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1.1 Einleitung

NebendenendlichenAutomatenstellenGrammatikeneinenwichtigenZugangzudenforma-
lenSprachendar. Die folgendenAnregungenwendensichin ersterLinie andenPraktiker, der
dasThemazumBeispielinnerhalbeines“WissensbasiertenAnsatzes”[MSW99] in seinem
Unterrichtbehandelnwill und der Grundkenntnissein PROLOG besitzt.Der Schwerpunkt
liegt auf derausf̈uhrlichenDarstellungder Implementationsdetails.Methodisch-didaktische
Fragestellungenzur Unterrichtsdurchf̈uhrung werdennur am Randegestreift. Leser, die
(noch)keineKenntnissein PROLOG besitzen,könnenimmerhindie Kürzeunddie Lesbar-
keit derPROLOG-“Programme”erkennenundmit Probleml̈osungenin denihnenvertrauten
Sprachmittelnvergleichen.
An HanddreierBeispielewerdenzun̈achstdieGrundideenderImplementationkontextfreier
Grammatikenschrittweiseentwickelt. Dabeiwird die wenigbekannteDCG-Notation(defi-
nit clausegrammar)benutzt.Die BeispielelassensichmühelosaufallekontextfreienGram-
matikenübertragen.Zum Schlusswird gezeigt,wie manin Kombinationmit der“ üblichen”
PROLOG-Pr̈adikatschreibweisedenZahlenwertsyntaktischkorrekterZeichenkettenberech-
net.���

02302-48695zimmermann@h-u-zimmermann.de
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ZumEinsatzkamdasSWI-PROLOG
http://www.swi.psy.uva.nl/projects/SWI-Prolog/, welches kostenlos
(GNU GeneralPublicLicense(GPL)) in WINDOWS undLINUX-Umgebungeneingesetzt
werdenkann.Es bietet eine Obermengezum ISO - Standardund deckt alle Belangedes
Unterrichtsin derSEKII ab.
Auch bei diesemThemastellt ein PROLOG-SystemeineidealeLernumgebungdar, um mit
einemscḧulerzentrierten,experimentell-forschendenUnterrichtsstildie grundlegendenFra-
gestellungenzuerarbeiten.

1.2 Bezeichnungsweisen

In Anlehnungan [Sch95] und [Weg99] werdenim Weiterendie folgendenBezeichnungen
verwendet:

Definition: EineGrammatikG ist ein4-Tupel
�����
	���
����������

, dasfolgendeBedingungen
erfüllt:

� 	 ist eineendlicheMenge,die MengederVariablenodernicht terminalenSymbole.

� 
 ist eineendlicheMenge,dasTerminalalphabet. Die Elementevon



heißenauchTer-
minalsymbole. ��� bezeichneteineFolgevon � Terminalsymbolen��� 
 . Die Mengen

	
und



dürfenkeinegemeinsamenElementebesitzen:
	���
 �"!

.

� � ist die endlicheMengederGrammatikregeln oderProduktionen.

� � � 	 heißtStartvariable.

� Wir schreiben#%$'& , wennsich & in einemSchrittdurchAnwendungeinerAbleitungs-
regel aus# ableitenlässt.
Wir schreiben#($ )+*�& , wennsich ) oder & in einemSchritt durchAnwendungeiner
Ableitungsregel aus# ableitenlassen.

� Die von
�

definierte(erzeugte)Sprache(Language)bezeichnenwir mit , �
�-� .
1.3 Beispiel 1

GemeinhinstehtbeiderEinführungdesThemaseineGrammatik,diesichaneinenaẗurliche
Spracheanlehntund an der die grundlegendenBegriffe und Notationenerarbeitetwerden
(vergl. [Bau93] [FB96] [Sch95]). Als Beispiel dient das folgendeBeschreibungsmuster
(nach[Sch95]):

. Satz/ $ . Subjekt/ . Pr̈adikat/ . Objekt/. Subjekt/ $ . Artikel / . Attribut / . Substantiv /. Artikel / $10-* der * die * das. Attribut / $10-* . Adjektiv /�* . Adjektiv / . Attribut /. Adjektiv / $ kleine * bissige * grosse. Substantiv /2$ Hund * Katze. Pr̈adikat/ $ jagt
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. Objekt/ $ . Artikel / . Attribut / . Substantiv /

Die Implementationerfolgt nahezueinszu eins.Dazuwerdenmit Hilfe einesEditorsdie
folgendendenRegelnin eineASCII-Datei(Wissensbasis)eingegeben.

