.4 Aufgaben
l1a) Entwerfen Sie Syntaxdiagramme flir romi- 4. Definieren Sie eine Sprache mini-Java und
sche Zahlen. schreiben Sie dafiir einen Parser, Interpreter
b) Entwickeln Sie auf der Basis der Syntaxdia- und Compiler.
gramme einen Interpreter fiir rémische Zah-

5. Sofern ein Plotter zur Verfiigung steht: Ent-
wickeln Sie einen Parser und Interpreter fiir
2. Der Sprachumfang von mini-PASCAL kann mini-PLOT.

deutlich um weitere Anweisungen und Aus- 6. Sofern Fischertechnik- oder LEGO-Modelle

driicke erweitert werden. zur Verfiigung stehen: Entwickeln Sie einen
8) In mini-PASCAL sollen Vorzeichen bei Va- Parser, Interpreter und Ubersetzer fiir mini-

riablen und Zahlen mdglich sein. -~

b) Erginzen Sie die Fallunterscheidung If-Then- FISCH bzw. mini-LEGO.
Else.

c) Ergénzen Sie die repeat und for-Schleife.

len.

3a) Entwickeln Sie einen Parser fiir Prafix-
Terme aus Ziffern, Buchstaben und den Ope-
ratoren +, -, *, /.

b) Entwickeln Sie einen Ubersetzer von Prifix-
nach Postfix-Termen.
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22 Maschinelle Sprachverarbeitung

Wir kniipfen an das in Kapitel 17 eingefiihrte
Beispiel zur Grammatik deutscher Sétze an. Die
Frage nach der zu dieser Grammatik gehérenden
Sprache haben wir mit dem Pradikat erzeug-
teSprache beantwortet. Die effiziente Losung
des Wortproblems, im Beispiel besser Satzprob-
lem genannt, ob ein gegebener Satz aus dem
Startsymbol abgeleitet werden kann, konnen wir
mit dem Kellerautomaten als theoretischem
Riistzeug neu angehen. Die bisherige Losung
des sturen Durchprobierens mittels Backtracking
soll durch einen zielgerichteten Algorithmus auf
der Basis eines nichtdeterministischen Kellerau-
tomaten ersetzt werden.

Der Erkennungsalgorithmus wird anschlie-
Bend zu einem Parser ausgebaut, der zu einem
syntaktisch korrekten Satz den zugehorigen Ab-
leitungsbaum erstellt. Auf der Basis des Ablei-
tungsbaums konnen syntaktische Interpretatio-
nen eines Satzes stattfinden. Wir werden einen
Aussagesatz in einen Fragesatz beziehungsweise
Nebensatz umformulieren und in den Ubungen
weitere syntaktische Umformulierungen kennen
lernen.

22.1 Wortproblem - nichtdeterminis-
tische Kellerautomaten

Ein effizienter Erkennungsalgorithmus wahlt bei
jedem Ableitungsschritt eine Produktion aus, die
aus dem Kopfsymbol der aktuellen Ableitung
das Kopfterminal des zu analysierenden Satzes
erzeugt. Falls das nicht moglich ist, wird nicht-
deterministisch eine andere Produktion fiir das
Kopfsymbol der Ableitung ausgewéhlt.

Wir konzipieren ein zweistelliges Pradikat
ableitbar2(+ Ableitung, +Wort). Im ersten Ar-
gument wird die aktuelle Ableitung iibergeben,
im zweiten der zu erkennende Satz. Die Imple-
mentierung wird nach der Kopf-Rest-Methode
vorgenommen, da die Ableitung eine Liste aus
Terminalen und Variablen und der Satz eine Lis-
te aus Terminalen ist. Bei jedem Ableitungs-
schritt sind fiinf Fille zu unterscheiden.

Fall 1: Stimmt das Kopfsymbol KopfA der
aktuellen Ableitung mit dem Kopfsymbol
KopfW des zu erkennenden Satzes iiberein, so
muss nur noch mit den beiden Restlisten weiter
analysiert werden. Die aktuelle Ableitung und
der Satz werden also jeweils um das erste Sym-
bol gekiirzt.

ableitbar2 ( [KopfW|RestA], [KopfW|RestW]) :
!, ableitbar2 (RestA, RestW).

Fall 2: Wenn die Kopfsymbole KopfA und
KopfW nicht iibereinstimmen, priifen wir, ob es
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eine Produktion gibt, die direkt aus KopfA den
Kopf des zu erkennenden Satzes herleitet. Fiir
die weitere Analyse wird nur noch der Restsatz
RestW gebraucht. Es darf allerdings nicht mit
der Restliste RestA der aktuellen Ableitung wei-
ter gearbeitet werden. Vielmehr muss zunichst
der unberiicksichtigte Teil Restl der Produktion
mittels append gekellert werden, denn hiermit
muss die Ableitung fortgesetzt werden. An die-
ser Stelle wird deutlich, dass wir einen Kellerau-
tomaten zum Erkennen einer kontextfreien Spra-
che einsetzen.

ableitbar2 ([KopfA|RestA], [KopfW|RestW]) : -
produktion (KopfA, [KopfW|Restl]),
append (Restl, RestA, Rest2),
ableitbar2 (Rest2, RestW).

Fall 3: Léasst sich aus dem Kopf der aktuellen
Ableitung KopfW nicht direkt herleiten, so wéh-
len wir eine anwendbare Produktion fiir KopfA
aus. Der Regelrumpf Restl wird vor der Restlis-
te RestA eingekellert, und mit dieser neuen Ab-
leitungsliste wird versucht, den alten Satz abzu-
leiten. Die Auswahl einer Produktion muss nicht
zum Ziel fithren. In diesem Fall wird mittels
Backtracking die nichste anwendbare Produkti-
on ausgewdhlt. Auf diese Weise wird aus dem
deterministischen ein  nichtdeterministischer
Kellerautomat.

Wer mit dieser Interpretation Probleme hat,
moge sich vorstellen, dass der Kellerautomat
nicht mehrere Versuche macht, die richtige Pro-
duktion zu finden, sondern bei der ersten Aus-
wahl einer Produktion gleich die richtige rit, wie
es sich fiir einen ordentlichen nichtdeterministi-
schen Kellerautomaten gehort.

ableitbar2 ( [KopfA|RestA]l, [KopfW|RestW]) : -
produktion (KopfA, [Kopfl]|Restl]),
Kopfl \= KopfW,
append([Kopfl|Restl], RestA, Rest2),
ableitbar2 (Rest2, [KopfW|RestW]).

Fall 4: Eine e-Produktion erzeugt aus einer Vari-
ablen das leere Wort. Hierfiir brauchen wir eine
eigene Klausel:

ableitbar2 ( [KopfA|RestA], Wort):-
produktion (KopfaA, [1),
ableitbar2 (RestA, Wort).

Fall 5: Gehort ein Satz zur Sprache L(G), so
kann durch eine Folge von Ableitungsschritten
der zu analysierende Satz nach und nach abge-
baut werden. Sind die Worter des Satzes aufge-
braucht und gleichzeitig der Keller leer, so ak-
zeptiert der nichtdeterministische Kellerautomat:

ableitbar2 ([], [1).



Maschinelle Sprachverarbeitung

Wir rufen das Pridikat ableitbar2/2 tber das
Pradikat ableitbar2/1 auf:

ableitbar2 (Wort) : -
terminalwort (Wort) ,
startsymbol (Start),
ableitbar2 ([Start], Wort) .

Mit dem neuen Pridikat ableitbar2 gelingt nun
auch der Nachweis, dass ein Satz nicht zu einer
Sprache gehort. Zudem arbeitet es wegen der
zielgerichteten Auswahl der anzuwendenden
Produktionen weitaus effektiver als unsere erste
Version. Lediglich bei Linksrekursionen in der
zugrunde liegenden Grammatik G misslingen
Ableitungen. Linksrekursionen muss man durch
Umformung der Grammatik beseitigen. In Kapi-
tel 21.3.2 haben wir dazu eine einfache Technik
kennen gelernt, welche in den meisten Fillen
ausreicht.

Das Préadikat ableitbar2 arbeitet als Akzep-
tor. Als Antwort auf beispielsweise die Anfrage
?- ableitbar2(['Peter', liebt, das, ‘Madchen') er-
hélt man lediglich die Antwort yes. Um die ein-
zelnen Ableitungsschritte auch verfolgen zu
konnen, ergidnzt man am einfachsten die folgen-
de Klausel. Sie muss in der Wissensbasis vor al-
len anderen ableitbar2-Klauseln stehen.

ableitbar2 (Ableitung,Wort) : -
write (Ableitung), write('->"'),
writeln (Wort), fail.

22.2 Ableitungsb&dume und Parser

Ein Akzeptor alleine reicht nicht immer aus. Zur
weiteren Verarbeitung eines syntaktisch korrek-
ten Satzes bendtigt man zusétzlich dessen gram-
matische Struktur. Sie wird durch den so ge-
nannten Ableitungsbaum beschrieben.

Der Ableitungsbaum zeigt in graphischer
Form eine Ableitung an. Die Wurzel des Ablei-
tungsbaumes ist das Startsymbol. Innere Knoten
sind durch Variable markiert, die Blitter durch
Terminale der zugrunde liegenden Grammatik.
Die Anwendung einer Produktion erzeugt die
Nachfolgeknoten eines inneren Knotens. Fiir das
Beispiel der 0-1-Worter aus Kapitel 17.1.4 ist im
Bild der Ableitungsbaum fiir die Ableitung S —
0B — 00BB — 001B — 0011 angegeben.

