Informatik mit Prolog

von Gerhard Réhner

1. Auflage 1995

sina X
I ossmutt

=lterntel
Kind_1 E_1
paul b

karin maria =sina paul frieda daodo
e mutter e mutter elternteil
mutter

Elter ‘A-find_ = Elter 1 rkind







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

es muf3 anders werden, wenn es gut werden soll.
GEORG CHRISTOPH LICHTENBERG 1793

1 Vorwort

Da3 die Informatik in der gymnasiden Oberstufe anders werden muf3, damit
das Fach Uberleben kann, das fordern viele Didaktiker mit Nachdruck. Aber
wie das geschehen s0ll, ist sehr umdtritten und Uberzeugende Konzepte snd
wenig in Sicht. Im Grunde genommen geht es um die Frage, ob eine so dyna-
mische Disziplin wie die Informatik, deren Entwicklung auch im Hochschulbe-
reich keineswegs abgeschlossen ist und die durch die rasante Entwicklung der
Technik vor taglich neuen Herausforderungen steht, Uberhaupt ihren Plaz in
der Schule behaupten kann. Die dlgemeinbildenden Fécher der gymnasiden
Obergtufe snd im wesentlichen auf gatische Inhdte festgdlegt, es herrschen die
andytischen Denkweisen vor. Dem beruflichen Schulwesen ist es vorbehdten,
Wissen zu vermitteln, das auf die Konstruktion von Produkten ausgerichtet ist
und bel dem synthetiserende Denkweisen vermittelt werden. Ist dso die In-
formatik in der gymnasiden Oberdufe fehl an Plaz?

Angesichts der immer noch steigenden Bedeutung der Informations- und
Kommunikationstechnologien fur die Gesdlschaft und den Einzelnen wére es
absurd, den Ausstieg der dlgemeinbildenden Schule aus diesem Bereich zu
betreiben. In der gymnasiden Oberstufe ist die Informatik das einzige Grund-
lagenfach, das ene integrierte Sicht auf die vidfdtigen Anwendungsgebiete
diessr Techniken ermdglicht und grundliegende Verfahren und Methoden zu
vermitteln vermag. Da die Bezugsnhdte raschen Verénderungen unterworfen
and, mul3 auch das Fach sdbst - in den Anwendungsbeziigen, nicht in den
Grundlagen - dynamisch sain. Ein Rickzug auf nur ,,fundamentae Ideen” (In-
formatik-Duden) oder statische Inhdte wie , Sprache’ (CLAUS) wirde i+
formatik in der Praxis zu einem langwelligen Fach machen, fir das sich Schir
lerinnen und Schiler nicht motivieren lassen. Da Informatik aber en frawilliges
Angebot dargellt, das von der Motivation und Begeisterung fur die Sache lebt,
muid Informatik dynamisch bleiben - oder es wird mangds Interesse ver-
schwinden.

Informatik mit PROLOG ig en Ansaiz, der m.E. einen Weg bieten kann.
Einersaits bietet PROLOG die Méglichkeit, viele grundlegende Verfahren der
Informatik, eementare Methoden und fundamentae Ideen kennenzulernen.
Der Zugang hierzu i fir den Anfénger leichter as mit herkdmmlichen Pro-
grammiergprachen, dlerdings sdlt PROLOG mit zunehmender Komplexitét
der Probleme hohe Anforderungen an das logische Denken und Durchdringen



der Aufgabengtdlung. Andererseits sind Bezlige zu sehr interessanten Anwen-
dungsgebieten wie maschindle Sprachverarbeitung, Expertensysteme, kiinstli-
che Intdligenz herstelbar, die von grof3er aktudler Bedeutung snd und mit
herkdmmlichen Programmiersprachen gar nicht oder nur schwer erschlossen
werden konnen.

Gerhard ROHNER hat im Zusammenhang mit der Lehrerweiterbildung for
Informatik an der TH Darmgtadt ein Konzept fir den Unterricht entwickelt,
das dem neuen Kursstrukturplan in Hessen Rechnung trégt und die aktuelle
didaktische Diskusson um das Fach Informatik in der gymnasiden Oberstufe
aufgreift. Ich glaube, dal3 dieses Konzept - verbunden mit dem Angebot zwel-
e augereifter PROLOG-Systeme - eine gute Chance hat, dem Informa
tikunterricht neue Impulse zu vermitteln. Gleichzetig sellt dieses Konzept eine
Rediserungsmoglichkeit fir die Umsetzung des Kursstrukturplans in schulische
Redlitét dar. Weitere mdgliche Umsatzungsvarianten werden in dieser HIBS
Reihe folgen.

Jirgen BURKERT
federfihrendes Mitglied der Kursstrukturplangruppe Informatik
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1 Prologin der Schule
1.1 Wozu Prolog in der Schule?

Im Informatikunterricht sollen die Schiler Kenntnisse und Féhigkeiten erwer-
ben, die ihnen die Nutzung von Computern as ein Hilfsmittd zur Problem-
|6sung erlaubt und die Orientierung in ener technisch orientierten Gesdllschaft
erlechtert. Die Verbindung zwischen Mensch und Maschine wird durch die
Programmiersorache hergestdlt, mit ihr kénnen Problemlésungen auf den
Computer Ubertragen werden.

Die Frage, ob eine bestimmte Programmiersprache fir den Informatikun-
terricht geaignet i, ist klasssch und aktudl zugleich. Sat einigen Jahren it die
Tendenz zu beobachten, sich von Pascd, dem Esperanto des imperativen Pro-
grammierdtils, zu |6sen. Metrere Griinde sind hierbel zu nennen:

Imperative Programmiersprachen haben eine komplizierte Syntax, snd zu
maschinennah und daher fehleranfadlig. Informatikunterricht darf kein Pro-
grammierkurs sein, aber gerade dazu ermuntert die komplizierte Syntax.
Die auschliefdiche Vewendung des imperativen Programmierstils bindet
informatische Inhdte und informatisches Denken zu sehr an dieses Pro-
grammierparadigma. Eine Entkopplung informatischen Denkens von der
Programmiersprache it nur durch die Abkehr vom Sprachmonoismus zu
erreichen.

Wesentliche Problembereiche werden erst durch eine deklarative Sprache
wie Prolog zuganglich. Wissensverarbeitung, Intelektik und Experten-
systeme beziehen sch auf das grundséizliche Verhdtnis von Mensch und
Maschine und dirfen daher in @nem Informatik-Curriculum nicht fehlen.
Auch der Bereich der Sprachverarbeitung - Sprache bildet einen wesent-
lichen Tell der Mensch-Maschine-Kommunikation - kann durch imperative
Sprachen nicht erschlossen werden.

Demgegeniiber lassen sich einige Vortelle benennen, die der Einsaiz von Pro-
log mit Sich bringt.

Schubert in [Subl]:

Informatisches Problemlésen beginnt mit der Andyse des Problems und
der Moddlierung und Strukturierung des Losungsplans. Die logische
Durchdringung des Problems und der Konzeption einer Problemlésung
geht im Vordergrund. Mangelnde Berticksichtigung der Problembedingun-

imperativer
Programmierstil

komplizierte
Syntax

Sprachmonoismus

breiteres Spektrum
von Problem-
|6seansétzen

Vorteile von Prolog

logische Durch-
dringung des
Problems



komplexe
Problemstellungen

Querverbindungen
zu Féachern

bessere Eingangs-
voraussetzungen

Tabelle 1-1
Auswertung eines
Fragebogens zu
Prolog

gen durch zu frihe Konzentration auf Implementierungsfragen kénnen Pro-
blemldsungen zum Scheitern bringen. Mit Prolog mul3 sich der Schiler we-
niger um die Frage kimmern, wie er ein Problem 164, und kann in Sérke-
rem Mal3e sich auf die logischen Aspekte des Problems konzentrieren.

Baumannin [Bau 4]:

Berets im Anfangsunterricht kénnen mit Prolog komplexe Problemstel lun-
gen der Informatik behanddt werden, projektartiges VVorgehen ist moglich,
well wegen der einfachen Syntax ein Lernen auf Vorrat (Programmier-
kurs) nicht erforderlich igt.

Wegen des vorwiegend prédikativen Denkstils und seiner Maoglichkeiten
zur Wissensreprésentation lassen sich zahlreiche Querverbindungen zu ar
deren Schulfachern herstelen.

Die Eingangsvoraussetzungen fur Schilerinnen snd wesentlich besser, da
Prolog in der Hobbyszene unbekannt ist und der vermeintliche Wissensvor-
sprung mancher Schiler beziiglich technischer und systemspezifischer De-

talsim Unterricht keine Rolle spielt.

Inwiewet die Menung der Fachleute auch von Informatiklehrerinnen und In-
formatiklehrern geteilt wird, kann ansatzweise folgender Auswertung enes
Fragebogens entnommen werden. Die Fragen detalllieren und ergénzen die
zuvor genannten Vor- und Nachteile. Die Antworten ssammen von den Teil-
nehmern des 5. Welterbildungskurses Informatik am Standort Darmdtedt. Se
wurden am Ende des 3. Semegters im Anschlul3 an eine Vorlesung Uber Intel-
lektik (Kungtliche Intelligenz) gegeben. Die Anworten auf die ersten beiden
Fragen geben Hinwelse auf den Kenntnisstand:

Bewertung ++ | + 0
Ich habe die Grundkonzepte von Prolog ver- 5110 1
Standen.

Ich fiihle mich fit, Prolog im Unterricht enzu- 4|1 3|5
Setzen.

Prolog it mir zu abstrakt 1 1 3
Prolog ist eine syntaktisch einfache Sprache 41 8| 4
Prolog ist semantisch schwieriger ds Pascal. 2 2 5
Da Prolog in der Anwendungsprogrammierung 2
keine Rolle spidt, sollte man auch in der

Schule die Finger davon lassen.

Informetische Inhate lassen sch mit Prolog 1 2 | 6
besser ds mit Pascdl vermitteln.




Prolog kénnte man schon im Informatikunter- 2 1
richt der Sl einsetzen.

Prolog vergelt den Blick fir Fragestelungen, 6 5
die die Effizienz von Losungen betreffen.

Prolog fordert das logische Denken. 5 1
Die Sprachstrukturen von Prolog entsprechen 6 2
eher den Denkstrukturen der Schiller.

Prolog reduziert auf das Wesentliche 2 5
Be der Programmierung in Prolog steht das 2 3
WAS im Vordergrund.

Prolog erfordert keinen ausfihrlichen Pro- 3 1
grammierkurs zu Anfang.

Man sollte in der Oberstufe hauptsachlich mit 1|10
Prolog arbeiten.

Mit Prolog lassen sich besser Querverbindun- 4 6
gen zu anderen Facher herstellen.

In Prolog wird unreflektiert mit Rekursion um- 6 4
gegangen.

Beratsim Anfangsunterricht lassen sch mit 3 3
Prolog komplexe Problemstellungen bearbei-

ten.

DaProlog in der Hobbyszene unbekannt ist, 1 1
sand die Startbedingungen bel einem Anfangs-

unterricht mit Prolog fr Schiilerinnen und

Schiler gleichmadger.

Ein gleichberechtigter Zugang zur Informatik it 6 1
mit Prolog besser erreichbar.

Bildungszide des Informatikunterrichts lassen 3 |10
sch mit Prolog besser erreichen.

Der Effizienzvorsprung prozedurder Sprachen 3 7
bel der Anwendungs- und Systemprogram-

mierung bzw. die Unterlegenheit von Prolog

auf diesem Gebiet i fUr die Bildungsziele des

Informatikunterrichts irrdlevant.

Schleifen snd einfacher ds Rekurson. 4 1
Die Programmierung von Ligen ist in Pascal 4 7
enfacher dsin Prolog.

Problemlésungen in Pascal sind einfecher ds 10 | 4

ProblemlGsungen in Prolog.




Prolog als Medium
zur Erreichung
allgemeinbildender
Ziele

Prolog verringert die Gefahr eines Sprachkur- 1 (10| 4 1
Ses

Prolog eignet sch nicht fir die Projektarbeit, 7| 4 4
well dafUr wichtige Konzepte von der Sprache
nicht unterstitzt werden. (Information-Hiding,
Modulariserung, Schnittstellen)

Prolog it wegen der Rekursion eine schwieri- | 1 4 | 4 6 1
ge Programmiersprache.

Pascd-Programme sind versténdlicher ds 1 7 3 5
Prolog-Programme.

Ein Pascal-Programm |&% den Programm- 3 6 | 5 2
ablauf besser erkennen ds ein Prolog-

Programm.

Prolog ist @n Gewinn fir den Informatikunter- | 2 | 11 | 3
richt

Be viden Fragen gibt es eine weitgehend gleiche Bewertung durch Fachleute
und Lehrern. Schauen wir uns an, wo es Me nungsunterschiede gibt:

Die These, dal3 sch informatische Inhate mit Prolog besser vermitteln las-
sen, wird eher abgelehnt. Dies konnte mit unterschiedlichen Auffassungen dar-
Uber zusammenhéngen, was egentlich informatische Inhdte snd. Sieht man
Inhalte weitgehend durch die Pascd-Brille, so wird man die These wohl eher
ablehnen. Bel zunehmender Vertrautheit mit Prolog dirfte sich diese Einschét-
zung 8ndern. Man lernt neue Inhate und Probleml ésungsmoglichkeiten kennen,
diein anadoger Weise in Pasca nicht behanddt werden kdnnen.

Dal3 sich mit Prolog besser Querverbindungen zu anderen Fachern herstel-
len lassen, wird so nicht gesehen. Hierzu fehlen meines Erachtens auch ent-
sorechende Beispide. Allerdings meine ich schon, dal3 mittels Prolog neue
Anwendungsgebiete der Informatik, die auch auf andere Fécher ausstrahlen,
unterrichtlich erschlossen werden kénnen.

Die Beurtelung der These Bildungsziele des Informatikunterrichts las-
sen sich mit Prolog besser erreichen steht im Kontrast zu den Uberlegungen
von Frau Lehmann in [Lehl]. Se geht der Frage nach, welche Aufgaben die
dlgemenbildende Schule hat und andydert dann anhand des Allgemeinbil-
dungshegriffs von Bussmann/Heymann [Busl], welchen Beitrag die Informatik
und welchen Beitrag Prolog zu Rediserung der Ziele leisen kdnnen. Dabel
wird deutlich, dal3 Prolog en gutes Medium zur Erreichung algemeinbildender
Zideid.




Die grof3e Zudimmung bel der letzten Frage it eine Ermunterung fur dle
Informatiklehrerinnen und -lehrer dar, Sch auf diese Programmiersprache ein-
zulasen.

1.2 Prolog zwischen Anspruch und Wirklichkeit

Durch die Auswahl von Prolog ds Programmiersprache bei der Entwicklung
der 5. Rechnergeneration in Jgpan im Oktober 1981 hat diese Sprache eine
grof3e Bedeutung bekommen. Sie wird insbesondere im Bereich der kinstli-
chen Intdligenz (Intellektik) verwendet. Im Software-Engineering wird Prolog
zum Prototyping und zu formaer Spezifikation benutzt.

Prolog kann derzeit ds beste deklarative Sprache zur Verwendung im In-
formatikunterricht angesehen werden, denn es it eine syntektisch einfache
Sprache mit den der Sprache inhérenten Mechanismen der Unifikation, Reso-
lution und des automatischen Rickverfolgens (Backtracking). Diese Mecha
nismen machen die Mé&chtigkelt der Sprache aus. Dazu passend verfiigt Prolog
von Hause aus Uber die Datenstruktur Baum, aus welcher sich die aus impera:
tiven Programmiersprachen bekannten Datengtrukturen durch Spezidisierung
ableiten lassen. Auch die Verflgbarkeit preiswerter Interpreter und schul-
bezogener Lehrblicher spiden fir den Einsatz einer deklarativen Sprache im
Unterricht eine nicht zu unterschdtzende Rolle.

Verhalfungsvoll klingen enfihrende Worte in enschidgigen Blchern zur
Programmiersprache Prolog:

Clocksn/Mdlishin [Clol]:
Nach unseren Erfahrungen finden Programmieranfénger Prolog-
Programme versténdlicher as entsprechende Programme in herk6mmli-
chen Sprachen.

Seling in [Sel]:
Deklaraives Programmieren reinigt unser Gehirn, macht den Verstand
klar und erméglicht es, sch auf das Wesentliche des Problems zu kon-
zentrieren, ohne zu sehr in operationdlen Detalls steckenzubleben.
Prolog it ein Werkzeug fir das Denken.

Bratko in [Bral]:
Erfahrungen und Ergebenheit fir konventionelle Programmiersprachen
wie beigpiesweise Pascal konnen sich sogar as hinderlich fir die frische
Art zu denken, die Prolog erfordert, erweisen.

machtige
Sprache durch
Unifikation,
Resolution und
Backtracking

verstandliche
Programme

Konzentration auf
das Wesentliche

frische Art zu
denken



Einstiegsprobleme:
Dateiverwaltung

Verwandtschafts-
beziehungen

fehlende explizite
Kontrollstrukturen

komplizierte
Semantik

Bem unterrichtlichen Eindieg in Prolog wird man vidlecht auch von diesem
Optimismus getragen. Die typischen Eindiegsprobleme snd ja auch moti-
vierend und von Schillern ohne grof3e Schwierigkeiten zu meistern. Charakter-
istisch daftr snd einersaits die Dateverwatung, hier ds Beispid eine Schiller-
datei mit einer Abfrage, welche die Schiilerinnen der Klasse 8b sdlektiert:

schueler('9a', 'Schmdt', 'Heinz', m.
schueler('8b', "Maier', '"Christine' , w).
schuel er('10c', 'Mehlhorn', '"Anna', w).

?- schueler('8b', Nane, Vorname, Ww).

anderersaits die Verwandtschaftsprogramme, mit einfachen Fakten und Re-

gdn:

wei blich(lea).

wei blich(doris).

maennl i ch(gerhard).

elternteil (doris, max).

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

Mit der Datenbank- und Regeprogrammierung kann man schon viel vom de-
klarativen Programmierdtil und seiner Einsatzfahigkeit im Bereich der Wissens
dargtellung und -verarbeitung erkennen und vermitteln.

Doch leider it der Optimismus unbegriindet. Spétestens mit der Einfihrung
von rekursiven Listenprédikaten ergeben sch massve Schwierigkeiten. Jetzt
i es ndmlich nicht mehr so einfach mdglich, ProblemlGsungstechniken auf
andoge Féle zu Ubertragen. Und was noch schwerer wiegt, auch die bisher
erlernte Programmiermethodik ist nicht mehr einsetzbar. In dieser schwierigen
Situation wird aus Optimismus leicht Frudtration.

Die Ursachen der Frudtration sind leicht auszumachen. Prolog kennt keine
expliziten Kontrollstrukturen fir die Wiederholung und Falunterscheidung und
keine Wertzuweisung an Variablen. Lediglich Sequenz, Rekurson und Proze-
duraufruf and vorhanden. Das Fehlen der Kontrollstrukturen und der Wertau-
welsung raubt dem Schiler die wichtigsen Werkzeuge zur Problemiésung,
welche er mit dem imperativen Programmierparadigma kennengelernt hat.

Der Vortel der einfachen Syntax wird durch den Nachtell der komplizier-
ten Semantik eingetauscht. Ein Prolog-Programm macht das dynamische Ab-
laufverhdten nicht mehr transparent, im Programmitext fehlen entsprechende
Strukturen. In imperativen Programmiersprachen geben die Schlissalworte fur
Fdluntersche dungen und Wiederholungen Hinwel se auf den Programmablauf.



Sequenz, Selektion und Iteration sind dementare Grundstrukturen des Den-
kens und Handdns. Wir finden Se in dlen Alltagsagorithmen wieder, sa dies
nun en Kochrezept oder eine Reparaturanieitung fir ein liegengebliebenes
Auto. Der Verzicht auf explizite Sprachkongtrukte fir diese Grundstrukturen
wiegt schwer.

Baumann aul¥ert sch hierzu in [Baul] wie folgt: ,, Ungeklart ist, ob mit Pro-
log ds erster Programmiergprache nicht eine notwendige mentae Entwick-
lungsphase Ubersprungen wird. Denn das Denken in Imperativen und se-
quentiellen Handlungsabléufen scheint etwas Elementares zu sain, das auf der
dltédichen Handlungspraxis basert und damit vidleicht fir den Schiler eine
Qudle der Intuition ist, die nicht einfach ausgelassen oder Ubersprungen wer-
den sollte

Als weterer Grund fir Schwierigkeiten mit Prolog konnen die fehlenden
guten Lehr- und Lernmateriaien genannt werden. Lehrblcher auf Hochschul-
niveau sind as Vorlage fir Schulunterricht wenig geeignet. Meig sind es im
wesentlichen Textbiicher, in denen fir die Veranschaulichung wenig getan
wird. Schuladéguate Biicher gibt es noch nicht in ausreichender Vidfalt.

Die beiden vorliegenden Materiabande sollen zusammen mit der Visuai-
serungs-Software ProVisor und dem Prolog-Interpreter TV-SWI-Prolog
Lehrern und Schilern einen Eingtieg in Prolog erleichtern. Er geht davon aus,
dal3 man Prolog nur dann versteht und damit arbeiten kann, wenn man gute
Veranschaulichungen fur Datenstrukturen sowie Aufbau und Ablauf von Pro-
log-Programmen ensetzt und an die Vorkenntnisse der Schilerinnen und
Schiler anknipft. Die Veranschaulichungen werden meistens durch Einsatz
von ProVisor vorgenommen. Das Vierportmode | stellt eine welteren wichtige
Veranschaulichungsvariante dar. Fr die Fehlersuche sollte dieses Moddl zur
Verfigung stehen. Be der Einflhrung rekursver Listenprédikate wird deutlich,
was der Autor unter Anknipfung an Vorkenntnisse verseht. An zwel Beispie-
len wird exemplarisch und detailliert dargestellt, wie man vom prozedurden Sl
gepréagt zu echten Prolog-L ésungen kommen kann. Uber diese Briicke ist én
enfacher Weg von Pasca nach Prolog moglich.
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1.3 Allgemeinbildung und Informatikunterricht

Dem Kursstrukturplan Informatik liegt Klafkis Allgemeinbildungsbeyriff [Klal]
zugrunde. Er kondtituiert sich aus drel Bedeutungsmomenten:

Allgemeinbildung ist Bildung fur dle zur Sdbstbestimmungs., Mitbegim-
mungs- und Solidaritétsfahigkeit.

Allgemeinbildung igt kritische Ausainandersetzung mit den dlgemenen Fra-
gen und Problemen, die uns angehen.

Allgemenbildung ig Bildung dler humaner Fahigketsdimensonen des
Menschen.

Klafkis Kernthese lautet:

»~Allgemenbildung bedeutet ein geschichtlich vermitteltes Bewul¥sain von
zentralen Problemen der Gegenwart und - soweit voraussehbar - der Zukunft
Zu gewinnen, Eingcht in die Mitverantwortlichkeit dler angeschts solcher Pro-
bleme und Bereitschaft, an ihrer Bewdtigung mitzuwirken. Abkirzend kann
man von einer Konzentration auf epochatypische Schiiissaprobleme (z.B.
Friedens- und Umwetfrage, gesdlschaftlich produzierte Ungleichheit, Ich-Du-
Beziehung (Liebe, Sexuditét)) unserer Gegenwart und Zukunft sprechen.”

Ein epochdtypisches Schilissdproblem sind fir ihn Gefahren und Méglich-
keiten der neuen Technologien, weswegen Klafki auch eine IKG fordert:

» Wir brauchen in einem zukunftsorientierten Bildungssystem auf dlen Schul-
dufen und in dlen Schulformen eine gestufte, kritische informations- und kom-
munikationstechnol ogische Grundbildung ds Moment einer neuen Allgeman
bildung; "kritisch", das heil¥ S0, da3 die Einflhrung in die Nutzung und in en
eementarisertes Vergandnis der modernen, eektronisch arbeitenden Kom
munikations-, Informations- und Steuerungsmedien immer mit der Reflexion
Uber ihre Wirkungen auf die e benutzenden Menschen, Uber die méglichen
soziden Folgen des Einsatzes solcher Medien und Uber den mddichen Mif3
brauch verbunden werden.”

Die Gl-Empfehlungen fir das Fach Informatik in der Sekundarstufe 11 dl-
gemeinbildender Schulen [GI1] gehen von Klafkis Allgemeinbildungsbegriff
aus und versuchen, den spezifischen Beitrag des Informatikunterrichts zur All-
gemeinbildung herauszuarbeiten. Dabel wird fedgedtelt, dald der In-
formatikunterricht bisher von der traditiondlen Auffassung der Informatik ds
Strukturwissenschaft geprégt ist. Demgemal stdlt der Algorithmusbegriff die
Klammer zwischen technischen, theoretischen und praktischen The
mengdlungen dar und ermdglicht deren Behandlung unter einem gemeinsamen
Blickwinkd.



Angesichts der Entwicklung der Informatik und der Verbreitung der Informa
tionstechnik miissen heute jedoch ein breiteres Spektrum von Probleml 6sean-
sdtzen und vidfdtige Anwendungsaspekte weit stérker ds bisher betrachtet
werden. Die GI-Empfehlungen nennen insbesondere: Paradigmenwechsd im
Programmiersprachenbereich, heuristische Strategien, etwa im Zusammenhang
mit wissensbaserten Systemen, Wissengreprésentation und -verarbeitung,
Techniken der Parallelverarbeitung, Behandiung der Informations- und Kom-
munikationstechnologien unter dem Blickwinkd der Soziadvertraglichket in
gesdIschaftlichen Anwendungsfeldern

Um die Entwicklungen in der Informatik aufzunehmen und dem obigen All-
gemanbildungsbegriff zu genligen, werden neue Sichtweisen fir den Informe-
tikunterricht benétigt. Als ordnendes Prinzip legen die GI-Empfehlungen den
Bezug des Menschen zum Computer zugrunde. Damit hat der Algorithmus
seine Pflicht und Schuldigkeit getan, wir verabschieden uns vom agorithmen-
oriertierten Unterricht.

Aus dem ordnenden Prinzip werden drel Sichtweisen abgeleltet

Wechsawirkung Mensch-Computer
Formaiserung und Automatiserung geistiger Arbeit
Informatiksysteme, Gesdllschaft und Umwelt

welche spéter zur Strukturierung der Zide und Inhdte des Informatikunter-
richts benutzt werden. Bezogen auf die neuen Sichtweisen wird der Beitrag
des Informatikunterrichts zum Bildungs- und Erziehungsauftrag der Schule in
folgenden Punkten gesehen:

FOrderung eines verantwortungsbewulden Umgangs mit Informationen
und Erziehung zu verantwortlichem Handeln

Reflexion des Verhdtnisses von Menschen zur Informationstechnik
Forderung eines gleichberechtigten Zugangs zur Technik

Vermittlung verschiedener Problemldsungss und Gestaltungsmethoden
und deren Beurteilung

Forderung des schdpferischen Denkens

Forderung der Fahigkeit zu Kommunikation und K ooperation

In Ergénzung zum grundséizlichen Inhdt snd in den GI-Empfellungen vier
Unterrichtsprojekte skizziert, welche nicht agorithmenorientiert Snd, sondern
gemd3 den Intentionen der Empfehlungen neue Sichtweisen und Probleml6-
sungsansétze anhand konkreter Anwendungen illustrieren:
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Einsatz der Informationgtechnik in der Textilindustrie
Informationstechnologie im Warenhaus Europa
Maschindle Sprachverarbeitung

Logische Programmierung

Zwe diesr Unterichtsainhaten lassen dSch letztlich nur unter Einsatz von
Prolog rediseren:

Unterrichtsprojekt Maschinelle Sprachverarbeitung

- Anwendung: automatische Ubersetzung und Didogsysteme
- Unterscheidung: geschriebene und gesprochene Sprache
- Unterrichtsaingtiege:

- Zetungsatike Uber MiRerfolge der maschinglen Ubersetzung, Pro-
bleme mit Kontext,

- Benutzung, Anayse und Modifikation eines Programms, das dlen
mit der Technik des Musterabgleichs auf eingegebene Sétze mit
scheinbar snnvollen Antworten reagiert (ELIZA)

- Einfihrung der linguistischen Begriffe Syntax, Semantik und Pragmatik

- Techniken syntaktischer Sprachverarbeitung: formae Grammatik, Erset-
zungsregeln in Backus-Naur-Form, Einfiihrung syntaktische Kategorien
wie <Satz>, <Nomindteil>, <Verbdtel>, <Subgtantiv>, <Verb>,...

- Programmierprojekt: Parser fir gegebene Grammatik, Erweiterung der

Grammatik, Ausgabe von Strukturbaumen

Unterrichtsprojekt Logische Programmierung

- aufgelen von Reationen zwischen Objekten des Problemraumes

- Konzentration auf Beschreibung des Problems, Abl&ufe, deren Kon-
gruktion und Steuerung sind weniger relevant

- erkennen, dal3 das Prolog-System Aussagen nicht Uberprifen kann,
sondern kritiklos verarbeitet

- Diskusson von Moddlen: Vierportmodel, Ableitungsbaum, UND-
ODER-Beweisbaum

- Vebindung zur Theorie Terminierung bel Linksrekurson, Heuridik
durch Rehenfolge der Zide

Mit dem in diesem Heft vorliegenden Materid kdnnen Sie probemlos beide
Unterrichtsprojekte durchfiihren. Insbesondere gibt es spezidle Kapite zu
Grammatiken und zur Maschinelen Sprachverarbeitung.



Besonderer Wert wird auf die Veranschaulichung mittels Modellen gelegt. Das
Vierportmode| wird nicht nur zur Veranschaulichung des Tracedaufs sondern
auch zur Veanschaulichung des Aufbaus und Ablaufs von Prolog-
Programmen eingesetzt. Die Wirkungswvese des Cuts wird im Vierportmodell
neu gedeutet. Mit der didaktischen Software ProVisor steht ein aternatives
Veranschaulichungsmoddl zur Verfligung, das dle Daten- und Kontrollstruk-
turen, sowie Unifikation, Resolution und Backtracking visudisieren kann.

1.4 Bezug zum Hessischen Kursstrukturplan

Die im neuen Hessschen Kurstrukturplan genannten Aufgaben und Ziele des
Informatikunterrichts snd sowohl von Klafkis Allgemeinbildungsbegriff ds
auch von den Gl-Empfehlungen beanflufd. Die Orientierung am ordnenden
Prinzip Bezug des Menschen zum Computer und den drel genannten Sicht-
welsen 1d¥ sich an den vom Kursstrukturplan genannten zentralen Aufgaben
des Schulfachs Informatik leicht erkennen:

1. Die Personlichketsentwicklung des Einzelnen durch Forderung seiner Ur-
tells- und Handlungsféhigkeit und saines verantwortungsbewulden Umgangs
mit Information und Technik

2. Vermittlung von theoretischen und technischen Grundlagen der informati-
ons- und Kommunikationgtechniken und ihrem Beitrag zur Entwicklung von
Kultur und Wissenschaft

3. Senghiliserung fir die Probleme ba der Entwicklung zu einer Informeations-
ged|schaft d's gesdllschaftliches Schitissalproblem, das uns dle angeht

Aus diesen Aufgaben ergeben sch die folgenden dre Inhaltsbereiche des
Kursstrukturplans:

Im Inhdtsberaich Werkzeuge und Methoden zum Problemldsen geht es
exemplarisch um Methoden zur Andyse und Beschreibung von redlen Sachzu-
sammenhangen, deren Modelierung und die dabel meist notwendige Redukti-
on der Wirklichkeit. Der vorliegende Materidband stdllt dazu die notwendigen
Kenntnisse und Werkzeuge fir den Einsatiz von Prolog bereit und thematisert
in dieseam Zusammenhang die Moddlierung von Wissensbereichen mittels
Fakten und Regeln (Familienstammbaum, Symbolisches Differenzieren), Da-
tenbanken (ICE-Auskunftssystemn, Reisebuchungssystem), Suchverfahren auf
Graphen und Expertensysteme. Die inhdtlichen Voraussetzungen fir die im
Leisungskurs erforderliche weitere Programmiersprache sind durch das Ma

terial abgedeckt.