/*** Implementation Beispiel 1 *******
*** Datei: beisp1.pl *******/

’Satz’ --> ’Subjekt’, ’Praedikat’, ’Objekt’.
’Subjekt’ --> ’Artikel’, ’Attribut’, ’Substantiv’.
’Artikel’ --> [] | [der] | [die] | [das].
’Attribut’ --> [] | ’Adjektiv’ | ’Adjektiv’, ’Attribut’.
’Adjektiv’ --> [kleine] | [bissige] | [grosse].
’Substantiv’ --> [hund] | [katze].
’Praedikat’ --> [jagt].
’Objekt’ --> ’Artikel’, ’Attribut’, ’Substantiv’.

ManerkenntfolgendeGrunds̈atzefür die Implementation:

� Terminalsymbolewerdenals einelementigeProlog-Listenin eckigenKlammerndarge-
stellt. DasleereWort 0 entsprichtderleerenListe[].

� Die nicht terminalenSymbolewerdenin Hochkommataeingekleidet.
Anmerkung:Will man auf die Hochkommataverzichten,müssendie nicht terminalen
Symboleunbedingtklein geschriebenwerden.Dasführt dannaberzu einemBruch mit
derin derLiteraturüblichenDarstellungfür Grammatikvariablen.

� Tretenauf der rechtenSeiteeinerRegel mehrereVariableauf, werdensiedurchKomma
abgetrennt.

� DersenkrechteStrichhatdiegleicheBedeutungwie in dergewohntenGrammatikschreib-
weise.

� DerAbleitungspfeil--> stehtalsvordefinierterOperatorstandardm̈aßigzur Verfügung.

Nach dem Laden der Wissensbasisin das Prologsystembenutzt man das zweistellige
Standardpr̈adikat phrase/2 zum Test auf gültige Ableitungen.Die Zahl 2 hinter dem
Schr̈agstrichstehtfür die AnzahlderArgumente.DasPr̈adikatphrase(S, T) ist erfüll-
bar, wennsichmit Hilfe der implementiertenGrammatikderAusdruckT ausdemSymbol
S ableitenlässt.In denfolgendenZeilen,die mit denZeichen?- anfangen,werdendie An-
fragenandasPrologsystemgestellt.Anfragenwerdenjeweils durcheinenPunktunddurch
BeẗatigungderEingabetasteabgeschlossen.DanachantwortetdasSystemmit Yes oderNo
im SinneeinerBeweismaschine:
?- phrase(’Satz’,[hund, jagt, katze]).

Yes
?- phrase(’Satz’,[die, hund, jagt, das, bissige, katze]).
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Yes
?- phrase(’Satz’,[der, hund, jagt]).

No

OhneAblenkungdurch programmiertechnischeFeinheitenkönnendie Scḧuler bereitsan
dieserStelleexperimentierend-forschend die Grammatik“verfeinern”und die Auswirkun-
gen ihrer Überlegungensystematiscḧuberpr̈ufen. Eine selbsẗandig zu bearbeitendeAuf-
gabenstellungbestehtzum Beispiel darin, die Grammatikdahingehendabzüandern,dass
auchSätzewie der hund jagt ableitbarsindoderfragwürdigeSätzewie das katze
jagt hund ebennicht mehr. Zur AusgabederAbleitungsb̈aumekannderFachlehrerein
fertigesModul liefernoderdienotwendigenPr̈adikateerarbeitenlassen.Weisweber[Wei97]
liefert hierzuwertvolle HinweiseundadaptierbareBeispiele.
An dieser Stelle darf noch ein Beispiel für die Mächtigkeit von PROLOG geliefert
werden.Suchtmanetwa alle Sätze,die ausgenauvier Wortenbestehen,so ist derzu unter-
suchendenAusdruckT einfachdurchdievierelementigeListe[A, B, C, D] zuersetzen:

?- phrase(’Satz’,[A,B,C,D]).

A = hund
B = jagt
C = kleine
D = hund ;

A = hund
B = jagt
C = kleine
D = katze ;

A = hund
B = jagt
C = bissige
D = hund usw. usw.

Bei fortgeschrittenenPROLOG-Kenntnissenbietetessichan,mit nur einerVariablenX zu
arbeiten,und diesezun̈achstmit einervierelementigenListe zu “matchen”.Im AudruckX
= [ , , , ] stehtderUnterstrichjeweils für die “anonymeVariable”:

?- X=[_, _, _, _], phrase(’Satz’, X).

X = [hund, jagt, kleine, hund] ;

X = [hund, jagt, kleine, katze] ;

X = [hund, jagt, bissige, hund] ;

X = [hund, jagt, bissige, katze] ;
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X = [hund, jagt, grosse, hund] ;

X = [hund, jagt, grosse, katze] usw. usw.

1.4 Beispiel 2

Die vertiefendenund ergänzendenBeispiele führen auch in den Schulb̈uchern (vergl.
[Bau93]) schnellauf formale Sprachen,bei denendie Terminalsymbolein der Regel aus
einzelnenZeichenbestehen.