7
s
|

Abb. 22-1 Ableitungsbaum fiir das Wort 0011

Der bestehende Akzeptor soll nun zu einem Par-
ser ausgebaut werden, der als Ergebnis der syn-
taktischen Analyse einen Ableitungsbaum lie-
fert. Dazu ergédnzen wir die Parameterliste um
zweil weitere Parameter:

ableitbar3 (+Ableitung, +Wort,
-Restwort, -Ableitungsbaum) .

Die ersten beiden Argumente iibernchmen wir
aus ableitbar2. Im letzten Argument soll als Er-
gebnis einer Ableitung der Ableitungsbaum ge-
liefert werden. Das dritte Argument wird beno-
tigt, weil wir die rein endrekursive Implementie-
rung von ableitbar2 durch doppelte Rekursion
ersetzen missen; einen Rekursionsschritt fiir den
Kopf und einen Rekursionsschritt fiir den Rest
der Ableitungsliste. Die rekursive Ableitung des
Kopfes verbraucht Terminale des Wortes, was
tibrig bleibt wird in Restwort zuriickgeliefert.

Der Ableitungsbaum wird nach dem Bottom-
Up-Verfahren sukzessive aus Blattern und Teil-
bdumen zusammengesetzt. Zur Erlduterung des
Verfahrens betrachten wir zwei Beispiele zur
deutschen Grammatik.

Durch eine einfache Ableitung kann aus der
Variablen artikel das Terminal das erzeugt wer-
den. Der zugehorige Teilbaum wird in Prolog
durch die Struktur artikel(das) repréasentiert.
Zum Aufbau dieser Struktur benutzen wir den
univ-Operator, welcher aus der Liste [artikel,
das] die gewiinschte Struktur aufbaut.

In der Substantivgruppe das Méadchen ist das
der Artikel und Mé&dchen das Substantiv. Aus
den beiden Teilbdumen artikel(das) und sub-
stantiv(Méadchen) wird die Substantivgruppe zu-
sammengesetzt. Der univ-Operator wird dazu
auf die Liste [substantivgruppe, artikel(das),
substantiv (Madchen)] angewendet und erzeugt
daraus die Struktur substantivgruppe (artikel
(das), substantiv(Madchen)).
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Substantivgruppe
Artikel Substantiv
das hadchen

Abb. 22-2 Ableitungsbaum einer Substantiv-
gruppe

Im Folgenden ist die Implementierung des Par-
sers ableitbar3 angegeben. Der markanteste Un-
terschied zu ableitbar2 besteht darin, dass die
Ableitung des Kopfes nicht explizit gekellert,
sondern implizit rekursiv behandelt wird. Dies
ist notwendig, um die Struktur des Ableitungs-
baumes herstellen zu konnen. Beim Einkellern
wird hingegen die grammatische Struktur in eine
Liste linearisiert.

Stellen wir mit der Grammatik fiir arithmeti-
sche Terme aus Kapitel 17.1.2 die Anfrage ?-
ableitbar3([a,+,b,* ,c] ,B), so erhalten wir den
folgenden Ableitungsbaum als Losung: B = aus-
druck(term(faktor(a)), +, ausdruck (term (fak-
tor(b), *, term(faktor(c))))). Diesen unansehli-
chen Baum kénnen wir mit zeichne term iiber-
sichtlich darstellen:

ableitbar3 (Wort, Ableitungsbaum) :-
terminalwort (Wort),
startsymbol (Start),

ausdruck
term + ausdruck
faktor term
a faktor iyl term
i|3 faktor

c
Abb. 22-3 Ableitungsbaum fiir den Term a+b*c

Die Anfrage ?- ableitbar3([‘'Peter’, kauft, die,
‘Kartoffeln’], B) erzeugt den Ableitungsbaum B
= satz(subjekt(eigenname('Peter')), praedikat(
verb(kauft)), objekt(akkusativergaenzung (sub-
stantivgruppe (artikel (die), substantiv ('Kartof-

feln'))))):

ausdruck
satz
suh{ekt praedikat ohjekt

eigenname  verh akkusativergaenzung

Feter kauft substantivgruppe
artikel substantiv
die Kartaffeln

Abb. 22-4 Ableitungsbaum fiir den Satz Peter
kauft die Kartoffeln

ableitbar3 ([Start], Wort, [], [Ableitungsbaum]) .

ableitbar3 ( [Kopf |RestA], [Kopf|RestW], RestWl,
!, ableitbar3 (RestA, RestW, RestWl, Baum).

[Kopf |Baum] ) : -

ableitbar3 ( [KopfA|RestA], [KopfW|RestW], RestWl, [Kopf|Baum2]):-

produktion (KopfA, [KopfW|Restl]),

ableitbar3 (Restl, RestW, Rest2, Bauml),

Kopf =.. [KopfA, KopfW|Bauml],

ableitbar3 (RestA, Rest2, RestWl, Baum2).

ableitbar3 ([KopfA|RestA], [KopfW|RestW], RestWl, [Kopf|Baum2]):-

produktion (KopfA, [Kopfl|Restl]),
Kopfl \= KopfW,

ableitbar3 ([Kopfl|Restl], [KopfW|RestW], Rest2, Bauml),

Kopf =.. [KopfA|Bauml],

ableitbar3 (RestA, Rest2, RestWl, Baum2).

ableitbar3 ( [KopfA|RestA]l, Wort, RestWl,
produktion (Kopfa, [1),
ableitbar3 (RestA, Wort, RestWl, Baum).

ableitbar3 ([], Wort, Wort, []1).
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22.3 Verarbeitung natirlicher Sprache

Als kleine Anwendung betrachten wir die ma-
schinelle Verarbeitung natiirlicher Sprache. Dem
Grammatik-Duden [Gral] entnehmen wir, dass
ein Verb an genau drei Stellen im Satz stehen
kann: an erster Stelle bei Frage- und Aufforde-
rungssétzen, an zweiter Stelle bei Aussagesitzen
und an dritter Stelle bei Nebensidtzen. Ordnen
wir Subjekt, Pradikat und Objekt entsprechend
um, so konnen wir aus Aussagesitzen leicht
Frage- und Nebensétze machen:

fragesatz (Satz):-
ableitbar3 (Satz, satz (S, P, 0)),
schreibestruktur (satz (P, S, 0)),
writeln('?"').

nebensatz (Satz) : -
ableitbar3 (Satz, satz (s, P, 0)),
write('..., weil '),
schreibestruktur (satz (S, O, P)),
nl.

Wir konnen den in einem Ableitungsbaum ge-
speicherten Satz dadurch anzeigen, dass wir die
Blaitter des Ableitungsbaumes ausgeben. Am
einfachsten erkennt man sie mit dem System-
pradikat atom. Innere Knoten zerlegen wir mit
Hilfe des univ-Operators in eine Liste. Der Kopf
dieser Liste ist der Bezeichner des inneren Kno-
tens, der Rest der Liste enthélt alle Nachfolge-
knoten, welche der Reihe nach ausgegeben wer-
den.

schreibestruktur (X) : -
atom(X), write(X), tab(1l).
schreibestruktur (X) : -
X =.. [_|Rest],
schreibeliste (Rest) .

schreibeliste ( [Kopf |Rest]) :-
schreibestruktur (Kopf) ,
schreibeliste (Rest) .

schreibeliste([]) .

Im Aufgabenkapitel finden Sie Vorschldge, wie
Sie die Verarbeitung natiirlicher Sprache vertie-
fen konnen. An dieser Stelle sollen zunéchst
noch einige Anmerkungen zu diesem interessan-
ten Themenkreis gemacht werden.

Im Anhang B der GI-Empfehlungen fiir das
Fach Informatik in der Sekundarstufe II allge-
mein bildender Schulen [GI1] wird ein Unter-
richtsprojekt Maschinelle Sprachverarbeitung
vorgeschlagen. Die dort angesprochenen Tech-
niken zur Sprachverarbeitung sind durch die o-
bige Darstellung im Wesentlichen abgedeckt.

Ein alternativer Ansatz wird im Arbeitsbuch
PROLOG [Gohl] vorgestellt. Der dortige Parser
ist speziell auf die Sprachverarbeitung zuge-

schnitten. Er arbeitet ineffizient nach der Me-
thode des Generierens und Testens durch An-
wendung von append-Aufrufen. Dafiir hat er den
Vorteil, dass man leicht kontextbezogene Ab-
hingigkeiten einbauen kann. Beispielsweise
miissen in einer Substantivgruppe Artikel und
Substantiv im Geschlecht iibereinstimmen. In
unsere kontextfreie Grammatik ldsst sich dies
nur schlecht einbauen. Ein Ansatz wére die Va-
riable artikel durch die drei Artikel maenn_ arti-
kel, weib_artikel, saech artikel zu ersetzen und
genauso zwischen minnlichen, weiblichen und
sdchlichen Substantiven zu unterscheiden. Eine
Substantivgruppe wiirde dann aus einem gleich-
geschlechtlichen Paar von Artikel und Substan-
tiv bestehen. Es ist leicht ersichtlich, dass damit
die Grammatik ziemlich aufgebldht wird. Ein
anderer Ansatz besteht im Entfalten des Parsers,
um den speziellen Bediirfnissen der Sprachver-
arbeitung besser gerecht werden zu kdnnen.