Aufgaben und Ziele
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terrichts
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Im Inhdtsbereich Universelle symbolverarbeitende Maschine - Mensch
und Maschine stehen die theoretischen und technischen Grundlagen der e
schindlen Informationsverarbeitung sowie ihre prinzipielen Méglichkeiten und
Grenzen im Vordergrund der Betrachtung. In den Kapiteln Gber Grammetiken,
Automaten und Kelerautomaten werden die grundiegenden Begriffe anhand
vider Beigpide engefuhrt, Maschinenmodedle entworfen und die maschindle
Verarbeitung mit Prolog demondriert. Anwendungen werden in den Kapiteln
Uber Parser und Interpreter und Expertensysteme gezeigt. Die zugehdrigen
Aufgaben geben Hinweise auf weitere Anwendungen.

Im Inhdtsbereich Informations- und kommunikationstechnische Syste-
me in Gesellschaft und Umwelt geht es um die Auseinandersetzung mit no-
dernen Informationssystemen auf der Grundlage von Datenbanken. Dazu wer-
den in diesen Materidien zwel ausbauféhige Beispide gebracht: ein ICE-
Auskunfts und eine Reissbuchungssysem. Weitere Bespide finden Se in
[Bau7], wo es um die Prifungsfachwahl unter Berlicksichtigung der lander-
spezfischen Vorschriften geht und in [Bau6] mit einem in Prolog redisertem
Bibliothekssystem.

1.5 Hinweise fur den Unterricht

Wesentliche Teile des Materidbandes sind ds Begleit- und Ubungsmateria zur
ene Vorlesung Uber Intelektik (Kingliche Intelligenz) am Standort Darm:
stadt der Lehrerweiterbildung Informatik entstanden. Nachtréglich wurden die
Kapitel 12 bis 14 und 16 bis 21 erganzt, um insbesondere Materid zur Ge-
gatung des Inhadtsbereichs Universelle symbolverarbeitende Maschine -
Mensch und Maschine mit Prolog beraetzustdlen. Andere Kapitd wurden
Uberarbeitet, um die Bezlige zur Vorlesung aufzuheben.

Kapite 2 egnet sch zur Einfihrung in Prolog Es kann im Rahmen des
Wahlpflichtunterrichts Informatik in den Klassen 9 und 10 eingesetzt, aber
auch zur EinfUhrung in den Jahrgangsstufen 11 bis 13 benutzt werden.

Auf Kapitd 3 sollte man zurtickgreifen, wenn Fehlersuche mittels Trace be-
notigt wird. Das Vierportmodd | liefert hierflr das notwendige gedankliche
Modell. Das Spur-Model gt eine didaktische Reduktion des Vierportmo-
dells dar, be dem weniger detallliert dafUr Ubersichtlicher die Abarbeitung
einer Anfrage verfolgt werden kann.

Kapitd 4 bringt einfache Datenbankkonzepte mit Prolog und ist aufgrund
des geringen Anforderungsniveaus wie Kapitel 1 fir die EinfUhrung in Prolog
gedignet. Das vorgestdlte Auskunfts- und Reisebuchungssystem wird in Ka
pitel 13 mit einer Benutzungsschnittstelle und Verwatungsprogrammen erganzt.



Als Alternative oder Erganzung steht das | CE-Auskunftssystem aus Kapitel 12
zur Verfigung, wobe man sch zundchgt auf Implementierung der Datenbank
und interaktive Abfragen beschranken wird.

Anspruchsvolle Problemlésungen mit Prolog kommen ohne Listen nicht
aus. Die EinflUhrung der Ligten in Kapitel 5 orientiert Sch nicht an der naiven
Verwendung von Ligten, sondern an der generellen Konzeption von Daten-
grukturen in Prolog. Die Veranschaulichung der Listen zeigt die zugrunddie-
gende Baumsatruktur und verwelst auf die Punktnotation fir Listen. Sofern auf
Strukturuntersuchungen wie in Kapitel 15 und darauf aufbauenden Program-
miertechniken im weiteren Verlauf des Unterrichts nicht eingegangen werden
soll, kann auf die Thematiserung der Punktnotation verzichtet werden. Die
Unterkapitel 5.3 Listenoperationen - von Pascal nach Prolog und 5.4
Kopf-Rest-Methode bilden zentrade Bausteine dieses Materidbandes, da se
Basstechniken fur die Arbeit mit Prolog darstellen. Dementsprechend werden
im Aufgabenteil vide Ubungsméglichkeiten geboten. Mit den Inhalten aus den
Kapitd 2 bis 5 hat man sich ein Scheres Fundament fur die Arbeit mit Prolog
gechaffen. Vidfdtige Themenbereiche kénnen auf der Basis dieses Funda-
ments unterrichtlich behandelt werden.

Kapitd 6 stdlt arithmetische Aspekte von Prolog im Uberblick dar. Die
Zusammengelung der diversen Operatoren ist niitzlich, ansonsten spielt die
Arithmetik in Prolog eine untergeordnete Ralle.

In Kapitd 7 werden grundiegende Ein- und Ausgabeprédikate vorgestdllt,
welche fir die programmgesteuerte Ein- und Ausgabe genutzt werden konnen.
Zudem wird thematisert, wie man Systembibliotheken nutzen kann.

Der Cut i Thema von Kapitel 8. Die Wirkungsweise des Cut wird erklart
und in den verschiedenen Veranschaulichungsmoddlen erléutert. Nach der
Dargdlung psychologischer Schwierigketen im Zusammenhang mit dem Cut
wird an vielen Beispiden der Einsatz des Cut demondtriert.

Kapitd 9 befad sch ausfiihrlich mit der Unifikation a's einem wesentlichen
Verfahren, auf denen die Prolog-Maschine aufbaut. Das Resolutions- und das
Backtracking-Verfahren werden implizit in Kapite 2 thematisert. Diesem Ka-
pitel liegt die Uberzeugung zugrunde, daid nur des klare Vergténdnis der Ver-
fahren, auf denen Prolog basiert, zum sicheren Umgang mit Prolog befahigt.

Kapitd 10 ist dem Symbolischen Differenzieren gewidmet. Es zeigt an a-
nem Uberzeugenden Beispid den deklarativen Charakter von Prolog, das Zu-
sammenwirken von Resolution und Unifikation bel der Losungsfindung und die
sch daraus ergebende maschindlle, kiingliche Intelligenz.
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In Kapitd 11 werden Prédikate vorgestellt, mit denen zur Laufzeit Fakten
und Regeln erganzt, abgefragt beziehungsweise geldscht werden kénnen. Mit
diesen Pradikaten konnen lernfahige wissensbasierte Systeme redlisiert wer-
den. Bendtigt man dle Lésungen eines Teilzids, um sie beispid sweise sortiert
auszugeben oder ds Liste welterverarbeiten zu konnen, so verwendet man
dazu das findall-Prédikat. Es wird vorgestellt und eine einfache Implementie-
rung erlautert. findall wird intensv in Kepitd 14 eingesstzt, wenn es um die
Breitensuche und heuristische Suche geht. Abschlief3end wird in Kapitel 12 ein
einfaches Regd system zur Bestimmung von Saugetierarten vorgestellt, welches
im Aufgabentel um eine Regdsysem zur Empfehlung von Arzneimitten e-
ganzt wird. Diese Regel systeme konnen a's vereinfachte Moddlle fUr Experten-
systeme betrachtet werden und in dieser Funktion Kapitel 22 vorbereiten.

Ein ICE-Auskunftssystem it Inhdt von Kapitd 12, Kapitel 13 bringt auf
vergleichbarem Niveau en Auskunfts und Resebuchungssystem. Zunéchst
wird eine datenbanktechnische Moddlierung auf der Bass von Entity-
Reationship-Diagrammen durchgefiihrt, auf deren Basis einfache interaktive
Abfragen moglich sind. Anschlief3end werden fir Standardabfragen Algorith-
men entworfen beziehungsweise eine Benutzungsschnittstdle redisert. Die
beiden Systeme sind Beispide fir mogliche Themengtelungen im Kurs 12/11
Uber Informations- und Dateiverwaltungssysteme.

Kapitd 14 setzt Sch mit typischen Suchverfahren ausainander. Se werden
am Beispid enes bewerteten Graphen eingefiinrt und spéter auf Zustandsgra-
phen angewendet. Dabe wird deutlich, wie Probleme mit klar definierten Pro-
blemzusténden und Zustandsiibergdngen sich in enheitlicher Weise durch die
vorgestellten Suchverfahren |0sen lassen.

Kapitel 5 brachte die Bass-Programmiertechniken in Prolog, welche fir
die Arbeait mit linearen Strukturen bendtigt werden. Kapitel 15 befald sich mit
fortgeschrittenen Programmiertechniken fur die Arbeit mit verzweigten Baum-
srukturen. Vermutlich ist IThnen von Pasca die recht unterschiedliche dgorith-
mische Verarbeitung von Listen und Bindrbdumen bekannt. Operationen auf
Listen konnen mit iterativen Methoden implementiert werden, fir Baume ke-
nétigt man rekursve Verfahren. Eine vergleichbare Situation liegt in Prolog vor:
zur Listenbearbeitung benétigt man den Ligtenoperator ,,[* in Verbindung mit
endrekursven (= iterativen) Klausen, zur Bearbeitung zusammengesetzter
Terme den univ-Operator ,,=." in Kombination mit der Wurzd-Knoten-
Methode. Die Verwendung des univ-Operators stellt eine kleine Hirde dar,
bringt dlerdings wegen der damit vorhandenen Verfligbarkeit von Baumen
erhebliche Vortelle mit sich. Mit dem Vezicht auf den univ-Operator ver-
zichtet man gleichfals auf die Nutzung dynamischer Baumstrukturen und muf3
sch mit Listen begnligen. Die fortgeschrittenen Programmiertechniken dieses



Kapitels werden beispidsweise zur Konstruktion von Parsebdaumen in den
Kapiteln Parser und Interpreter und Maschinelle Sprachverarbeitung und
zur Andyse von Termbdumen im Kapitd Symbolisches Differenzieren be-
nutzt.

Mit Kapitel 16 beginnt der zweite Band, der sich hauptséchlich mit dem In-
hatsbereich Universelle symbolverarbeitende Maschine - Mensch und
Maschine widmet. Zunéchst werden Grammatiken und formae Sprachen
eingefiihrt und der Zusammenhang mit Syntaxdiagrammen und Kontrollstruk-
turen aufgezeigt. Die formaen Sprachen dienen spéter der Charakteriserung
unterschiedlicher Automatenmodelle, die Syntaxdiagramme der anschaulichen
Beschreibung formaer Sprachen.

Das umfangreiche Kapitel 17 setzt sch mit den endlichen Automaten aus-
enander. Automaten werden anhand mehrerer Beispiele eingefiihrt, definiert,
in Prolog moddliert und zur Generierung formaler Sprachen eingesetzt. Der
Bezug zu den reguldaen Ausdriicken wird hergestdlt, womit dann die Grenzen
der Automaten deutlich werden. Abschliel3end geht es um Techniken, mit de-
nen effizient Automaten fir spezifische Anwendungen kongruiert werden kon-
nen.
In Kapitel 18 geht es um die Kdlerautomaten, welche ds Automaten mit
unbegrenztem Speicher und eingeschranktem Speicherzugriff anzusehen sind.
Am Beispid der Erkennung und Auswertung arithmetische Ausdriicke wird die
Leisungsfahigkeit von Kellerautomaten verdeutlicht.

Mit den Turingmaschinen, den leistungsféhigsten Automaten, setzt Sch Kae
pite 19 auseinander. Die verwendeten Beispide lassen erkennen, das Turing-
maschinen enersaits 0 leistungstahig wie heutige und zukinftige Computer
snd (Churchsche These), anderersaits aber auch den Turingmaschinen Gren-
zen gesetzt Snd (Hateproblem).

I nteressante Anwendungen der theoretischen Konzepte werden in den Ka-
piteln 20 und 21 gebracht. Schwerpunkt sind Parser und Interpreter fir gra
phische Befehle der Programmiersprache LOGO, Interpreter und Ubersetzer
fur mini-PASCAL und die maschindlen Sprachverarbeitung.

In den beiden abschlief3enden Kapiteln 22 und 23 findet eine vertiefte Aus-
enandersetzung mit Expertensystemen dait. Eine Expertensystemn-Shell wird
mit ener Wissensdoméne aus Fakten und Regeln zum Bereich Schmerzmittd
versehen. Das so gewonnene Expertensystem arbeitet ds Schmerzmittelbera-
ter. Die Andyse der Inferenzmaschine und Erklarungskomponente fir Wie-
und Warum-Fragen gibt Einblick in die Architektur und Arbeitsveise eines
Expertensystems auf einem anspruchsvollen Niveau.

Grammatiken und
formale Sprachen

endliche
Automaten und
regulare
Ausdricke

Kellerautomaten

Turingmaschine,
Churchsche These
und Halteproblem

Parser und Inter-
preter und maschi-
nelle Sprachverar-
beitung

Expertensysteme



Klassifikation

Einsatzmdglich-
keiten

1.6 Klassifikation und Einsatzmaoglichkeiten

Der Umfang der zwel Bénde macht es nétig, die Kapitd zu klassfizieren und
Einsatzmoglichkeaiten aufzuzeigen, um verschiedene unterrichtliche Intentionen
verwirklichen zu kénnen.

Die Klassfikation findet hingchtlich des Angpruchsniveaus und der Spra-
chelemente gtait. Beim Angpruchsniveau wird zwischen gering, mittel und hoch
unterschieden. Kapitel, in denen neue Sprachdemente eingefiihrt werden,
werden mit dem Buchstaben N gekennzeichnet. Da sich die Materidbande
nicht as Sprachlehrbuch versehen, gibt es weder eine systematische Einfih
rung in die Programmiersprache Prolog, noch eine vollsténdige Beschreibung
der Sprachdemente. Der Leser sai hierzu auf die zahlreichen Sprachlehrbiicher
und das Manua von TV-SWI-Prolog verwiesen.

Die ersten Kapitel dienen der Einfihrung in das deklarative Programmieren
mit Prolog auf eementarer Ebene. Dieser Einflhrungskurs kann problemlos
schon im Wahlpflichtunterricht Informatik der Sekundarstufe | aber auch in der
Jahrgangsstufe 11 gehdten werden, wobel die Schilerinnen und Schiiler am
Beispid der Familienbeziehungen den Computer ds logisch schliel}ende Ma-
schine kennen lernen.

Fur einen Kurs Algorithmen und Datenstrukturen, beispidsweise in der
Jahrgangsstufe 12/1, geben die Kapitel aus dem ersten Band reichlich Materid.
Schwerpunkte bilden die Standarddgorithmen auf Ligten in Kapitd 5 und
Termen in Kapitel 15, sowie die Suchverfahren in Kapitel 14.

Einen Kurs Uber Informations- und Dateiverwaltungssysteme in der
Jahrgangsstufe 12/11 kann man auf der Grundlage des | CE-Auskunfts- und
des Auskunfts- und -Rei sebuchungssystems gestalten. Die Systeme kdnnen
problemlos erweitert werden und eignen sich fir Projektarbeit.

Der zweite Band gibt reichhdtig Materid zu eénem Kurs Grundlagen der
Theoretischen Informatik in der Jahrgangsstufe 13/1 mit den Schwerpunkten
Automaten, Formale Sprachen und Interpreter. Der Umfang des gebotenen
Materiads macht eine Auswahl von Themen inshesondere bel den Automaten
natig.

In der Jahrgangsstufe 13/11 kann man as Wahlthema eine Kurs Kinstliche
Intelligenz anbieten, den man zwecks Vertiefung auf spezidle Tellagpekte, wie
zum Beigoid Expertensysteme oder Maschinelle Sprachverarbeitung, ein
schrénken kann. Grundséizlich kénnen Fragestellungen der Kingtlichen Intelli-
genz auch in friiheren Jahrgangsstufen behanddt werden. Es kommt dann dar-
auf an, dal3 man das gedignete Abstraktionsniveau findet, auf dem man die
Inhalte darstellt und bearbeitet.



Algorithmen und Datenstrukturen

Informations- und Dateiverwallungssystieme

Grundlagen der Theoretischen Informatik

Maschinelle Sprachverarbeilung

B o
2|23 3|z
= &£ = |
e |E g2
Nr |Kapitel
1 |Prologinder Schule -
2 | Fakten, Regeln und Anfrag. 1 S|S|S|S|S|S|S
3 | Ablaufverfolgung und Ver. 2 E|S|S|S|S|S|S
4 | Datenbanken 1 S|E|S
5 |Ligten 2 |NJE|S|S|S|S|S|S
6 | Arithmetik 1 |N S|S
7 | Ein- und Ausgabe 2 [N E|S|E|S|S|S
8 |Der Cut! 2 |N S E|S|S|S
9 | Unifikaion 2 |N S E|S|S|S
10 | Symbolisches Differenzie. 2 S S
11 | Wissengbas's und Regelsys. 2 |N S|S S
12 | ICE-Auskunftssystem 2 S
13 | Auskunfts- und Buchungsys. 2 S
14 | Suchverfahren 2 S S
15 [ Teme 3 [N S E|S|S
16 | Grammatiken 2 S| S S
17 | Automaten 2 S
18 | Kdlerautomaten 2 S
19 | Turingmaschinen 2 E
20 | Parser und Interpreter 2-3 S
21 |Maschindle Sprachverarbai. | 2-3 S S
22 | Expertensysteme 3 S
23 | Komponenten einer E.-Shell 3 S

Tabelle 1-2
Klassifikation und
Einsatzmaoglich-
keiten der Kapitel

Anspruchsniveau
1 = gering
2 = mittel
3 =hoch

Sprachelemente
N = Neu

Einsatzmdglichkeit
S = Stammkapitel
E = Erweiterung



Die Kagpitd mussen nicht unbedingt in der Rethenfolge, wie Se in den beiden
Bénden beziehungsweise in den Einsatzmdglichketen auftreten im Unterricht
behandelt werden. Auch ist es nicht erforderlich, Kapitel komplett durchzuar-
beiten. Beispielsweise kann man eementare Kenntnisse Uber Terme, wiesein
den Unterkapiteln 15.1 und 15.2 dargestel It werden, schon rdlativ friih behan-
deln und die vid angpruchsvolleren Unterkapite 15.3 und 15.4 audassen.
Ahnliches gilt fir Kapitdl 11 Gber Wissensbasis und Regelsysteme. Hier kann
man die Unterkapitel 11.1 Hinzufligen und Loschen von Klauseln und 11.3
Mengenpréadikate nach Bedarf ensetzen, ohne den Zusammenhang zu ver-
lieren. Insbesondere lassen sich auch die kurzen Kapitel Uber Arithmetik so-
wie Ein- und Ausgabe integriert in andere Fragestellungen darstellen.



2 Fakten, Regeln und Anfragen
2.1 fiee-Prolog

Die Entwicklungsumgebung von fieeProlog [Knlil] basiert auf dem Turbo-
Vison-System von Turbo-Pascd. Dies hat den Vortell, dal3 Schiilerinnen und
Schiller sofort in dieser Umgebung arbeiten kénnen. Der Bildschirm enthdt
neben den obligatorischen Menl- und Statuszeilen ein Input- und ein Output-
Fenster. Mit der Funktiongtaste F6 kann man zum néchsten Fenster wechseln,
dternativ |&% sch mit Alt-<Fensternummer> ein numeriertes Fender akti-
vieren.

Im Input-Fenster befindet sich das Anfrage-Symbol ,,?-“, ads Kennzeichen
dafir, dal3 hier lediglich Anfragen formuliert werden dirfen. Fakten und Regdn
konnen Uber das Input-Fenster nicht direkt eingegeben werden, se miissen
konsultiert werden. Der Editor des Input-Fensters ist anachronisisch. Auch in
der neuen Verson 3.1 von fiseProlog steht lediglich die Riicktaste fur Kor-
rekturen zur Verfiigung. Argern Sie sich also ruhig, wenn die Pfeil-Links-
Taste den Cursor um ein Zeichen nach rechts bewegt.

Der Hergtdler empfiehlt, Anfragen in das Clipboard zu schrelben, da se
dort wie Ublich editiert werden kdnnen. Man markiert die Anfrage im Clip-
board und Ubernimmt sSe mittels Clipboard/paste beziehungsweise Shift-1ns
in das Input-Fengter.

Ausgaben erscheinen im Output-Fengter, in das Sie stets mit Alt-2 wechr
seln konnen. Die Kapazitét des Output-Fensters umfaldt einige Bildschirmsai-
ten. Die Ausgaben kdnnen gelesen, aber nicht editiert werden.

Zur Bearbeitung von Anfragen benttigt der Prolog-Interpreter eine Wis-
senshasis aus Fakten und Regeln. Man schreibt Fakten und Regeln mit einem
Editor auf und speichert Se in ener Dael. Die Anfrage ?- consult(Datei-
name). bewirkt, dald der Prolog-Interpreter die Datel liest und Fakten und
Regeln in seiner Wissensbasis ablegt. Uber den Menipunkt File/consult kann
man ene Dad begquem auswdhlen und konsultieren. Haben Sie nach
File/open oder File/new einen Prolog-Quelltext im Editor, so konnen Se
diesen direkt Uber Edit/consult konsultieren.

Im File- und Edit-Menii gibt es den Menipunkt reconsult zur nachtrégli-
chen Korrektur der Wissensbass. Einblick in die interne Wissensbasis erhalten
Sie Uber das Database-Mentl.

Turbo-Vision

Anfrage-Symbol ?-
im Input-Fenster

Clipboard

Output-Fenster
mit Alt-2

Wissensbasis aus
Fakten und Regeln
mit consult bzw.
reconsult laden



machtiges
und schnelles
SWI-Prolog
ab 386er

SWI-Prolog mit
Turbo-Vision

Batchdatei
TVSWIPL.BAT
zum Starten von
TV-SWI-Prolog

2.2 TV-SWI-Prolog

fiseProlog ist ein Prolog-System, das fur Ausbildungszwecke konzipiert wur-
de. Effizienz spidte bei der Entwicklung keine Rolle, der Sprachumfang wurde
auf den Edinburg-Standard beschrankt. Bei etwas umfangreicheren Daten
oder Programmen kann man recht schndl die Grenzen von fiseProlog errei-
chen.

Demgegentiber ist SWI-Prolog ds ein Prolog-System konzipiert, das
machtig und schndll igt, einen umfangreichen Sprachschatz und eine Schnitt-
gelle zur Programmiersprache C aufweis, in C und Prolog geschrieben ist und
daher flr Experimente mit logischer Programmierung genutzt werden kann.
Von dem auf einer SUN-Workstation entwickelten Prolog-System gibt es
mittlerweile auch eine Portierung fir MS-DOS-Maschinen ab 386er aufwarts.

Angesichts der Schwéchen von fieeProlog und der Stérken von SWI-
Prolog hat der Autor die Entwicklung einer Turbo-Vison-Oberflache fir
SWI-Prolog beauftragt. Das so entstandene TV-SWI-Prolog verenigt die
Vortelle von SWI-Prolog mit den Vortellen von Turbo-Vison und ProVisor
und sdlt damit die zur Zeit beste Wahl fir einen schilergerechten Prolog-
Interpreter dar. Im Unterschied zu fiae-Prolog gibt es angtelle getrennter Input-
und Output-Fengter ein gemeinsames Fenster.

TV-SWI-Prolog sollten Sie mit einer Batchdatel starten, welche einige be-
nétigte Umgebungsvariablen setzt:

CD \ TVSW PL

SET GO82=EMUJ .\ EMU387
SET GOB2TEMP=C: / TEMP
SET SW_HOME_DI R=.
TVSW PL

Mit CD \TVSMPL wird in das Sysemverzeichnis gewechsdt. Der SET
G032=EMU .\EMU387 Befehl wird nur be 386er-Systemen ohne Kopro-
Zessor bendtigt, um Redl-Berechnungen zu emulieren. Die Umgebungsvariable
GO32TEMP legt fest, wohin Datelen ausgelagert werden konnen. Dies sollte
eine Fetplate sesin. SM_HOME _DIR igt unbedingt ritig, damit TV-SWI-
Prolog seine Systemdateien findet.

Die Standard-Dateierweiterung lautet im Unterschied zu fiseProlog ,,PL".
Der Dateiauswahldiaog von TV-SWI-Prolog bietet ale ,,P??*-Dateien an, um
sowohl fiae-Prolog als auch TV-SWI-Prolog Dateien auswahlen zu konnen.



Achten Sie bitte darauf, dal3 TV-SWI-Prolog zwischen Pradikatsnamen und
offnender Klammer keine Leerzeichen duldet. Vor der Verwendung von fise
Prolog-Programmen in TV-SWI-Prolog kénnen Sie im Editor die Zeichenfol-
ge, (* durchdie Zeichenfolge,, (“ ersetzen.

vater (paul, karin) wirdin fiseProlog akzeptiert und
vat er (paul , karin) inTV-SWI-Prolog.

2.3 Fakten

Ein Prolog-Programm besteht aus Fakten, Regeln und Anfragen. Fakten und
Regen laden Sie mit consult in die interne Wissensbas's, Anfragen schrelben
Siein das Input-Fengter.

Ein Faktum beschreibt eine Eigenschaft eines Objekts oder eine Beziehung
zwischen mehreren Objekten.

maennl i ch( paul ). /* Paul ist mannlich. */
maennlich(fritz).

maennl i ch(steffen).

maennl i ch(robert).

wei bl i ch(karin). /* Karin ist weiblich. */
wei blich(lisa).
wei bl ich(maria).
wei bl i ch(sina).

vater(steffen, paul). /[* Steffen ist Vater von Paul */
vater(fritz, karin).
vater(steffen, lisa).

vat er (paul, maria).

nmutter(karin, maria). /[* Karin ist Mutter von Maria */
nmutter(sina, paul).

Jedes Faktum beginnt mit einem Namen, dem sogenannten Funktor, welcher
mit einem Klenbuchstaben beginnen mul3. Auf den Funktor folgt in Klammern
eine Ligte der Argumente. Eine Fektendefinition schliefd mit einem Punkt.

Ein Bezeichner, der mit einem Grof3buchstaben beginnt, steht fir eine Ve
riable. Da Fakten Kongtanten und keine Variablen beinhdten, beginnen auch
alle Argumente mit Klenbuchstaben.

keine Leerzeichen
zwischen Funktor
und Klammer

Beispiele fur
Fakten

Funktor, Argumen-
te und Punkt

Variablen-
bezeichner mit
Grof3buchstaben



Pradikat: Funktor
und Stelligkeit

maennlich/2

Klauseln: Fakten
und Regeln

Beispiele fur
Regeln

Regel: Regelkopf :-
Regelrumpf.

Setzt man die Vornamen in Anflinrungsstriche, so kann man die gewohnte
Namensschreibwel se benutzen:

maennl i ch(' Paul ').

Die vierzehn aufgefiihrten Fakten gehtren zu vier verschiedenen Pradikaten:
maennlich, weiblich, vater und mutter. Jedes Prédikat wird durch seinen Funk-
tor und seine Selligkeit (Aritét, Anzahl der Argumente) charakterisiert. In der
Literatur findet man daher oft Prédikatsbezeichnungen der Art maennlich/1,
weiblich/1, vater/2 und mutter/2. fiaze Prolog verwendet diese Schreibweise
bel der Ausgabe des Inhadtsverzeichnisses der Wissensbass mit dem Me-
nipunkt Database/dir.

Die vier Prédikate unterscheiden sich in der Anzahl der Klauseln (Fakten
und Regeln), welche fir ein Prédikat definiert Snd. Zu den Prédikaten maenn-
lich, weiblich und vater gibt es je vier Klausan, zum Prédikat mutter gibt es
lediglich zwei Klausen.

2.4 Regeln

Eine Regd gdlt eine logische Aussage in Form einer Wenn-Dann-Beziehung
dar. Mit einer Regd kdnnen aus bekannten Fakten neue Fakten logisch gefal-
gert werden.

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

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

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

grossnutter (A, B):- nutter(A, Kind),
elternteil (Kind, B).

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

Jede Regd besteht aus einem Regelkopf, dem Prolog-Atom ":- ' und enem
Regelrumpf. Der Regdkopf sdlt die logische Schiuf¥olgerung (Konklusion)
dar, welche sch aus dem Regelrumpf ergibt. Der Regelrumpf enthdt die Kon-
junktion dler Bedingungen (Prémissen), aus welcher sich die Konklusion er-



gibt. Syntaktisch wird die Konjunktion zweier Pramissen durch das trennende
Komma dargestd|t.

Gibt es zur Herleitung einer Konkluson mehrere Alterndiven, wie be den
Prédikaten elternteil/2 und vorfahr/2, so vertelt man diese Ublicherweise auf
mehrere Klausdn., Stattdessen konnte man die Digunktion der Pramissen
gyntaktisch auch durch Semikola ausdriicken.

Im Unterschied zu Fakten enthaten Regeln meist nur Variablen. Der Glltig-
keitsbereich ener Variablen bezieht sch lediglich auf die Regd, in der Se af-
tritt. Der Variablenbezeichner Kind tritt in obigen Regeln neun md auf. Tat-
sachlich werden damit vier verschiedene Variablen bezeichnet.

Der Operator \==in der bruder-Regd bedeutet nicht identisch, anson-
sten wére jeder Sohn sein eigener Bruder. Zwar werden in der bruder-Regel
zwe verschiedene Variablen benutzt, diese kdnnen aber mit dem gleichen
Wert instanziert werden.

2.5 Rekursive Pradikate

Interessiert man sich fir seine Vorfahren, so kann man dafir weitere Regeln
formulieren:

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

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

ururgrossel ternteil (Vorfahr, Nachfahr):-
elternteil (Vorfahr, Person),
urgrossel ternteil (Person, Nachfahr).

Esig natirlich miifdg, fir jede weitere Generation von Vorfahren eine weitere
Regel anzugeben, zumd das Bildungsschema der Regeln klar ist. Das Schema
fir die Vorfahr-Regeln kann durch ein rekursves vorfahr-Prédikat erfald
werden:

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

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

Die erste vorfahr-Klausd igt nicht-rekursv und sorgt fir die Terminierung der
Rekursion, die zweite vorfahr-Klausd enthdt den rekursven Aufruf.

Alternativen auf
Klauseln verteilen

Gultigkeitsbereich
von Variablen

instanzierte
Variable

nicht rekursive
vorfahr-Pradikate

rekursives
vorfahr-Pradikat
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2.6 Anfragen

Hat man mittes consult Fakten und Regeln in die Wissensbasi's des Prolog-
I nterpreters geladen, so kdnnen Anfragenim Input-Fenster gestdl It werden.

Beispiele fur
Anfragen
?- maennlich(paul). Antwort: yes.
?- wei bl i ch(gerhard). Antwort. no.
?- mmennlich(roehner). Antwort: no.
?- nutter(karin, nmaria). Antwort: yes.
?- elternteil (sina, paul). Antwort: yes
?- sohn(karin). Antwort. no.

?- weiblich(maria), sohn(paul). Antwort: no.

Entscheidungs-
fragen

Kommen in der Anfrage nur Kongtanten und keine Variablen vor, so antwor-
tet der Prolog-Interpreter mit yes oder no. Yes wird ausgegeben, wenn die
Anfrage aus den Fakten und Regeln ableitbar ist, anderenfals no. Wie die
dritte Anfrage zeigt, hat no keinesfdls die Bedeutung von nicht. Fir interes-
santere Anfragen verwendet man Varigblen, wiein folgenden Beispiden:

Erganzungs-
fragen
?- maennl i ch(Mann).
Ant wort en: Mann paul , Mann = fritz,

Mann steffen, Mann = robert

?- nmutter(sina, Kind).
Ant wort : Ki nd = paul

?- elternteil (Elter, maria).
Ant wort en: Elter = paul, Elter = karin

?- weiblich(Tochter), vater(V, Tochter).

Ant wort en: Tochter = karin, V = fritz
Tochter = maria, V = paul
Tochter = lisa, V = steffen

?- weiblich(Tochter), vater(_, Tochter).
Ant wort en: Tochter = karin, Tochter = naria,
Tochter = lisa



anonyme Variable

?- vater (X, paul); nutter(X, paul).
Ant wor t en: X = steffen, X = sina

In der vorletzten Anfrage kommt ene anonyme Variable vor, welche mit dem
Unterdrich ,, “ notiert wird. Mit anonymen Variablen kann man die Ausgabe
unerwinschter Information unterdriicken, wie es der Vergleich mit der voran-
gehenden Anfrage zeigt. Die letzte Anfrage macht deutlich, dal3 der winzige
syntaktische Unterschied zwischen ,,,“ und ,,;;* einen grof3en semantischen Un-
terschied ausmacht: Konjunktion mit Komma und Digjunktion mit Semikolon.

maschinelles logi-
sches Schlie3en

2.7 ProVisor - Visualisierung von Prolog

Es ist schon frappierend, dal’ eine typisch menschliche Fahigkeit, namlich das
logische Schlief3en, auch von Maschinen geleistet werden kann. Es gibt in ur
serer Wissenshasis kein Faktum  elternteil(paul, maria), dennoch ermittet
der Prolog-Interpreter aufgrund der Anfrage elterntell (Elter, maria) die L6-
sung Elter = paul.