Gegebenist
��34�5�
	6�7
8���������

mit
	9�;:<�=�?>7@A�7
B�C:EDF�HG<@

und denProduktionen�I�I:<� $ DJ� * GK>-� > $C0�* GE� * DL>-@ (Quelle:[Bau93]).
DieseGrammatikerzeugtalleWorte,in denendieAnzahlderEinsenungeradeist, beispiels-
weise

GKDMGKDMGLGLG ��, �
� 3 � . EineImplementationanalogzudenGrunds̈atzenausdemBeispiel
1 führt sofortzu :

/*** Beispiel 2_1 ***
*** Datei: beispiel2_1.pl ***/

’S’ --> [0],’S’ | [1],’A’.
’A’ --> [] | [1],’S’ | [0],’A’.

Zur BeantwortungderFrage“Gilt
GKNODLNPGKQ �R, �
�7� ?”, ist nunallerdingsdie Anfrage

?- phrase(’S’,[1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1]).

zu stellen. Der Tippaufwand wird ziemlich quälend. Damit einhergehend wächst die
Fehlerḧaufigkeit. Hilfe bietet hier die Verwendungvon sogenanntenASCII-Listen. Eine
ASCII-Liste in PROLOG ist einein “Gänsef̈ußchen”eingekleideteZeichenkette,die intern
alsListe äquivalenterASCII-Dezimalwerteverwaltetwird. Als Beispielwird die VariableX
mit densieben(!) Zeichen“abcABC” instanziert:

?- X = "abc ABC".

X = [97, 98, 99, 32, 65, 66, 67] ;

No

Nach der Einführungder ASCII-Listen bleibt die Lesbarkeit der Wissensbasiszwar nicht
ganzsoguterhalten:
/*** Beispiel 2_2 ***
*** Datei: beispiel2_2.pl ***/

’S’ --> "0", ’S’ | "1", ’A’.
’A’ --> [] | "1", ’S’ | "0", ’A’.
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aberdie Anfragensinderheblicheinfachereinzutippen:

?- phrase(’S’,"1111100000111111").

Yes

Will mansich,wie im Beispiel1, nunalle WortederLängevier ausgebenlassen,soerḧalt
mannaẗurlich zun̈achstdie interneDarstellungderErgebnislisten:

?- X=[_,_,_,_],phrase(’S’, X).

X = [48, 48, 48, 49] ;

X = [48, 48, 49, 48] ;

X = [48, 49, 49, 49] ;

X = [48, 49, 48, 48] usw. usw...

Dabeisind48und49 die dezimalenASCII-Wertefür die Null unddie Eins.

1.5 Beispiel 3

Gegebenist
��ST� �
	6�U
��V���W���

mit
	 � :<�X@A�U
Y� : � @ und den Produktionen�I�I:<� $ �U* ���X@ .

DieseGrammatikerzeugtbeliebiglange,nicht leereWorteausdemZeichen�
Diesmalfunktioniert eineallzu sorgloseÜbertragungderbisherigenVerfahrennur auf den
erstenBlick:

/* fehlerhafte Implementation des Beispiels 3 */

’S’ --> "a" |’S’,’S’.

Die fehlerhafteImplementationliefert dasgewünschteErgebnisnur dann,falls dasunter-
suchteWort # ein Elementvon , �
��SE� ist:

?- phrase(’S’,"aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa").

Yes

Im anderenFall erḧalt maneinenSpeicher̈uberlauf:
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?- phrase(’S’,"aaaabaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa").
ERROR: Out of local stack

Die Ursacheliegt in derProduktion’S’ --> ’S’,’S’. Sieliefert bei derUntersuchung
desZeichensZ keinenRekursionsabbruchund verursachtdamit denSpeicher̈uberlauf.Wir
verbesserndiesesgrundlegendeBeispielwie folgt:

/* fehlerlose Implementation des Beispiels 3 */

’S’ --> "a" | "a",’S’.

Damit liefert die Implementationdie gewünschtenErgebnisse:

?- phrase(’S’,"aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa").

Yes
?- phrase(’S’,"aaaabaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa").