Vor dem gleichen Problem stehen Compiler
hoherer Programmiersprachen. Die Syntax lasst
sich sehr schon durch eine kontextfreie Gram-
matik beschreiben. Aber es gibt auch kontextbe-
zogene Anforderungen. Beispielsweise darf in
einem Ausdruck nur dann eine Variable benutzt
werden, wenn sie zuvor deklariert wurde.
Grundsétzlich konnen solche kontextbezogenen
Anforderungen in die kontextfreie Grammatik
aufgenommen werden, dabei wiirde allerdings
der Umfang der Grammatik gewaltig zunehmen.
Zur Losung des Problems werden die Parser
deshalb um die Behandlung kontextbezogener
Anforderungen speziell ergénzt.

Unser Parser ist bewusst so allgemein gehal-
ten, dass er Grammatiken fiir natiirliche Spra-
chen, Programmiersprachen und formale Spra-
chen, wie Sie iiblicherweise in Beispielen der
Theoretischen Informatik vorkommen, verarbei-
ten kann. Auf diese Weise wird der Zugang zu
Fragestellungen der Theoretischen Informatik
erleichtert. Dies wird insbesondere dadurch
deutlich, dass der Parser als nichtdeterministi-
scher Kellerautomat kontextfreie Sprachen ak-
zeptiert.

Wollen Sie die Verarbeitung natiirlicher
Sprache vertiefen, so sollten Sie einen weiteren
Zugang in Betracht ziehen. In guten Prolog-
Interpretern, wie zum Beispiel SWI-Prolog, kon-
nen Sie mit dem Grammatik-Operator --> Pro-
duktionen direkt definieren und erhalten automa-
tisch einen Parser fiir ihre Grammatik. Zudem
konnen die Produktionen um Kontextbedingun-
gen ergidnzt werden. Dies sind nahezu ideale
Voraussetzungen zur Sprachverarbeitung. Die
Nutzung dieser Werkzeuge setzt allerdings das
Verstindnis von Differenzlisten voraus. Es ist
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unklar, ob in Informatik-Grundkursen mit die-
sem Instrumentarium gearbeitet werden kann.
Als kleines Beispiel hierzu betrachten wir die
Grammatik flir eine Substantivgruppe unter
Verwendung des Grammatik-Opera-

gelegt werden. Der Benutzer kann Befehle ertei-
len oder Fragen stellen.

tors:

substantivgruppe -->
artikel, substantiv.
artikel -->
[das]; [die]l; [der].
substantiv -->
['Buch'];
["M&dchen'] ;
["Kartoffeln'].

STHPEL

Ein esperinentelles Progrann
zun Problen des Yerstehens
natuerlicher Sprachen.

1991 Klaus Bayer
Univergitaet Hannower

Hisszen:
pos(kleinblock,t isch)
pos(grossblock,t isch)

(
pos(kasten,tisch)
‘ poshut ,t isch)
pos(t isch,bildschirn)

Die Anfrage 7?- substantivgrup-

pe([der, ‘Buch’] ,[]). wird mit yeS - lege den hut in den kasten !

beantwortet. Wir ergénzen die Gram-
matik um die Kontextbedingung, dass
das Geschlecht von Artikel und Sub-  BEFEHL:
stantiv iibereinstimmen miissen:

substantivgruppe -->
artikel (G), substantiv(G).
artikel (G) -->
[das], {G=saech};
[die], {G=weib};
[der], {G=maenn}.
substantiv(G) -->
['Buch'], {G=saech};
['M&dchen'], {G=weib};
['Kartoffeln'], {G=weib}.

Weil der méannlich und Buch sédchlich ist, wird
obige Anfrage jetzt mit N0 beantwortet. Damit
sollen die Betrachtungen zum Grammatik-
Operator beendet sein. Weitergehende Informa-
tionen findet man zum Beispiel in [Clol].

22.4 Computerlinguistik im
Unterricht

In [Bayl] stellt K. Bayer das Prolog-Programm
SIMPEL vor, das in der Lage ist, mit einem
Menschen in deutscher Sprache iiber eine ex-
trem begrenzte kiinstliche Welt zu kommunizie-
ren. Mit diesem Programm soll gezeigt werden,
wie Schiilerinnen und Schiiler durch die Ent-
wicklung eines sprechenden Automaten Einsich-
ten in die Natur sprachlicher Kommunikation
und in die Struktur der Sprache gewinnen kon-
nen.

Auf einem Tisch befinden sich vier Gegens-
tande: ein Hut, ein Kasten, ein groBer Block und
ein kleiner Block. Diese Gegenstinde kdnnen
angehoben werden, so dass sie oberhalb des Ti-
sches schweben. Dartiber hinaus konnen sie mit
gewissen Einschrinkungen aufeinander getiirmt,
in den Kasten gelegt oder auf den Tisch zuriick-
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praedikat [vrbl[lege]
ergaenzung [art ,nonl [den,hut ]
ergaenzung [prp,art,nonllin,den,kasten]

ablegenl [def, systen, AGENTI, [def, hut ,0BJEKT], [daf kasten,fIEL]]
REAKTION: in ovdnung!

taste ...

Abb. 22-5 Bildschirmmaske von SIMPEL

Beispiele:

lege den hut in den kasten !
hebe einen block !

lege etwas auf den tisch !

was liegt auf dem tisch ?

steht der kasten auf dem tisch ?
wo ist der kasten

SIMPEL versucht zundchst die Worter eines
eingegebenen Satzes zu erkennen und erzeugt
daraus eine Wortliste (Scanner: lexikalische A-
nalyse). Aus wo steht der kasten ? wird [wo,
steht, der, kasten, 7]

Auf der Basis einer Grammatik versucht
SIMPEL im néchsten Schritt den Satz syntak-
tisch zu analysieren (Parser: syntaktische Analy-
se). Typische Grammatikregeln lauten:

SATZ -> PRADIKAT + ERGANZUNG + ERGANZUNG
PRADIKAT -> VERB
ERGANZUNG -> ARTIKEL + NOMEN

ERGANZUNG -> PRAPOSITION + ARTIKEL + NOMEN

VERB -> ist | lege | liegt |
steht | stelle | hebe
ARTIKEL -> der | den | dem | ein |

einem | einen

Die semantische Analyse (Interpreter) ordnet
mittels der analysierten Kasus und Pripositionen
einem Satz einen syntaktisch-semantischen Rah-
men zu:

ablegen ([def, system, AGENT], [def, hut,
OBJEKT], [def, kasten, ZIEL]).
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Zur Ausfiihrung des Befehls wird der Rahmen
auf ablegen(system, hut, kasten) reduziert. In der
Wissensbasis gibt es dann zum Pridikat able-
gen/3 Regeln, welche das Ablegen von Gegens-
tanden beschreiben.

ablegen(system, ,hut):-
print (' REAKTION: auf dem hut kann
nichts abgelegt werden!'),

SIHPEL

Ein esperinentelles Progrann
zun Problen des Yerstehens
natuerlicher Sprachen.

1991 Klaus Bayer
Univergitaet Hannower

man allerdings iiber solide Prolog-Kenntnisse
verfiigen. Mit weit weniger Aufwand konnen
Schiiler ELIZA-Programme analysieren und
Programmerginzungen durchfiihren.

Viele Probleme natiirlichsprachlicher Syste-
me resultieren daher, dass diese Systeme {iiber
kein Alltagswissen verfiigen. Zum Verstehen
des Satzes: Als ich nach Hause kam, knabberte
eine Maus an meiner neuen Maus.
gehort das Erkennen der unterschied-
lichen Bedeutung von Maus. Mit den
bekannten Verfahren der Syntaxana-
lyse unter Bezugnahme auf eine
Grammatik ist hier nichts zu machen.

Hizzen:

22.5 ELIZA

1966 schrieb Weizenbaum sein be-

pos(kleinblock,t isch)

‘ pos(grossblock,t isch)
pos(kasten,tisch)

pos(t izch,bildschirn)

pos(hut \kasten)

riihmtes ELIZA. Das Programm zielt
darauf ab, eine Unterhaltung zu si-
mulieren. Ein Benutzer gibt einen

- uo ist er ? Thena: hut -
ergaenzung [pralluol Satz ein, und ELIZA antwortet mit
E?Sﬁgiﬁﬁﬁg[fﬁigfzﬁ einer entsprechenden Frage oder ei-
: ner Bemerkung. ELIZA versteht die
posit 1nn[_[def,hut,'l'HEHFI],[jnd,:-t,EIET]] Frage nicht, es antwortet auf die Fra-
ANTHIRT: in kasten ge, indem es Wortmuster erkennt und
taste ... _ unter Verwendung von Antwortmus-

nl, !, fail.
Abb. 22-6 Bearbeitung der Frage Wo ist er?

SIMPEL hat kein Bewusstsein. Fiir das Pro-
gramm ist jedes Wissen lediglich eine Menge
von Symbolen und Regeln zu ihrer Manipulati-
on. Beantwortet das Programm eine Frage, so
tiberpriift es das Vorhandensein und die Struktur
bestimmter Zeichenketten im Speicher; befolgt
es einen Befehl, so tilgt es bestimmte Zeichen-
ketten und erzeugt neue. SIMPEL reagiert aus-
schlieBlich auf der Basis von Vorschriften und
ist unfahig zu einer iiber die engen Grenzen sei-
ner Welt hinausgehenden Reflexion.