Zum Vegéandnis und zur Beurtellung wissensbasierter Informatiksysteme

Und-Oder-
Beweisbaum
mul3 man Einblick in deren Aufbau und Wirkungsweise nehmen. Dies soll
durch Visudiserung des Aufbaus und Ablaufs von Prolog-Programmen an-
hand von Und-Oder-Bewe shdumen geschehen.
Herkbmmliche Medien beschranken sch auf die Beschrelbung der Ar-

Visualisierung mit

ProVisor
beitsweise eines Prolog-Interpreters anhand eines Beispids oder die Skizze
eines fertigen Beweishaums. Mit ProVisor stehen uns ganz neuartige Zugange
zur Verfugung. ProVisor eemdglicht die individuelle, interaktive und schrittwe-
s Abarbeitung selbstgeschriebener Prolog-Programme und zeigt die Zwi-
schenschritte grafisch al's Und-Oder-Beweisbaum an.

Da ProVisor ebenfals Uber die Benutzungsoberflache Turbo-Vision verflgt

und sich der Bildschirmaufbau an dem von fise und TV-SWI-Prolog orien
tiert, kostet der Einsatz von ProVisor keine zusdizliche Unterrichtszeit. D

Bearbeiten von
Anfragen



teischnittstelle, Editor, Fensterverwaltung und Prolog-Interpreter snd wie in
flee und TV-SWI-Prolog vorhanden. Angenehm ist, dal3 die Unange-
nehmheiten von fiseProlog in ProVisor ausgemerzt sind, die Anfrage ordent-
lich editiert werden kann und im Anfragefengter mit der Pfeil-Auf-Taste die
zuvor eingegebenen Anfragen angesehen, bearbeitet und nochmals ausgefiihrt
werden konnen.

Grundsétzlich |&uft ProVisor auch auf einem PC, XT oder AT mit Hercu-
leskarte, dlerdingsist dann die Ausfuhrungsgeschwindigkeit nicht berauschend.
Dies ruhrt daher, dal3 Prolog eine interpretierende Sprache ist und in ProVisor
samtliche Ein- und Ausgaben Uber den Grafikschirm erfolgen, da dieses Sy-
sem eine Adaption von Turbo-Vision fir Grafikbildschirme verwendet.

Die Ausfihrungsgeschwindigkeit 183 sch durch Verwendung einer RAM-
Disk (RAMDRIVE.SYS) erhhen, in die man die Overlay-Datei PROVI-
SOR.OVR l&dt. Beachten Sie bel der Ingalation von ProVisor die Konfigu-
rationsdatel PROVISOR.PTH, in welche Sie hitte die zugehdrigen Pfade ein-
tragen, zum Bagpid:

Konfigurationsdatei
PROVISOR.PTH

OVR = C:\ PROLOG PROVI SOCR
BG = C:\ PROLOG PROVI SOR
LOG = C:\ PROLOG
BWP = C:\ PROLOG PROVI SOR
PRO = C:\ PROLOG

OVRBUFFER = 128
EDI TBUFFER = 32
W NDOWBUFFER = 64

graphische
Grundelemente von
ProVisor

Die graphischen Grundeemente von ProVisor sind Knoten und Kanten. Jeder
Knoten besteht aus einem oberen oder unteren Halbova und in der Standard-
Eingdlung aus zwel Parameterleigen. Im Habova steht der Prédikatsname
(Funktor), in der oberen Parameterleiste die Argumente und in der unteren
Parameterleste Varigbleningtanzierungen. Knoten mit oberen Halbovaden ste-
hen fir Anfragen oder Telzide, die wéhrend der Abarbeitung eines Regel-
rumpfes auftreten.




Abb. 2-1
Anfrage- und
Teilzielknoten

Oder-Verknupfung
der Losungs-
kandidaten

Abb. 2-2
Oder-Knoten

=lterntei
Kind_1 § Enkel_

Zur Lésung einer Anfrage oder eines Tellziels, was selbst wiederum eine A
frage darstdlt, sucht der Prolog-Interpreter aus der Wissensbass Klausd-
kdpfe mit gleichem Funktor und gleicher Aritét heraus. Jeder gefundene Klau-
selkopf kann potentiell zu einer Losung fuhren, weswegen die Lésungskandi-
daten in Form einer Oder-Verknipfung mit dem Anfrage- oder Tellzielknoten
Uber ein punktiertes Trapez verbunden werden. Die Klausdkdpfe der L6-
sungskandidaten werden mit einem unteren Ova versehen. So wie ein Deckel
auf einen Topf pald, so pald ein Anfrage- oder Tellzielknoten mit oberen Oval
zu einem oder mehreren Knoten fur Losungskandidaten mit unterem Oval.

clterntei
Gross_ | Kind_1 Kind_1 § Enkel_
gerda peter peter dodo
gerda peter frieds dodo frieda gerda Elter_ } Kind_2 Elter Kind/
petet dodo

\'“-——_"‘M_——-"/ k‘*—-H___nm’____-/ glterntel elternteil



La¥ sch der Klausdkopf eines gefundenen Lésungskandidaten mit dem An-
frage- oder Tellzidknoten unifizieren, so wird der Klausslkopf mit seinem
Klausdrumpf aus enem oder mehreren Telziden in Form ener Und
Verknipfung durch Strecken miteinander verbunden. Bel Fakten entfdlt dieser
Schritt, Se sellen die Bléter im Und-Oder-Beweisbaum dar.

5ross Enkel Elter Kind_2
gerda dodo peter dodo
rossmutt slterntel
ST MU LB iy clterntei v ater
Gross_ | Kind_1 Eimd_1 Enkel _ Elter_ | Kind_2
gerda peter peter dodo peter dodo

Das Prolog-Programm aus unseren Fakten, Regeln und der Anfrage ?- toch-
ter(maria, Elter). setzt ProVisor in folgenden Und-Oder-Bewe sbhaum um.

= Datei Bearbeiten Suchen Visualisieruny Wissensbasis Fenster Optionen

Hauptfenster 2

—

tochter

maria Eltetr

Kind_1

maris Eltet
tochter
T i blicho T elternted
Kind_1 Elter_
karin maris zina lisa Elter /VKind/
vater mutter
Flter AV Rind E11er LK

Der Anfrageknoten ,,?-“ mit den zwe Halbovaen ohne Parameterleisten wird
mit dem Knoten tochter (maria, Elter) durch eine Strecke verbunden.

Der Regelkopf der tochter-Rege ergibt einen Und-Knoten im Beweis-
baum, da der Regelrumpf aus éner Konjunktion der beiden Tellzide weib-

Und-Verknipfung
far Anwendung
einer Regel

Abb. 2-3
Und-Knoten

Abb. 2-4
Und-Oder-
Beweisbaum



aktiver Pfad und
aktueller Knoten

schraffierte
Parameterleisten

punktierte Ovale

Ubersichtsbaum

vereinfachter Und-
Oder-Beweisbaum

lich(Kind) und elternteil (Elter, Kind) besteht. Die Teilzelle werden ds U
terknoten durch Strecken mit dem Ubergeordneten Und-K noten verbunden.

Zum Knoten weiblich(Kind) gibt esin der Wissenshasis vier Fakten. Jedes
Faktum kann potentiell zu ener Lésung fuhren, wir haben vier Alternativen zur
Verfligung. Der Knoten weiblich(Kind) ist dso ein Oder-Knoten, dessen
madgliche Alternativen Uber ein punktiertes Trapez mit dem Ubergeordneten
Oder-Knoten verbunden werden.

ZumTelzd elternteil (Elter, Kind) gibt es die beiden Regeln

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

Der elternteil-Knoten ist daher ebenfalls ein Oder-Knoten mit den beiden
Regeln ds Alternativen. Die Und-Knoten der beiden Regelkopfe sind mit den
zugehdrigen Knoten der Regdrimpfe vater und mutter verbunden. Weder
der vater- noch der mutter-Knoten snd mit den zugehérigen Fakten verbun-
den, was damit zusammenhéngt, dal? ProVisor den Bewe shaum schrittwelse
und nur sowelt aufbaut, wie es fir eine Lésung der Anfrage nétig ist.

Der aktive Pfad im Bewe shaum igt durch fett umrahmte Knoten hervorge-
hoben. Der aktuelle Knoten befindet sich am Ende des aktiven Pfades und
wird durch inverse Darstedllung des Ovals gekennzeichnet. Im néchsten Schritt
geht es vom aktuellen Knoten, dso vom Elternteil-Knoten aus, mit der Suche
nach Véern weiter.

Die Parameterleisten noch nicht besuchter Knoten werden schraffiert dar-
gestelt. Be besuchten Knoten verschwindet die Schraffur. Unter anderem
erkennt man daran, dal3 die beiden Fakten weiblich(karin) und weib-
lich(maria) schon besucht wurden. Der Deckel Uber weiblich(karin) zeigt an,
dal? dieser Fakt fur den gesuchten Bewels nicht verwendet werden konnte.

Erfolgreiche Tellzide erkennt man an punktierten Ovden. Unser Bewels-
baum enthdt derzeit zwe erfolgreiche Knoten: das Faktum weiblich(maria)
und den Oder-Knoten weiblich(Kind).

Da Beweisbaume recht grof3 werden konnen, kann man im Anzeigefenster

scrollen. Zudem  kénnen Se Uber den Wahlpunkt Visualise-
rung/Ubersichtsbaum einen verkleinerten Beweisbaum darstellen, dessen
Knoten alerdings keine Textinformation mehr bainhalten.
Mit einer vereinfachten Symbolik kénnen Sie und Ihre Schiller Und-Oder-
Beweishaume in Ubungsphasen und Klausuren verwenden. Bei Knoten 18%
man die Umrahmung weg und notiert lediglich Pradikatsnramen und Ar-
gumente. Fir Und- und Oder-V erkntipfungen verwendet man Strecken. Und-
V erknipfungen erhdten zusitzlich einen Verbindungsbogen.



In dieser vereinfachten Symbolik seht unser Beispid wiefolgt aus

tochter (maria, Elter)

o

weiblich (Kind) elternteil (Elter,Kind)

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

2.8 Maschinelles logisches Schliel3en

L& man mit ProVisor den Prolog-Interpreter schrittweise arbeiten, so wird
sukzessve nach Maljgabe des zugrunddiegende Resolutionsverfahrens der
Beweisbaum aufgebaut. Aus der Wissenbasis werden die zur Anfrage passen
den Regeln und Fakten herausgesucht und auf Verwendbarkeit hin untersucht.
Eine Praziserung des Begriffs verwendbar ist unifizierbar. Die Unifikation
eines Teilzids mit einem Faktum fihrt dazu, dal? die Variablen des Teilzies mit
Konstanten des Faktums instanziert werden.

Offene Teilzidle werden genauso behanddt, wie der Anfrageterm. Mit dem
ergen Telzie geht eslos, wobel der Baum in die Tiefe ergelt wird. Die Fort-
setzung der Tiefensuche endet, wenn im Bewelshaum ein Blat, aso ein Fak-
tum erreicht wird. Wenn en Tellzid eflllt is, geht es im Beweisbaum schritt-
weise zurtick, um gemél3 dem Resolutionsprinzip die noch offene Teilzide von
Und-Knoten zu beweisen. Dabel wird der Beweisbaum in der Breite erstdlt.

Abb. 2-5
vereinfachter Und-
Oder-Beweisbaum

Resolution

Unifikation



Abb. 2-6
Lésungssuche fiir
die Anfrage

?- tochter
(maria,Elter)

Unifikation von
Termen

Instanzierung von
Variablen

Backtracking
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F4 Consult F? Einzelschritt F8 Uberspringen

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

?- tochter(maria, Elter).
Zum aktudlen Knoten vater (Elter, maria) wird im néchsten Schritt das pas-
sende Faktum vater (paul, maria) gefunden, wobel Elter mit paul indtanziert
wird. Be der nachfolgenden Suche nach offenen Teilzidlen von Und-Knoten
erreicht der Prolog-Interpreter schliefdich den Anfrageknoten, womit sicherge-
gdlt ig, dal3 keine weteren Telzide efiillt werden missen. Damit ist eine
Lésung gefunden und die ingdanzierten Anfragevariablen werden ds Ldsung
ausgegeben.

LOsung: Elter = paul.
Sollen weitere Lésungen gefunden werden, so setzt Backiracking en. Die
bisherige L6sung wird verworfen und es geht im Bewelsbaum zum |etzten Al-
ternativpunkt zuriick. Von dort wird die Suche nach der Methode Auspro-
bieren aller Alternativen mit eventuellem Ricksetzen fortgesetzt.

Sind Tellzide nicht welter erfllllbar, so werden se durchgestrichen. Knoten,
die ein weteres Md efillt werden, Uber die dso Backtracking stattfindet,
werden schattiert dargestelit.



In Abbildung 2-7 wurde gerade die zweite Lésung der Anfrage ?- toch-

= Datei Bearbeiten Suchen WUisualisierungy Wissensbasis Fenster O0Optionen
— Hauptfenster 2

Kind_1

maria

'ia cina lisa }hec_ Elter_ § Kind_3
Elte; Earin maria
‘»ﬂ__EEiEliEb__.a’ \““-—EEiEliED—F"J #Elterntel clterntei
It ter
Elter_ | Kind_3
Earin i
mutter mutter

F4 Consult F? EinZélschritt F8 Uberspringen F9 Weiter Ctrl-Del Abbrechen

ter(maria, Elter) gefunden.

Die Mechanismen, nach denen wissensbaserte Systeme Schlul¥olgerungen
durchfthren, beruhen dso auf Resolution, Unifikation und Backtracking.
Fur dle dree Mechanismen lassen sch einfache Algorithmen angeben. Damit
sind die Denkfahigkeiten eines Prolog-Interpreters entmystifiziert und auf ago-
rithmische Grundmuster zurlickgeftihrt. Fralich it die Frage, ob Maschinen
denken kdnnen, damit nicht beantwortet.

Abb. 2-7
Backtracking im
Und-Oder-
Beweisbaum



2.9 Aufgaben

1a)

b)
c)

b)

c)
d)

Starten Sie Ihren Prolog-Interpreter, legen Se eine neue Datel an und
geben Se im Editor unsere Familienbeziehungen as Fakten und Regeln
én.

Uberprifen Sie die Anfragen aus Kapitel 2.5.

Formulieren Sie Anfragen zu: Eltern von Paul, Bruder von Lisa, Kinder
von Karin, Grolimutter von Maria, Grolvater von Maria, dle Grol3-
miitter, ale Véter, dle Eltern-Kind-Beziehungen, sind Lisaund Paul Ge-
schwigter, Vorfahren von Maria

Wissensbasis - Consult versus Reconsult (nur fir fiae-Prolog )

Zur Erledigung von Aufgabe 1 haben Se lhre Familiendatel konsultiert.
Lassen Se sch das Inhdtsverzeichnis und das Ligting der Wissensbasis
anzeigen.

Konsultieren Se die Familiendatel nochmals. Wie hat sch die Wissen
basis verandert?

Rekonsultieren Sie die Familiendatel. Was éndert sich dadurch?

Stellen Siejetzt die urspriingliche Wissensbasis wieder her.

Ergénzen Sein der Familiendatel ene Regd fur istOmaVon(Oma, En-
kel). Wie nimmt man die neue Regd in die bestehende Wissensbas's
auf?

Geben Se Regen an fir:

grosselternteil (G osselter, Enkel).
i st KindvVon(Kind, Elter).

i st Tant eVon( Tant e, Person).

si ndGeschwi st er (Ki ndl, Kind2).

ver heiratet (Mann, Frau).

Verfolgen Se die Arbetsweise des Prolog-Interpreters mit ProVisor fir
Beigpiele aus Aufgabe 1c.



b)

b)

An einem runden Tisch Sitzen symmetrisch sechs Personen:
Alfred, Anton, Antonia, Annemarie, Anna und August.
Ergdlen Se eine Wissenbass mit dem Pradikat rechts neben(XX, Y) mit
der Bedeutung: X Sitzt direkt rechtsneben'Y.
Ermitteln See sowet méglich folgende Antworten:

Wer stzt rechts neben Anna?

Von wem ist Antonia der linke Nachbar?

Wer sind die Nachbarn von Anton?

Wer sitzt Alfred gegentiber?

Wer stzt wem gegentiber?
Geben Sie Regeln an fir:

I i nks_neben(Links, Rechts):- ?

nachbar_von(Mtte, Links, Rechts):- ?
gegenueber (Hier, Dort):- ?

Auf den Pldzen a, b und c liegen die Blocke 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 in der
gezeichneten Anordnung, welche wie folgt in einem Prolog-Programm
reprasentiert is: auf(1, a), auf(2, 1), auf(4, b),... auf(3, 6).

3
6
2 5
1 4 7
a b c

Programmieren Se ds Regd en istPlatzPrédikat, welches Pléze
charakterigert:

?- istPlatz(a). Antwort: yes.

?- istPlatz(2). Antwort: no.
Programmieren Sie en ueber-Prédikat. ueber(X, Y) soll gdten, fdls
Block X Uber Block Y liegt, wobei X nicht unbedingt direkt auf Y liegen
muf3,



Kapitel 2

Fakten, Regeln und Anfragen

b)

In der Pizzeria Lucania ist die Auswahl zwar nicht sehr grofl3, aber das
Essen igt vorziglich. Die Karte zagt:

Sat: Mista 5,-; Capriciosa 8,-

Heisch:  Cotoletta 11,-; Filetto ai Ferri 20,-

Nuddn: Spaghetti Bolognese 8,-; Lasagne 10,-; Canelloni 11,-
Fisch: Cadamari Fritti 15,-; Sogliola 18-

Dessat:  Tiramisu 4,-; Cassata 5,-

Erfassen Se die Speisekarte durch Fakten.

Ein Menl besteht aus Sdlat, Hauptgericht und Dessert. Hauptgerichte
sgnd Hesch, Nuddn oder Fisch. Formulieren Se Regeln fir

- Hauptgerichte

- Menis

Stelen Sie das folgende abstrakte Prolog-Programm as Und-Oder-
Baum dar:

o> ™o X

yegaoao
1 1 1 1 1
Te3%o5T

a.

Weélches abgtrakte Prolog-Programm hat folgenden Und-Oder-Baum:

z

P

b a

a, a,

X



3 Ablaufverfolgung und Veranschaulichung
3.1 Trace

Mit ProVisor seht ein ausgezeichnetes Werkzeug zur Verfligung, mit dem man
den Ablauf eines Prolog-Programms verfolgen und Fehler suchen kann. Pro-
bieren Se dies ruhig ma mit der linksekursven Verson des vorfahr-
Prédikats aus:

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

Die schrittweise Abarbaitung eines Prolog-Programms wird auch in Ublichen
Prolog-Interpretern unterstiitzt, alerdings in rein textlicher Form. Den Trace-
Modus schdtet man in fieeProlog Uber die Anfrage ?- trace ein. In TV-SWI-
Prolog reicht das Driicken der Funktionstaste F10, bei ProVisor ist standard-
méaldg der Trace-Modus eingeschdtet. Nach dem Einschdten treten im Out-
put-Fenster einige Abkirzungen auf:

CALL: EinTelzid wird vom Sysem zur Bearbeitung aufgerufen.
EXIT: Dasangezegte Telzid wurde erfolgreich beweisen.
REDO: Backiracking. Das Teilziel soll nochma bewiesen werden.
FAIL: DasTalzid konnte nicht bewiesen werden.

Betrachten wir zum Trace ein kleines Beispid:

arti kel (der).

nonmen( hund) .
nomen(j aeger) .

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

nom nal phrase(X, Y):- artikel (X), nonen(Y).

ver bal phrase( 2) i- verb(2z).

satz(X, Y, 2) :- nom nal phrase(X, Y),
ver bal phrase(Z2).

Die Anfrage ?- satz(der, jaeger, bellt). liefert in ProVisor das folgende Tra-
ce-Protokall, das be diesem ausgewahlten Beispiel gut Uberschaubar ist und
einen Einblick in die Arbeitsweise des Prolog-Interpreters gewahrt.

linksrekursives
vorfahr-Pradikat

schrittweise Abar-
beitung mit Trace

Trace-Ports

Beispiel zum
Trace



Trace von ZWERG-
Prolog

Trace-Protokoll

?- satz(der, jaeger, bellt).

CALL:
CALL:
CALL:
EXI T:
CALL:
EXI T:
EXI T:
CALL:
CALL:
EXI T:
EXI T:
EXI T:

satz(der, jaeger, bellt)
nom nal phrase(der, jaeger)
arti kel (der)

arti kel (der)

nomen( j aeger)
nomen( j aeger)

nom nal phrase(der, jaeger)
ver bal phrase(bel I t)
verb(bellt)

verb(bellt)

ver bal phrase(bel I t)
satz(der, jaeger, bellt)

satz(der, jaeger, bellt)

yes
REDC:
REDC:
REDC:
FAI L:
FAI L:
REDC:
REDGC:
FAI L:
REDGC:
FAI L:
FAI L:
FAI L:
no

Mit notrace in fiseProlog beziehungsweise Uber den Mentpunkt Optionen
Trace An/Aus in ProVisor schaten Se den Trace-Modus wieder ab. In TV-
SWI-Prolog wird der Trace-Modus automatisch nach jedem Tracelauf abge-
schaltet. Uber den Mentipunkt Optionen, Protokoll An/Aus kann die Trace-
Ausgabe von ProVisor und TV-SWI-Prolog in die Datei TRACE.LOG pro-
tokalliert werden. In fiseProlog schdten Se die Protokollierung mit ?- tell('

satz(der, jaeger, bellt)
ver bal phrase(bel I t)
verb(bellt)

verb(bellt)

ver bal phrase(bel I t)

nom nal phrase(der, jaeger)
nomen(j aeger)

nomen(j aeger)

arti kel (der)

arti kel (der)

nom nal phrase(der, jaeger)
satz(der, jaeger, bellt)

trace.log' ) ein und beenden Se mit ?- told.



3.2 Das Vierport- oder Boxen-Modell

Die Ausgaben des Trace-Protokolls lassen sch am besten mit dem Vierport-
Moddl versehen und veranschaulichen, das jedem Pré&dikat ein Rechteck
(eine Box) mit zwe Eingangen und zwel Ausgangen zuordnet:

CALL > — ™ CXIT
> Teilzicel <
<

raiL = REDO

Uber den CALL-Eingang wird ein Teilzid aufgerufen. Im Erfolgsfal wird das
Rechteck Uber den EXIT-Ausgang verlassen, falls das Zid schetert, geht es
Uber den FAIL-Ausgang heraus. Alternative Ldsungen konnen Uber den
Backtracking-Eingang REDO gesucht werden.

Konjunktionen von Teilziden werden durch miteinander verbundene
Rechtecke dargestellt, die Verwendung von Regeln durch ineinanderge-
schachtelte Rechtecke. Das obige Trace-Protokoll 1&8& sich wie folgt im Bo-
xen-Modd| darstellen.

i

)
' serzider, “sozer, belo,

L s
> vorhe prese(bellty.
o —

>‘ arlikel{des) AEN EERET) verhib:lin)

noming phiasclger, “pcacr)

\

| I
A

A

A

\

—|<— moee

Das Vierport-Moddl it in fiaeProlog nicht korrekt redisert. Ein Telzid wird
schon dann Uber den Ausgang EXIT verlassen, wenn der Prolog-Interpreter
eine passende Regel gefunden hat. Daher gibt es dort keine ineinanderge-
schachtelten Boxen.

Abb. 3-1
Grundstruktur des
Vierport-Modells

verbundene und
geschachtelte
Rechteck

Abb. 3-2

die Anfrage

?-satz(der,
jaeger, bellt)

im Vierport-Modell



3.3 Spuren

Der Trace-Modus eignet sich in der Regd nur be kleinen Beispiden zur Ab-
laufverfolgung. Kommt Rekurdgon ins Spid, und das i in Prolog fast immer
der Fdl, so and die Trace-Protokalle in der Regd vid zu detailliert, um in den
elenlangen Ligings die Information zu finden, fir die man sch egentlich inter-
ert. Das Trace-Protokoll wird zur Trace-Katastrophe.
Daher hat der Autor der Spur-Konzeption aus [Stel] folgend mit ener in
Meta-Interpreter  [Fucl] beschriebenen Methode einen Meta-Interpreter fur fiseProlog pro-
grammiert, welcher in Form von Spuren, die Losungssuche eines Prolog-

Interpreters dargelt.
1. Beispiel fur den ?- spur(satz(der, jaeger, bellt)).
Einsatz des
spur-Pradikats sat z(der, jaeger, bellt)

nom nal phrase(der, jaeger)
arti kel (der)
nomen(j aeger)
ver bal phrase(bel I t)
verb(bellt)
yes

Der Metainterpreter riickt entsorechend der Aufruftiefe die zu |6senden Tell-
zide @n. Dies ig inshesondere bel Rekursonen sehr hilfreich, da sch Rekur-
songiefen an den zugehorigen Einrticktiefen ablesen lassen.

2. Beispiel furr den 3
Einsatz des spur- _
Pradikats O

2 5

1 4 7

auf (1, a). auf(2, 1). auf(4, b).

Beschreibung auf (7. c). auf(5, 7). auf(6, 5). auf(3, 6).

einer

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

ueber (X, Y):- auf(Z, Y), ueber(X, 2).



Spuren Kapitel 3.3

?- spur(ueber(3,c)). Einrickungen
gemar der

ueber (3, c) Aufruftiefe

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

Die Benutzerschnittstelle des Metainterpreters ist das spur-Pradikat. Die zu
untersuchende Anfrage geben Sie dem spur-Prédikat as Argument mit. Zuvor
missen Sie den Metainterpreter aus der Datei SPUR.PRO konsultieren.



Kapitel 3 Ablaufverfolgung und Veranschaulichung

3.4 Aufgaben

1

Skizzieren Seim Boxen-Modd| ale Losungen der Anfrage:
?- satz(der, X, Y).

Kontrollieren Sie die Losung aus Aufgabe 1, indem Sie mit ProVisor ein
Trace-Protokoll ergellen. Benutzen Se die Funktionstaste F9, um je-
wells bis zur néchsten Lésung zu tracen.

Skizzieren Seim Vierport-Modell die Abarbeitung der Anfrage:
?- satz(die, hund, bellt).

Die Konjunktion von Teilziden wird durch Rehenschatung von Boxen
im Boxen-Modd| dargestelt. Wie kann die Digunktion von Teilziden
dargestelt werden?

Zeichnen Sie fir die Anfrage ?- a bel gegebenen Regeln
a:- b, c.
a:- d, e, f.

enen Vierport-Graphen.

Verfolgen Se die Spur der Anfrage aus Aufgabe 6.



4 Datenbanken
4.1 Hotelangebote von Froh-Reisen

In Prolog lassen sich Aspekte und Konzepte relationaler Datenbanken auf
elementarem Niveau behandeln. Dies soll in diesem Kapitel am Beispid des
fiktiven Reiseverangdters Froh-Reisen deutlich werden.

Im Katalog bietet Froh-Reisen Pauschareisen in verschiedene Gebiete des
Mittddmeerraums an. Die Quditét der angebotenen Hotels wird durch ene
entsprechende Anzahl von Sternen charakterisert. Zur eindeutigen Identifizie-
rung wird jedes Hotd mit einem Buchungscode versehen.

Die Hotelangebote legen wir in der Prolog-Wissensbass ab. Dazu definie-
renwir en hotel-Pradikat mit folgenden Argumenten:

hot el (Code, Name, Sterne, Cebiet).

Die folgenden Beispiele aus dem Hotelbestand zeigen, dal3 Namen auch mit
Grof3uchstaben geschrieben werden konnen, ohne gleich ds Variable mil3-
verdganden zu werden. Man setzt dazu Textkonstanten, wie in Pascal, in A

fUhrungsstriche.

hotel (enkat1n, 'Turo Pins', 3, "Mallorca').
hotel (enfaaln, "Alba', 3, '"Mallorca').
hotel (enmeaf1ln, 'Floriana', 4, 'Mallorca').

hot el (egdaO1ln,
hot el (gpah01n,

'"Geen Golf', 3,
" Achai os', 2,

"Gran Canaria').
' Pel oponnes').

hot el (gsgh03n, ' Sanpbs Sun', 4, 'Sanps').
hot el (zI dhO1ln, 'Odessa', 4, 'Zypern').
hotel (tdah13n, 'Sidi Slim, 2, 'Dyerba').
hot el (tdaa0ln, 'Dar Jerba', 2, 'Djerba').

hot el (maahl16n,
hot el (maah10n,

‘Les Dunes Dor', 3, 'Agadir').
"Ali Baba', 3, '"Agadir').

Auf diessm Datenbestand snd die beiden folgenden rdationden Grund-
operationen maglich:

Selektion - Auswahl bestimmter Datensdtze
Beigpid: Hotels auf Djerba
?- hot el ( Code,

Nanme, Sterne, 'Djerba').

Beispiele zur
hotel-Relation

relationale Grundo-
perationen

Selektion



Projektion

Beispiele zur
preis-Relation

Join

Projektion - Auswahl bestimmter Datenfel der

Beispid: In welchen Urlaubsgebieten gibt es Hotels?

?- hotel(_, Nane, _, Cehiet).

Froh-Reisen bietet 1- oder 2-wdchige Reisen an. Die Preise richten sich nach
der Reisesaison. Am hilliggten 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

prei s(Code, Saison, Wchen, Preis).

Fur dasHotdl Turo Pins and hier dle Preise aufgefihrt:

preis(enkatln, a, 1, 1012).
prei s(enkat1ln, a, 2, 1439).
preis(enkat1ln, b, 1, 1031).
prei s(enkat1ln, b, 2, 1479).
preis(enkatln, c, 1, 1162).
preis(enkatln, c, 2, 1729).

Die hotel- und preis-Relation kdnnen Uber einen Join zusammengefthrt wer-
den:

Join - Verknlpfung zweler Tabellen
Beisuid: Hotdpreise

?- hotel (Code, Name, Sterne, Cebiet),
prei s(Code, Saison, W chen, Preis).

Der Join wird hier Uber das Schitissdattribut Code durchgeftinrt und ligfert
eine virtudle Tabdle mit der Struktur:

hot el prei se(Code, Nane, Sterne, Gebiet,
Sai son, Wochen, Preis).

Die Saison richtet Sch nach dem Relsegebiet, dem Hughafen des Abflugs und
dem Abflugtermin. Zwecks Vereinfachung nehmen wir an, dal3 sch im Laufe



eines Monats die Saison nicht andert. Damit kdnnen wir zu jedem Reisegebiet
und Hughafen die jewellige Reisesaison angeben:

sai son( Gebi et, Flughafen, Monat, Saison).

Fur das Reisegebiet Mallorca gilt beispiel siveise folgende Saisontabelle:

sai son('Mallorca', 'Frankfurt', 5, a). Beispiele zur
sai son('Mallorca', 'Frankfurt', 6, b). saison-Relation
sai son(' Mallorca', 'Frankfurt', 7, c).
sai son(' Mallorca', 'Frankfurt', 8, c).
sai son('Mallorca', 'Frankfurt', 9, b).
sai son(' 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).

4.2 Aufgaben

1. Sdlen SeAnfragen:

a  WedcheHotdsauf Mdlorcasind im Angebot?

b) Bietet Froh-Reisen dasHotel Sdi Sim auf der tunesischen Insel Djer-
ba an?

c¢) Inwechem Urlaubsgebiet liegt das Hotel Les Dunes Dor?

d)  Waeche preiswerten Hotels werden angeboten?

€) Gibtesin Agadir ein 3-Sterne-Hotdl? Ein 4-Sterne-Hotel ?

f) Wieteuer ist das Ali Baba in der Hauptsaison?

g  WaedcheBilligstangebote kommen fir einen Kurzurlaub in Frage?

h)  In wechen Hotels kann man in der Reisezeit B 2 Wochen Urlaub fir
weniger as 1400,- DM machen.

)] Wieteuer it im August &b Frankfurt das Samos Sun?

) Fliegt man im Juli besser ab Stuttgart oder ab Frankfurt nach Gran Ca
naria?

k)  Waskogten zwel Wochen Urlaub in Zypern?

)] I im April auf Samos schon Saison?

m)  Inwelchen Urlaubsgebieten ist im Oktober noch Saison?