No

1.6 Beispiel 4

Zum Schlusswird an einemelementarenBeispielgezeigt,wie mandie DCG-Notationmit
der herk̈ommlichenPr̈adikatschreibweisekombinierenkann. Dazu werdenZeichenketten
überpr̈uft, ob sie Hexadezimalzahlendarstellen.Falls ja, wird zugleich ihr Dezimalwert
berechnetund ausgegeben.Wir beschr̈anken unshier auf Hexadezimalzahlenmit maximal
dreiStellen.Die Grammatikselbstist problemlos:
�8[\���
	���
��=���^]`_Ka &A�Fbdc � mit

	%�I:<ePfhg�g�_Hij�k]`_Ka &J�lbmc @ ,
 �I:EDF�HGn�pol�pql��rM�psl�ptl�vul�pwF�pxM�k>-�pyz�v{8�k|+�k}W�k~�@
, unddenProduktionen]+_Ha &A�lbmc�$ ePfhg�g�_Ki * ePfhg�g�_Ki<��e�f�g�g�_Ki * e�f�g�g�_Ki<�^ePfhg�g�_Ki<�^ePfhg�g�_Hi ,e�f�g�g�_Ki $ D * G * o * q * r * s * t * u * w * x * > * y * { * | * } * ~ .

Auf derImplementation(Beispiel4.1),die nichtsNeuesliefert,

/*** Beispiel 4.1 ***
*** Datei beisp4_1.pl ***/

’Hex_zahl’ --> ’Ziffer’ | ’Ziffer’, ’Ziffer’
| ’Ziffer’, ’Ziffer’, ’Ziffer’.

’Ziffer’ --> "0" | "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" |
"7" | "8" | "9" | "A" | "B" | "C" | "D" |
"E" | "F" .
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bautdienunfolgendenumerischeBerechnung(Beispiel4.2)auf.ArithmetischeWertzuwei-
sungenerfolgenin PrologdurchdaszweistelligeStandardpr̈adikatis/2, welchessowohl
in derPr̈afix- alsauchvorzugsweisein derInfixschreibweisewie folgt benutztwird:

?- is(X, 1234 + 234).

X = 1468 ;

No
?- X is 1234 + 234.

X = 1468 ;

No

Wir ergänzennunalle nicht terminalenSymboleim Beispiel4.1durchgenauein Argument
in rundenKlammern,welchesdenDezimalwert desSymbolsangibt.Der Dezimalwert der
Hexadezimalzahlerrechnetsich ausden Werten,die die einzelnenZiffern repr̈asentieren.
Diese Berechnungensind, als “normale” Prolog-Anfragenin geschweifteKlammern zu
setzenundstehenaufdenrechtenSeitenderGrammatikregeln:

/*** Beispiel 4.2 ***
*** Datei beisp4_2.pl ***/

’Hex_zahl’(Wert) --> ’Ziffer’(Wert)

| ’Ziffer’(Wert2), ’Ziffer’(Wert1),
{Wert is Wert2 * 16 + Wert1}

| ’Ziffer’(Wert3), ’Ziffer’(Wert2), ’Ziffer’(Wert1),
{Wert is Wert3 * 16**2 + Wert2 * 16 + Wert1 }.

’Ziffer’(0) --> "0".
’Ziffer’(1) --> "1".
’Ziffer’(2) --> "2".
’Ziffer’(3) --> "3".
’Ziffer’(4) --> "4".
’Ziffer’(5) --> "5".
’Ziffer’(6) --> "6".
’Ziffer’(7) --> "7".
’Ziffer’(8) --> "8".
’Ziffer’(9) --> "9".
’Ziffer’(10) --> "A".
’Ziffer’(11) --> "B".
’Ziffer’(12) --> "C".
’Ziffer’(13) --> "D".
’Ziffer’(14) --> "E".
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’Ziffer’(15) --> "F".

Eine Anfrage liefert jetzt, nebender syntaktischenAnalyse,gleichzeitigdenDezimalwert
deruntersuchtenZeichenkette:

?- phrase(’Hex_zahl’(Dezimalwert),"B6A").

Dezimalwert = 2922 ;

No
?- phrase(’Hex_zahl’(Dezimalwert),"B6G").

No

1.7 Zusammenfassung

Die DCG-Notationwurdebisherin der fachdidaktischenDiskussionkaumber̈ucksichtigt.
Die Einfachheitder Implementationermöglicht einescḧulerzentrierteUnterrichtsformmit
ausgepr̈agten forschend-entdeckenden Phasen.Letzteresgilt grunds̈atzlich beim Einsatz
eineswissensbasiertenSystemsim Unterricht.Die eigenenunterrichtlichenUmsetzungen
in einemGrundkurszum “wissensbasiertenAnsatz” sind ermutigendund wurdenauf dem
Bildungsserver desLandesNordrhein-Westfalen
http://www.learn-line.nrw.de/angebote/werkstattzbw/prolog/docs/start.htm
dokumentiert.Dort findensich auchÜbungs-und Klausuraufgaben.Entwurf, Analyseund
Implementationvon Grammatiken und die Einordnungder Sprachenin das Ordnungs-
schema nach Chomsky, lieferten Aufgabenstellungenfür mündliche und schriftliche
Abituraufgaben.
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