Wichtige Unterschiede zwischen Mensch und
Computer springen ins Auge: Der Mensch ist ein
soziales Lebewesen mit Gefiithlen, Bewusstsein,
Intentionen und werthaften Priferenzen. Der
Mensch lebt und handelt in einer Welt, die er -
anders als SIMPEL - nur zu einem sehr kleinen
Teil selbst erschafft und kontrolliert. Der
Mensch setzt sich seine Ziele, der Computer
wird durch seinen Programmierer gesteuert. Der
Mensch handelt auf der Basis eines sich stindig
erweiternden, in seinem Gedéchtnis gespeicher-
ten Erfahrungsschatzes, SIMPEL dagegen erin-
nert sich an nichts.

Das Programm SIMPEL ist trotz seines Na-
mens relativ komplex. Zur Demonstration eines
sprechenden Automaten ist es gut geeignet. Will
man Programmerweiterungen durchfithren, muss

tern erwidert. Um die Antworten
glaubhafter zu machen, wird eine Sitzung bei ei-
nem Psychiater als Anwendungsbereich ange-
nommen. Eine Beispielsitzung mit ELIZA konn-
te wie folgt aussehen:

> 1 am unhappy.
how long have you been unhappy ?

> six month.
please go on.

> can you help me.
what makes you think i can help you ?

> you remind me of my father and bro-
ther.
can you tell me more about father ?

Das Verhalten von ELIZA lies Leute glauben,
dass eine echte Unterhaltung mit einem Psychia-
ter stattfinden wiirde. Weizenbaums Sekretérin
forderte ihn auf, den Raum zu verlassen, um un-
gestort den Dialog fortfiihren zu konnen. Psy-
chiater glaubten, den Computer fiir Therapie-
zwecke einsetzen zu konnen. Weizenbaum war
von den Reaktionen der Leute auf ELIZA und
auf die KI im allgemeinen entsetzt und schrieb
eine leidenschaftliche Bitte, das Programm nicht
ernst zu nehmen.

Die hier vorgestellte Version ist eine verein-
fachte Fassung von ELIZA.
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eliza
Simuliert eine Unterhaltung mittels Seiteneffekten.

o° o° o°

in Abwandlung von Sterling, Shapiro: Prolog, S. 247ff

eliza:-
writeln('Hallo, ich bin ELIZA. Wo liegt dein Problem?'),
eingabe (Eingabe), eliza(Eingabe), !.

eliza([]):-

writeln('Ich hoffe, dass ich Dir helfen konnte. ').

eliza (Eingabe) : -
muster (Stimulus, Erwiderung),
vergleiche (Stimulus, Eingabe, [], Woerterbuch),
write('Eliza: '),

antworte (Erwiderung, Woerterbuch),
I

L

eingabe (Eingabe2) ,
eliza (Eingabe2) .

vergleiche (+Muster, +Satz, +Woerter, -Woerterbuch)
Vergleicht ein Satzmuster mit dem eingegebenen Satz
und nimmt die Platzhalter samt zugehdriger

o° o° o° o°

Satzteile in das Woerterbuch auf.

vergleiche ( [N|Muster], Ziel, Woerter, Woerterbuch) :-

integer (N),

append (LinkesZiel, RechtesZiel, Ziel),

vergleiche (Muster, RechtesZiel,

[(N, LinkesZiel) |Woerter], Woerterbuch) .

vergleiche ( [Wort |Muster], [Wort|Ziel], Woerter, Woerterbuch) :-

atom (Wort) ,

vergleiche (Muster, Ziel, Woerter, Woerterbuch) .
vergleiche([], [], Woerterbuch, Woerterbuch).

antworte (+Erwiderung, +Woerterbuch)
Gibt die Erwiderung aus und ersetzt dabei die Platz-

o° o° o°

halter durch die im Woerterbuch stehenden Satzteile.

antworte ( [N|Muster], Woerterbuch) :-
integer (N) ,
suche (N, Woerterbuch, Wert),
schreib (Wert) ,
antworte (Muster, Woerterbuch) .

antworte([Wort|Muster], Woerterbuch) : -
schreib (Wort) ,
antworte (Muster, Woerterbuch) .
antworte ([], Woerterbuch):-
nl, nl.

suche (+Schllissel, +Worterbuch, -Wert)
Sucht in der Worterbuchliste nach einem Paar

o° o° o°

w(Schliissel, Wert) und gibt Wert aus.

suche (Schluessel, [(Schluessel, Wert)|_Woerterbuch], Wert) .
suche (Schluessel, [(Schluessell,_Wert)| Woerterbuch], Wert) :-
Schluessel \= Schluessell,

suche (Schluessel, Woerterbuch, Wert).

muster (+Stimulus, -Erwiderung)

o° o

Bestimmt ein auf Stimulus anwendbares Erwiderungsmuster.

muster (['Ich', bin, 1, .], ['Wie lange bist Du schon', 1, ?]).
muster (['Ich', mag, 1, '.'], ['Mag jemand in deiner Familie auch',6 1, ?]).
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muster (['Ich', glaube, 1, '.'], ['Glaubts Du oft', 1, ?]).

muster (['Ich', habe, 1, '.'l, ['Warum hast Du', 1, ?]).

muster(['Ich', will, 1, '.']l, ['Warum willst Du', 1, ?]).

muster (['Du', 1, 'mich', 2], ['Wieso glaubst Du, dass ich', 2, ?]).

muster(['Du', bist, 1, .], ['Warum bin ich', 1, ?]).

muster (['Weil', du, 1, .], ['Das stimmt nicht!']).

muster([1, X, 2], ['Kannst Du mir mehr Uber', X, 'erzadhlen.']):-
wichtig (X) .

muster([1], ['Erzadhle mir bitte mehr von', 1)

muster ( , Standardantwort) :-

R is random(7),
standard (R, Standardantwort) .

standard (0, ['Erzahle mir bitte mehr.']).

'Bitte fahre fort!']l).

'Ich bin nicht sicher, dass ich dich richtig verstehe.']).

( [
standard (2, [
standard (3, ['Siehst du daflr bestimmte Grunde?']).
standard (4, ['Was bringt dich zu dieser Vermutung?']).
standard (5, ['Regt es dich auf, Uber solche Dinge zu sprechen?']).
standard (6

wichtig('Vater').
wichtig('Mutter') .
wichtig('Sohn') .
wichtig('Tochter"') .
wichtig('Schwester').
wichtig('Bruder') .

schreib ([K|R]) : -
schreib (K), schreib(R) .
schreib ([]) .
schreib (Wert) : -
atom (Wert), write(' '), write (Wert).

eingabe (Eingabe) : -
write('> '), readln(Eingabe) .

Der Kern von ELIZA besteht aus Stimu-
lus/Antwort-Paaren, welche als Fakten in der
Form muster(Stimulus, Antwort) repréasentiert
werden; hierbei sind Stimulus und Antwort Lis-
ten von Wortern und Zahlen. Jede Zahl steht als
Platzhalter fir einen Satzteil.

Ich bin 1.
Wie lange bist Du schon 17

Unter Verwendung dieses Paares lautet die Ant-
wort des Programms auf die Eingabe Ich bin un-
glicklich. Wie lange bist Du schon ungltcklich?

Zur Erzeugung einer passenden Antwort,
wird ein Stimulus/Antwort-Paar aus der Wis-
sensbasis entnommen. Das Pridikat vergleiche
versucht, den Stimulus mit dem Eingabesatz zu
unifizieren. Dabei kommt es wesentlich darauf
an, die Platzhalter in Form von Zahlen an Teile
des Eingabesatzes zu binden. Alle Moglichkei-
ten werden iiber die nichtdeterministische Ver-
wendung von append durchprobiert. Dabei ge-
fundene Bindungen von Platzhaltern an Satzteile

, ['Hat das etwas mit deiner Aussage von vorhin zu tun?']).

werden im Worterbuch, einer Liste aus Paaren
w(Zahl, Satzteil), gespeichert.

Zum Aufbau des Worterbuchs wird die Ak-
kumulatortechnik eingesetzt. Man beginnt mit
der leeren Liste und ergénzt am Kopf der Liste
die Eintrdge ins Worterbuch. Auf diese Weise
wird sukzessive das Worterbuch aufgebaut. Die
Akkumulation findet im dritten Argument des
Pradikats vergleiche statt. Das fertige Worter-
buch wird zum Schluss an die Ausgangsvariable
Woerterbuch gebunden, dem vierten Argument
von vergleiche.

Konnte ein Stimulus mit dem Eingabesatz
unifiziert werden, so wird anschlieBend vom
Pradikat antworte die Antwort ausgegeben. Da-
zu ersetzt antworte im zum Stimulus gehorenden
Antwortsatz die Platzhalter durch die zugehdri-
gen Eintrdge im Worterbuch.

ELIZA Programme wurden immer weiter
entwickelt. Heute stehen im Internet so genannte
Chat-Roboter zu allen moglichen Themen, wie
Doktor, Beichtvater und ... zur Verfiigung.

Zur Vertiefung des Themas gibt es auf dem
Hessischen Bildungsserver unter http://lern-
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archiv.bildung.hessen.de/archiv/sek ii/informa-

tik/13.2/prolog/ eine theoretische und unter-
richtspraktische Arbeit zum Thema ,,Kiinstliche
Intelligenz* von K. G. Kristin und Dr. W. Steup.

22.6 Aufgaben

1a) Geben Sie eine Grammatik fiir die Sprache
der 0-1-Worter an, bei denen das rechte
Halbwort das Spiegelbild des linken Halb-
worts ist. Lassen Sie sich zur Kontrolle die
erzeugte Sprache ausgeben.

b) Warum kann ein deterministischer Kellerau-
tomat diese Sprache nicht erkennen?