28) Formulieren Seene Regd fir das Pradikat billigurlaub(Hotel, Gebiet,

Kosten), das mdglichg hillige Hotels empfiehlt.
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b) Wasliefert die Anfrage:
?- billigurlaub(Hotel, Gebiet, Kosten), Kosten < 900.

c¢)  Mit schulpflichtigen Kindern kann man nur in den Ferien Urlaub machen.
Geben Seen Vaiante von billigurlaub fir die Ferienzeit an.



4.3 Hotelbuchung

Hat man sich fur eine Pauscharese des Reiseverangtaters Froh-Reisen ent-
schieden, so kann man in einem Reiseblro die gewtinschte Relse buchen. Zu-
néchst miissen Name und Adresse des Kunden zusammen mit einer Kunder+
nummer erfad werden:

kunde(Nr, Name, StrasseNr, PLZ, Ot).
Bespide

Beispiele zur
k unde-Relation
kunde(0101, ' Plum, 'Untergasse 4', 64285, Darnstadt').
kunde(0102,' Rettig', 'COdenwal dstr. 17',664293,' Darnstadt').
kunde( 0104, ' Gaydoul ', ' Auf der Beune 8',64807,'Di eburg').

kunde( 0105, ' Laaber', 'Kochstr. 23a', 64291, ' Darnstadt').
kunde(0113, ' Bozdag', 'Kostheinmerstr. 18',664354,"' Rei nheinm).

Zu den Buchungsdaten gehdren der Buchungscode des Hotels, die Anzahl der
Personen, das Abflugdatum, die Reisedauer und der Flughafen:

buchung(Nr, Code, Personen, Datum Dauer, Flughafen).

Das Datum besteht aus den drei Bestanditellen Tag, Monat und Jahr. Wir spei-
chern Kdenderdaten deshab in dreistdligen datum-Strukturen:

datum( Tag, Monat, Jahr).

Als Beispide snd einige Buchungsdatensitze angegeben:

buchung(0101, egdaOln, 3, datum(2,10, 95), 2, '"Frankfurt').
buchung(0102, gpahOln, 2, datum( 3,9, 94), 2, "Stuttgart').
buchung(0104, enkatln, 2, datum(23,7, 94), 2, 'Frankfurt').
buchung(0118, eneafln, 1, datum(17,8, 94), 2, "Stuttgart').
buchung(0104, enkatl1ln, 3, datum(17,7, 95), 1, 'Frankfurt').

Die Aufgaben im nachfolgenden Kapitel zeigen, welche Probleme mit diesem
Rei sebuchungssystem bearbeitet werden konnen. In Kapitel 13 wird das Aus-
kunfts- und Reissbuchungssystems wieder aufgegriffen. Es werden ein Entity-
Reationship-Diagramm und ene Benutzerschnittstelle entwickelt.
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4.4 Weitere Aufgaben

3.
a)
b)
C)
d)
€)
f)

4,

b)
c)

Stelen Sie Anfragen:

Wo wohnt Familie Ewert?

Wohin féhrt Familie Darlapp dieses Jahr in Urlaub?

Wer fahrt in dasHotel Floriana?

We che Buchungen liegen fir Djerba vor?

Hiegt jemand in der Hauptsaison?

In welcher Saison macht Herr Skrypcak Urlaub?

Entwickeln See ein Prédikat, mit festgestellt werden kann, ob ein Hotel
Zu eéinem bestimmten Zeitpunkt buchbar i<.

Entwickeln Sie ein Prédikat, mit dem die Kosten einer Hugreise ermittelt
werden konnen.

Weche Reisegewohnheiten haben die Familien Gaydoul bzw. Skrpy-
cak?

Finanzkréftigen Reisenden soll im Rahmen einer Werbesktion Fernre-
sen angeboten werden. Ergtellen Se eine entsprechende Adrefdiste.

Der Ehemann der Reisekauffrau Monika S. fuhrt ein Kindermodenge-
schéft. Er hétte gerne eine Adrefdiste potentieller Kundinnen.

Moddlieren Seen
Bibliothekssystem
Video-Center
Fahrplan-Auskunftssystem






5 Listen
5.1 Einfuhrung von Listen

Eine Ligte igt eine geordnete Folge von Elementen beliebiger Lange. Die Ord-
nung impliziert, dal3 es ein erstes, zweltes, drittes, usw. Element gibt, wobei die
Bedeutung der Reihenfolge dch aus der konkreten Anwendung ergibt. Die
Elemente ener Lige konnen beiebige Terme sain: Konganten, Variablen,
Strukturen und sogar auch andere Listen. Im Unterschied zu Ligen in impera-
tiven Programmiergprachen konnen die Ligendemente in Programmier-
gprachen der KI unterschiedliche Datentypen aufweisen.

[name('Klaus, 'Schmidt’), hat, 3, Soehne, und, 2, "'Tochter'].

Das erste Element ist eine Prolog-Struktur mit dem Funktor name und den
beiden Argumenten Klaus und Schmidt, das zweite Element ist die Konstante
hat und das dritte Element die Kongtante 3. Es folgen die Vaiable Soehne
und die Kongtanten und, 2 und Tochter.

Uber den Befehl Visualisierung/Term konnen Sie sich in ProVisor ein Bild
von der Liste machen:

Statischer Tern 3
nanme

SN

KElaus Schmidt hat

Téchter [l

Die Lige wird ds entarteter Bindrbaum dargestellt. Fiihren Sie gedanklich um
die Wurzd ene Linksdrenung um 45 Grad aus, dann sehen Sie ene echte
Lige. Die Elemente der Ligte treten im Bild ds Bléiter auf, welche jeweils links

Listen:
geordnete Folge
von Elementen

Beispiel einer Liste
mit 7 Elementen

Abb. 5-1
Visualisierung
einer Liste mit
sieben Elementen
durch ProVisor



Listen in Pascal

Liste als rekursive
Datenstruktur

Listen-Operator , |

Beispiel:

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

an innere Knoten angehdngt sind. Das Blat [] sgndidert das Ende der Ligte,
entspricht daher in PASCAL der Konstanten Nil. Die inneren Knoten Snd mit
einem Punkt ,,.“ bezeichnet, da der Punkt der Ligtenfunktor ist.

Die Lige ig ene grundiegende dynamische Datendruktur. Wie viele Ele-
mente eine Liste aufnimmt, wird oft erst wahrend des Programmlaufs entschie-
den. In imperativen Programmiersprachen nutzt man den Hegp, um zur Lauf-
zeit Speicher fir wetere Lisendemente zu erhdten. In Zeigervariablen verwal-
tet man die Adressen, welche zum Listenaufbau nétig Sind. Eine typische Da
tengtruktur fUr eine lineare Liste seht in PASCAL s0 aus

TYPE ListePtrTyp
Li st eRecTyp

ALi st eRecTyp;
RECORD
El ement: El enent Typ;
ToNext : ListePtrTyp;
END;

Diese Deklaration beinhaltet dles Wesentliche, was eine Ligte charakterisert.
Eine Lige ig offenbar eine rekursve Datenstruktur. Sie besteht entweder aus
einem Kopfelement, in der Deklaration Element, und einer Restliste, hier dso
ToNext, oder der leeren Liste, Nil bzw. []. Die Dynamik dieser Definition
ergibt sch daraus, dal? die Restliste beliebig lang sein kann.

Mit der bisherigen Listenschreibweise in Prolog 18% sich die Dynamik nicht
beschreiben, nur Listen fester Lange kénnen wir notieren. Die Notation wird
um den Listen-Operator ,,|“ erweitert. Mit ihm kann man aus einem Kopfele-
ment und einer Restliste eine neue Liste zusammensetzen oder eine bestehende
Liste in Kopfelement und Restliste aufteilen:

[Element | Retliste]

Statischer Term 3

SR

Element Restliste

Diese Ligte besteht aus einem Element und einer Restliste. Da Uber die Restli-
ge nichts néheres ausgesagt i, e kann leer sein oder auch vide Elemente
beinhaten, ist die Lange der Gesamtliste nicht bekannt. Wir haben aso ene
Notation zur Verfigung, mit der wir Listen beliebiger Lange beschreiben kon-



nen. Diese Notation it weitaus wichtiger, as die anfangs eingefiinrte Notation
fUr Listen bekannter Lange.

Achten Sie darauf, dal3 der Listen-Operator ,,|* unterschiedliche Objekte
verbindet. Links vom ,,[* steht ein enzelnes Listendement, rechts davon eine
komplette Liste.

[a|[b, ]

ist die Liste mit dem Kopfelement aund der Restliste [b, c]. Eine einfachere
Schrelbweise dafur ist nattrlich [a, b, c].

[gelb [[]]

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

2Y =[b,c d], X =[a]Y]

macht aus der dreidementigen Lige Y die vierdementige Liste
X =[a b, c,d].

?>[X|Y]=[ab,cd

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

2 [[a b], [c, d], [e, f]] = [Element | Restlite]
lifert Element=[a, b] und Redtlisge=[[c, d], [e, f]], weil das Kopfelement

der dreidementigen Ligte [, b] ist und die Restliste aus zwel Elementen be-
deht, die zweidementige Listen sind.

?- NeuerStack = [name('Klaus, 'Schmidt’) | Stack]
setzt das strukturierte Element name('Klaus, 'Schmidt’) vor die dte Ligte

und erzeugt 0 eine neue Lige, die ein Element mehr enthdt. Man kann dies
asdie Push-Operation bel der Datenstruktur Keller deuten.

Beispiele zur
Verwendung des
Listen-Operators , |

Push-Operation



Pop-Operation

einfache
Listennotation

Punktschreibweise
fur Listen

Abb. 5-3
Struktur als Baum

Abb. 5-4
Rechenterm als
Baum

?- [_ | NeuerStack] = Stack

entfernt das Kopfelement aus der Liste namens Stack und liefert die Rest-
liste NeuerStack. Dies entspricht der Pop-Operation.

5.2 Punktschreibweise flur Listen

Die obigen Baspiele zeigen, da3 man in Prolog wataus einfacher mit Listen
arbeiten kann, as dies in Pasca der Fall i Dies liegt unter anderem daran,
dal? ene vid enfachere Notation zur Verflgung seht. Die Ligendemente
werden einfach in eckigen Klammern aufgezéhlt und durch Kommata getrennt.
Fur Listenoperationen und den Zugriff auf das Kopfelement oder die Restliste
benutzt man den Listen-Operator ,,[*.

Die Klammernschreibweise spidt in Prolog nur fir die Ein- und Ausgabe
eine Rolle. Intern benutzt Prolog die Punktschreibweise fir Listen. Sie basiert
auf der Idee, dle Datenstrukturen auf Baumstrukturen zurtickzuftinren.

Beaspide
Statischer Term 3
F———/—f{_:,:;f’;;ﬂfjl%\:—_xﬁ:;—\\—\-—-_
Mr Code Per sonen datum Dauer Flughaten
Tag Manat Jahr

Statischer Term 3

A A

5

I
™1
o




Statischer Term 3
By
a .

FN

b [1

Wie man seht, befinden sch die eigentlichen Daten an den Blétern der Bau-
me. Die inneren Knoten bilden das Gertigt fUr den Aufbau der jeweiligen De-
tengtruktur. Das buchung-Beispid aus Abbildung 5-3 zeigt, dal? die inneren
Knoten den jeweligen Funktor aufnehmen, und die Lige der Argumente ds
Teilbéume angefligt werden. Dies wird im folgenden Bild nochma's herausge-
sdlt:

Statischer Term 3
funktor

Argl ArgZ Ar g3 Ar g

In Préfix-Schreibweise: funktor(Argl, Arg2, Arg3, ArgN).

Be arithmetischen Termen sind die Operatoren die Funktoren, s Operan-
den kommen Zahlen und Variablen vor. Man schreibt se normaewese in
Infix-Notation Selbstgebildete Datenstrukturen, wie zum Beispid buch und
schueler, schreibt man Ublicherweise in Préfix-Notation Fir zweigdlige
Strukturen it die Umwandlung von der Préfix- in die Infix-Schreibweise und
umgekehrt moglich:

Prafix Infix
elternteil (hei ke, robert) hei ke elternteil robert
nmutter (petra, anna) petra mutter anna
*(2, 4) 2 * 4
+(8, 3) 8 + 3
-(9, *(4, 5)) 9 -(4 * 5)

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

Abb. 5-5
Visualisierung der
Liste [a, b]

Abb. 5-6

Funktor und
Argumente in der
Baumdarstellung

Prafix- und Infix-
Notation

Beispiele fur
Prafix- und Infix-
Notation



Punktschreibweise
von Listen

display-Pradikat

Baumstrukturen

Lerntheorie

Be Ligen ig der Punkt ,.“ der Funktor einer zweistdligen Struktur. Die
Punktschreibweise von Listen verwendet die Préfix-Notation, bei der dem
Funktor in Klammern die beiden Argumente folgen.

Beispide:
[] | eere Liste
(a, 1) ei nel ementige Liste [a]
.(a, .(b, 1)) zwei el enentige Liste [a, b]
(a, .(b, .(c, []))) dreielenentige Liste [a, b, c]

Wie Se sehen, ist die Punktschreibweise sehr unhandlich, weswegen man die
einfachere Klammernotation fur Listen verwendet. Das Systemprédikat dis-
play gibt Ubrigens Strukturen immer in der Préfix-Schrelbweise aus.

Bei spi el e:
?- display(name(' Anton', 'Meier')).
liefert: name(Anton, Meier)
?- display([a, b]). liefert: .(a, .(b, []))
?- display(2+3*4). liefert: +(2, *(3, 4))

Die Beispide machen den Unterschied zwischen Sein und Schein in Prolog
deutlich. So unterschiedliche scheinende Dinge wie Strukturen, Listen und
arithmetische Terme sind intern nichts anderes d's Baumstrukturen.

5.3 Listenoperationen - Von Pascal nach Prolog

In einigen Prolog-Lehrblichern wird die These vertreten, dal3 man ales Uber
das Programmieren vergessen solle, wenn man anfangt mit Prolog zu program-
mieren. Vergessen wir diesen Unann! Aus der Lerntheorie wissen wir, dal3
man am besten lernt, wenn das Neue auf Altem aufbauen kann, wenn esin das
schon bestehende mentae Netz assmiliert werden kann.

NatUrlich hat man mit dem prozedurden und ablauforientierten Konzept
von Pascd Schwierigkeiten, wenn man es einfach auf Prolog Ubertragen will.
Da macht es aber mehr Sinn, diese Schwierigkeiten zu analyseren, als beste-
hendes Wissen zu paralysieren.



Zur Beschreibung von Prédikaten verwenden wir im folgenden eine Notation
fur Argumente, wie se im Handbuch von SWI-Prolog zur Darstelung der
System-Prédikate benutzt wird. Argumente werden mit den Kennzeichen ,,+“,
.- oder ,?* versehen. ,+“ bedeutet, dal3 das Argument eine Eingabe fUr das
Pradikat i, ,,-* kennzeichnet Ausgaben und ,,?* Eingabe oder Ausgabe. Die
Kennzeichen werden nur zur Beschreibung, nicht aber beim Aufruf von Prédi-
katen benutzt.

5.3.1 Fallstudie member

Betrachten wir das member-Prédikat. Typisch Prolog ist:

[ _1).
| Y]):- menber(X, Y).

Der Pasca-Programmierer seht das anders. Fur ihn ist member eine boole-
sche Funktion, die prift, ob en Element E in ener Lise L vorkommt. Er
macht daher as Ansatz einen Funktionskopf mit der Parameterliste E und L
und untersucht erst im zweiten Schritt, wie member redisiert werden konnte.

member (+E, +L) /* Funktionskopf */

Die Vorgehensweise, erst die Schnittstelle und dann die Implemerntierung zu
redigeren, i typisch flr srukturiertes Programmieren, aber eher atypisch fir
Prolog.

Nun zur Implementierung. L mufl3 mindestens ein Element und deshdb die
Struktur [X[|Y] haben. Ist X = E sind wir fertig, ansongten prifen wir, ob X in
der Redtlisge Y vorhanden igt. Die If-Then-Else Struktur 18% sch as Oder-
Verknipfung, realisert durch das Semikolon, in Prolog nachbilden:

menber (E, L):- L =[XY],(X =E nenber(E, Y)).

Jetzt schauen wir uns an, wie wir von dieser Losung zur Prolog-L ésung kom-
men. Verschiedene Félle werden in Pasca mittels If- oder Case-Anweisung
innerhab einer Prozedur behandelt. Prolog verteilt die Féle auf mehrere Klau-
seln zu einem Prédikat:

menber (E, L):- L
menber (E, L):- L

[XY], X=E
[ X] Y], nmenber(E, Y).

Notation fur Argu-
mente: +, -, ?

Schnittstelle von
member

Pascal-artige
Ldsung



Einsatz der
Unifikation

Parameterkonzept
von Prolog

Verwendung
anonymer
Variabler

vielseitiges
member

Der Unifikationsmechanismus von Prolog erlaubt es, die beiden Tellzide in der
erden Klausd zusammenzufassen. Ob L mindestens ein Element hat und ob
das erde Element gleich E is 1&% sch in eénem Schritt erledigen. Das geht in
Pascd nicht! Hier erweist Sch Prolog as méchtiger und der Qudltext wird
kirzer:

menber (E, L):- L
menber (E, L):- L

[ElY].
[ X Y], nenber(E, Y).

Das Parameterkonzept von Prolog kennt keine Wert- und Variablenpara-
meter. Die zul&ssgen Ein- und Ausgaben werden dlein durch die Implemen-
tierung bestimmt. Daher it es auch vollkommen unproblematisch, Strukturen
as Parameter zu Ubergeben. Bel Variablenparameter in Pasca geht das nicht,
well dort as aktudle Parameter nur Variablen zugelassen snd. Die Ldsung
vereinfacht sch daher zu:

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

Jetzt sorgt keine explizit programmierte Kontrollstruktur fir die richtige Aus-
wahl, dies erledigt implizit der Unifikationsmechanismus. In der esten Klausdl
kommt es nicht auf das X, in der zweiten nicht auf das Y an. Stait der e
nannten Variablen X und Y verwenden wir daher die anonyme Vaidble ,,_“
und gelangen somit zum typischen Prolog-Stil:

menber (E, [E| _]).
menber (E, [_|VY]):- menber(E, Y).

Die gefundene Losung leistet mehr, as urspriinglich beabsichtigt war. Vorge-
sehen war, dald member zu gegebenem Element E und gegebener Liste L
prift, ob E in L vorkommt. Dies driickte sich in der Spezifikation durch zwel
.+-Zachen aus member(+E, +L). Insgesamt funktioniet member in den
Vaianten:

menber (+E, +L). Prift, ob E in L vorkommt.
menber (-E, +L). LifetenEausL.

menber (+E, -L). Liefert varidbles L mit E.

menber (-E, -L). Liefert varidbles L mit variablem E.

Member kann dso in dlen vier moglichen Indanzierungsmugtern aufgerufen
werden. Dafir benutzt man dann die Kennzeichnung der Parameter mit dem
Fragezeichen:



menber (?E, ?L).
5.3.2 Fallstudie append

Fast jedes Prolog-L ehrbuch gibt append wie folgt an:

append([], L, L).
append([ X L1], L2, [X L3]):- append(L1l, L2, L3).

Ein Prolog-Anfanger wird das nicht verstehen, sofern er nicht die Genese die-
ses Prédikats vermittelt bekommt. Betrachten wir nun die Genese aus der
Pascal-Sicht: die Liste L2 soll an die Liste L1 angehéngt werden, um die Re-
aultatliste L3 zu erhdten. Der Pasca-Programmierer Seht somit eine Prozedur
mit zwel Wert- und einem Varigblenparameter und macht daher den Ansatz:

append(+L1, +L2, -L3) [ * Prozedur kopf */

Die Implementierung von append kann durch eine Schieife erfolgen, die zum
letzten Element von L1 geht und an dieses Element das erste Element von L2
anhangt. Alternativ kann man eine rekursve Losung versuchen: Hangt man an
enelesreLise L1 eineListe L2 an, 0 erhdlt man wieder dieLigeL2. IS L1
aber nicht leer, so héngt man L2 an die Restlige von L1 an und setzt zum
Schiuf? den Kopf von L1 davor. Damit erhalten wir folgende pascalartige Im-
plementierung:

append(Ll1, L2, L3):-
(L1 =171, L3 =1L12);
(L1 [ Xl R1], append(R1l, L2, R3), L3 = [X R3]).

Auftrennen der Falunterscheidung liefert:

append(Ll, L2, L3):-

L1 =[], L3 = L2.
append(Ll, L2, L3):-
L1 = [ 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(Rl, L2, R3).

Schnittstelle von
append

rekursive
Implementierung

Disjunktion durch
Verteilen auf meh-
rere Klauseln

Verwendung von
Termen in
Argumenten



Wertzuweisung
durch Unifikation

Kopf und Rest
von Listen

Grundmuster von
Listenoperationen

Kopf-Rest-Methode

Rediderung der Wertzuweisung durch den Unifikationsmechanismus fihrt
dann zur Prolog-Ldsung:

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

Auch diesmd leiget die Implementierung mehr ds beabschtigt. Das Pradikat
append kann ebenfdls in dlen mdglichen Indanzierungsmustern aufgerufen
werden:

append (?L1, ?L2, ?L3).

5.4 Kopf-Rest-Methode

In der Methodik des Programmierens lernt man den Umgang mit Béumen.
Dabe werden verschiedene Bearbeitungsmdglichkeiten fir B&ume diskutiert.
Die drel wichtigsten von insgesamt sechs maglichen sind:

WLR: fur Wurzd-Links-Rechts-Bearbeitung (Preorder),
LWR :fUr LinkssWurzel-Rechts-Bearbeitung (Inorder),
LRW: fur Links-Rechts-Wurzel-Bearbeitung (Postorder).

Listen sind entartete Ba&ume, bei denen auf die Wurzd nur ein entarteter Tell-
baum folgt. Wir nennen die Wurzel eines solchen Baumes Kopf und den ert-
arteten Tellbaum Rest. Von den sechs Bearbeitungsmdglichkeiten bleiben bel
entarteten Baumen nur zwei Ubrig:

KR steht fir Kopf-Rest-Bearbeitung,
RK gteht fir Rest-K opf-Bearbeitung.

Eine Listenoperation kann demnach nach zwe verschiedenen Grundmustern
ablaufen: Zuerst wird die Ligte in Kopf und Rest aufgeteilt, dann wird entwe-
der zunéchgt der Kopf und dann die Redtliste oder zuerst die Restliste und
dann der Kopf bearbeitet. Abschliel3end werden die beiden Teilergebnisse aus
der Kopf- und Rest-Bearbeitung zum gesuchten Endergebnis zusammenge-
setzt. Diese beiden Grundmuster fassen wir unter dem Begriff Kopf-Rest-
Methode zusammen.



Kopf-Rest-Methode

Kapitel 5.4




Beispid 1. Langeeiner Lige

Mit dem zweigdligen Pradikat length(L, N) soll die Lange N einer Liste L
ermittelt werden. Die leere Ligte hat die Lange O. It die Ligte nicht leer, kann
sein Kopf und Rest aufgeteilt werden. Die Lange des Kopfesigt 1, die Lange
der Restliste ergibt sich unter Ausnutzung von Rekursion aus length(Rest, N1).

Kopf-Rest-Methode
zur

Bestimmung der
Lange einer Liste

length([], 0).

l ength(L, N):-
L = [ Kopf | Rest],
| engt h(Rest, N1),
Nis 1 + NI

Bagid 2: Liste umkehren

Mit dem Pradikate reverse(Listel, Liste2) soll eine Liste umgekehrt werden
konnen. Die adgorithmische Idee bestent darin, den Kopf der Liste abzutren
nen, die Restliste umzukehren und abschliel}end den Kopf an das Ende der
umgekehrten Restliste anzuhéngen. Fir die Ligte [ab,c,d,€] sehen die Bear-
beitungschritte also wie folgt aus:

1.[ab,c,d,e€]
2.aund [b,c,d,€]
3.aund [ed,c,b]
4. [ed,cb,d

Kopf-Rest-Methode
zur
Umkehrung einer

Liste
reverse(Listel, Liste2):-
Li stel = [ Kopf|Rest1], /* in Kopf und Rest auftellen */
reverse(Rest1, Rest2), [* Rest-Behandlung */
append(Rest 2, [Kopf], Liste2). * Kopf-Behandlung */

reverse([], [1).

Wegen der besonderen Rolle der Kopf-Rest-Methode bel ProblemlGsungen in
Prolog werden im anschlieffenden Aufgabenteil viele dazu passende Ubungs-



Kopf-Rest-Methode

aufgaben angeboten. Sie dienen dem Zid, die Kopf-Rest-Methode einzu-
schlefen.

Kapitel 5.4



5.5 Aufgaben

Weche Antworten liefern folgende Anfragen?

[X] Y] = [rhein, elbe, weser, nosel]

[ X | [weser, npsel]] = [el be, weser, nosel]

[X ] [weser, nosel]] [rhein, elbe, weser, nopsel]
[Zz] Rs] =11, 2, 3, 4, 5].

[3, 4, 5] = [X ]| Rs].

[ Kopf | Rs] = [a].

[X | Rs] =11].

[X | Rs] =T[[11].

Prifen Sie, ob eine Liste vorliegt und geben Sie gegebenerfals die Liste
in Klammernotation an:

([T, 1)

.(a, b)
.(ich, .(und, .(du, [1)))
.(a, .(b))

(X, . (12, .(mhugo), .(ende, []1))))
(. (a, .(b, [1)), (b, .(a [1)))
S(a, [T, .(b, [1))

(a, (b, .(c, [1)), .(d, [1)))

Geben Se diefolgenden Listen in der Punktnotation an:
[1, 2]

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

[er, +, sie, = es]

(1., 2, 311

[a, b, c]

[a, [b, c]]

Geben Seen Pradikat ist_Liste(L) an, das prift, ob eine Ligte L vor-
liegt.

Schreiben Se en Pradikat zum zellenweisen Ausgeben der Elemente
ener Lige Verwenden Se dabe das write-Pradikat zum Schreiben
und das nl-(new line)-Pradikat fir den Zeilenvorschub.

Das Pradikat gleich soll prifen, ob zwe Ligen dementweise gleich
snd.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

b)
c)

17.

?- gleich([a,b,c], [a,b,c]). Antwort yes.

Mit dem Pradikat praefix soll festgestellt werden kdnnen, ob eine erste
Liste den Beginn ener zweiten Liste dargtdlt.

?- praefix([a, b], [a, b, ¢, d]). Antwort: yes.
Aufgabe 7 fir suffix:
?- suffix([c, d], [a, b, ¢, d]). Antwort: yes.

Geben Sie en Pradikat an, das die Elemente einer Zahlenliste aufsum-
miert.

Definieren Se ein Prédikat gezaehlt, mit dem das Vorkommen enes

Elementesin ener Liste gezahlt werden kann.
?- gezaehlt(a, [b, a, ¢, a, d, b], Anzahl).

Antwort: Anzahl = 2.

Die Elemente eéner Liste saien natlrliche Zahlen. Rediseren Sean inc-
Pradikat, das dle Elemente der Liste um ens erhoht.

Geben Sie ein Pradikat an, das ein Element E ener Liste L hinzuflgt.

Das Verdopplungspradikat soll eine Liste liefern, die dle Elemente der

Ausgangdiste doppelt enthdlt.
?- doppel ([3, 4, a], X). lifatx = [3, 3, 4, 4, a, a]

Entwerfen Se ein Ligenprédikat remove(X, AltListe, NeuListe), das

aus der gegebenen AltListe dle Elemente X entfernt.
?- renove(5, [3, 5, 1, 5 9, 4, 3, 5], L).

Antwort: L = [3, 1, 9, 4, 3]
Aus einer Zahlenligte sollen die negativen Zahlen gestrichen werden.

Erlautern Se
menber (E, L): - append(Ll, [E/L2], L).
| 6sche(E, L, R): - append(L1,[ElL2],L), append(Ll, L2, R).

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

Entwerfen Sie en Ligtenprédikat subst(Alt, Neu, Ligtel, Liste?), dasin
ener Listel das Element Alt Uberdl, wo es vorkommt, durch das Ele-
ment Neu ersetzt.



18.

19.

20.

Entwickdn Se en Pradikat, das das |etzte Element einer Lige liefert.

Eine platte Lige soll eine Ligte sain, die keine Lige ads Elemente enthdlt,
Wenn ene Lige ds Element vorkommt, dann sollen deren Elemente in
der gegebenen Relhenfolge in die Gesamtliste an der Stelle eingefiigt
werden, wo die Ligte ds Element stand. Es it ein Pradikat plaetten/2
2u entwerfen.

Beispid: ?-plaetten([1,2,[3,4],[]1,[[5,6],7,[111,L2)
lifet L2 =[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]

Gliedern Sie das Problem in folgende Félle auf: Der Kopf der Liste kann
keine Ligte, die leere Liste oder eine nichtleere Liste sein. Beachten Se
auch den Fal, dal3 der Kopf nicht exidtiert.

Einige Fakten bedeutung/2 saien gegeben. Dabel soll im 1. Argument
en englischer Begriff und im 2. Argument die deutsche Entsprechung
gehen. Auf Feinheiten, Geschlecht, Félle usw. verzichten Se. Eine Lige
mit englischen Beyriffen soll mit uebersetzen/2 in ene Lige mit den
deutschen Entsprechungen Ubersetzt werden. Falls fir einen Begriff kein
Faktum exidtiert, bleibt der Begriff unlibersetzt. Beispid:

bedeut ung(t he, der).
bedeut ung( man, mann).
bedeut ung(worman, frau).
bedeut ung( knows, kennt).
bedeut ung(wel I, gut).

?- uebersetzen([the, woman, knows, Prolog, well], L)
lifertL = [der, frau, kennt, Prolog, gut]



21. Das Labyrinth sdlt den Grundrifd eines Hauses mit sechs Raumen dar.
Sie kommen von drauf3en, aso von a, herein und wollen zum Telefon.

Der Standort des Telefons wird durch das Fakt Telefonin(g) beschrie-
ben. Durch welche Turen missen Se gehen, um zum Tdefon zu gan-
gen? Lassen wir dieses Problem mit einem Prolog-Programm |6sen. Das
Labyrinth |&3 sch durch die vorhandenen Turen 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 Prédikat sucheWeg, das uns einen
Weg von a zum Telefon sucht. Dabel besteht jedoch die Gefahr einer
Endlosschlefe b, g d, ¢, b, e usw. Endlosschleifen lassen sich dadurch
vermeden, dald man sch die schon besuchten Raume in einer Liste
merkt. Einen weiteren Raum betritt man nur, wenn er noch nicht n der
Merkliste steht (not member).






6 Arithmetik

6.1 Integer-Arithmetik

Prolog ist keine besonders geeignete Sprache zur Losung numerischer Proble-
me. Die Arithmetik beschrankt sch oft auf elementare Berechnungen. Dabe
reicht die Verwendung von Integer-Zahlen meist aus.

In fise-Prolog gibt es nur 32-Bit-Integer-Zahlen. Damit wird der Bereich
von -2.147.483.648 bis 2.147.483.647 abgedeckt. In TV-SWI-Prolog ste-
hen auch Red-Arithmetik und die Ublichen mathematischen Funktionen, wie
zum Beagoid sgrt, log und sin, zur Verfigung. Hinwese dazu finden Se im
Referenz-Handbuch [Wiel] oder durch das System-Prédikat help/1.

Die Grundrechenarten schreibt man in gewohnter Weise:

X + Y Addition Grundrechenarten
X - Y Subtraktion
X * Y Multipliketion
X /1Y Integer-Divison, entspricht di v
in TV-SWI-Prolog // benutzen
X mod Y Rest der Integer-Divison
Be den Vergleichsoperatoren missen Se auf die uniblichen Schreibweisen
achten:
X ==Y numerisch gleich Vergleichs-
X =\=Y numerisches ungleich operatoren
X < Y XigklenerdsyY
X > Y X ist grof%er asY
X =< Y X ig kleiner dsoder gleich Y, inPascd ' <='
X >= Y X ist grof3er dsoder gleich Y
Wegen der Vidfdt von Vergleichsoperatoren in Prolog machen wir hier eine
zusammenfassende Ubersicht:
Op |aithmetisthe Vergleiche Op |Tem-Vegeche Tabelle 6-1
== |numerisch gleich = |ig unifiierbar mit Zusammenstellung
=\= | numerisch ungleich \= [ist nicht unifizierbar mit von Vergleichs-
< |igrumeischKlenerds | == |istidertisch mit operatoren
> | ig numerisch grof3er ds == |ig nicht identisch mit
=< |ig kleiner oder gleich




Der is-Operator

Bedeutung des
Minuszeichens

| >= |ist groner oder gleich | | |
Numerische Vergle chsoperationen lassen sich nur dann anwenden, wenn die
Terme auswertbar sind, das hell dle Operanden Zahlen oder ingtanzierte
Variablen snd.