2. In dieser Aufgabe erweitern wir unsere Deut-
sche Grammatik.

a) Lassen Sie auch einfache Sitze zu, in denen
kein Objekt vorkommt.

b) Zwischen Artikel und Substantiv konnen Ad-
jektive stehen. Mehrere Adjektive werden
durch Komma voneinander getrennt.

c¢) Bilden Sie zu einem Aussagesatz den zuge-
horigen Nachfragesatz. Beispiel: Das Méd-
chen liest das gute Buch.
wird zu: Wer liest das gute Buch?

d) Die Akkusativergénzung erfragt man mit
,,Wen oder Was*.

Beispiel: Peter liebt das blonde Maedchen.
Erfragen: Wen oder was liebt Peter?
Bilden Sie die Frage nach der Akkusativer-
ganzung.

e) Erginzen Sie die Grammatik so, dass Aussa-
ge-, Frage- und Nebensitze erkannt werden.

f) In Sétzen sollen Satzteile durch andere Satz-
teile ersetzt werden.

Gesucht ist ein Pradikat ersetze(+AltBaum,
+AltTerm, +NeuTerm, -NeuBaum), das alle
Vorkommen von AltTerm in AltBaum durch
NeuTerm ersetzt und das Ergebnis in Neu-
Term zuriickliefert.

Beispiel: ?- ableitbar3(] ‘Peter’, kauft, das,
’Buch’], Baum), ersetze(Baum, artikel(das),
artikel(ein), NeuBaum), schreibestruk-
tur(NeuBaum).
gibt ,,Peter kauft ein Buch* aus.
g) Analysieren Sie das folgende Pradikat:

alleverben(Satz) : -

ersetze(Satz, verb( ),

verb (Verb) , SatzX), !,

produktion (verb, [Verb]),
schreibestruktur (SatzX) .

3a) Erginzen Sie im ELIZA-Programm Stimu-
lus/Antwort-Paare.

b) Trennen Sie durch Einsatz der Akkumulator-
technik im Pridikat antworte die Verarbei-
tung von der Ausgabe.
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23 GUI-Programmierung mit XPCE

In den vorangegangenen Kapiteln wurde auf der
Konsole mit Prolog gearbeitet. Typisch fiir die
Arbeitsweise eines interpretierenden Systems
nimmt dabei der Prolog-Interpreter die Anfragen
direkt entgegen und liefert sofort die betreffenden
Ausgaben. Diese Art der Nutzung entspricht
nicht dem iiblichen Standard. Heutzutage haben
Programme eine grafische Benutzungsoberflache
mit allen daraus sich ergebenden Vorteilen.

SWI-Prolog bietet mit der Erweiterung XPCE
die Moglichkeit, Prolog-Programme mit einer
grafischen Benutzungsoberflache zu versehen. Im
Unterschied zu Prolog ist XPCE ein objektorien-
tiertes System, das speziell zur Entwicklung gra-
fischer Benutzungsoberfldchen entwickelt wurde.
Es bietet alle Moglichkeiten, die man von einem
GUI-Tool erwartet und noch einiges mehr. Kein
Wunder, denn das System umfasst zurzeit 160
Klassen mit iiber 2700 Methoden. Bei der Ent-
wicklung komplexerer Anwendungen kommt
man nicht umhin, sich intensiv mit der XPCE-
Dokumentation und seiner Klassenbibliothek
auseinander zu setzen.

Im Folgenden geht es nur darum, anhand ein-
facher Beispiele, einen Einstieg in XPCE zu er-
moglichen, um bei Bedarf eigene Prolog-Pro-
gramme mit einer grafischen Benutzungsschnitt-
stelle versehen zu konnen. Dabei wird weitge-
hend auf XPCE-spezifische Mdglichkeiten ver-
zichtet, Aktionen besonders effizient oder elegant
durchzufiihren. Vielmehr wird Wert auf Ver-
stindlichkeit gelegt.

23.1 XPCE-Grundlagen

Die Schnittstelle zwischen Prolog und XPCE be-
steht aus nur vier Priddikaten. Mit new/2 bzw.
free/l konnen Objekte erzeugt und wieder ver-
nichtet werden, mit send/2 ruft man Methoden
von Objekten auf und mit get/3 fragt man Attri-
bute oder Werte ab. Die Anwendung dieser Pré-
dikate zeigen wir am Beispiel eines einfachen
Body-Mass-Index-Rechners.  Dessen  Benut-
zungsoberfliche kdnnen wir wie folgt erzeugen:

bmi: -
new (D, dialog('BMI-Rechner')),
new (Gewicht, int_ item('Gewicht')),
new (Groesse, int_item('GrdRe')),
new (Ergebnis, text item('Ergebnis')),
send (D, append(Gewicht)),
send (D, append(Groesse)),
send (D, append(Ergebnis)),
new (B1, button (berechne,
message (@prolog, berechne, D))),
new (B2, button (beenden,
message (D, destroy))),

send (D, append(Bl)),

(D, append(B2)),

send (D, default button(B1)),
send (D, open) .

* BMI-Rechner

Gewicht: |73 —

GroBe: |182, —

Ergebnis: IDu hast Maormalgewicht,

=10l x|

Beenden |

Berechne

Abb. 23-1 GUI-Oberflache des BMI-Rechners

Mit den ersten vier new-Anweisungen werden
das Dialogfenster, die beiden Integer-Felder fiir
Gewicht und GroBe, sowie das Textfeld Ergebnis
erzeugt. New ist also ein Konstruktor, mit dem
Objekte der XPCE-Klassenbibliothek angelegt
werden konnen.

Mit dem send/2-Pradikat wird anschlieBend
vom Dialogfenster D die Methode append aufge-
rufen, wobei jeweils ein Eingabefeld als Parame-
ter angegeben wird. Append bezieht sich hier auf
XPCE und hat nichts mit dem append/3-Préadikat
von Prolog zu tun. In iiblicher objektorientierter
Punktnotation wire die Anweisung

send (D, append (Gewicht))
in dieser Form zu schreiben:
D.append (Gewicht) ;

XPCE verfligt iiber einen leistungsfahigen Lay-
out-Manager, der sich um die Anordnung der
GUI-Komponenten kiimmert. Das Dialog-Fenster
erhilt iiber die append-Aufrufe drei Eingabefel-
der, welche vom Layout-Manager automatisch
horizontal und vertikal ausgerichtet werden.
AnschlieBend werden mit new/2 die zwei
Schalter erzeugt und wie die Eingabefelder als
weitere Komponenten dem Dialogfenster hinzu-
gefiigt. StandardméBig richtet der Layout-Ma-
nager Eingabefelder untereinander und Schalter
nebeneinander aus. Die Anweisung

send (D, default button(B1l)),

ruft fir das Dialogfenster D die Methode de-
fault_button mit dem Parameter B1 auf, wodurch
der Schalter ,,Berechne® mit der Returntaste ge-
koppelt wird. Zum Schluss wird die Methode o-
pen des Dialogfensters aufgerufen, wodurch das
Fenster angezeigt wird.
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Kommen wir noch mal zu den Schaltern zuriick.
Beim Konstruktor button werden zwei Parameter
angegeben. Aus dem ersten macht der Layout-
Manager die Schalterbeschriftung, der zweite Pa-
rameter definiert die Ereignisbehandlung. Beim
Schalter Berechne bedeutet

message (@prolog, berechne, D).

dass XPCE beim Driicken des Schalters das Pro-
log-Préadikat berechne mit D als Parameter aufru-
fen soll. Beim Schalter Beenden bedeutet

message (D, destroy)

dass XPCE vom Dialogfenster D die Methode
destroy aufrufen soll, wodurch das Fenster ge-
schlossen und das Objekt D vernichtet wird.
Destroy ist eine von free/1 abgeleitete Methode.

Wir halten fest, dass Ereignisse nur in XPCE
auftreten konnen, und die Ereignisbehandlung
iiber @prolog an Prolog weitergeleitet oder in-
nerhalb von XPCE stattfinden kann.

Die BMI-Berechnung erfolgt im Prolog-Prédi-
kat berechne/1:

berechne (D) : -
% Eingabe
get (D, member ('Gewicht'), Ge),
get (Ge, selection, Gewicht),
get (D, member ('GrdRe'), Gr),
(

get (Gr, selection, Groesse),

)

% Verarbeitung
BMI is Gewicht/ (Groesse/100) "2,
bmi (BMI, Antwort),

%$Ausgabe
get (D, member ('Ergebnis'), Ergebnis),

send (Ergebnis, selection(Antwort)).

Wir halten uns an das EVA-Prinzip, lesen zuerst
die Werte aus dem Dialogfenster ein, verarbeiten
dann die Werte und geben das Ergebnis zum
Schluss im Dialogfenster aus. Zum Einlesen der
Werte brauchen wir das eingangs erwihnte get/3-
Pradikat. Mit

get (D, member ('Gewicht'), Ge),

wird vom Dialogfenster D die Funktion member
mit dem Parameter Gewicht aufgerufen. Member
ist eine Methode der XPCE-Klasse dialog und
hat nichts mit dem Prolog-Pradikat member/2 zu
tun. Get hat im Gegensatz zu send drei Parame-
ter, weil im dritten Parameter das Ergebnis des
Funktionsaufrufs zurlickgegeben wird. In der iib-
lichen Punktnotation objektorientierter Sprachen
wirde die get-Anweisung wie folgt geschrieben:

Ge = D.member ('Gewicht') ;
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Mit send/2 kénnen also Objekteigenschaften ge-
setzt und Methoden (Prozeduren) ausgefiihrt
werden und mit get/3 konnen Objekteigenschaf-
ten erfragt und Funktionswerte berechnet werden.

Die get-Anfrage ermittelt als Ergebnis Ge das
Integer-Eingabefeld Gewicht. Der eingegebene
Wert steht im Attribut selection und kann daher
mittels

get (Ge, selection, Gewicht),

ermittelt und in der Prolog-Variablen Gewicht
gespeichert werden. Analog zum Gewicht wird
die Grofe aus dem GUI-Formular eingelesen.
Aus den beiden Werten wird der BMI-Faktor be-
rechnet und mit dem Hilfspradikat bmi/2 die
Antwort ermittelt.

bmi (BMI, 'Du hast Untergewicht.'):-
BMI < 19, !.

bmi (BMI, 'Du hast Ubergewicht.'):-
BMI > 25, !.

bmi( BMI, 'Du hast Normalgewicht.').

Zum Ausgeben der Antwort wird mit der nichs-
ten get-Anweisung das Textfeld Ergebnis ermit-
telt und dann die Antwort an dessen Attribut se-
lection geschickt.

23.2 Ableitungen

In Kapitel 11 haben wir die zwei Pradikate ablei-
tung/3 und vereinfachern/2 zum symbolischen
Differenzieren entwickelt. Wir statten dieses Pro-
jekt nun mit einem einfachen GUI-Formular aus.

i

Funktion f{x): Id*}{ﬂ3+sin[5*}{-?}i

Ableitung {x): |12*}{“2+5*cns[5*}{-?]|

Ableiten Beenden |

Abb. 23-2 GUI-Formular zum symbolischen Diffe-
renzieren
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Das Formular ist leicht erstellt:

ableiten: -
new (D, dialog('Ableiten')),
new (Funktion,
text item('Funktion f£(x)')),
new (Ableitung,
text item('Ableitung f£''(x)"')),
send (D, append (Funktion)),
send (D, append (Ableitung)),
new (Bl, button(ableiten,
message (@prolog, ableiten, D))),
new (B2, button (beenden,
message (D, destroy))),

send (D, append(Bl)),

send (D, append(B2)),

send (D, default button(B1)),
send (D, open).

Etwas mehr Miihe macht die Verarbeitung der
Eingabe, denn XPCE kennt nur elementare Da-
tentypen, aber keine komplexen Datentypen von
Prolog. Beim Einlesen und Ausgeben der Daten
miissen daher geeignete Konvertierungen vorge-
nommen werden.

ableiten (D) : -
% Eingabe
get (D, member ('Funktion f(x)'), Fu),

get (Fu, selection, Funktion),

°

% Verarbeitung

term to atom(Term, Funktion),
ableitung (Term, x, Ableitung),
vereinfachen (Ableitung, Vereinfacht),
term to atom(Vereinfacht, AlsAtom),

[

% Ausgabe
get (D, member ('Ableitung f''(x)'), Abl),
send (Abl, selection(AlsAtom)) .

Das Attribut selection eines Textfelds liefert ei-
nen String, der in Prolog als Atom zur Verfiigung
gestellt wird. Mit dem Systempriadikat term to
_atom/2 kann der als Atom eingelesene Funkti-
onsterm in einen Prolog-Term konvertiert wer-
den. Nach der Ableitung und Vereinfachung wird
der Ableitungsterm wieder mit term_ to_atom/?2
in ein Atom konvertiert, um es im Textfeld der
Ableitung anzeigen zu konnen.

23.3 Endlicher Automat

In Kapitel 18 haben wir endliche Automaten mit
Prolog modelliert. Das Préidikat automat/l1 hat
dabei einen Automaten in den Anfangszustand
gesetzt und ihn dann die Eingabe verarbeiten las-
sen. In einer grafischen Benutzungsoberfldche
soll die Abarbeitung schrittweise erfolgen kon-
nen. Bei jedem Schritt soll das nichste Eingabe-
zeichen gelesen und verarbeitet werden.

Das Formular fiir den Automaten ist ganz einfach
erstellt.

| Automat P [=[
Eingabe: Ihahal:ul
Zustand: IS
feichen lesen Beenden

Abb. 23-3 GUI-Formular fiir endlichen Automaten

automat: -
new (D, dialog('Automat')),
new (TIEingabe, text item('Eingabe')),
new (TIZustand, text item('Zustand')),
send (D, append(TIEingabe)),
send (D, append(TIZustand)),
anfangszustand (Zustand) ,
send (TIEingabe, selection (babab)),
send (TIZustand, selection(Zustand)),
new (Bl, button('Zeichen lesen’',
message (@prolog, lesen, D))),
new (B2, button (beenden,
message (D, destroy))),
send (D, append(Bl)),
send (D, append(B2)),
send (D, default button(B1)),
send (D, open) .

Die beiden Textfelder sind hier nach dem Pro-
grammstart schon vorbelegt. Die Vorbelegung
des Textfeldes Eingabe ist statisch. Der Anfangs-
zustand wird hingegen der Wissenbasis entnom-
men und im Textfeld TIZustand angezeigt.

Auch bei diesem Beispiel muss fiir die Verar-
beitung eine Konvertierung der Daten stattfinden.
Der Eingabestring wird mit dem Systemprédikat
atom_chars’2 in eine Zeichenliste zerlegt, so dass
das erste Zeichen verarbeitet werden kann. Die
Restliste wird flir die Ausgabe wieder in ein A-
tom konvertiert.

lesen (D) : -

% Eingabe
get (D, member ('Zustand'), TIZustand),
get (D, member ('Eingabe'), TIEingabe),
get (TIEingabe, selection, Eingabe),

get (TIZustand, selection, Zustand),

)

% Verarbeitung

atom chars (Eingabe, [Kopf|Rest]),
uebergang (Zustand, Kopf, NeuerZustand),
atom chars (RestEingabe, Rest),

o

% Ausgabe
send (TIEingabe, selection(RestEingabe)),
send (TIZustand, selection (NeuerZustand)) .
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23.4 LOGO-Interpreter

Im néchsten Beispiel kommen weitere GUI-
Komponenten hinzu. Der LOGO-Interpreter aus
Kapitel 21.2 soll iiber eine GUI-Oberfldche be-
dient werden. Diese erhdlt im oberen Teil eine
view- und im unteren eine dialog-Komponente.
Die view-Komponente besitzt einen vielseitig
verwendbaren Editor, mit dem mehrzeiliger Text
verarbeitet werden kann. Zur Zusammenfassung
der beiden Komponenten braucht man eine fra-
me-Komponente.

=
m B [rp B [fd 10 1t 10 ] 160 rp 12 [fd 10 1t 10 ] It 6O
]

“om Scanner erzeugte Symballiste
[rp,B, [, rp, B, [, fd, 10,1t 10, ], It, B0, rp, 12, [, fd,
10, 1t,10, 1, 1t, B0, ]

Beenden

Abb. 23-4 GUI-Formular far Mini-LOGO

logo: -
new (F, frame('Mini-LOGO')),
new (V, view),
new (D, dialog),
send (F, append(V)),
send (F, append (D)),
send (D, below(V)),
send (V, width(30)),
send (V, height (10)),
new (Bl, button('Offnen’',
message (@prolog, oeffnen, V))),
new (B2, button('Ausfihren’',
message (@prolog, ausfuehren, V))),
new (B3, button('Beenden',
message (F, destroy))),
send (D, append(Bl)),
send (D, append(B2)),
send (D, append(B3)),
send (F, open) .

Die view- und dialog-Komponente werden der
frame-Komponenten mittels append hinzugefiigt.
Send(D, below(V)) legt fest, dass die Dialogkom-
ponente D unterhalb der view-Komponente V
platziert werden soll. Mit send(V, width(30)) wird
die Breite der view-Komponente auf 30 einge-
stellt.

Beim Offnen soll eine Datei mit einem mini-
LOGO-Programm ausgewahlt und in der view-
Komponenten angezeigt werden. Die XPCE-
Bibliothek find_file stellt einen komfortablen Da-
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teiauswahldialog bereit, der wie folgt eingebun-
den wird:

:- use_module (library(find_file)) .
:- pce_global (efinder, new(finder)) .

oeffnen (V) : -
working directory(Dir, Dir),
get (@finder, file(@on, '.log', Dir), Datei),
send (V, load(Datei)).

Mit use_module wird die XPCE-Bibliothek ein-
gebunden und new(finder) erstellt einen Datei-
auswahldialog als Objekt. Dieses Objekt wird mit
dem Namen @finder durch pce_global global
verfligbar gemacht, muss also nicht jedes Mal
neu beim Offnen erstellt werden.

Die Voreinstellungen des Dateiauswahldia-
logs werden durch file(@on, ’.log’, Dir) festge-
legt. @on bedeutet, dass nur existierende Dateien
ausgewihlt werden konnen, .log ist die zu benut-
zende Dateierweiterung und Dir legt das Start-
verzeichnis fiir die Auswahl fest, in diesem Falle
also das Arbeitsverzeichnis. Die get(@finder...)-
Anweisung 6ffnet den Dateiauswahldialog. Der
Name der ausgewdhlten Datei wird zuriickgege-
ben. Uber die load-Methode der view-Kompo-
nente wird die Datei dann gedffnet.