Kombinierte Vergleiche lassen sich in TV-SWI-Prolog einfach Uber bet-
ween(+Unten, +Oben, ?Wert) ausdriicken. Zudem seht succ(?Zahll,
?Zahl2) zur Verfigung.

Neben der automatischen Auswertung arithmetischer Ausdrticke durch die
Vergleichsoperatoren gibt es die Auswertung Uber den is-Operator. Dem is
entspricht in Pascd die Wertzuweisung mit ;=" Der is-Operator mul3 vom
Unifikationsoperator ,,=* unterschieden werden.

?- X = 4+ 3 e@gbtdeAntwort X=4+3
?- Xis 4 + 3 egbtdieAntwort X =7

Achten Sie bem Minuszeichen darauf, dal3 es in verschiedenen Bedeutungen
auftreten kann:

asVorzeichen einer negativen Zahl, zum Beispid: -923
als Préfix-Operator, zum Bespid: Xis-Y
as Infix-Operator, zumBesoid: Xis4-5

fiee-Prolog erwartet nach dem Minuszeichen ein Leerzeichen, wenn es ds
Operator gedacht ist. Als Vorzeichen ist es ohne Leerzeichen direkt vor die
Zahl zu schreiben.



6.2 Aufgaben

Welche Antworten gibt der Prolog-Interpreter?
3 <= 4.

X >= 5,
X =2 X< 3.

X=2 Y=3 X<V
X

6

® Il A

is 5 +

* -7 is Y.
4*5 < 21
4*5 is 20.
4*5 = 20.
20 is 4*5.
20 = 4*5,

S I B B B N N S R S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Geben Seein Prédikat summe(X, Y, S) an, das in S die Summe von X
und Y liefert.

Schreiben Sie ein Pradikat teilt(X, Y), was efiillt san soll, fals X en
TdlervonY ig.

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

Anayseren Sie das folgende Prédikat:
zahl (1).
zahl (X):- zahl (Y), Xis Y + 1.

Was passiert, wenn man die Regel ersetzt durch:
zahl (X): Y is X - 1, zahl(Y).

Rediseren Se ein Fakutétspradikat fak(N, F) zur Berechnung von n!.
Hirwes nl=n*(n-1)! =n*(n-1) *(n-2) * ... * L
Bagid: 6! =6*5=6*5*4l=6*5*4*3*2*1=720

Definieren Se ein Pradikat max_liste(L, Max) derart, dal3 Max an die
grofde Zahl der Liste L gebunden wird. Zur Rediserung von max_liste
muf3 man Rekurson ensetzen. Wahlen Se as Terminierungsbedingung:
max_liste([ X], X).






7 Ein-und Ausgabe
7.1 Standard-Préadikate zur Ein- und Ausgabe

Zur Steuerung der Ausgabe stehen folgende Standard-Préadikate zur Verfir
gqung:

nl Gibt das Steuerzeichen fir den Zelenvorschub aus.

t ab( +Anzahl) Gibt Anzahl Leerzeichen aus.

put (+Asci i) Gibt das Zeichen mit dem betreffenden ASCII-Code
aus.

wite(+Term Gibt Term in Ublicher Schrelbwelse aus.

di spl ay(+Ternm) Gibt Term in Préfix-Notation aus.

Fur die Eingabe haben wir diese Standard-Pradikate:;

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

get 0( - Zei chen) Liest ein einzelnes Zeichen en und gibt dessen ASCII-
Code an.

get (- Zei chen) Liest @n enzdnes Zechen en. Zeichen mit ASCII-
Code <= 32 werden Uberlesen.

ski p(+Zei chen) Liest solange Zeichen, bis der ASCII-Wert des gele-
senen Zeichens mit dem Argument Ubereingimmt.

Etwas gewohnungsbediirftig ist die Verwendung von ASCII-Codes bel der
Ein- und Ausgabe einzelner Zeichen. Ohne ASCII-Tabdle wird es schwierig.

Die Quderei mit den ASCII-Codes ist in TV-SWI-Prolog etwas ent-
schérft. Die Sequenz 0'<Zeichen> kann angtelle des ASCII-Codes benutzt
werden. Zum Beispiel steht Of fir den ASCII-Code des Kleinbuchstabens .

Der Vergleich von fiseProlog und TV-SWI-Prolog zeigt sehr schon, dal3
ohne prézise Festlegung der Semantik einer Programmiersprache Systempré-
dikete ganz unterschiedlich implementiert sain kdnnen. In fiseProlog resgiert
das getO-Prédikat direkt auf einen Tastendruck, in TV-SWI-Prolog erst wenn
mean die Eingabetaste driickt. Dem get0 entspricht in der Funktionswveise das
get_single char-Pradikat von TV-SWI-Prolog.

Ausgabe-Pradikate

Eingabe-Pradikate

0'<Zeichen>

get_single_char



7.2 Anwendungen

Um etwas mit den Zeichenpradikaten vertraut zu werden, betrachten wir zwel
Bespide

Beaspid 1.  Aufbau eines Menlsysems

FRHOTEL.PL, FRKUNDEN.PL und FRBUCHEN.PL aus Kapitel 4 vorher
konsuitieren.

Meniisystem start: -
write(' Hauptmentd'), nl, nl,
write('1l: Hotels'), nl,
write('2: Kunden'), nl,
write('3: Buchungen'), nl,
write('0: Ende'), nl, nl,
write('lhr Winsch: '),

get (Q),
auswahl (O,
start.
auswahl (0'1): - /* 0"1 ist ASCII 49 */

listing(hotel), weiter.
auswahl (0' 2): -

listing(kunde), weiter.
auswahl (0' 3): -

listing(buchung), weiter.
auswahl (0' 0): -

fail.

weiter: -
write('Bitte eine Taste dricken. '),
get0o(_), nl, nl.

Wiederholungs-  Was man in Pascal mit einer Repest-Schieife macht, erledigt man in Prolog mit
schleife durch End-  End-Rekursion. Fr jeden Schleifendurchlauf ruft Sch start selbst rekursv auf.
Rekursion  Die Schleife terminiert, wenn das auswahl-Prédikat fehlschlagt. Dies tritt bel
Eingabe von 0 en. Die Auswvahl der Mentprozeduren erfolgt durch Unifikation

mit dem Argument des auswahl-Pradikats.



Beisuie 2: Einlesen eines Wortes

Ein Wort soll zeichenweise eingelesen und dann aus den eingeesenen Buch-

staben zusammengesetzt werden. Wir sammeln dazu in einer Ligte die ASCII-

Codes dler eingegebenen Buchgaben. Mit dem Systempradikat na- das System-
me(?Atom, ?ASCII-Liste), kann aus der Liste der ASCII-Codes das ge-  Préadikat name
suchte Wort-Atom generiert werden.

Beigpide fur die Verwendung von name:

Anfrage: ?- name(N, [65, 66, 67]). Antwort: N = ABC
Anfrage: ?- name(' LWB', L). Antwort: L = [76, 87, 66]

Nach diesen Vorbereitungen kann implementiert werden:

| ese_wort (Wort): -
| ese_buchst abenl i st e(Buchst abenli ste),
name(Wort, Buchstabenliste).

| ese_buchst abenl i st e([ Buchst abe| Buchst abenliste]): -
| ese_buchst abe(Buchst abe),
| ese_buchst abenl i st e(Buchst abenliste).

| ese_buchstabenliste([]).

| ese_buchst abe(Buchst abe) : -
get O(Buchst abe), put (Buchst abe),
buchst abe( Buchst abe) .

/\\ Abb. 7-1
% Aufbau einer Buch-
/\ stabenliste mit

s Hilfe einer un-

A vollstandigen

&7 p Datenstruktur

il

Buchs=stabe Buchstabenliste

In Abbildung 7-1 wird veranschaulicht, wie mit Hilfe ener unvollsténdigen
Datenstruktur sukzessve die Buchstabenliste aufgebaut werden kann. Die
Variable Buchstabenliste wird beim Aufruf von lese_buchstabenliste mit der
Liste [ Buchstabe|Buchstabenliste] unifiziert. Buchstabe wird mit dem gee-



Buchstaben
erkennen

Systembibliothek
von TV-SWI-Prolog

die Bibliothek
READLN.PL

senen Buchgtaben ingtanziert und der Vorgang mit der Variablen Buchstaben-
liste fortgesetzt.

buchst abe(2): -

65 =< Z, Z =< 90.
buchst abe(2): -

97 =< Z, Z =< 122.
buchst abe(142). /* A */
buchst abe(153). /* O */
buchst abe(154). /* U */
buchst abe(132). /* &a */
buchst abe(129). /* O */
buchst abe(148). /* & */

Interessant ist die Behandlung des Wortendes. Wird kein Buchstabe eingege-
ben, so liefern sowohl buchstabe as auch lese buchstabe fail. Dies fuhrt
wegen des automatischen Backtrackings zur Auswahl der zweiten Klausel von
lese_buchstabenliste Im Argument steht die Ubergebene Buchstaben-Rest-
lige, weche nun mit der leeren Lige unifiziet wird. Damit it die Buch-
stabenliste komplett und kann in ein Wort umgewandelt werden.

7.3 Nutzung der Systembibliotheken von
TV-SWI-Prolog

Das System-Préadikat read kann nur fir die Eingabe von Prolog-Termen be-
nutzt werden, d.h. dal3 jede Eingabe mit einem Punkt abgeschlossen werden
mui3 und Worter mit Grofduchgtaben in Anflhrungsstriche zu setzen sind,
damit Se nicht as Variablen gedeutet werden.

Zur einfachen Eingabe beiebiger Texte und Zahlen kann man wie zuvor
miihsam zeichenweise einlesen, oder aber einfach auf die Systembibliothek von
TV-SWI-Prolog zugreifen. Se besteht aus dlen PL-Dateen im /LIB-
Unterverzeichnis. In Pascd miissen die genutzten Bibliotheken explizit in einer
USES-Anweisung aufgefihrt werden, TV-SWI-Prolog ladt Systembibliothe-
ken automatisch, wenn ein Bibliothekspradikat genutzt wird.

Die Bibliothek READLN.PL bietet drei readin-Pradikate zum einfachen
und flexiblen Eingeben von Texten und Zahlen an. Einzdheiten konnen Se der
Dokumentation entnehmen. Mit dem Pré&dikat lese string kann en beiebiger
String eingdesen werden, ohne ihn in Anfuhrungssiriche setzen und mit einem
Punkt beenden zu missen:



| ese_string(String):-
readln([String|_], _, _, " .,0123456789", uppercase),
|

I e.s.e_stri ng('').
Mit dem lese_zahl-Pradikat liest man bequem Zahlen en:

| ese_zahl (Zahl): -
readl n([zahl|_]).

In der Bibliothek CTYPES.PL gibt es das Pradikat is_alpha(+Zeichen), mit
dem gepruft werden kann, ob ein Zeichen ein Buchgtabe ist. Damit kénnen die
beiden obigen buchstabe-Regeln zusammengefald werden:

buchst abe(2):- is_al pha(2).

Die Umlaute werden nicht as Buchstaben erkannt, weswegen die buchstabe-
Fakten beibehaten werden.

7.4 Formatierte Ausgaben

Fur formatierte Ausgaben selt TV-SWI-Prolog das format-Prédikat zur
Verfigung. Um mit den ungewohnten und schwierigen Formatierungsanwe-
sungen besser umgehen zu kdnnen, sind im folgenden vier Hilfspréadikate ange-
geben, mit denen typische Formatierungsprobleme gel 6t werden kénnen:

I i nksbuendi g( Ausgabe, Breite):-
format (' ~w~t~*|"', [Ausgabe, Breite]).

recht shuendi g( Ausgabe, Breite): -
format (' ~t~w~*|"', [Ausgabe, Breite]).

zentriert(Ausgabe, Breite): -
format (' ~t~w~t~*|"', [Ausgabe, Breite]).

linie_zeichnen(Zeichen, Breite):-
name( Zei chen, [Ascii]),
format (' ~*t~*|', [Ascii, Breite]).

einen String
einlesen

eine Zahl
einlesen

die Bibliothek
CTYPES.PL

linksbuendig

rechtsbuendig

zentriert

linie_zeichnen



Kapitel 7 Ein- und Ausgabe

Zum Bespid gibt rechtsbuendig('Uhrzeit', 20) den Text Uhrzeit rechtsbin
dig in enem 20 Zeichen breiten Feld aus.



7.5 Aufgaben

la) WieniginBesiid 1 dieKlausd auswahl(48):- fail. Uberflissg?

b) Die Schlefe soll nur terminieren, wenn O eingegeben wird. Bal anderen
Zeichen soll das Menli neu angezeigt werden. Welche Anderungen sind
notig?

c) Erganzen Se eine Klausd, so dal3 beim Beenden des Menls en yes
kommt.

2. Entwefen Se en Progranm, das eingegebene Zeichen klassfiziert.
Moglicher Bildschirmdiaog:

Zei chen eingeben: Ziffer: 4

Zei chen ei ngeben: GroBbuchstabe: A
Zei chen ei ngeben: Kl ei nbuchstabe: k
Zei chen ei ngeben: Sonderzei chen: 3
Zei chen ei ngeben: Sonderzei chen: 27
Zei chen ei ngeben: No

3.  Ergénzen Se Bespid 2 um en Prédikat, mit dem ein Stz eingegeben
werden kann. Der Satz soll ds Liste von Wort-Atomen gespeichert
werden.

4.  Definieren Se en Pradikat plural (+Wort, -WortimPlural), das engli-
sche Subgtantive inihren Plurd konvertiert.

Anfrage: plural (table, X).
Antwort: X = tabl es.






8 Der Cut!
8.1 So wirkt der Cut

Der Prolog-Interpreter arbeitet nach einem festen Verfahren, das auf Resoluti-
on, Backtracking und Unifikation aufbaut. Auf dieses Verfahren kann man
keinen Einflufld nehmen, aber man kann die Losungssuche von Prolog steuern.
Ergens durch Anordnung von Fakten und Regeln im Programm, well die ver-
wendete Resolution die Wissensbas's sequentiell durchsucht und Tellzide von
links nach rechts bearbeitet. Zweitens durch Beeinflussung des Backtracking.
Backtracking 1&% sch mit dem fal-Prédikat erzwingen und mit dem cut-
Prédikat verhindern.

Der Cut ig en nullstdliges Prédikat, das sets efillt ist und wie fast dle ar
deren Systemprédikate deterministisch igt, dso nicht reerflllt werden kann.
Den Cut schreibt man mit dem Ausrufezeichen ,,!*. Er wird verwendet, um
Zweige des Suchbaums abzuschneiden. Das reduziert die Suchdauer und fuhrt
2u effizienteren Programmen. Schneldet man Zweige ab, die keine Losungen
enthalten, so spricht man von griinen Cuts, bei Zweigen mit Ldsungen von
roten Cuts Letztere sollte man vermeiden!

Nehmen wir an, zur Erflllung eines Ziels wird das Préadikat p, zu dem es
zwe Klausdn gibt, aufgerufen.

p:- qi,!, q2.
p:- Q3.

Der Cut wird erreicht, wenn das Tellzid gl erfullt werden kann. Das Tellzid
»1“ wird sets eflllt. Es hat ds Saiteneffekt die Wirkung, dal3 es Prolog auf dle
Entscheidungen sait dem Aufruf von p festlegt, das heil, dal3 kein Back-
tracking mehr im Zid g1 sowie in der zweiten p-Regel sattfindet, wohl aber im
Zid g2. Der Cut wirkt also loka und global:

Die lokale Wirkung bezieht sch auf die Klausd, in der er vorkommt. Er
schneidet im Beweisbaum ale noch nicht untersuchten Zweige &b, die im ak-
tuellen Knoten links vom Cut liegen.

Die globale Wirkung bezieht sich auf das Pradiket, in der er vorkommt.
Die Knoten dler nachfolgenden Klausen zum sdben Prédikat werden abge-
chnitten.

Resolution

Backtracking

Griine und rote
Cuts

Wirkung des Cut

lokale Wirkung

globale Wirkung



Abb. 8-1
Visualisierung des

Cut mit ProVisor T —
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ProVisor gdlt den Cut ds Schere dar, diein zwei verschiedenen Bedeutungen
benutzt wird. Zum einen vertritt das Scherensymbol das unscheinbare Ausru-
fezeichen und reprasentiert in dieser Funktion im Bewashaum en Tellzid (g1,
<, g2). Zum anderen selt Se die Operation des Abschneidens nach-
folgender Klausaln dar (3< (p:- g3)).

Die lokae Wirkung wird durch Strichelung der Kanten links vom Cut dar-
gestdlt, die globae Wirkung durch das abschneldende Scherensymbol .

Veranschaulichen wir den Cut noch im Vierport-Modell.

9

Abb. 82 - F’_.
Visualisierung des ’| >y

Cut im
Vierport-Modell al ! g2

/N

A\

A
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Beachten Sie dabel folgendes:

Innerhalb der Cut-Box gibt es keine direkte Verbindung vom CALL-
Eingang zum FAIL-Ausgang, well das Telzid ! immer gdingt und keine
direkte Verbindung vom REDO-Eingang zum EXIT-Ausgang, weil der Cut
deterministisch ist und somit nicht reerfiillt werden kann.



Die lokale Wirkung bezieht sich auf die links vom Cut stehenden Tellzide.
Wie der dicke Cut-Pfeil zeigt, and dternative LGsungen nicht mehr mog-
lich.

Die globae Wirkung bezient sch auf die unterhab vom Cut stehenden
Klausaln des Pradikats p. Auch sie werden durch den Cut-Pfell von der
welteren Losungssuche ausgeschlossen.

Backtracking it offengchtlich nur noch in den rechts vom Cut stehenden
Telziden mdglich, well der Cut-Pfeil darauf keinen Einfluld nimmt.

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

Es besteht eine eingeschrankte Anaogie zwischen dem Cut in Prolog und Exit
in Pascal: die Bearbeitung des aktudlen Pradikats bzw. der aktuellen Prozedur
wird beendet.

Der Cut wird von Prolog-Neulingen oft mifdverstanden. Meines Erachtens
hat das unter anderem folgende psychol ogische Ursachen:

Wir wissen, dal3 sch Gegebenheiten der Gegenwart nur auf die Zukunft,
aber nicht auf die Vergangenheit auswirken. Zudem ordnen wir unbewul
einer Sequenz g1, !, g3 auch immer ene zatliche Reihenfolge zu: erst gl,
dann ! und schlieldich 3. Der Cut wirkt auf die Vergangenheit gl.

In konventiondlen Suchb&umen schneidet der Cut nach rechts hin Zweige
ab, welche im Programmtext aber links oder unterhab des Cuts stehen.
Bel Und-Oder-Beweishaumen werden sowohl links as auch rechts Zweige
abgeschnitten.

P

/>< plubale Wirkung;

gl g3

% lokale Wirkunys

Grundsétzlich gehen Menschen davon aus, dal3 Ursachen nur [okae Wir-
kungen haben. Das trifft besm Cut nicht zu.

Analogie zwischen
Cut und Exit

Psychologische
Probleme mit dem
Cut

Abb. 8-3

Globale und lokale
Wirkung des Cut
im konventionellen
Suchbaum
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Familien-
beziehungen

Abb. 8-4

Wirkung des Cut
am Beispiel des
Pradikats kind

8.2 Beispiele zum Cut
Beigpid 1. Familienbeziehungen

Wir betrachten das folgende Programm

kind(K, E):- weiblich(E), !, mutter(E, K).
ki nd(K, E):- vater(E, K).

wei bl i ch(karin).

wei bl i ch(sina).

mutter(karin, maria).
mutter(sina, paul).
vater(steffen, paul).
vater(fritz, karin).
vat er (paul, maria).

mit der Anfrage:

?- kind(max, karin).

Wel Kain welblich ist, wird der Cut ausgefihrt. Da das Telzid mut-
ter(karin, max) nicht erfllt werden kann, wirden ohne Cut nun dterndive
Ldsungen fur weiblich und danach Lésungen fir vater (karin, max) gesucht.
Der Cut verhindert diese nutzlose Suche. Wir wissen, dal3 es keine anderen
Lésungen mit vater geben kann und tellen dieses Wissen dem Prolog-
Interpreter durch den Cut mit.

it M
s sina

v 1] £ k ¥ E L]
sina ]

- k1 nd kind

.:.:mlblg':a:::.__F st ter ; eater
E_ A T CE
sina ) /s:in.n,// ,"j‘uaﬂe/’f /E’??/Jf";x.r//

Earin Fina




Beispid 2: Vollgandige Falunterscheidung

In einem Land wird das Briefporto nach folgenden Regeln berechnet. Briefe
unter 50 g kosten 1,70 DM, von 50 g bis 100 g 2,40 DM und Uber 100g
kosten sie 3,20 DM. Mit Prolog-Regeln schreiben wir:

porto(Gewicht,'1,70 DM ):- Gew cht < 50.
porto(Gewicht,' 2,40 DM ):- 50 =< Cewi cht, Gew cht < 100.
porto(Gewicht,' 3,20 DM ):- 100 =< Gew cht.

Eine mogliche Anfrage wére:
?- porto(70, Porto). mitdemErgebnis Porto = 2,40 DM

Im Trace-Modus sieht man, dal3 Prolog Stets dle drel Klausen auf Losungen
hin untersucht. Wir, aber leider nicht Prolog, wissen, dal3 es nach Ermittlung
der ersten Ldsung keinen Zweck hat, welterzusuchen. Wenn ein Fdl entritt,
snd wir sicher, dal3 keine weiteren Lasungen exigtieren kdnnen, daes sch um
eine vollgdndige Falunterschedung handdt. Also kann man hier ruhigen Ge-
wissens Cuts verwenden. Sie sind auf dle Fdle grin, schneiden dso keine
L dsungen ab.

porto(Gewicht,'1,70 DM ):- Gew cht < 50, !.
porto(Gewicht,'2,40 DM ):- 50 =< Gewi cht, Gewicht < 100,!.
porto(Gewi cht,' 3,20 DM ):- 100 =< Gewi cht.

Mit dem Cut lauft das porto-Prédikat effizienter. Effizienzseigerung ist das
priméare Zid der Cut-Verwendung. Beschnittene Suchbdume konnen schneller
durchsucht werden und benétigen weniger Speicherplatz.

Baspid 3: Roter Cut

Das member-Pradikat hatten wir wie folgt programmiert:

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

Die Anfrage ?- member(a, [a, b, ¢, a, d, a]). flhrt zu drel Losungen, well a
dreimd in der Ligte enthdten ist. Unterdriicken wir daher die weiteren Losun-
gen mit einem Cut:

vollstandige
Fallunterscheidung

Effizienzsteigerung
durch den Cut

Rote Cuts



Vorsicht bei
roten Cuts

das System-
Pradikat once

das System-
Pradikat repeat

Endlos-Schleife

menber (X, [ Xl _]):- !.

menmber (X, [_|VY]):- menmber (X, Y).
Die gleiche Anfrage liefert jetzt nur noch wie gewinscht eine Lésung. Zwel
Lésungen wurden vom Losungsbaum abgeschnitten. Es liegt dso en roter
Cut vor. Das scheint nicht weiter schlimm zu sein. Aber wenn member in &-
nem anderen Zusammenhang benutzt wird, kann das drastische Folgen haben.

Die erste member-Verson liefert be der neuen Anfrage ?- member (X,
[a, b, c, &, d, a]) sechs Ldsungen, wahrend die member-Verson mit Cut nur
noch eine Loésung liefert. Man hétte vidleicht die vier Lésungen a, b, cund d
erwartet. Aber nach der ersten Losung ist schon Schiuf@ Rote Cuts kdnnen
daher nur mit grofder Vorscht eingesetzt werden. Deshadb sind sie auch rot.
Griine Cuts sind dagegen harmlos.

Beispid 4: Backtracking verhindern oder erzwingen

Das Prédikat once dient dazu, en Zie nur enma auszufiihren; Backtracking
wird verhindert:

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

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

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

Bagid 5: Repeat-Schiefe

Mit dem Systempréadikat repeat lassen Sch Schleifen programmieren.

Beigoid:
echo: - repeat,
read( X,
wite(X),
fail.

Obige Schlefe ist eine Endlos-Schlefe, well repeat beliebig oft erfiillt werden
kann. Ersetzen wir fail durch enen Cut, so werden aternative Losungen von
repeat verworfen und somit terminiert die Schleife wieder:



Beispiele zum Cut Kapitel 8.2

echo: - repeat, Einmal-Schleife
read(X),

wite(X),
.

Jetzt wird die Schleife aber nur enma durchlaufen. Der Cut daf erst dann
erreicht werden, wenn die Endebedingung auftritt:

echo: - repeat, Schleife mit
read(X), Endebedingung
wite(X),
X == quit,

Der dlgemene Aufbau einer repeat-Schleife ist dso gegeben durch:

initialisiere,
r epeat, Struktur einer
wi eder hol e etwas repeat-Schleife

Ende- Bedi ngung,
! 1
termniere.

Bespid 6: If-Then-Else

Diein imperativen Programmiergprachen vorhandene If-Then-Else-Struktur If-Then-Else in
Prolog
| F Bedi ngung
THEN Anwei sungl
ELSE Anwei sung2

|8 sch mit Hilfe des Cutsin Prolog nachbilden:

i f_then_el se(Bedi ngung, Anwei sungl, Anweisung2): -
Bedi ngung, !, Anweisungl.

i f_then_el se(Bedi ngung, Anwei sungl, Anweisung2): -
Anwei sung2.

Gute Prolog-Interpreter kennen fur die If-Then-Else Struktur den - >* Ope-  Der If-Then-Else-
rator. Er wird in folgender Form eingesetzt: Operator - >

Bedi ngung -> Anwei sungl ; Anweisung2
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Beispiele fur den
Einsatz des
If-Then-Else-
Operators ,->*
max(X, Y, Z): -
X>=Y->Z=X Z=Y.

ei ngeben( Et was) : -
read( Et was),

(atom c(Etwas) ->
wite('Atom);
wite('Term)),

wite(' eingegeben.').

Beispid 7: Cut-Fail-Kombination

System-Préadikate
mit dem Cut

Der Cut erlaubt zusammen mit dem System-Pré&dikat fail die Definition von
Systemprédikaten in Prolog. Ein Beispid it not:

not(X):- call(X), !, fail.
not ( X) .

Ig X efillbar, 0 tritt der Cut in Aktion und anschlief?end wird mit fail en
Fehlschlag erzeugt. Da der Cut dternative Lésungen fur call(X) und fir die
Anwendung der zweiten Klausd verhindert, schlégt das Gesamtziel not(X) wie
gewinscht fehl. It X mittels call (X) nicht erflllbar, so tritt die zweite Klausd
in Aktion und liefert die gesuchte Antwort yes.



8.3 Aufgaben

1a)

b)

b)

Testen Sie das folgende maximum-Prédikat mit den Anfragen:
?- maxi mum(7, 3, X).
?- maxi mum(3, 7, X).
?- maxi mum(7, 3, 7).
?- maxi mum(7, 3, 3).

maxi mum( X, Y, X):- X >=Y, !,
maxi mum( X, Y, Y).

Schreiben Sie unter Verwendung von Cut ein Pradikat
m ni mum( +X, +Y -2)
dasin Z das Minimum der beiden Zahlen X und Y lifert.

Programmieren Sie ein Prédikat loesche(+ X, +Xs, -Ys), dasdlein der
Lisge Xs vorkommenden X loscht. Ys sai die X-frele Ergebnidige.
Vewenden Se zur Effizienzsteigerung Cuts.

Gegeben seien die Fakten p(1), p(2) und p(3).
Sagen Sie die Antworten auf die Anfragen voraus.
?- p(X).
?- p(X), p(Y).
Was andert sich, wenn p(2) durch p(2):- !. ersetzt wird?

Gesucht ist ein Programm, das unbestimmt vide Zeichen anliefd und
wieder ausgibt. Immer wenn ein & vorkommt wird es ds ,,b* ausgege
ben. Mit ,,z* soll aufgehort werden.
Andyderen Se
go: - repeat,
ei nZei chen( X),

X = 122,
I

ei nZei chen(X):- get0(X), X =97, !, put(98).
ei nZei chen(X):- get0(X), put(X).
Formulieren Sie eéne enwandfreie Losung.

Verbessarn Se die folgende beim Backtracking in eine fatde Schlefe
fuhrende Definition des Prédikates fak(N, F) zur Berechnung der Fa-
kultét einer Zahl N durch Einfigung eines Cut.

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



Aufgaben Kapitel 8.3

6. Das menge-Pradikat reduziert eine Liste zu ener Menge, das hall¥ es
entfernt mehrfach auftretende Elemente. Zum Beispid ligfert ?- men-
ge([a, b, a, ¢, b], X) dieLdsung X = [a, b, c]. Tritt jedoch ein Ele-
ment mindestens dreima in der Liste auf, so wird das richtige Ergebnis
beim Backiracking mehrfach ausgegeben.

menge([X], [X]).
menge([ X Y], 2):- menber (X, Y), nmenge(Y, 2).
menge([ X Y], [X]Z]):- not nmenber(X, Y), nenge(Y, Z2).

a  Woran liegt das?
b)  Wiekann man das mit Hilfe eines Cut vermeiden?

Mit sdbst definierten Systempradikaten konnen Sie nicht vorhandene
Systemprédikate in ProVisor ergénzen. Die Eintragungen nehmen Sein
der ProVisor-Datel SY STEM.PRO vaor.

7.  Ddfinieren Se nonvar unter Verwendung von var und Cut-Fail.

8. Definieren Se das System-Prédikat ,\=" unter Verwendung von ,=*
und Cut-Fail.






9 Unifikation

In diesem Kapitel wird der Unifikationsmechanismus detallliert untersucht. Er
bildet neben dem Resolutions- und Backtrackingverfahren das dritte wesentli-
che Verfahren, auf dem jeder Prolog-Interpreter aufbaut.

9.1 Unifikation als Teil des Prolog-Beweisers

Zunéchgt betrachten wir die Unifikation anhand zweler bekannter Beispiele.

9.1.1 Familienbeziehungen

nmutter(karin, maria).

mutter(sina, paul).

vater(steffen, paul).

vater(fritz, karin).

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

cuhwpPE

Anfrage ?- elternteil (X, paul).

Das Verfahren, nachdem der Prolog-Interpreter eine Anfrage bearbeitet, ha-
ben wir kennengdlernt. Ein zentraer Bestandteil dieses Verfarensist die Uni-
fikation. Das Ziel der Unifikation bestent darin, durch geeignete Varigblenbin-
dungen zwel Terme gleichzumachen. I ene Unifikation moglich, so wird de
as Subdtitution der betroffenen Variablen ausgedriickt.

Die Anfrage I&% dch mit den ergen vier Klausdn des Programms nicht
gleichmachen, da die Funktoren vater bzw. mutter sch vom Funktor eltern-
teil der Anfrage unterscheiden. Die funfte Klausd kann mit der Anfrage unifi-
zZiert werden: Kind wird an die Konstante paul gebunden und E an die Varia-
ble X. Die Bindung zweier freier Variabler bedeutet, dal? eine anschliel3ende
Bindung ener der beiden Variablen an einen Term gleichzeitig die andere Va-
riable an diesen Term bindet.

Die Anfrage und die fiinfte Klausd

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

konnen somit durch die Subdtitution E = X und Kind = paul unifiziert werden.
Im néchgten Schritt wird die elternteil-Regel angewendet und das urspriingli-
che Zid durch das neue Zid ersetzt:

Unifikation am
Beispiel der Fami-
lienbeziehungen

Terme
gleichmachen

Substitution

Bindung freier
Variabler



Abb. 9-1
Instanzierung von
Variablen bei einer
Unifikation

?- vater(E, paul).

Die beiden Klausaln 1 und 2 kdnnen nicht mit dem Zid unifiziert werden, well
die Funktoren vater bzw. mutter verschieden snd. Die Unifikation gelingt bei
der dritten Klausd!:

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

lassen sich durch die Subgtitution E = steffen gleichmachen. Damit wird, wie
schon erlautert, gleichzeitig X an steffen gebunden. Das System hat somit nach
2wel erfolgreichen Unifizierungen die Losung X = steffen gefunden.