Die in 21.2 entwickelten Pradikate werden
zum Ausfithren eines mini-LOGO-Programms
benutzt. Dabei soll die vom Scanner erzeugte
Symbolliste in der view-Komponente angezeigt
werden, der erzeugte Parsebaum mit zeich-
ne _term und das ausgefiihrt Programm mit der
turtle dargestellt werden.

ausfuehren (V) : -

get (V?editor?file, name, Datei),
see (Datei),
readln (Eingabe, _, '.',

'0123456789', lowercase),
seen,
send (V?editor, append('\nVom Scanner ')),
send (V?editor, append

('erzeugte Symbolliste\n[')),

schreib liste(V?editor, Eingabe),
send (V?editor, append('l\n')),
parse_logo (Eingabe, Parsebaum),
zeichne term(Parsebaum),
turtle_init,
asserta (penpos (down) ) ,
interpret_ logo (Parsebaum) .

schreib liste(E, [Element]):-
send (E, append(Element)) .
schreib liste(E, [Kopf|Rest]):-
send (E, append (Kopf)),
send (E, append(', ")),
schreib liste(E, Rest).
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Die view-Komponente merkt sich den Namen der
geoffneten Datei. Man muss allerdings den
XPCE-Klassenbrowser bemiihen, um das betref-
fende Attribut zu finden. Den Klassenbrowser
offnet man im SWI-Prolog-Editor iiber Hilfe |
XPCE | Manual und wahlt dann im Menii Brow-
sersden Eintrag Class Browser.

% XPCE Manual X|

File  Browsers Tools  History

Loading file.doc ... done

Abb. 23-5 Das XPCE-Manual-Meni

Unter Class wihlt man zudchst view aus. Dass
die view-Klasse iiber einen Editor verfiigt, sieht
man rechts oben in der Vererbungshierarchie. Ein
Doppelklick auf editor offnet die gezeigte An-
sicht. Man sieht, dass dem Editor eine Datei zu-
geordnet ist. File ist aber die Dateivariable und
nicht der Dateiname. Um den ausfindig zu ma-
chen, wechselt man zur Klasse file und findet
dort den Dateinamen unter dem Attribut name.

Mit der folgenden get-Anweisung wird der
Weg von der view-Komponente, iiber das editor-
Attribut und dessen file-Attribut beschritten und
der Dateiname in der Prolog-Variablen Datei ge-
speichert..

get (V?editor?file, name, Datei).

In der Punktnotation objektorientierten Sprachen
wiirde man statt V?editor?file einfach V.editor.
file schreiben.

Wir fahren mit der Beschreibung des ausfueh-
ren-Pradikats fort. Mittels see, readln und seen
liest der Scanner das ausgewéhlte mini-LOGO-
Programm ein und erzeugt die Symbolliste. Uber
die append-Methode des Editors wird diese zu-

& Class view

sammen mit einer Uberschrift ausgegeben, wobei
das Pridikat schreib liste behilflich ist. An-
schliefend erledigen der Parser und der Interpre-
ter die restliche Arbeit.

23.5 Graphen-Layouter

Als abschlieBendes Beispiel behandeln wir die
Arbeit mit Graphen. Graphen sollen grafisch dar-
gestellt und bearbeitet werden konnen. Auf der
nichsten Seite ist ein Bild der Anwendung zu se-
hen. Das Formular enthdlt links eine view-
Komponente und rechts eine picture-Kompo-
nente, die zur Darstellung grafischer Objekte be-
nutzt wird. Darunter befindet sich noch eine dia-
log-Komponente, und alle drei Komponenten
sind in einer frame-Komponenten enthalten.

Das Formular wird mittels graph erzeugt:

graph: -
new (F, frame('Graph')),
new (V, view),
send (V, width(25)),
new (P, picture),
new (D, dialog),
send (F, append(V)),
send (P, right (V)),
send (D, below(V)),
new (Bl, button('6ffnen’',
message (@prolog, oeffnen, V))),
new (B2, button(zeichnen,
message (@prolog, zeichnen, P))),
new (B3, button (ausgeben,
message (@prolog, ausgeben, P,V))),
new (B4, button(speichern,
message (@prolog, speichern, V))),
new (B5, button (beenden,
message (F, destroy))),
send (D, append(Bl)),
send (D, append(B2)),
send (D, append(B3)),

=101 %]

Grouping ... done

Class: !® j

view({label=[name], size=[size], display=[display], editor=[editor]

visual f
texd-fnargin
frarne

o

i e it
graphical<dwice<wmdn” window_deca

Editol

fayout_interface
source stk —text buffer
tile

Filter: ¥ Basic [T Advanced biect
obje

[T Rare ™ Internal !
[T Basic OO [T Advanced 00
¥ Application [~ Al

Display: ¥ Zelf [T Sub class
IV “ariable [T Class var
I¥ Send method W Get method

Search: I

bl view <-selection —-=point Mew point with ;l
W wview -»zelection: mark=[int], caret=[int], status=[{active,inactiv
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Abb. 23-6 Der XPCE-Klassenbrowser
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Kapitel 23

send (D, append(B4)),
send (D, append(B5)),
send (F, open).

Beim Offnen wird eine Prolog-Datei mit Defini-
tionen von Knoten und Kanten in die view-
Komponente geladen. Bei Knoten werden Name
und x-y-Position, bei Kanten die zwei zu verbin-
denden Knoten und die Distanz der beiden Kno-
ten angegeben. Geoffnet wird wie beim mini-
LOGO-Beispiel, wobei die ausgewdhlte Datei
gleich in die Wissensbasis geladen wird.

oeffnen (V) : -
working directory(Dir, Dir),
get (@finder, file(@on, '.pl',6 Dir),
Datei),
send (V, load(Datei)),
consult (Datei) .

Der Inhalt des Editors kann wie folgt gespeichert
werden:

speichern (V) : -
get (V?editor?file, name, Datei),
send (V, save (Datei)).

Das Systemprédikat forall/2 sorgt dafiir, dass alle
konsultierten Knoten und Kanten gezeichnet wer-
den.

zeichnen (P) : -
forall (knoten (Name, X, Y),
zeichneKnoten (P, Name, X, Y)),
forall (kante (Von, Nach, D),
zeichneKante (P, Von, Nach, D)).

Da ein Knoten aus zwei grafischen Elementen,
einem Kreis und einem Text besteht, brauchen
wir ein device-Objekt, das diese beiden Elemente
zusammenfasst. Um spéter leichter mit den devi-
ce-Objekten arbeiten zu konnen, erhalten sie mit
der name-Methode den Namen des Knotens. Ein
Kreis-Objekt wird erzeugt und mit der display-
Methode in das device-Objekt eingefiigt. Dann
wird ein Objekt fiir grafischen Text mit dem Na-
men des Knotens erzeugt und auch in das device-
Objekt eingefiigt.

Um die Knoten auf der grafischen Oberflache
spater verschieben zu konnen, erhélt jedes dis-
play-Objekt ein recogniser-Objekt, das eine
Mausbewegung bei gedriickter linker Maustaste
in eine betreffende Objektbewegung umsetzt.

Zusitzlich werden fiir jeden Knoten vier Ver-
bindungspunkte (handles) festgelegt, an die spi-
ter die Verbindungskanten andocken konnen.

zeichneKnoten (P, Name, X, Y):-
new (Device, device),
send (Device, name (Name) ),
new (Kreis, circle(17)),
send (Device, display (Kreis)),
new (Text, text (Name)),

send (Device, display(Text, point (5, 0))),

send (P, display(Device, point (X, Y))),
new (M, move gesture(left)),
send (Device, recogniser (M)),

=101 |

knotenfa, 134, 14). =
knoten(b, 77, 46).
knoten(c, 182, 54).
knoten(d, 27, 80).
knoten(e, 123, 113).
knoten(f, 249, 1213
knaten(g, 25, 138).
knatenth, 118, 208).
knaten(i, 229, 206).
knaten(j, 26, 226).
knaten(k, 103, 2917).
knaten(m, 218, 303).
kante(a, b, B5).

kante(a, ¢, B2).
kante(b, d, BO).
kante(b, e, 81).
kante(c, e, 83).
kante(c, f, 949).
kante(d, g, 58).
kante(e, f, 125). .
kante(e, g, 1013, L‘

Offrien | Zeichnen | &usgehenl

Speichern | Beenden

Abb. 23-7 Der Graphen-Layouter
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send (Device, handle (

handle(w/2, 0, link, 1link))),
send (Device, handle(

handle(w/2, h, link, 1link))),
send (Device, handle(

handle (0, h/2, 1link, link))),
send (Device, handle (

handle(w, h/2, link, 1link))).

Da bei den Knoten Verbindungspunkte definiert
wurden, konnen diese nun ganz einfach mitein-
ander verbunden werden.

zeichneKante (P, Von, Nach, D):-
get (P, member (Von), K1),
get (P, member (Nach), K2),
send (K1, connect, K2, @graph link).

Dabei ist @graph_link ein global verfiigbar defi-
niertes Verbindungsobjekt:

:- pce _global (egraph link, new(link
(link, link, line(0, 0, 0, 0)))).

Hat der Anwender das Layout seines Graphen
gestaltet, so will er es auch speichern kénnen.
Dazu werden die Daten der Knoten und Kanten
abgefragt und zunichst im Editor ausgegeben,
dessen Inhalt dann gespeichert werden kann.

Vor dem Ausgeben wird zunédchst der Inhalt
des Editors mit der Methode clear geldscht. Dann
wird der Wissensbasis der Name eines Knoten
entnommen und mittels member das zugehorige
device ermittelt. Uber die offset-Methode wird
die Position des Knotens bestimmt. Mit der prak-
tischen String-Methode konnen alle Informatio-
nen zu einem knoten-Fakt zusammengefasst und
in den Editor eingefiigt werden. Das abschlie3en-
de fail sorgt dafiir, dass alle Knoten dran kom-
men. Man hitte natiirlich auch hier mit forall ar-
beiten konnen, hitte dafiir aber ein weiteres Pro-
log-Prédikat gebraucht.

ausgeben (P, V) :-
send (V?editor, clear),
knoten (Knoten, , ),
get (P, member (Knoten), Device),
get (Device, offset, point(X, Y)),
send (V?editor, append(string

('knoten(%s, %d,%d) .\n',Knoten, X,Y))),

fail.

Natiirlich kennt das Picture-Objekt alle seine
Knoten und man kdénnte ohne Riickgriff auf die
knoten-Fakten der Wissensbasis die gewiinschten
Informationen ermitteln. Allerdings wéren dafiir
weitergehende XPCE-Spezialititen erforderlich.
Mit einer weiteren ausgeben-Klausel werden
die Kanten ausgegeben. Uber die Wissensbasis
werden die verbundenen Knoten ermittelt und
iiber die zustindigen displays die aktuellen Posi-

tionen ermittelt. Daraus wird der aktuelle Ab-
stand der Knoten errechnet und schlieBlich die
Angaben als kanten-Fakt im Editor ausgegeben.

ausgeben (P, V) :-
kante (Knotenl, Knoten2, ),
get (P, member (Knotenl), D1),
get (P, member (Knoten2), D2),
get (D1, offset, point (X1, Y1)),
get (D2, offset, point (X2, Y2)),
Dis is round(sgrt((X1-X2)7*2+(Y1-Y2)"2)),
send (V?editor, append(string('kante
(%$s,%s,%d) .\n',Knotenl,Knoten2,Dis))),
fail.
ausgeben( , ).

23.6 Ausfiuhrbare Prolog-Programme

Prolog-Programme konnen auch als direkt aus-
filhrbare Programme erzeugt werden, die ohne
eine installierte Prolog-Umgebung lauftihig sind.
Fiir das Beispiel des BMI-Rechners erzeugt man
folgende Datei.

:- consult ('bmi.pl').

main: -
pce main loop (main) .

main( Argv) :-

)

bmi. % Start-Pradikat des BMI-Rechners

save (Exe) : -
pce autoload all,
gsave program (Exe,
[ emulator (swi('bin/xpce-stub.exe')),
stand alone (true),
goal (main) 1

).

Beim Konsultieren dieses Programms wird der
BMI-Rechner gestartet. AnschlieBend ruft man
auf der Konsole save(bmi) auf, wodurch die aus-
fiihrbare Datei bmi.exe erzeugt wird. Sie funktio-
niert allerdings nur zusammen mit den DLL-
Dateien libpl.dll, pI2xpce.dll und pthreadVC.dll.

23.7 Aufgaben

1. Realisieren Sie das Auskunfts- und Reisebu-
chungssystem aus Kapitel 14 als GUI-Anwen-
dung.

2. Implementieren Sie das ELIZA-Programm
aus Kapitel 22 als GUI-Anwendung. Zum
Zerlegen der Eingabe in eine Tokenliste be-
nutzen Sie das Pradikat tokenize atonmv2 der
Bibliothek porter_stem.
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Glossar

Anhang A — Glossar
Anfrage

Eine Frage des Benutzers an das Prolog-System.
Mit der Anfrage ?- vater(Papa, max). soll das
Prolog-System den Vater von Max ermitteln.

Anonyme Variable

Eine anonyme Variable benutzt man, wenn man
am Wert einer Variablen nicht interessiert ist.
Anonyme Variable bezeichnet man mit dem Un-
terstrich ,, “. Kommt der Unterstrich mehrmals
innerhalb einer Klausel vor, so steht er jeweils
fiir eine andere Variable.

Argument

Bestandteil eines zusammengesetzten Terms
bzw. Parameter eines Pradikats. In vater(peter,
hans) sind peter und hans die beiden Argumen-
te.

Aritat

Stelligkeit oder Anzahl der Argumente einer
Struktur. Im Fakt schueler(hans, schmidt, 9a)
hat das Pridikat schueler die Aritédt 3. Schreib-
weise: schueler/3.

Atom

Eine Zeichenfolge zur Bezeichnung einer Text-
konstanten. Atome werden klein oder in einfa-
chen Anfiihrungszeichen geschrieben. Beispiele:
hans, ‘Miller’. Zahlen und Variablen sind keine
Atome.

Backtracking

Verfahren fiir Suchprozesse, das im Falle des
Fehlschlagens einer Suche aufgrund einer Sack-
gasse zum nédchstliegenden Knoten im Such-
baum zuriickkehrt, an dem es noch alternative
Moglichkeiten gibt und dort die Suche fortsetzt.

Cut

Ein Systempridikat, welches Backtracking im
Pradikat, das den Cut enthilt, beim Versuch der

'6G

Reerfiillung unterbindet. Schreibweise: ,,!
Digunktion

Logische Oder-Verkniipfung. Sie wird in Prolog
durch das Semikolon ausgedriickt.

Fakt

Eine Tatsache iiber Eigenschaften von Objekten
oder Beziehungen zwischen diesen. Beispiel: al-
ter(‘ Theo', 27) sagt aus, dass Theo 27 Jahre alt
ist. Ein Fakt schreibt man als Klausel ohne Re-
geloperator ,,:-*.
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Funktor

Name einer Struktur bzw. eines Pradikats. Bei-
spiele: In mutter(doris, lea) ist mutter Funktor
des Pradikats mutter/2. In 2 =< 3 + 7 ist ,,=<*
und in [2, 3, 7] ,,.“ der jeweilige Funktor. Stellt
man eine Struktur als Baum dar, so findet man
den Funktor in der Wurzel.

Instanzierung

Bindung von Variablen an Konstanten oder
Strukturen durch Unifikation.

Klausel
Ein Fakt oder eine Regel.

Konjunktion

Logische Und-Verkniipfung. Sie wird in Prolog
durch das Komma ausgedriickt.

Konstante

Eine Integer-Zahl, eine Real-Zahl oder ein
Atom.

Kopf-Rest-Methode

Standard-Methode zur Listenbearbeitung. Man
bearbeitet zunichst den Kopf, dann den Rest der
Liste oder erst den Rest und dann den Kopf.

Liste

Ein spezieller zusammengesetzter Term. Zum
Beispiel ist [a, 7, X] ist eine Liste mit drei Ele-
menten. Die leere Liste wird mit [] bezeichnet.

Listenoperator

Operator zum Zerlegen einer Liste in Kopf-
element und Restliste oder zum Zusammenset-
zen einer Liste aus einem Kopfelement und einer
Restliste. Der Listenoperator wird fiir die Kopf-
Rest-Methode benotigt. Schreibweise: ,,|“.

Objekt

Objekte sind Dinge aus unserer Vorstellungswelt
oder Abstraktionen von realen Gegensténden.
Sie werden in Prolog durch Zeichenketten repré-
sentiert. Beispielsweise sind Atome, Zahlen,
Fakten, Regeln und Terme Objekte.

Operator

Ein Atom, das als Funktor in Prifix-, Infix- oder
Postfix-Schreibweise auftreten kann.

Pradikat

Menge aller Klauseln mit gleichem Funktor und
gleicher Stelligkeit. Beispiel: elternteil/2 ist das
2weistellige Pradikat elternteil.
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Regel

Logische Aussage der Form ,,Wenn A; und A,
und ... und A, , dann B, wobei A, A,,..., A, die
Pramissen (Voraussetzungen) und B die Kon-
klusion (Folgerung) darstellt. In Prolog schreibt
man eine solche Regel in der Form ,B:- Ay,
A,,..., Ap5, wobei Ay, A,,..., A, der Regelrumpf
und B der Regelkopf ist.

Resolution

Ein Verfahren zum Beweisen logischer Aussa-
gen. Wenn die zu beweisende Aussage A ein
Faktum ist, dann ist sie bewiesen. Wenn eine
Regel B:- A}, A,,..., A, existiert, deren Kopf B
sich mit der Aussage A unifizieren ldsst, so ist A
beweisbar, wenn alle Teilziele A;, A,,..., A, des
Regelrumpfes beweisbar sind. Kann eine Aussa-
ge in mehreren Schritten unter Verwendung der
Resolution auf die leere Aussage zuriickgefiihrt
werden, dann ist die Aussage beweisbar.

Selligkeit
siehe Aritdt
Struktur

Ein zusammen gesetzter Term aus Funktor und
mindestens einem Argument.

Term

Das grundlegende Datenobjekt in Prolog. Ein
Term kann eine Konstante, Variable oder ein zu-
sammengesetzter Term sein.

Unifikation

Der Prozess des Gleichmachens von Termen
durch Instanzierung von Variablen mit Termen.
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Zeichen
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A
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append 26, 49
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arg 86

Argumente 25, 85

Aritdt 9
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Atom 85
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Attribute 69

Ausgabe 40
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B

Backtracking 13,43, 55
Backus-Naur-Form 92
Baum 74

Baumstrukturen 23
Berechenbarkeit 132
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Bezeichnernamen 101
Beziehungen 69
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fail 46

Fail 16
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