Was eben durch viele Worte ausgedriickt wurde, soll nun anhand zweier
Bilder nochmas dargestellt werden. In Bild 9-1 sehen wir, wie durch die Uni-
fikation der Anfrage mit der ersten elternteil-Klausd die Variable E mit der
Anfrage-Variablen X unifiziert und die Varigble Kind mit der Konstanten paul
instanziert wurde,

# ‘?_ ﬁ
?_
=lterntei
* paul
E.1 | Kind_1 E Kird-
* paul
elterntel ﬂ
v 3t et mutter
E 1 | kind_1 E Kind”-
* paul
steffe paul fritz I:arln/’f




In Bild 9-2 wird das Teilzid vater(E, paul) mit dem ergen vater-Fakt unifi-
ziert. Dabe wird die Vaidble E mit steffen ingdanziert. Da X mit E unifiziet
ist, wird dadurch auch die Variable X mit steffen instarziert:

iR e e e e B e Ein Unifikations-

it schritt
elterntei
X paul
steffe
E_1 | Kind_1 E Kind.
steffe paul
2lterntei ﬂ
vt or mutter
E.1 | Kind_1 E Kind
steffe paul
steffe paul fritz Earin]

9.1.2 Listenzerlegung mittels append
Append haben wir wie folgt implementiert:

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

Be der Anfrage ?- append(X, Y, [a, b, ¢, d]). versucht der Prolog-  Unifikation bei
Interpreter die Anfrage-Klausel mit den Programm-Klausdn zu unifizieren.  einer append-
Durch welche Variablensubdtitutionen 1&% sch die Anfrage mit der ersten  Anfrage
Klausd gleichmachen?

append(X, Y, [a, b, c, d]).
append([ X L1], L2, [X L3])

Da X in der Anfrage und in der Regel auftritt, mufd man zundchst eine Varia= Variablen-
blenumbenennung vornenmen. Ein Prolog-Interpreter macht dies immer be  umbenennung
der Auswahl und Anwendung einer Klausd.

append(X, Y, [a, b, c, d])
append([ X_1|L1_1], L2_1, [X_1]L3_1])



Generierung einer
Teillésung durch
Unifikation

Abb. 9-3
Dynamische
Watch-Terme in
ProVisor

Erzeugung
dynamischer
Watch-Terme

Die beiden Klausaln lassen sich dann durch folgende Subdtitution unifizieren:

X = [X1/L1 1], Y =121, X1 =a, L3.1=1[b, ¢, d

Man erhdt durch die Subgtitution den Term:

append([ajL1_1], L2_1, [a][b, c, d]])

Im linken Teilbild sehen wir den Beweisbaum nach der ersten Unifikation. Im
rechten Tellbild ist der aktudle Knoten im Detall ds dynamischer Weatch-Term
dargegdlt. Man seht daran sehr schon, wie durch Unifikation die erse Tell-
|6sung entstanden ist. Wenn es eine Lésung fir X gibt, dann mul3 X ene Lise

der Getalt [dL1 1] sdin,

m =[n] Hatch Term I=011
. — wpend
" | b
— ;: — - .
. ¥ .
: VAN 2
X L L&, a L1-1 El .

Um dynamische Watch-Terme mittes ProVisor darzustdllen, wechsdn Se mit
Alt-2 in das Hauptfenster und klicken mit der Maus den gewiinschten Knoten
an. Se konnen nattirlich nur aktive Knoten auswahlen, also solche die auf dem
aktuelen Pfad liegen. Die Auswahl konnen Sie auch Uber die Tastatur vor-
nehmen. Bel gedrickter Shift-Taste wahlen Se den Knoten mit den Pfalta
sten aus.

Wir setzen jetzt die Lésungssuche fort. Die Anfrage wird nach erfolgreicher
Unifikation gemél3 der ersten Klausd durch das neue Zid ersetzt:

append(L1_1, L2 1, [b, c, d])

Mit dem neuen Telzid wird in der gleichen Welse wie eben beschrieben ver-
fahren. Die Unifikation mit append([X_2|L1 2], L2_2, [X_2|L3_2]) lifert
die Subgtitution

L1_1=[ X 2| L1_2],

L2_1=L2_2, X_2=b, L3_2=[c, d]
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adsoinsbesondere L1 1 =[b|L1 2], was enen weteren Schritt im Aufbau des
Lasungsterms fir X dargtdlt. Dies sehen wir auch im folgenden Bild:

P e R Abb. 9-4
—— Termgenerierung
durch mehrfaches
Unifizieren
X ¥ La
1= N -~
culealoa] 0 ?j];’.:éf{/ L
T I w
i append
[n] Watch Term F=[1]

Nach zwe weteren efolgreichen Unifikationen erreicht man das Zid ap-
pend(L1 4, L2 4, []). Zu diesam Zeitpunkt haben wir folgende Situation
vorliegen:

iibersichtshaun 4 Watch Tern 3 Abb. 9-5
N append '
x A Visualisierung
. : ¥ : von append
x = //\\ /\‘\ kurz vor der
z" ey s g a ersten Losung
o b ” b s
=) s V.Y
r : & = H c ;
ﬁ = # N 7\
= d  Li_4 d 0
EE

Das neue Ziel kann mit der ersten append-Klausdl nicht unifiziert werden. Die
Unifikation scheitert beim dritten Argument. [] und [X_5|L3 5] kdnnen durch
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keine Variablensubgtitution gleichgemacht werden. Die ene Lige i leer, die
andere Lige ha mindestens en Element. Die Unifikation it aber mit dem
Kopf der zweiten Klausd moglich:

append(L1_4, L2 4, [])
append([], L_1, L_1)

Diese beiden Terme werden durch die Subgtitution L1 4=1[],L2 4=1L_1,
L_1 =[] gleichgemacht. Damit ist der Lésungsterm fir X komplett aufgebaut
undwegenY =12 1=122=1L23=L24=L_1=]]istjetzt auchY
gefunden. Da die zweite gppend-Klausd ein Fakt i, ist die erste Losung mit
X =[ab,c,d undY =[] gefunden.

Abb. 9-6 lbersichtsbaun 4 Hatch Term 3
r— append
Visualisierung z
von append ) e . o .
1. Lésung z i /'/\\
o - AN P ™
LT b ' b o
e = PN P N
g S /\ /\
L d 07 d 0
ZH
Fordert man weitere Losungen an, so fuhrt der Prolog-Interpreter Back-
tracking durch. Es geht zu dem Knoten im Beweishaum zuriick, an dem noch
weitere Alternativen zur Verfligung stehen. Dies it der Knoten, bei dem zum
dritten Md die erste gppend-Klausdl ausgewahlt wurde.
Abb. 9-7 Ubersichtsbaun 4 Watch Term 3
. .. P — append
Visualisierung z ’/_/‘EN
von append O, S ; ¥ :
kurz vor der z S ,/\ ,//\\
zweiten Lésung e * A 2 ;
- A 7%
eax c L1_3 ic r
oS A
d [1
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Das dortige Tellzid kann auch mit der zweiten gppend-Klausd unifiziert wer-

den:

append(L1_3, L2_

append([], L_1,

Die Unifikation liefert L1 3=[],L2 3=L_1undL1 1=[d]. Wegen X =
b, c|L1 3] ergibt sich X =
=L2 3=L_1=[d] habenwirY =

=[a b, clundY =[d].
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[d]. Damit igt die zweite L ésung gefunden:
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Backtracking liefert drei weitere Lésungen:

X =1[a, b], Y=
X=1], Y=][a

[c, d; X=T]a], Y=[b, ¢, d und
b, c, d]

Im Ubersichtsbaum konnen wir abschlielend die Lage der funf Lésungen

nochma s kenza chnen:

Ubersichtsbaun 3

;;;E:ﬂ 1. Lisung




5.Losung: X =[], Y =[a b, ¢, d]
4,L63ung; X = [a], Y = [b, ¢, d]
3.Lésung: X = [a, b], Y =[c, d]
2.L6sung: X = [a, b, c], Y = [d]
1LOsung: X = [a, b, c, d], Y =[]

Die ergte Lsung entstent dadurch, dal3 viermd die erste und dann die zweite
Klausd ausgewdhlt wird. Die zwete Lésung entsteht durch dremalige Aus-
wahl der ersten und dann der zweiten Klausd. Die letzte Lésung ergibt sich
durch direkte Anwendung der zweiten Klausd. Wirde man die Reihenfolge
der Klausaln umdrehen, so entstiinden auch die Lésungen in umgekehrter Rel-
henfolge.

Die hier benutzte Dargtellung war sehr detallreich. Sie eignet Sch, um ein-
ma im Detall die Arbetswveise des Prolog-Interpreters und den Unifikations-
mechanismus nachzuvollzienen. Daher hat diese Dargtdlung exermplarischen
Charakter. In der Regd kann man sich mit kompakteren Darstellungen begni-
gen, wie Se beispiesweise das spur-Pradikat liefert.

die Spur des
append-Pradikats
?- spur(append(X, Y, [a, b, c, d])).
append([aJL1_5],Y _1,[a,b,c,d])
append([b|L1_10],L2 5,[b,c,d])
append([c|L1_15],L2 _10,[c,d])
append([d|L1_20],L2_15,[d])
append([],[],[])

X =[ab,c,dl Y =[]
append([],[d],[d])
X =[ab,c] Y = [d]

append([],[c,d],[c,d])
X =1T1a,b] Y =][c,d]
append([],[b,c,d],[b,c,d])
X =1T[]a] Y =][b,c,d]
append([],[a,b,c,d],[a, b,c,d])
X =[] Y=1]ab,c,d]
No

Abb. 9-9
Visualisierung
von append
Ubersicht zu allen
Ldsungen



Definition der
Unifikation

9.2 Definition und Unifikationsregeln

Unter Unifikation (Gleichmachen, Zur-Deckung-Bringen, Matching)
zweier Terme versteht man die Ersetzung der in ihnen vorkommenden Varia-
blen durch Terme derart, dal3 die in ihnen vorkommenden Variablen as Zei-
chenfolgen gleich and. Zwe Terme hel¥en unifizierbar, wenn se durch geeig-
nete Ersetzung der Variablen in diessm Sinne gleich gemacht werden konnen.

Es gibt im dlgemeinen mehrere Moglichkeiten, zwel Terme durch Ersetzung
der Vaidblen gleichzumachen (zu unifizieren). Basiidswease kann man die
Terme p(X), p(f(Y)) enmal durch die Ersetzung X = f('), aber auch durch die
Ersetzung X =1(a), Y = aunifizieren.

Die dlgemenen Regeln, um zu entscheiden, ob zwel Terme Sund T unifi-
Zieren, lauten folgendermal3en:

Unifikationsregeln

1.  Snd Sund T Konganten, dann unifizieren Sund T nur, wenn Se das
gleiche Objekt sind.
2. g SeneVaiade und T beiebig, dann unifizieren beide; Swird zu T
ubdtituiert. FAIs T ene Vaiableist, wird T durch S substituiert.
3. Snd Sund T zusammengesstzte Terme, dann unifizieren Sie nur, wenn
(a) se den gleichen Funktor haben, und
(b) ale enander entsprechenden Komponenten unifizieren.

Tabelle 9-1
Zusammen-
fassung maoglicher
Unifikationspartner

unifiziert mit Kongtante Vaiade zusammengesetzter
K1l V1 Tem T1
Konstante K2 |falsK1=K2 |ja mitV1=K2 |nan
Vaiadble V2 |ja mitV2=K1 [jamitV1=V2 |jamitV2=T1
Term T2 |nen jamtV1l=T1 |fdlsRegd 3eflilt




9.3 Ein Unifikations-Algorithmus

Der folgende Unifikations-Algorithmus stammt aus [Stel]. Er zeigt, wie man
mit Hilfe enes Kdlers unifizieren kann.

Eingabe Zwe zu unifizierende TemeSund T
Auggabe: Die dlgemeingte Subdtitution U von Sund T, oder Scheitern

Unifikations-
Algorithmus

Initididere die Subgtitution U zu leer, den Kdler mit der
Gleichung S=T, und Scheitern mit falsch.
solange der Kdler nicht leer ist
hole X =Y vom Kdler
fdls
X éneVaiddeigd, dienichtin Y vorkommt
asetize X imKdlerundin U durch Y
fuge X =Y zu U hinzu
Y eneVaiadleid, die nicht in X vorkommt
astzeY im Kdler und in U durch X
figeY =X zuU hinzu
X undY identische Kongtanten oder Variablen snd
fahre fort
X glech f(X1,...Xn) und Y gleich f(Y1,...,Yn) fUr enen Funktor
fundn>0ig
schreibe Xi = Yi, i =n,..,1 auf den Kdler
ansonsten
Schetern:= wahr
wenn Scheitern,
dann gebe Scheitern aus,
ansonsten gebe U aus.

Beispiel zum
Unifikations-
Algorithmus

Wir betrachten ds Beispiel die Unifikation der Terme append([a, b], [c, d],
Ls) und append([ X|Xg], Ys, [ X|Zs]). Der Keler wird mit der Gleichung

append([a,b], [c,d], Ls) = append([X]| Xs], Ys, [X] Zs])



Initialisierung des
Kellers

initidisert. Die Gleichung wird wieder vom Kdler geholt und untersucht. Da
beide Terme den gleichen Funktor append und die gleiche Stelligkeit 3 haben,
schreiben wir drel Gleichungen fir die Argumente auf den Kdller:

[a,b] = [X] Xs], [c, dl = Ys und Ls = [X] Zs].

oberste
Kellergleichung

Die oberste Gleichung [ab] = [X|Xs] wird vom Kédler geholt. Diese beiden
zusammengesetzten Terme haben den gleichen Funktor ,,.“ und die Stdlligkeit
2, und so werden zwei Gleichungen, [b] = Xsund a= X auf den Keller ge-
schrieben. Beim Fortfahren wird die Gleichung a = X vom Kdler geholt. Fir
getrifft der zwete Fdl im Unifikations-Algorithmus zu: X igt ene Variable, die
in der Kongtanten a nicht vorkommt. Alle Vorkommen von X im Keller wer-
den durch a ersatzt. Davon it die Gleichung Ls = [X|Z9] betroffen, welche in
Ls = [aZ9] gedndert wird. Die Gleichung X = awird zu der anfanglich leeren

zweite
Kellergleichung
Subdtitution hinzugefiigt, und der Algorithmus fahrt fort.

Die né&chste vom Kdler geholte Gleichung ist [b] = Xs. Fir de trifft wieder-
um der zweite Fal zu. Xs = [b] wird zu der Menge der Subdtitutionen hinzu-
geflgt, und der Keller wird nach Vorkommen von Xs durchsucht. Es gibt ke-
ne, und die né&chste Gleichung wird abgeholt.

dritte
Kellergleichung
Der zwete Fal deckt auch [c, d] = Ys ab. Die Subdtitution Ys = [c, d]
wird zur Menge der Unifikationen hinzugefiigt, und die letzte Gleichung Ls =
[alZ9] wird abgeholt. Sie wird vom symmetrischen ersten Fall behanddt. Ls
kommt in [dZ9 nicht vor, daher wird die Gleichung zum Unifikator hin-

Substitution als
Ergebnis der Unifi-

kation

zugeftigt, und der Algorithmus terminiert erfolgraich. Der Unifikator ist
{X=a, Xs =[b], Ys =[c, d], Ls =[a|Zs]}
Die vom Unifikator erzeugte gemeinsame Instanz lautet:

append([a, b], [c, d], [a]Zs]).
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9.4 Aufgaben

Das einfache Glechheitszeichen ,,=" ist der Unifikationsoperator von Prolog.
Die Anfrage ?- T1 = T2. is dso genau dann eflllbar, wenn sch die beiden
Terme unifizieren lassen.

1
a)
b)
c)
d)

b)

c)
d)

Unifizieren Sefadlsmaglich

| ehrer(nmeier, X, Y) = lehrer(Z, mathe, 10).
vor name(hugo) = U

jagt (U, katze) = jagt(katze, nmaus).

buch(aut or (Nane, Vornane), Titel) =
buch(autor (X, franz), Y)

buch(aut or (Name, Vornanme), Titel) =
buch(autor, X, Y, anerika).

ausl eihe(A, B, C, D =
ausleihe(_, _, datum(28,7,89), datum(T, M J).

ausl ei he(A, B, C, D) = rueckgabe(A B, C, D).

rueckgabe(A, B, datum(12,8,89)) =
rueckgabe( X, buch(PROLOG, bratko), Y).

rueckgabe(A, B, datum(A, B, A)) =
rueckgabe( X, buch(PROLOG, bratko), Y).

datum(T, M 1983) = datum(T1, nmi, J1).
punkt (A, B) = punkt(1, 2).

punkt (A, B) = punkt(X, Y, 2).

plus(2, 2) = 4.

A=h(A)

drei eck(punkt (-1, 0), P2, P3) =

drei eck(P1, punkt(1, 0), punkt(0, Y)).

append([b], [c, d], L) = append([ X Xs], Ys, [X Zs]).

hanoi (s(N), A B, C, Zs) =
hanoi (s(s(0)), a, b, c, Xs).

Die arithmetischen Operatoren aind ale linksassoziativ. 8-5-3 it dso ds
(8-5)-3 zu verstehen. Beachten Sie diesen Hinweis bel folgenden Anfra:
gen. Sind Sie sich Uber den Aufbau eines Terms nicht scher, so zeich
nen Se am besten die Strukturen ds Baume auf. Unifizieren Se:

X-Y=8-5-3

X/ Y=8/ 4/ 2

X-Y=3+4-5-2.

X+Y=3+4-5- 2



3a) Andyderen Se das folgende Prédikat zum Unifizieren. Informieren Se

b)

schin Kapitel 15 tber den univ-Operator ,,=..“.

uni fy(Ternl, Terng):-

var(Terml), var(TernR), Ternl = TernR.
uni fy(Ternl, Terng):-

var (Terml), nonvar(TernR), Terml = Terne.
uni fy(Ternl, Terng):-

nonvar (Terml), nonvar(TernmR), Tern2 = Termil.
uni fy(Ternl, Terng):-

nonvar (Terml), nonvar (TernR),

Terml =.. [Funktor|Argunentlistel],

Tern2 =.. [Funktor|Argunentliste2],

uni fy list(Argunentlistel, Argunentliste2).

unify list([], [1). [/* gleiche Stelligkeit! */
unify list([Argl| Restl], [Arg2|Rest2]):-

uni fy(Argl, Arg2),

unify list(Restl, Rest2).

Erganzen Sie das unify-Prédikat um ein drittes Argument. Dieses Ar-
gument soll der Unifikator werden. Organisieren Se den Unifikator als
Liste mit Eintrégen der Art sub(Variable, Wert). Fir unser Beioie aus
Kapitel 8.3 soll dso folgender Unifikator ermittelt werden.

[sub(X,a), sub(Xs,[b]), sub(Ys,[c,d]), sub(Ls,[a]Zs])]
Erlautern Sie, warum Prolog nicht das gewlinschte Ergebnis liefert.
Entwerfen Se ein Préadikat

substituiere(+Alt, +Neu, +AlterTerm -NeuerTerm

dasin Alter Term ale Vorkommen von Alt durch Neu ersetzt und damit
Neuer Term erzeugt. Alt, Neu und AlterTerm sollen grund sein, das
heil} keine Varigblen enthadten. Variablen wiirden einige Schwierigke-

ten bringen.
Bagide

?- substituiere(katze, hund, besitzt(petra, katze), X)
lifat: X = besitzt(petra, hund)

?- substituiere(c, a*b, f(c, a+c)-b/c, X).

ligfert: X =f(a*b, a+a*b)-b/(a*b)






10Symbolisches Differenzieren

Symbolisches Differenzieren mit Prolog it ein Paradebeispid fir deklaratives
Programmieren und fir Kunstliche Intelligenz. Wenn die nétigen Ma-
thematikkenntnisse vorhanden sind, ergibt die Bearbeitung dieses Themas
einen schonen und ertragreichen Anlal3, Uber das Verhdtnis Mensch - Ma-
schine und Uber natlirliche sowie kingliche Intelligenz nachzudenken.

10.1 Ableitungsregeln

Wir konzipieren ein Pr&dikat ableiten, mit dem beliebige Funktionsterme nach
ene Vaidblen differenziert werden konnen. Als Schnittstelle von ableiten
legen wir fest:

abl ei tung(+Term +Abl ei t ungsvari abl e, - Abgel ei teter Term.

Begpide fur Anfragen und Antworten Sind:

1+0
X*1+1*x-0

?- ableitung(x+l, x, A). lifet: A
?- ableitung(x*x-2, x, A). lifet: A

Die Implementierung beschrankt sich auf die Wiedergabe der aus der Mathe-
matik bekannten Ableitungsregeln in Form von Prolog-Klausen:

abl ei t ung(Konstante, X, 0):-
at onm c(Konst ant e),
Konstante \== X, I.

ableitung(X, X, 1):- !.

ableitung(-T, X, -Ta):- !,
ableitung(T, X, Ta).

ableitung(Tl + T2, X, Tla + T2a):- !,
abl eitung(T1l, X, Tla),
abl eitung(T2, X, T2a).

ableitung(Tl - T2, X, Tla - T2a):- !,
abl eitung(T1l, X, Tla),
abl eitung(T2, X, T2a).

abl ei tung(Konstante * T, X, Konstante * Ta): -
at om c(Konst ant e),
Konstante \== X, !,
ableitung(T, X, Ta).

Deklaratives
Programmieren und
Kinstliche Intelli-
genz

Pradikat zum Ab-
leiten von Termen

Ableitungsregeln

Konstantenregel

Ableitung von x

Vorzeichenregel

Summenregel

Differenzregel

Faktorregel



Produktregel

Quotientenregel

Ableitung von
Grundfunktionen

intelligente
Maschinen

durch Resolution,
Backtracking und
Unifikation

Mustererkennung
durch Unifikation,
systematische
Untersuchung aller
Alternativen

ableitung(Tl * T2, X, T1 * T2a + T2 * Tla):- !,
abl eitung(T1l, X, Tila),
abl ei tung(T2, X, T2a).
ableitung(Tl / T2, X, (Tla * T2 - T1 * T2a)/(T2*T2)):- !,
abl ei tung(T1l, X, Tla),
ableitung(T2, X, T2a).
abl ei tung(sin(X), X, cos(X)).
abl ei tung(cos(X), X, -sin(X)).
ableitung(ln(X), X, 1/X).
ableitung(e(X), X, e(X)).

Mit dem Aufschreiben der Prolog-Klauseln fir die Abletungsregen it im
Prinzip dles schon erledigt. Wir haben dem Prolog-Interpreter in deklarativer
Form das rdevante Wissen mitgetellt. Damit it er in der Lage, beispidsveise
folgende Aufgabe zu [6sen:

?- ableitung(x*(sin(x)/In(x)), x, A.

LOsung: A=x*((cos(x)*1*I n(x)-sin(x)*(1/x*1))/
(In(x)*In(x)))+sin(x)/In(x)*1

Die Losung kommt zwar nicht in der Form, wie wir es gewohnt sind, aber Se
it richtig. Wenn man bedenkt, welche Schwierigkeiten Grundkurs-Schiller oft
mit solchen Aufgaben haben, s0 it es doch sehr erstaunlich, dal3 die dleinige
Mittellung der verflgbaren Abletungsregeln den Rechner befdhigt, kompili-
zZierte Ableitungen zu berechnen. Was ist dso das Geheimnis dieser intdligen-
ten Maschinen? Resolution, Backtracking und Unifikation!

Zur Loésung der Anfrage ableitung(x* (sin(x)/In(x)),x,A) wird die Wissen-
bad's nach eéinem Regelkopf durchsucht, der mit dem Anfrageterm unifizierbar
is. Dies trifft zum erstenma bel der Kongantenregd zu. Da der Term
x*(an(x)/In(x)) keine Kongante i, setzt automatisch Backtracking ein. Als
néchges ist der Regelkopf fur die Faktorregel mit der Anfrage unifizierbar. Da
die Prolog-Kongante x nicht von der Ableitungsvariablen verschieden i, setzt
abermals Backtracking ein, wodurch as néchstes die Produktregd ausgewahlt
wird. Seis anwendbar und reduziert gemé3 dem Prinzip Teile und Herrsche
die Lésung des gestelten Problems auf die Ableitung der beiden Faktoren x
und sn(x)/In(x).

Das Unifikationsverfahren wird zur Mugererkennung eingesetzt, mit dem
die auf enen Abletungsterm anwendbaren Ableitungsregeln ermittelt werden.
Backiracking sorgt daftir, dal3 bei der Suche nach anwendbaren Ableitungsre-
geln bel Bedaf dle Alternativen systematisch in Betracht gezogen werden.,



10.2 Cuts in Ableitungsregeln

Griine Cuts schneiden keine Losungen ab, verhindern aber die unnétige Suche
in Zweigen, von denen wir wissen, dal3 die keine weiteren Ldsungen enthalten.
Steht fest, dal3in f(x) = a aeine Kongtante ist, so wird nach der Konstan-
tenregel abgdetet. Mit einem grinen Cut teilen wir dem Prolog-Interpreter
mit, dal3 die dternativen Ableitungsregeln keine weiteren Lésungen bringen.

abl eitung (Konstante, X, 0):-
atonmi ¢ (Konstante),

Konstante \= X,
I.

Wenn klar igt, da3 esschin f(x) = x + x*2 um ene Summe handdt, so wird
nach der Summenregel abgdeitet. Weitere Ableitungsregeln miissen nicht ab-
gesucht werden:

ableitung (T1 + T2, X, Tla + T2a):-
I

ableitung (T1, X, Tla),
ableitung (T2, X, T2a).

DieFunktion f(x) = 3* x kann sowohl mit der Faktor- as auch mit der Pro-
duktregd abgdetet werden. Die Lésung mit der Faktorregd reicht uns. Also
verwenden wir einen roten Cut, um die Lésung mit der Produktregd zu ver-
meiden:

abl eitung (Konstante * T, X, Konstante * Ta):-
atoni ¢ (Konstante),
Konstante \= X
', /* roter Cut */
ableitung (T, X, Ta).

ableitung (T1 * T2, X, Tl * T2a + T2 * Tla):-

I, [* griner Cut */
ableitung (T1, X, Tla),
ableitung (T2, X, T2a).

gruner Cut

roter Cut



die Potenzfunktion
pot(x, n)

selbstdefinierte
Operatoren

die Potenzfunktion
x"n

Berechnung von
Potenzen

10.3 Potenzfunktionen

Mit den bisherigen Ableitungsregeln kdnnen keine Potenzfunktionen differen
Ziert werden. Ergtens fehlt eine Notation fir Potenzfunktionen und zweltens die
Umsetzung der Potenzregel in ein entsprechendes Pradikat.

Unter Ausnutzung der bisherigen Sprachmitteln kdnnte ein Polynom wie
zum Bespid X + 2x° - 7x +3 in Prolog as Struktur pot(x,3) + 2* pot(x,2) -
7*x+3 geschrieben werden, wobei pot(x, n) fir die Potenzfunktion X" steht. In
diesem Sinne kann pot(x, n) ds Verdlgemeinerung des Ansatzes betrachtet
werden, der bel den Grundfunktionen sin(x), cogx), In(x) und e(x) verwendet
wird: die Grundfunktionen haben ein Argument, die Potenzfunktionen zwe.

Schoner und praktikabler, aber nicht nétig, ist die Nutzung selbstdefinierter
Operatoren. Mit der Anfrage ?- op(300, yfx, ~) wird  ds linksassoziativer
Infix-Operator definiert. Das geht in fiae-Prolog nur Gber das Input-Fenger, in
TV-SWI-Prolog kénnen Anfragen auch im Qudlltext stehen und werden dann
wahrend des Konsultierens bearbeitet. Der neue Operator st lediglich eine
gyntaktische Vereinfachung dar und hat zunéchst nur fir die Ein- und Ausgabe
von Potenzen ein Bedeutung.

Obiges Polynom kann nunmehr in der Form x"\3+2*x"2-7*x+3 eingege-

ben, verarbeitet und ausgegeben werden. Setzen wir die Potenzregd wie folgt
in ene Prolog-Klausd um

abl ei tung(X*N, X, N*X*(N - 1)):- atomic(N), N\== X
s0 erhdten wir auf die Anfrage

?- abl ei tung(x"3+2*x"2-7*x+3, X, A) .
A = 3*xM(3-1)+2*(2*x7(2-1))-7*1 + 0 dsLosung.

Die Semantik des ~~Operators muld nicht festgelegt werden, well die Bedeu
tung von x™n in diesem formaen System keine Rolle spidt. Erst wenn Funkti-
onswerte berechnet werden sollen, mul3 die Bedeutung des N-Operators fest-
gelegt werden. Dazu formulieren wir vorab das Prédikat potenz:

potenz(T ~ 0, 1):-1!.
potenz(T ~ 1, T):-1!.
potenz(T1 ~ T2, Wert):-
i nteger(T1l), integer(T2),
T3 is T2 - 1,
potenz(T1 ~ T3, Wertl),
Wert is Wertl * T1, !.

potenz(T, T). [* fdls keine potenz-Regel anwendbar it */



10.4 Kettenregel

Die Kettenregd f(g(x))” = f(g(X))-g"(x) l&& sch enfach umsetzen, wenn man
den univ-Operator (dehe Kapitd 15) zur Verflgung hat. Er zerlegt den Aus-
druck f(g(x)) in die Ligte [f, g(x)] aus der man das interesserende g(x) en-
nehmen kann. f(g(x)) muf3 nach g(x) und g(x) nach x differenziert werden:

ableitung(T, X, Ta*&): -
T=.[F G,
ableitung(T, G Ta),
ableitung(G X Ga).

Etwas komplizierter wird es, wenn man ohne univ-Operator auskommen will.
Man mui3 dann fir jede Grundfunktion die Abletungsrege hingchtlich der
Kettenregd veralgemenern:

abl eitung(sin(T), X, cos(T)*Ta): -
ableitung(T, X, Ta).

abl eitung(cos(T), X, -sin(T)*Ta): -
ableitung(T, X, Ta).

ableitung(In(T), X, 1/T*Ta):-
ableitung(T, X, Ta).

abl ei tung(e”T, X, Ta*e"T):-
ableitung(T, X, Ta).

abl ei tung(TAN, X, N*TA(N - 1)*Ta): -
atom c(N),
N \== X,
ableitung(T, X, Ta).

10.5 Allgemeine Funktionen

Um nicht nur mit bekannten sondern auch mit adlgemeinen Funktionen wie f(x)
arbaiten zu konnen, ergadnzen wir eine Abletungsregd fir algemeine bezie-
hungswveise unbekannte Funktionen. Wegen f(x)' = f'(x) milde man den
Funktionsnamen mit der Verzierung ‘ versehen. Durch die damit verbundenen
Ausgabeprobleme nehmen wir stattdessen den Buchstaben S (fir Strich) ds
Vezierung.

Zur Implementierung der Ableitungsregd benétigt man den univ-Operator,
um den Funktionsnamen vom Argument zu trennen. Uber das Systempradikat
name zerlegt man den Funktionsnamen in ene Liste, erganzt diess um den
Buchstaben S und setzt dann den Funktionsterm wieder zusammen:

Kettenregel Uber
univ-Operator

Kettenregel Uber
Ableitung der
Grundfunktionen

f(x)' = F(X)



Implementierung
der
Ableitungsregel
f(x) = f'(x)

zur Reihenfolge der
Ableitungs-
regeln

Vereinfachung von
Summen und Diffe-
renzen

ableitung(T, X, Ta):-
T=.[F X,
name(F, L1), append(L1l, [83], L2),
name(G L2),
Ta=..[G X].
Beispide
?- ableitung(f(x),x,A). LOosung: A=f S(x)
?- ableitung(f(x)+g(x),x,A). LOUNg: A=fS(x)+ gS(x)
?- ableitung(f(g(x)),x, A. Losung: A=f S(g(x))*gS(x)
?- abl ei tung(x”n, x, A). LOosung: A=n*x”"(n-1)
?- ableitung(ln(f(x)),x, A. Lasung:

_:1/f(x)*fS(x)

Auf die Reihenfolge der Ableitungsregeln kommt es an. So muld die Faktorre-
gel vor der Produktregel stehen, da sonst die Produktregel angewendet wird,
auch wenn die einfachere Faktorregel anwendbar wéare. Die Kettenregel mul
ganz am Schiul3 sehen, well Sie anderenfdls schon bei den Grundfunktionen
zum Zuge kéme und dabei eine unendliche Rekursion anstol3en wirde. Insbe-
sondere muf3 auch die Ableitungsregd fiir allgemeine Funktionen vor der Ke-
tenregd in der Wissenbasis stehen.

10.6 Vereinfachung arithmetischer Ausdriicke

Die Ableitungsterme, welche durch das ableitung-Prédikat berechnet werden,
sehen recht kompliziert aus, well keinerleé Vereinfachungen vorgenommen
werden. Mit etwas Aufwand lassen sch die Ableitungsterme vereinfachen. Wir
betrachten dazu einen Ansatz, der ohne den univ-Operator auskommt, daftr
mehr Schreibarbeit macht. Wir definieren ein Pradikat vereinfachen(+ Term,
-Vereinfachter Term) zur Vereinfachung von Summen, Differenzen, Produk-
ten und Quotienten. Beispid:

verei nfachen(Tl + T2, V):- verei nfachen(Tl - T2, V):-
verei nfachen(T1, T1lv), verei nfachen(T1l, T1lv),
verei nfachen(T2, T2v), verei nfachen(T2, T2v),
sume(Tlv + T2v, V). sume(Tlv - T2v, V).

Es vereinfacht zunéchst die beiden Operanden, um dann die Summe zu ver-
einfachen. Zur Vereinfachung von Summen benutzen wir aus der Mathematik
bekannte Fakten und Regeln.
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Bdspide:

Vereinfachung
von Summen

sume(0 + T, T).
sumre(T - T, 0).

sumre(Tl + T2, T):- Tis Tl + T2.
sume(A*T + B*T, S):- summe(A+B, Al), produkt(Al*T, S).

Fals keine Vereinfachungsmoglichkeit gefunden wird, geben wir die Original-
summe as Vereinfachung zuriick:

sume(T, T).

10.7 Aufgaben

1. Entwickedn Seen Prédikat zur Berechnung der n-ten Abletung.

2. Geben Se ene Ableitungsregd in Prolog firr die Ableitung von f(x)%®
an.

3.  Erganzen Sewetere vereinfachen-, summe- und produkt-Klausen.

4. Teden SelhrelLésung aus 3. an:

t1(X):- ableitung(4*x"3+3*x"2 - 4*x + 7, x, A,
ver ei nfachen(A X).

t2(X):- ableitung(x"2/x,x,A), vereinfachen(A, X).

t3(X):- ableitung((x"2+3*x+4*x)/(x"2 - 4),x,A),
ver ei nfachen(A, X).

5. Berechnen Se Funktionswerte von Ablatungsfunktionen! Bespid:
?- abl ei tung(x"3+2*x"2 - 4*x +3, X, X),

substituiere(x, 4, X, Y), [*Kapite 9, Aufgabed*/

verei nfachen(Y, 2Z).

6.  Entwicklen Se Prédikate zum symbolischen Integrieren.
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11Wissensbasis und Regelsysteme

11.1 Hinzufigen und Léschen von Klauseln

Fakten und Regen wurden bidang mittels consult und reconsult aus Quell-
dateien oder dem Editor in die Prolog-Wissensbasis geladen. Mit dem §-
stemprédikat assert konnen Klauseln, die ein Prolog-Programm selbst gene-
riert hat, in die Wissensbas s aufgenommen werden:

Abb. 11-1
Pradikate zur
Manipulation der
Wissensbasis

Dt Programm

EascTy

Wizsenshbiasiy clause

jretract

consult

Fakten mit assert
erganzen

Lernen

Assert gibt es in den beden Vaianten asserta und assertz. Asser-
ta(+Klausel) fugt die neue Klausd vor den bereits bestehenden Klausdln ein,
assertz(+Klausel) hangt eine Klausd hinten an. Das a in asserta seht somit
fir den Anfang, das zin assertz fir das Ende der Wissensbasis. Betrachten
wir dazu folgendes Beispidl, bel dem die Wissensbas's zunéchst zwel Klausan
zum Pré&dikat maennlich hat:

maennl i ch(hei nz) .
maennl i ch( manfred).

asserta

Nach asserta(maennlich(fritz)) Seht die Wissensbass so aus.



maennlich(fritz).
maennl i ch( hei nz).
maennl i ch( manfred).

Das anschlief3ende assertz(maennlich(jens)) ergibt:

maennlich(fritz).
maennl i ch( hei nz) .
maennl i ch( manfred).
maennl i ch(jens).

Mit assert konnen Se auch Regeln der Wissensbas's zufligen. Zur Syntax
aniger Prolog-Interpreter gehort, dal3 Argumente eine Prioritét kleiner 1000
haben miissen ist. Da der Regd-Operator ,,:-* die Prioritét 1200 hat, liefert
asserta(a:- b) enen Syntaxfehler. Klammern reduzieren die Prioritét auf O,
daher schreibt man asserta((a:- b)).

Begide
asserta((elternteil (E, Kind):- vater(E, Kind))).
assertz((menmber (X, [_|L]):- menmber(X, L))).

Klauseln mit retract
I6schen

Vergessen

Zum Loschen von Klausen aus der Wissendbasis gibt es das Prédikat
retract(+Klausd). ?- retract(maennlich(manfred)) ergibt die Wissensbasis.

maennlich(fritz).
maennl i ch( hei nz).
maennl i ch(j ens).

und ?- retract(maennlich(X)). fihrt zur Loschung der ersten maennlich-
Klausd der Wissensbag's, mit dem Ergebnis:

maennl i ch( hei nz).
maennl i ch(j ens).

retractall

Standard-Prolog kennt nur das einfache retract-Prédikat, welches backtrack-
ingfahig is. Aul3er dem System-Pr&dikat retract bieten fise und TV-SWI-
Prolog retractall, zum Loschen dler Klauseln eines Prédikats.

assertz

Regeln mit assert
erganzen



Fakten und Regeln
inspizieren

Rekapitulieren

Mit dem Systemprédikat clause(+ Klauselkopf, -Klauselrumpf) kann ein
Programm auf seine Fakten und Regdn zugrefen! Die Anfrage:

?- clause(append(X, Y, Z2), R).

liefert der Reihe nach dle Klausdrimpfe zum append/3-Prédikat, sofern diese
konsultiert Sind.

Nur retract, repeat und clause sind in Standard-Prolog  backtracking-
fahig. Alle anderen Systemprédikate snd deterministisch. Die Autoren von
fieeProlog haben, im Unterschied zu Standard-Prolog, dle Systempréadikate
deterministisch angdegt. Um dennoch in Standard-Prolog programmieren zu
konnen, snd die drei genannten Ausnahmen in der AUTOFIX.PRO-Datei
definiert. Mit AUTOFIX.PRO hat man dso Standard-Prolog zur Verfligung.

Assert und retract erlauben es, eén Prolog-Programm dynamisch zu an-
dern. Aus der Sicht der Programmentwicklung ist das sehr problematisch, well
es schwer id, Fehler in sich &ndernden Programmen zu lokaiseren. Anderer-
sts ha man damit Moglichkeiten, effiziente oder auch selbst lernende Pro-
gramme zu schreiben und das braucht man fir KI-Programme.

Clause erlaubt es, auf vorhandene Fakten und Regeln zuzugrefen. Dies wird
insbesondere zur Kongtruktion von Metainterpreter genutzt, aso Prolog-
Interpretern, die in Prolog geschrieben sind. Das spur-Prédikat ist ein solcher
Metainterpreter.

11.2 Einfache Anwendungen

Beigpid 1: Zufdlszahlen

Pseudozufalszahlen kénnen mit der Kongruenzmethode erzeugt werden. Man
beginnt mit einer Startzahl S und erzeugt nach der Forme

S = (9749 * S) mod 131072

jewells eine neue Zufdlszahl. Zum Merken der letzten Zufdlszahl benutzt man
die Wissensbasis. Dort legt man ein Faktum ab, das die letzte Zufdlszahl ent-
hdt:
basi s(4567).
eine Implementie-

rung von random
random( Zuf al | szahl ) : -
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basi s(Zzahl),

Zufallszahl is 9749 * Zahl mpd 131072,
retract (basis(zahl)),

asserta(basi s(Zufallszahl)).

Beispid 2: Fibonaccizahlen

Die Fibonaccizahlen lassen Sch am enfachgsen rekurav definieren:

fib(l) =1 rekursive
fib(2) =1 Definition der
fib(n) = fib(n-2) + fib(n-1) fir n > 2 Fibonaccizahlen

Der Anfang der Fibonaccifolge ergibt sich daraus zu:

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21...

Ein erster Versuch, fib(n) zu berechnen, besteht in:
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Abb. 11-2 . g fib(1, 1).
Doppelte s 8 fib(2, 1).
Rekursion bei den @<"= e Fib(N, F):-
Fibonacci-Zahlen ~ g € N> 2
3 2 N2 is N- 2,
- fib(N2, F2),
a N1 is N- 1,
8<EE fib(NL, F1),
s = = Fis F2 + F1.
& &
Diese Methode ist hdchst inef-
. 8 fektiv, weil durch die doppelte
g g<@ Rekursion im fib-Prégikat die
tB< > Anzahl der rekursven Aufrufe
] ¥ exponentid| wéchst. Machen Se
& sich das an Abbildung 12-2 Klar.
5 Man sieht, dai? fib(4) 5md und
8/ B fib(3) 8-ma berechnet wird.
< ‘E<¢ Hier kenn man die Wissens-
:5<A 3 basis geschickt einsetzen, idem
) man neu berechnete Werte so-
& gleich in der Wissensbasis spei-
~ g chert. Damit spat man wie
3 derholtes Berechnen und ersetzt
e es durch ein Nachschlagen in der
g @ Wissensbasis. Die neve fib-Rege
= |atet:
_ 8
. = 8 fib(N, F):-
= = N > 2,
@<H -] N2 is N- 2
a 3 fib(N2, F2),
= Nl is N- 1,
a fib(NL, F1),
- 3 Fis F2 + F1,
- asserta(fib(N, F)).
& &

1 11.3 Mengenpradika-



te

Wir betrachten ds einfaches Beispiel unser Familienprogramm mit den Klau-
«n:

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

Um dle Kinder von steffen zu besimmen, sdlt man die Frage ?- va-
ter(steffen, Kind). und erhdt nacheinander vom System dle Lésungen in der
Arnt

Ki nd = paul
Kind = lisa
No.

wobe jede neue Ldsung vom System angefordert werden mufi3. Will man sich
das Anfordern der Ldsungen ersparen, so verwendet man eine failure-driven
loop:

?- vater(steffen, Kind), fail.

Auf diese Anfrage gibt das System aber keine Losungen aus, da das Zid nie
erreicht wird. Nur wenn das System eine Losung findet, gibt es die zugehtrige
Variablenbelegung aus. Das fail-Préadikat verhindert die Erreichung des Zids,
hat aber den Zweck, nach Erfullung des Tellzies vater (steffen, Kind) Back-
tracking enzuleiten. Wir schieben daher eine Ausgabeanweisung en und e-
haten so dle Losungen ohne Nachfrage angezeigt:

?- vater(steffen, Kind), wite(Kind), nl, fail.

Es gibt Anwendungsdle, bei denen man nicht an den einzelnen Lésungen,
sondern an der Lésungsmenge interessiert ist. Beigpid sweise komten Se mit
der LGsungsmenge bestimmen, wie vide Kinder steffen hat oder die Kinder in
sortierter Reihenfol ge ausgeben.

Im néchgten Kapitel entwickeln wir das findall-Préadikat, mit dem eine Li-
ge dler Lésungen erzeugt werden kann. Fir unser Beispid konnte es in fol-
gender Form verwendet werden:

?- findall (Kind, vater(steffen, Kind), KindListe).

Kind it die Lésungsvariable, das Ldsungsziel steht in der Mitte und ds drittes
Argument erscheint die Losungdiste.

das Problem aller
Ldsungen

failure-driven loop

Anzeige aller
Ldsungen

das findall-Pradikat



alle Lésungen in
der Wissenbasis
ablegen

alle Loésungen
aufsammeln

alle Lésungen
gefunden

weitere Lésungen
aufsammeln

11.4 Herleitung von findall

Unter Ausnutzung der Wissensbas's konnen wir findall rdletiv leicht redise-
ren. Als erdes erzeugen wir dle Lésungen und speichern sie in der Wissens
bass a. Im zweten Schritt sammen wir ale gespeicherten Ldsungen auf.
Beim Aufsammeln |6schen wir die Losungen wieder aus der Wissenshas's, um
eine unndtige Speicherbeastung zu vermeiden.

Sie haben oben gesehen, wie man dle Losungen eines Ziels erzeugen kann.,
Nun sollen die Losungen nicht ausgegeben, sondern in der Wissensbasi's g
gpeichert werden. Zum Speichern verpackt man eine Lésung in ein Faktum,
dessen Funktor wir gefunden nennen. Damit haben wir:

/[* findall (+Term +Ziel, -Liste) */
findall (Loesung, Ziel, _):-

call (ziel),

assert z(gefunden(Loesung)),

fail.

Nun gtehen dle Losungen in der Wissensbasis. Zum Aufsammeln verwenden
wir eine weitere Klausd fur findall. Da obiges findall wegen fail ds letztem
Teilzid nie gelingen kann, sorgt Backtracking dafir, dal? die néchgte findall-
Klausd auch benutzt wird.

findall (_, _, Liste):-
samrel n(Li ste).

Das Aufsammeln it etwas schwieriger. Wir brauchen eine geeignete Terminie-
rungsbedingung. Das Aufsammen endet genau dann, wenn es keine gefun-
den-Klause mehr gibt. Mit dem Systempradikat clause, 1&% sich das nach
prufen. Clause wird mit zwel Argumenten aufgerufen: das erde gibt den Klauw-
selkopf, das zweite den Klausdrumpf an. Fakten haben keinen Rumpf. Da
Fakten immer wahr Snd, gibt man im clause-Prédikat true as Rumpf an:

samel n([]): -
not (cl ause(gefunden(_), true)).

Damit ist auch der Fdl erfdd, dald ein Zid gar keine Losung hat. Sie erhaten
dann die leere Ligte ds Ergebnis. Im algemeinen hat man Losungen, die man
mit End-Rekurson aufsammet. Angddle von clause verwendet man hier
retract, da damit die Losungen wieder gelscht werden:

samrel n([ Kopf| Rest]): -
retract (gefunden(Kopf)),
samrel n(Rest).



Damit haben wir eine Lésung fur das findall-Pradikat gefunden. In TV-SWI-
Prolog stehen findall und die beiden weiteren Mengenprédikate bagof und
setof ds Sysemprédikate zu Verfligung.

11.5 Ein Regelsystem zur Bestimmung von Sauge-
tierarten

Wir betrachten ein einfaches Regelsystem nach [Burl], mit dem man aus g
wissen beobachtbaren Merkmden die Tierat eines bestimmten Saugetieres
besimmen kann. Das System enthdlt acht Regeln, welche die Begriffe der
folgenden Begiffshierarchie mit Hilfe spezifischer Merkmae definieren:

SHugcticr Abb. 11-3
Begriffshierarchie
fir Saugetierarten
Raublicr I Tufticr
Gepard 1iger Giraftc Zchra
R1 Wenn das Tier ein Raubtier i, Regeln zur Be-
an lohfarbenes Fel hat und stimmung von
dunkle Flecken hat, Séaugetierarten

dannist esein Gepard.

R2 Wenn das Tier ein Raubtier i,
en lohfarbenes Fl hat und
schwarze Streifen hat,

dannig esen Tiger.

R3 Wenn das Tier ein Huftier i,
lange Beine hat,
enen langen Has hat,
an lohfarbenes Fel hat und
dunkle Fecken hat,
dann is esene Girdffe,



R4 Wenn das Tier ein Huftier i,
enwel¥sFdl hat und
schwarze Streifen hat,

dannist esein Zebra

R5 Wenn das Tier Heisch frifd,
dann ist es ein Raubtier.

R6 Wenn das Tier spitze Zdhne hat und
Pranken hat,
dann ist es ein Raubtier.

R7 Wenn das Tier Hufe hat,
dann is esen Huftier.

RS Wenn das Tier wiederkaurt,
dann is esen Huftier.

Wir ergellen ein Prolog-Programm, das durch Auswertung der Regeln und
Erfragen von Merkmaen die Tierat bestimmt. Die Regen werden durch
Klausdn zum Prédikat ist_ein erfa¥. Beispide:

Modellierung der ist_ein('Gepard'):-
Regeln ist_ein('Raubtier'),
mer kmal (' hat | ohfarbenes Fell '),

mer kmal (' hat dunkl e Fl ecken ').
ist_ein('Raubtier'):-

mer kmal (' hat spitze Zahne '),
mer kmal (' hat Kl auen ').

Das Pradikat merkmal erfragt eén Merkmd vom Benutzer und wertet die

Eingabe aus.
erfragte Merkmale mer kmal ( Mer kmal ) : -
auswerten erfrage(Merkmal, Antwort),

auswerte(Merkmal, Antwort).

fallspezifisches erfrage(Merkmal, Antwort): -

Wissen erfragen write(Merkmal), wite('?"),
read( Antwort),
write(Antwort), nl.

Wenn das Tier en Merkmd hat, so mul? das Prédikat merkmal eflllt san,
sonst mul3 es fehlschlagen. Daher:



auswerte(Merkmal, 'ja').
auswerte(Merkmal, 'nein'):- fail

Das Regdsystem wird durch run gestartet:

run: -
ist_ein(X), nl,
wite('Das Tier kénnte ein '),
wite(X), wite(' sein.")

In Aufgabe 10 gibt es Vorschlége, wie Se die unbefriedigende Didogftihrung
des Regel systems durch Einsatz der Wissensbasis verbessern kénnen.

11.6 Aufgaben

b)

In der Wissensbasis stehen Fakten der Art jagt(Jaeger, Beute). Se
wollen dle Beutetiere wissen. Wie verwenden Se dazu findall?

Es sind folgende Fakten gegeben:
mann(hugo). mann(em ). mann(karl). mann(udo).
elternteil (hugo, udo). elternteil (em!l, susi).
elternteil (em!|, karl). elternteil (anna, udo).

Es sollen dle Kinder in einer Lige gesammdt werden. Formulieren Se
eine entsprechende Anfrage.

Die Zide konnen auch zusammengesetzt sain. Formulieren Se eine A+
frage, um dle Véter in einer Lige zu sammeln.

In der Wissendbasis sind Fakten mit Namen, Beruf und Alter von Per-

sonen gespeichert. Es soll die dteste Person ermittelt werden.
person(karl, bauer, 26).
person(susi, lehrerin, 25).
person(udo, ingenieur, 30).
person(kurt, kaufmann, 26).
person(ute, informatikerin, 38).

In der Wissensbass s&8 unser Familienprogramm vorhanden. Ein Vater
ist Uber die Tadtatur einzugeben. Anschlief3end soll ermittelt werden, wie
vide Kinder der Vater hat. Schreiben Se dazu ein geeignetes Prolog-
Prédikat.

Wie sanmmdn Se dle Nachbarrdume von Raum e im Labyrinth von
Kapitd 5, Aufgabe 21 in einer Ligte?

Die Binomidkoeffizienten konnen rekursv definiert werden:
bin(n, 0) = 1,



0.

bin(n, n) 1,

bi n(n, k) bin(n-1, k-1) + bin(n-1, k).
Formulieren Se ein Prolog-Prédikat zur Berechnung von Binomid-
koeffizienten eénmd ohne und eénmd mit assert. Vergleichen Se die
beiden Ldsungen.

Definieren Se ein Pradikat delete(+Funktor, +Aritat), das dle Klaw-
seln zu einem Funktor gegebener Aritét |6scht. Verwenden Sie zur Lo-
sung das Systemprédikat retract. Achtung: In TV-SWI-Prolog hat mei-
ne L6sung funktioniert, aber nicht in fiaeProlog.

Das Spid Nimm ig fir zwel Personen gedacht. Am Anfang liegt en
Haufen Streichhdlzer auf einem Tisch. Abwechsand nimmt jeder Spieler
hochstens 3 aber mindestens 1 Streichholz weg. Gewonnen hat derjeni-
ge Spider, der die letzten Streichhdlzer wegnimmt. Der folgende Zug-
berater sucht den kompletten Spidbaum ab, um einen Gewinnzug zu
finden. Dies dauert schon bel kleinen Streichholzhaufen lange. Erkléren
Sie dies und verbessern Sie den Zugberater durch Lernen von Gewinn-
und Verlustpositionen.

/* Zugberater fur N mm */

verlust (0).
verlust(X):- not(gew nn(X)).

gewi nn(1l). gewinn(2). gew nn(3).

gewi nn( X): -
X > 3,
(XL'is X-1; XLis X- 2; X1is X - 3),
ver| ust (X1).

zug(X): -
(XL'is X-1; XLis X- 2; X1is X - 3),
ver| ust (X1),
Wert is X - X1,
write("Nim '),
write(Wert), wite(' Streichhdlzer!'), nl.
zug(X): -
write(' Der Gegner kann gewi nnen '),
write('nimmbeliebig.'), nl.

Andyseren Se das folgende findall aus Clocksn & Méligh:
findall (X, G _):-
asserta(found(mark)),

call (G,
asserta(found(X)),
fail.
findall (_, _, L):- collect _found([], M, !, L =M

collect _found(S, L):-
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getnext(X), !, collect_found([X S], L).
col l ect _found(L, L).
getnext(X):- retract(found(X)), !, X \== mark.
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10a) Komplettieren Sie das Regelsystem aus 12.5 und fihren Se einige Tier-

bestimmungen durch.

b) Sewerden festselen, dal3 einige Fragen sich wiederholen. Andysieren
Semit Hilfe des spur-Prédikats die Ursache hierfr.

Cc) Zur Vemedung der Wiederholungsfragen kénnen wir die Wissensbasis
benutzen. Dort legen wir Fakten zum zweistdligen Prédikat hat ab.
Damit werden die Benutzereingaben gespeichert und stehen fur die
gpétere Verwendung zur Verflgung. Gibt der Benutzer an, dal3 das Tier
ein Helschfresser i, so speichern Se

hat (' Fl ei schfresser ', 'ja') ab, anderenfdls
hat (' Fl ei schfresser ', 'nein')
Erganzen Sie das Abspeichern der Fakten in den auswerte-Klausan.

d) Fuhren Se ene zwete Klausd fir das merkmal-Pradikat ein, welche
vor dem Abfragen und Auswerten zundchgt die Wissensbas's durch
sucht. Wenn die Antwort dort gefunden wird, muf3 der Benutzer kein
zweites Ma gefragt werden.

€)  Nachdem en Tier besimmt ist, missen dle hat-Fakten wieder geloscht
werden. Andern Sie entsprechend run ab.

11. Zur Besdimmung enes gesigneten Medikamentes bel vorgegebenen Be-
schwerden eines Petienten seien folgende Regeln und Fakten gegeben:

Regdn:

R1  Wenn der Patient P unter dem akuten Symptom S leidet und bel dem
Symptom S das Medikament M wirksam ist und das Medikament fur P
nicht unvertréglich ist, dann soll der Petient P das Medikament enneh-
men.

R2  Wenn der Patient P unter dem chronischen Symptom S leidet und das
Medikament M Nebenwirkungen bel S hat, dann ist das Medikament
M fUr den Patienten P unvertraglich.

Fakten:

F1 Agpirol it wirksam bel Kopfschmerzen.

F2 Aspirol ist wirksam be Grippe.

F3 Lomotd it wirksam bel Kopfschmerzen.

F4  Lomotd it wirksam bel Durchfdl.

F5 Tentaminist wirksam be Grippe.

F6  Tentaminist wirksam bei Durchfal.

F7  Agspirol hat Nebenwirkungen bei Magengeschwiiren.

F8 Lomota hat Nebenwirkungen be Leberschéden.

F9  Tentamin hat Nebenwirkungen bel Bluthochdruck.
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a)  Definieren Sie Prolog-Fakten fur die beiden Pradikate
- ist_wirksam bei (Medi kanent, Synptom) und
- hat _Nebenwi r kung_bei ( Medi kament, Synpton)

b)  Ubersatzen Sedie Regdnin zwe Prolog-Regein
- sol |l _ei nnehnmen( Medi kanment, Patient) und
- ist_ungeei gnet (Medi kanment, Patient).

c) Definieren Sedie Prédikate
- leidet_unter(Synptom und
- chroni sches_synpt on( Synpt on)

as abfragbare Pradikate, bel denen die Antwort vom Benutzer des Pro-
gramms eingegeben wird.

d) Mitdem Sysem soll z.B. der folgende Didog gefuihrt werden kdnnen:
?- soll _ei nnehmen( Medi kanent) .

Wel che Beschwerden hat der Patient? Kopfschnerzen
Lei det der Patient unter Magengeschwiren? ja.
Lei det der Patient unter Leberschéaden? nein.

Der Patient soll Lonmotal einnehnen.
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12 ICE-Auskunftssystem
12.1 Modellbildung

Die Deutsche Bundeshahn bietet dektronische Bahnauskunft auf Diskette,
CD-ROM und Uber Datex-J (BTX) an. Wir wollen im folgenden sdbst ein

Informatiksysteme
solches Informationssystem fir die Bahnauskunft konzipieren und rediseren,
um dabel typische Informatikmethoden wie zum Beispid Andyse, Moddlie-
rung und Konstruktion komplexer Informatiksysteme kennenzulernen und ar
Zuwenden.

Wir gehen vom CityFahrplan aus [Bahl], in welchem dle ICE-, EC- und
|C-Verbindungen aufgefiinrt sind. Beschrankt man sich auf die ICE-Zige und
die rdlevanten Strecken, so kommt man zu folgendem Streckennetz:

Abb. 12-1
ICE-Streckennetz
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Objekte und
Beziehungen

Abb. 12-2
ER-Diagramm
des ICE-
Auskunftsystems

Abbildung des
ER-Diagramms auf
Relationen

Das Streckennetz besteht aus den Linien 1, 3, 4, 5 und 6. Auf ener Linie
liegen mehrere Stadte und eine Stadt kann zu mehreren Linien gehdren. Uber
das Kennzeichen kann eine Stadt eindeutig identifiziet werden. Der Ci-
tyFahrplan gibt zu jeder Linie mehrere Zige an, die zu unterschiedlichen
Zeiten auf den entsprechenden Linien fahren. Jeder Zug hat eine eindeutige
Nummer und einen klangvollen Namen. Beispidsweise fahrt der ICE 638
Alster-Kurier auf der Linie 1 von Hamburg nach Kdln. Der Fahrplan gibt
dartiber Auskunft, wann ein Zug anhalt beziehungswve se abfahrt.

Man kann den interesserenden Reditétsausschnitt in Form eines Htity-
Relationship-Diagramms (Objekt-Beziehungs-Diagramm) modellieren:

QoD ame) GinieD
b

? ?

Fahrplan Stadt

Die Rechtecke stellen die Objekte dar, die Ovale die Eigenschaften der Co-
jekte und die Rauten die Beziehungen der Objekte. Die Abbildung des Entity-
Rdationship-Diagramms auf Relationen kénnte durch vier Relationen fur die
Objekte und vier Relationen fir die Beziehungen erfolgen. Die drei 1-n Bezie-
hungen lassen sich aber durch Aufnahme des Schltissdattributs der 1-Seite in
die Rdation der n-Sate eingparen. Zudem kann die Relation fir die Linien in
die Beziehungs-Rdation liegt auf integriert werden, well Linie nur en einziges
Attribut hat.

Es reichen dso zur Modédlierung des Streckennetzes und Fahrplans vier
Relationen aus:

st adt (Nanme, Kennzei chen)
I'inie(LinieN, Kennzeichen)

zug(Li nieNr, ZugNr, Nane)

fp(ZugNr, Uhrzeit, Kennzeichen, an/ab)

Man seht, nichtsist praktischer s eine gute Theorie!



In[Deil] kann man nachlesen, wie man auch ohne Kenntnisse der Datenbank -
theorie zu einem &hnlichen Entwurf kommt. Das dort vorgestdlte Unterrichts-
projekt liegt diesem Kapitd zugrunde.

Zur lllugtration snd nachfolgend zu jeder Relation einige Datensdize in
Prolog-Klausdform angegeben:

stadt (' Berlin', b). typische
stadt (' Frankfurt', f). Datenséatze der
stadt (' Fulda', fd). beteiligten
stadt (' Hanburg', hh). Relationen
stadt (' Kassel', ks).

l'inie(4, hh).
l'inie(4, ha).
l'inie(4, goe).
l'inie(4, ks).
linie(4, fd).

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, fd, ab).
fp(791, 9:39, f, an).
fp(791, 9:43, f, ab).
fp(791, 10: 24, ma, an).

Uhrzeiten werden mit dem Binéroperator ,,:“ ds zweigdlige Terme geschrie-
ben. Zeitvergleiche sind Uber die Term-Vergleichsoperatoren (zB.: @<und ¢, 1.
@>=, siehe Kapitel 15) guter Prolog-Interpreter moglich.

Die stadt-, linie- und zug-Reationen kdnnen mit Uberschaubarem Auf-
wand auf den Rechner Ubertragen werden. Mihsam und fehlertréchtig ist die
Erfassung des Fahrplans, weil er aus mehreren Hundert fp-Fakten besteht. Die
komplette Datenbasis steht |hnen ds Datel FAHRPLAN.PL zur Verfigung, im
Unterricht wird man die Schiler zumindest teilweise diese Datenbasis erstellen
lassen.

Minulc



12.2 Der ICE-Experte

Auf der Grundlage des umfangreichen Datenmaterids kdnnen ale maglichen
Fragen zum | CE-Streckennetz beantwortet werden. Beispiele:

Welche Stédte liegen auf der Linie 3?
?- linie(3, Stadt). oder besser
?- linie(3, Stadt), stadt(Nane, Stadt).

Auf welcher Linie fahrt der ICE 8827
?- zug(Linie, 882, ).

Welche Zlige verkehren auf der Linie 5?
?- zug(5, ZugNr, Name).

Wann fahrt der ICE 684 in Fulda ab?
?- fp(684, Zeit, fd, ab).

Hat Darmstadt e nen |CE-Anschluf3?
?- linie(_, da).

Gibt es eéinen ICE namens Diamant?
?- zug(_, _, 'Diamant').

Féahrt der ICE 792 Uber Kassal?
?- zug(Linie, 792, ), linie(Linie, ka).

Was ist die Endgtation des ICE 9967?
?- 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 umgteigen?
?- fp(896, Ankunft, f, an), fp(585, Abfahrt, f, ab),
Ankunft @ Abfahrt.

Halt der Isar-Sprinter in Stuttgart?
?- zug(_, Nr, 'lsar-Sprinter'), fp(Nr, _, st, an).

In welchen Stédten hdt der ICE 5767
?- fp(576, Ankunft, Stadt, an).

Mit welchen Ziigen kommt man aus Frankfurt vor 17.00 Uhr in Berlin an?
?- fp(Nr, _, f, ab), fp(Nr, Ankunft, b, an),
Ankunft @ 17:00.



Zugbegleiter  Kapitel 12.3

12.3 Zugbegleiter

Wenn man fir jeden Zug die Abfahrts- und Ankunftszeiten chronologisch in
der Datenbagis ablegt, kann man rdlativ einfach einen Zugbegleiter ersdlen:

zugbegl eiter(Zug): -
zug(_, Zug, Nane),
write(' Zugbegleiter: '), wite(Zug), tab(2),
write(Nane), nl, nl,
wite(' Zeit Ot'), nl,
l'inie_zeichnen(-, 22), nl,
zei ge_stationen(Zug),
l'inie_zeichnen(-, 22).

zei ge_stationen(Zug): -
fp(Zug, Zeit, Station, AbAn),
tab(2), wite_tinme(Zeit),
tab(1l), write(AbAn),
st adt (Nane, Station),
tab(1), linksbuendi g(Nane, 22), nl,
fail.

zeige_stationen( ).

Das Pradikat zugbegleiter erstdlt eine Uberschrift und 1&% dann von zei-
ge_stationen dle Stationen der Reihenfolge nach ausgeben. Das automatische

Backtracking wird durch fail dsletztem Telzid erreicht.
?- zugbegl ei ter(639).

Zugbegleiter: 639 Alster-Kurier
Zeit Ot
6:26 ab Kol n
6: 45 an Dissel dorf
6: 47 ab Dissel dorf
7:08 an Essen
7:10 ab Essen
7:50 an Minster
7:52 ab Minster
9: 46 an Hanburg

Programm fUr
einen Zugbegleiter

Beispiel eines Zug-
begleiters
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Die Kosmetik wird durch formatierte Ausgaben erreicht, welche wir in Kapitel
7 kennengdernt haben. Fir Uhrzeiten benutzen wir eine eigenstandige forme-
tierte Ausgabe, um be Minuten flhrende Nullen ergénzen zu konnen:

formatierte Aus- wite_tine(Stunden : M nuten): -
gabe von Zeiten recht sbhuendi g( St unden, 2),
wite(':"),

write_m nuten(M nuten).
write_m nuten(M nuten): -

M nuten < 10, wite('0'), fail.
write_m nuten(M nuten): -

write(Mnuten).

Einen unformatierten und manudl zu erzeugenden Zugbeglater erhdt man
durch die einfache Anfrage:

?- fp(639, Zeit, Stadt, AnAb).
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12.4 Abfahrtsplan

An jedem Bahnhof gibt es Abfahrtsplane, aus denen man entnimmt, zu wel-
chen Zeten Zige mit welchem Zid fahren. Den rudimentarsten Abfahrtsplan
erhdt man durch die Anfrage

?- fp(Nr, Abfahrt, f, ab).

wobe im Bespid wegen ,,f* im dritten Argument der Abfahrtsplan fir Frank-
furt generiert wird. Um auch zu erfahren, wohin ein Zug fahrt und wann er dort
ankommt, muf3 man den Zielbahnhof eines Zuges aus dem Fahrplan ermitteln.
Man kann den Zidbahnhof nicht aus der zum Zug gehdrigen Linie ermitteln,
well bespidsweise in den Abendstunden nicht mehr dle Zlige bis zum letzten
Bahnhof auf der Linie fahren und damit der Zielbahnhof nicht mit Endbahnhof
der Linie Ubereingimmt.

Der Zidbahnhof enes Zuges wird durch das Pradikat zielbahn-
hof(+ ZugNr, -Stadt) ermittet:

zi el bahnhof (Nr, Stadt): -
fp(Nr, , Stadt, an),
not fp(Nr, _, Stadt, ab).

Damit kann ein besserer Abfahrtsplan generiert werden:

?- fp(Nr, Abfahrt, f, ab),
zi el bahnhof (Nr, Ziel),
fp(Nr, Ankunft, Ziel, an).

Die Abfahrten and alerdings noch nicht chronologisch geordnet. Um dies zu
erreichen, erstelt man eine Liste dler Abfahrten und sortiert Sie nach den Ab-
fahrtszaten. Die ersde Aufgabe erledigt man mit dem Sysem-Prédikat fin-
dall/3, die zwete mit dem Sysem-Prédikat sort(+UnsortiertelListe, -
SortiertelListe).

Das angegebene Prédikat direkte abfahrt/2 erzeugt fir ene gegebene
Stadt die sortierte Abfahrtdiste. Abfahrten werden ds ab/4-Terme mit Ab-
fahrtszeit, Zugnummer, Ziebahnhof und Ankunftszeit von findall gebildet und
in der Liste Abfahrtenl gespeichert.

di rekt e_abfahrt (Von, Abfahrten):-
findall (ab(Abfahrt, Nr, Nach, Ankunft),
(fp(Nr, Abfahrt, Von, ab),
zi el bahnhof (Nr, Nach),
fp(Nr, Ankunft, Nach, an)),
Abf ahrtenl),

Zielbahnhof

findall und sort



Term-
Vergleichsoperator

Programm fr
einen Abfahrtsplan

Beispiel eines
Abfahrtsplans

sort (Abfahrtenl, Abfahrten).

Abfahrtenl wird von sort zur Liste Abfahrten sortiert. Zum Sortieren benutzt
sort einen Term-Vergleichsoperator. Be glechartigen Termen richtet Sch die
Sortierfolge der Terme nach dem ersten Argument. Da dies die Abfahrtszeit in

den ab/4-Termen i, wird nach den Abfahrtszeiten sortiert.
Eine formatierte Ausgabe ist wie folgt moglich:

abfahrt(Stadt): -
stadt (Name, Stadt), nl,
wite('Abfahrt: "), wite(Nanme), nl, nl,
wite(' ab Zug nach an'), nl,
linie_zeichnen(-, 31), nl,
di rekt e_abfahrt(Stadt, Abfahrten),
zei ge_abf ahrt en( Abf ahrten),
l'inie_zeichnen(-, 31).

zei ge_abfahrten([ Kopf| Rest]): -
Kopf = ab(Abfahrt, Nr, Nach, Ankunft),
tab(2),
write_tinme(Abfahrt),
recht sbuendi g(Nr, 4), tab(1),
stadt (Stadt, Nach),
I i nksbuendi g( St adt, 12),
wite_tinme(Ankunft), nl,
zei ge_abfahrten(Rest).
zei ge_abfahrten([]).

Damit erhdt man beispie sweise folgenden Abfahrtsplan:

Abf ahrt: Freiburg

ab Zug nach an
6:33 776 Hanburg 12: 21
8:33 76 Hanburg 14: 21
9:33 774 Hanburg 15: 21
13:33 70 Hanburg 19: 21
15: 33 770 Hanburg 21: 22



12.5 Zugauskunft

Sie wollen morgens, friihestens ab 7°° Uhr, von Frankfurt nach Berlin fahren.
Wann féhrt en ICE? Wir beschranken uns zunéchst auf Direktverbindungen.
Interaktiv geht das einfach durch:

?- fp(Nr, Abfahrt, f, ab),
7: 00 @< Abfahrt,
fp(Nr, Ankunft, b, an),
Abf ahrt @k Ankunft.

Als Standardabfrage an unsere Datenbank formulieren wir:

di rekt e_verbi ndung_ab(Von, Nach, Ab):-
fp(Nr, Abfahrt, Von, ab),
Ab @< Abfahrt,
fp(Nr, Ankunft, Nach, an),
Abf ahrt @ Ankunft,
zei ge_kopf,
zei ge_ver bi ndung(Von, Abfahrt, Nr, Nach, Ankunft).

Mit etwas Aufwand

zei ge_kopf: -
nl,wite(' Rei severbi ndung Deut sche Bundesbahn'),
nl, wite(' Bahnhof uhr Zug'),
nl, linie_zeichnen(-, 38), nl.

zei ge_ver bi ndung(Von, Abfahrt, Nr, Nach, Ankunft):-

st adt (Nanel, Von), |inksbuendi g(Nanel, 20),
wite('ab '), wite_tinme(Abfahrt),
write(' ICE' ), wite(Nr), tab(1), nl,

st adt (Nane2, Nach), |inksbuendi g(Nane2, 20),
wite('an '), wite_tinme(Ankunft), nl.

erhdt man folgende formatierte Ausgabe:

Rei sever bi ndung Deut sche Bundesbahn
Bahnhof Uhr Zug
Frankf urt ab 7:18 | CE 696
Berlin an 12:10

Die Losung fir eine direkte Verbindung |8 sich problemlos auf eine Umdtea-
geverbindung erwetern. Eine Umdeigeverbindung ist nichts anderes ds die
Kopplung zweer Direktverbindungen. Zuerst fuhrt eine Direktverbindung vom

Programm fur
eine Zugauskunft

Beispiel einer
Zugauskunft
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Startbahnhof zum Umseigebahnhof, dann die zweite Direktverbindung vom
Umgte gebahnhof zum Zielbahnhof.
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Um den Anschlul®zug zu erreichen, mufld man am Umseigebahnhof vor der
Abfahrtszeit des Anschluf3zuges ankommen.

Programm fUr
eine Umsteige-
verbindung

unst ei ge_ver bi ndung_ab(Von, Nach, Ab):-

fp(Nr1, Abfahrtl, Von, ab),

Ab @< Abfahrti,

fp(Nrl, Ankunftl, Unsteige, an),

Abfahrt1l @ Ankunftl,

fp(Nr2, Abfahrt2, Unsteige, ab),

Ankunft1l @ Abfahrt2,

fp(Nr2, Ankunft2, Nach, an),

Abfahrt2 @< Ankunft2,

zei ge_kopf,

zei ge_ver bi ndung(Von, Abfahrtl, Nr1l,
Urst ei ge, Ankunftl),

zei ge_ver bi ndung(Unst ei ge, Abfahrt2, Nr2,
Nach, Ankunft2),

ber echne_dauer (Abfahrt1, Ankunft2, Dauer),

zei ge_dauer ( Dauer).

Besoid ener Umgegeverbindung zwischen Freilburg und Ulm:

Beispiel
einer Umsteige-
verbindung
Rei sever bi ndung Deut sche Bundesbahn
Bahnhof Uhr Zug
Frei burg ab 13:33 I CE 70
Mannhei m an 15:02
Mannhei m ab 15: 27 | CE 595
U m an 17: 03

Dauer: 3:30 h

Die beiden Teillésungen lassen sch zu einer GesamtlGsung zusammensetzen,
be der man nicht wissen mul3, ob eine Direkt- oder Umsteigeverbindung mog-
lichigt:

Direkt- und Um-
steigeverbindung

ver bi ndung_ab(Von, Nach, Ab):-
di rekt e_verbi ndung_ab(Von, Nach, Ab), !.
ver bi ndung_ab(Von, Nach, Ab):-
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unst ei ge_ver bi ndung_ab(Von, Nach, Ab).
Die Erweterung auf mehrmaiges Umdteigen liegt auf der Hand und kann pro-

blemlos auf der Basis des Prédikats umsteige verbindung_ab implementiert
werden.
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12.6 Heuristische Suche im ICE-Netz

Dal3 die bisherige LGsung auch Ticken hat, zeigt die folgende Zugauskunft:

Rei sever bi ndung Deut sche Bundesbahn Eine Zugauskunft
Bahnhof uhr Zug mit Tiicken
Minchen ab 7:20 | CE 682

Kassel an 10: 36

Kassel ab 12:45 ICE 71

Frei burg an 16: 27

Man kann vier Stunden eher in Freiburg sein, wenn man in Mannheim und
nicht in Kassd umgteigt! Zur Suche nach einer maglichst glingigen Verbindung
kann man die heurigtische Suche einsetzen. Im folgenden werden die Kenntnis-
se Uber die heuristische Suche aus Kapitd 14 vorausgesetzt.

Als heurigische Bewertung nimmt man am besten die Ankunftszeit einer Ankunftszeit als
Verbindung und verwaltet die Ligte der potentidllen Verbindungen in der prio-  heuristische Be-
ritétsgesteuerten Warteschlange. Die Warteschlange wird mit dem Startbahn- wertung
hof initidigert. Mittelsfindall werden dle Direktverbindungen vom Startban-
hof aus bestimmt und nach der Ankunftszeit mittels sortiere liste ein in die
Prioritétswarteschlange eingeflgt.

Wenn der Zidbahnhof im Kopf der Prioritétswarteschlange steht, ist die
zaitlich kirzeste Verbindung gefunden. Die Liste der zugehdrigen Stédte wird
mit reverse umgekehrt, um die gefundene Verbindung bequem anzeigen zu
konnen.

Entspricht die Stadt im Kopf der Warteschlange nicht dem Zielbahnhof,
werden Umstelge-V erbindungen gesucht. Es werden dle Stédte bestimmt, die
von dieser Stadit aus direkt erreichbar Snd, insgesamt aso durch eine Umgtei-
geverbindung erreichbar snd. Diese Lige wird wiederum Prioritéswarte-
schlange einsortiert. Beim Einsortieren wird darauf geachtet, dal3 von ver-
schiedenen Verbindungen, die zur gleichen Stadt fuhren, nur die jewells gin-
digste in der Warteschlange verbleibt. Unglingtigere V erbindungen werden aus
der Warteschlange entfernt. Dies reduziert den Speicher- und Suchaufwand
enorm.

Um mehrmdiges Benutzen dersdben Linie zu verhindern, wird zu jeder  Zyklustest fir
Verbindung eine Ligte der bisher benutzten Linien mitgefiihrt. Umsteigen wird  Linien
nur auf bidang nicht benutzte Linien erlaubt.

Zur weiteren Verringerung des Speicheraufwands der heurigtischen Suche,
wird fUr jede Verbindung lediglich die Ligte der bisher benutzten Bahnhdfe
gespeichert. In Verbindung mit der Abfahrtszeit lassen sch aus dieser Ligte
péter auch die Zugnummern, Abfahrts- und Ankunftszeiten ermitteln.



Programm fir die
heuristische Suche

die nachste
Verbindung

heuristi schesuche(Start, Ziel, AbStart):-
stadt(_, Start),
stadt(_, Zel),
heuri sti schesuchel([ver(AbStart, [Start], [])],
Ziel, AbStart).

heuristi schesuchel(Pfade, Ziel, AbStart):-
Pfade = [ver(_, [Ziel|Rest], )]|_],
reverse([Ziel|Rest], Verbindungen),
zei ge_kopf,
zei ge_ver bi ndungen( Ver bi ndungen, AbStart).

heuri sti schesuchel([ Pfad| Pfade], Ziel, AbStart):-
Pfad = ver(Ab, [Stadtl| Verbindungen], Linien),
findall (ver(Ankunft, [Stadt2, Stadtl| Verbindungen],
[Linie|Linien]),
(l'inie(Linie, Stadtl),
linie(Linie, Stadt2),
not nenber (Linie, Linien),
naechst e_ver bi ndung(Stadt1, Stadt?2,
Ab, _, _, Ankunft)),
Ver bi ndungenl),
sortiere_liste_ein(Verbindungenl, Pfade, NeuePfade),
heuri sti schesuchel( NeuePfade, Ziel, AbStart).

Das |CE-Streckennetz suggeriert, dald zwischen zwel Stadten einer Linie g
nau eine Verbindung exidtiert. In Wirklichkeit snd es vide, denn eine Tell-
drecke der Linie kann zu unterschiedlichen Zeiten befahren werden. Fur die
Fahrplanauskunft interessert dlerdings nur die zeitlich gingigste. Das Prédikat
naechste verbindung ermittet zu zwel St&dten einer Linie und dem friihest
maglichen Abfahrtszeitpunkt Ab, die tatsichliche und gingigste Abfahrtszeit,
die Zugnummer und die Ankunftszeit:

naechst e_verbi ndung(Stadt1l, Stadt2, Ab,
Abf ahrt, Nr, Ankunft):-
fp(Nr, Abfahrt, Stadtl, ab),
Ab @ Abfahrt,
fp(Nr, Ankunft, Stadt2, an),

Abf ahrt @k Ankunft,
I,



Die heurigtische Suche ligfert ds Fahrplanauskunft fir die Strecke Minchen-
Freiburg nun:

Rei sever bi ndung Deut sche Bundesbahn
Bahnhof Uhr Zug
Minchen ab 7:46 | CE 598
Mannhei m an 10: 32

Mannhei m ab 10:58 ICE 771
Frei burg an 12:27

Man kann aso eine habe Stunde spéter losfahren, it vier Stunden friher am
Zid und zahlt auch noch weniger, well die Fahrstrecke insgesamt kirzer i<t

12.7 Aufgaben

1. Ergénzen Se die Prédikate direkte verbindung_ab und umste-
ge verbindung_ab um die Berechnung und Ausgabe der Fahrtdauer.

2. Bd den Pré&dikaten direkte verbindung ab und umsteige verbin-
dung_ab wurde die friheste Abfahrtszeit vorgegeben. Entwickeln Sie
entsprechende Préadikate, bel denen die spéteste Ankunftszeit vorgege-
ben wird.

3. Gibt man die spéteste Ankunftszeit vor, o kann es leicht passieren, dal3
man Verbindungen mit sehr frihen Abfahrtszeiten erhdt. Entwicken Se
Verfahren, mit denen moglichst spéte Abfahrtszeiten gefunden werden.

4.  Entwicken Seandog zum Abfahrtsplan einen Ankunftsplan.

5.  Die Deutsche Bundesbahn gibt Stdteverbindungen heraus, bei denen zu
zZwel vorgegeben Stadten ale téglichen Verbindungen aufgefihrt wer-
den. Entwickeln Sie ein Pradikat zur Berechnung von Stédteverbindun-

gen.

6. Bedimmen Se mit heurisischer Suche Zugverbindungen fir spéteste
Ankunftszeiten.

verbesserte
Zugauskunft durch
heuristische Suche






13 Auskunfts- und Reisebuchungssystem

In Kapitd 4 haben wir ein Datenbankmodell fir den Reiseverangdter Froh-
Reisen entworfen. Auf der Bas's dieses Datenbankmodells soll nun ein Aus-
kunfts- und Reissbuchungssystem erstdlt werden, mit dem interaktiv Reisezide
ausgewahit und gebucht werden kénnen.

Die vorhandene Datenbank wird dazu mit ener Benutzungsschnittstelle und
Verwaltungskomponenten gekoppdt. Uber die Benutzungsschnittstelle intera-
giert der Anwender mit dem Auskunfts- und Reisebuchungssystem, die Ver-
waltungskomponenten organisieren die Abfragen und Pflege der Datenbank.

Das s0 entsehende Auskunfts- und Relsebuchungssystem selt wie das
| CE-Auskunftssystem aus Kapitel 12 en nicht trivides Informatiksystem dar.
Andyse, Entwurf, Implementierung und Test enes solchen Systems sind typi-
sche informatische Aktivitéten, welche von Schillerinnen und Schiller in Snn-
haftem Zusammenhang erlebt und ausgeftihrt werden kénnen.

13.1 Datenbankmodell

Das Datenbankmodell wurde in Kapitel 4 in Form mehrerer Pradikate ent-
worfen. Zur besseren Ubersicht lohnt es sich, ein Entity-Relationship-
Diagramm zu zeichnen. Es fal¥ die Objekte und Beziehungen zwischen den
Objekten in sehr anschaulicher Weise zusammen. Das Ergebnis it auf der
néchsten Saite zu sehen.

Das Diagramm besteht aus finf Objekttypen, dargestellt durch Rechtecke,
und vier Beziehungen, dargestellt durch Rauten. In den Ovaen stehen die At-
tribute der Objekttypen beziehungswe se Beziehungen.

Ein Kunde wird durch die Kundennummer, Name und Adresse bestehend
aus Stral%e, Podtleitzahl und Ort beschrieben. Ein Hotdl hat ebenfalls ein ein-
deutige Nummer, den Buchungscode,, einen Namen und eine gewisse Anzahl
von Sternen, welche Uber die Quditét des Hotds Auskunft gibt. Die Prese
pro Person richten sich nach der Saison und der Anzahl der gebuchten Wo-
chen.

Hotds liegen in Gebieten, welche in Urlaubsmonaten ab bestimmten Hug-
h&fen angeflogen werden. Die Saison richtet Sch enersats nach den klimati-
schen Verhdtnissen im Urlaubsgebiet, andererseaits nach dem Datum des Rei-
seantritts. In den Schulferien und Sommermonaten haben die Reiseverandtalter
Hochsaison. Unsere Moddlierung begniigt sch mit monatsweisem Saison
wechsd.

Die Beziehung bucht bendtigt eigene Attribute, in denen der Abflugtermin,
der Abflug-Hughafen, die Anzahl der reisenden Personen und die Dauer der

Benutzungs-
schnittstelle und
Verwaltungs-
komponenten

Informatiksystem

Entity-Relationship-
Diagramm

Objekttypen und
Beziehungen



Reise in Wochen festgehdten wird. Auf eine Differenzierung hingchtlich E-
wachsene und Kinder wurde verzichtet. Das Buchungssystem konnte diesbe-
ziglich reditétsndher ausgebaut werden, well normaerweise Kindererméld-
gungen gewdhrt 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 beispiel sweise regelméldig bam selben Reiseverangtalter
bucht.

Die drel anderen Beziehungen sind vom Typ 1-n en Hote hat mehrere
Preise, in einem Gebiet liegen mehrere Hotels und dieses Gebiet wird von
verschiedenen Hughéfen aus in den Urlaubsmonaten angeflogen.

Abb. 13-1
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Setzt man das Entity-Rdationship-Diagramm in Reationen um, so benétigt
man fur die Objekttypen Kunde, Hotel, Preis und Saison eigene Relationen.
Fur die Gebiete benttigt man keine Relaion, well keine Attribute gespeichert
werden. Das wére anders, wenn man beispielsweise den Flughafen oder die
Zeitverschiebung des Urlaubsgebiets berticksichtigen miflde. Eine weitere Re-
lation fAlt fUr die n-m-Beziehung bucht an, in welcher aul3er den Fremdschlis-
sein Kunden- und Hotelnummer noch die Attribute der Beziehung sdlbst zu
speichern sind.

Die 1-n-Beziehungen werden durch Ubernahme der Schitissdattribute der
1-Sate in die Relation der n-Saite redlisert. Eigene Relationen sind hier nicht
nétig. Insgesamt wird das ER-Diagramm aso durch folgende finf Relationen
beschrieben:

kunde(KNr, Nane, Strasse, PLZ, Ot).

hotel (HNr, Nane, Sterne, Gebiet).

prei s(HNr, Saison, Wbchen, Kosten).

sai son( Gebi et, Flughafen, Monat, Saison).

buchen(KNr, HNr, Abflug, Personen, Flughafen, Wbchen).

13.2 Benutzungsschnittstelle

Die Benutzungsschnittstelle wird durch ein kleines Menl redisert, Uber dasdie
verschiedenen Verwatungsfunktionen aktiviert werden konnen. Zu Beginn der
Arbeiten wird das Auskunfts und Reisebuchungssystem durch Setzen von
Anfangswerten und Laden der Datenbank initidlisert. Zum Abschiuld der Ar-
beiten wird die Datenbank mit den aktuellen Werten wieder gespeichert.

start: -
initialisierung,
nmenue,
t er m ni erung.

initialisierung:-
titel
retractall (wahl (_)),
asserta(wahl (gebiet(_))),
asserta(wahl (hotel (_))),
asserta(wahl (kunde(_))),
writeln('Lade Datenbank...'),
tab(2), consult(frkunden),
tab(2), consult(frbuchen),
tab(2), consult(frhotel), nl.

Abbildung des
ER-Diagramms auf
Relationen

Die Relationen des
Auskunfts- und
Reisebuchungs-
systems

Meni als Benut-
zungsschnittstelle

Initialisierung der
Datenbank



Kapitel 13 Auskunfts- und Reisebuchungssystem

titel:-
witeln('----- Buchungs- und Auskunftssystem ------ "),
witeln('----- Froh- Rei sen GnbH, Darnstadt ------ "),
nl.
Hauptmeni menue: -

nl, witeln('Hauptment: "), nl,

witeln(' 1 - Urlaubsgebiete'),
witeln(' 2 - Hotels'),
witeln(' 3 - Kunden'),
witeln(' 4 - Buchen'),
witeln(' 5 - neuer Kunde'),

witeln(' O - Beenden'), nl,
wite(" Ilhre Wahl: '),

get _single_char(Ch),

wah!l _ausfuehren(Ch),

Ch \==100, !,
menue.
menue.
Terminierung der term ni erung: -

Datenbank titel,
writel n(' Spei chere Datenbank...'),
wite(' Kunden..."),
rename_file(' frkunden.pl', 'frkunden.bak'),

tell (' frkunden.pl'), listing(kunde), told,

witeln(' ok!'),

wite(' Buchungen...'),

rename_file(' frbuchen.pl', 'frbuchen.bak'),
tell (' frbuchen.pl'), listing(buchung), told,
witeln(' ok!'),

retractal | (wahl (_)).

End-Rekursion  Die Meni-Schleife wird durch End-Rekurson redisert. Die Rekurson termi-
niert bel Eingabe von O.

152



Benutzungsschnittstelle  Kapitel 13.2

Fur jeden Mentpunkt gibt es eine wahl_ausfiihren-Klausel, welche das Me-
niisystem mit der betreffenden Verwal tungskomponente koppelt:

% --- Menilverwal tung

wahl _ausfuehren(0'1):

writeln(' Url aubsgebiete'),

gebi et e_zei gen,
gebi et _waehl en.

wahl _ausfuehren(0' 2):
writeln(' Hotels'),

nl,

i nksbuendi g(' Numer ',

I i nksbuendi g(' Nare'

15),
I i nksbuendi g(' Kat egori e',

I i nksbuendi g(' Gebi et
40),

linie_zeichnen('-",
hot el s_zei gen,
hot el _waehl en,
weiter.

wahl _ausfuehren(0' 3):
writeln(' Kunden'),

n

9),

write('Name oder Nuntmer:

| ese_string(Kunde),

bear bei t e_kunde(Kunde),

wei ter.

wahl _ausfuehren(0' 4):
writeln(' Buchen'),
hol e_kunde( Kunde) ,
hol e_hot el (Hotel),

n

buchen(Hot el , Kunde).

wahl _ausfuehren(0'5):

writeln(' neuer Kunde'),

retractal |l (wahl (_))
assert a(wahl (gebi et
asserta(wahl (hotel (
asserta(wahl (kunde(

wahl _ausfuehren(_).

(_
0
D)

))
))
))

),

nl,

10),
10),

nl,

.,

nl,

nl,

Schnittstelle
zwischen
Benutzungs- und
Verwaltungs-
komponenten
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13.3 Gebietsverwaltung

Anzeige und  Im Rahmen der Gebietsverwatung sollen Urlaubsgebiete angezeigt und aus-
Auswahl von  gewdhlt werden konnen. Da wir fir die Urlaubsgebiete keine eigene Rdation
Urlaubsgebieten  haben, bestimmen wir die verfligbaren Gebiete mittels findall aus der hotel-
Redation. Well dort aber ein Gebiet in der Regd mehrmas vorkommt, miissen

die Daten vor der Ausgabe gefiltert werden. Dies erledigt das sort-Prédikat

von TV-SWI-Prolog. Es sortiert eine Liste und diminiert dabel die Doubletten:

% --- Cebietsverwaltung -------------------------------
Gebiete ermitteln gebi et e_zei gen: -
und anzeigen findall (Gebiet, hotel(_, _, _, Gebiet), Listel),

sort(Listel, Liste2),
gebi et e_zei gen(Liste2),

gebiete_zeigen([K R ): -
tab(2), writel n(K),
gebi ete_zei gen(R).
gebi ete_zeigen([]).

Nach der Anzeige hat der Benutzer die Méglichkelt, ein Urlaubsgebiet ausar
wéhlen.

Gebiet gebi et _waehl en: -

nl, wite('Gewlinschtes Gebiet: '),
| ese_string(Gebiet), nl,

bear beite_gebi et (Gebi et).

auswahlen

% - kein Gebiet gewdhlt
bearbeite_gebiet('"').

% - vorhandenes GCebi et

bear beite_gebi et (Gebiet): -
hotel (_, _, _, Gebiet),
retract (wahl (gebiet(_))),
asserta(wahl (gebi et (Gebiet))).

Speicherung des Das ausgewdhlte Gebiet wird ads wahl-Fekt mit dem Argument ge-
erfragten Wissens  biet(Gebiet) gespeichert. Bel der nachfolgenden Hotdverwdtung kann die
Anzeige auf die Hotels des ausgewahlten Gebiets beschrankt werden.



13.4 Hotelverwaltung

Die Hotelverwdtung kann die Hotels des ausgesuchten Gebiets anzeigen und
den Benutzer eine Hotdwahl durchfiihren lassen. Dartiber hinaus sdlt de
Operationen zum Anzeigen und Auswahl eines Hotels zur Verfigung.

Das gewiinschte Hote kann wahlweise Uber die Hotelnummer oder tber
den Hotelnamen angegeben werden. Die Hotelverwatung entscheidet, ob ein
gultige Hotdauswahl vorgenommen wurde und speichert das Ergebnis wie
zuvor bem Gebiegt in e@nem wahl-Fakt, diesma mit dem Argument ho-
tel (Hotel Nummer).

hot el _waehl en: -
nl, wite('gewlinschtes Hotel: '),
| ese_string(Hotel), nl,
bearbeite_hotel (Hotel).

% - kein Hotel gewaehlt
bearbeite_hotel (""'):- !.

% - Hot el name

bearbeite_hotel (Hotel): -
hotel (Hotel Nr, Hotel, _, ),
retract(wahl (hotel (_))),
asserta(wahl (hotel (Hotel Nr))),
zeige_hotel (Hotel Nr), !.

% - Hot el numer
bearbeite_hotel (Hotel): -
hotel (Hotel, _, _, ),
retract(wahl (hotel (_))),
asserta(wahl (hotel (Hotel))),
zeige_hotel (Hotel), !.

Wenn der Benutzer im Hauptmenti die Buchungsverwatung aufruft, wird unter
anderem das ausgewahlte Hotd aus der Wissensbasis geholt und zur Kontrolle
angezeigt. Wurde noch keine Hotdl ausgewahlt, so wird autometisch die Ho-
telverwatung zur Auswahl eines Hotds aufgerufen:

hol e_hotel (Hotel Nr): -
wahl (hotel (Hotel Nr)), var(Hotel Nr),
wahl _ausfuehren(0'2),
fail.

hol e_hotel (Hotel Nr): -
wahl (hotel (Hotel Nr)), nonvar (Hotel Nr),
zei ge_hotel (Hotel Nr).

Hotels anzeigen
und auswahlen

Auswahl Uiber
Hotelname

Auswahl Uiber
Hotelnummer



13.5 Kundenverwaltung

Kunden auswahlen  Die Auswahl eines Kunden kann ebenfdls Uber die Nummer oder den Namen
und erfassen  erfolgen. Im Unterschied zur Hotelverwatung kénnen dlerdings neue Kunden
erfad werden. Dies geschieht automatisch, wenn der Benutzer einen neuen
Namen eingibt.
Die Nummer des neuen Kunden wird durch Addition von 1 zur bidang
grolten Kundennummer errechnet. Dabel wird das Systempradikat last von
TV-SWI-Prolog genutzt.

Eingabe der bear bei t e_kunde(Kunde): -

Kundendaten at om( Kunde) ,
writeln(' Adresse des neuen Kunden: '), nl,
write('Strasse und Nr.: '), lese_string(Strasse),
write(' Postleitzahl '), lese_string(PLZ),
wite(' Ot '), lese_string(Ot),
findall (KNr, kunde(KNr, , , , ), Listel),

sort(Listel, Liste2),
| ast (KNr1, Liste2),
KundenNr is KNrl + 1,

spei cher _kunde( kunde( KundenNr, Kunde, Strasse, PLZ, Ot)),
I,

Aufnahme der spei cher _kunde( kunde( KundenNr, Kunde, Strasse, PLZ, Ot)): -
Kundendaten nl, wite('Adresse korrekt (ja/nein): '),
in die Datenbank | ese_string(Antwort),
Antwort = 'ja',

assert (kunde( KundenNr, Kunde, Strasse, PLZ, Ot)),
retract (wahl (kunde(_))),
asserta(wahl (kunde( KundenNr))).

spei cher _kunde(_).

Die Nummer des ausgewahiten Kunden wird ebenfdls in eénem wahl-Fakt
gespeichert, diesmd mit dem Argument kunde(Kundennummer)).



13.6 Buchungsverwaltung

Mit der Buchungsverwatung kann man fir einen Kunden ein bestimmtes Hotel  Hotel fiir einen
buchen. Zunéchst werden das Abflugdatum und der Abflug-Flughafen erfal¥.  Kunden buchen
Wenn zum gewinschten Abflugdatum kein Abflug mdglich ig, werden fdls

maoglich Ausweichflughé&fen angeboten.

buchen(Hot el , Kunde): - Eingabe der
nl, witeln(" Abflug'), Buchungsdaten
write('am '), |ese_datum(Tag, Monat, Jahr),
write('ab: '), lese_string(Flughafen),
besti mre_sai son( Hot el , Fl ughaf en, Monat , Sai son), nl,
write(' Personen: '), |ese_zahl (Personen),
write('Wchen : '), |ese_zahl (Wchen),
besti mre_prei s(Hot el , Per sonen, Wochen, Sai son, Prei s), nl,
write('Cesantpreis: '), wite(Preis), witeln(' DM),
write('Buchen (ja/nein): '), lese_string(Buchen),

Buchen = 'ja',
asserta(buchung(Kunde, Hotel, Personen, Aufnahme der
datum( Tag, Monat, Jahr), Wchen, Flughafen)), Buchungsdaten
writeln(' Gebucht."). in die Datenbank
buchen(_, ).
besti mre_sai son(Hotel, Flughafen, Mpnat, Saison):-
hotel (Hotel, _, _, Gebiet),
sai son( Gebi et, Flughafen, Mnat, Saison), !.
besti mre_sai son(Hotel, _Flughafen, Monat, Saison):-
hotel (Hotel, _, _, Gebiet),

fi ndal | (FHaf en,
sai son( Gebi et, FHaf en, Monat, Sai son) , FHaef en) ,
(FHaefen = [] ->
write(' Abflug nicht nmdglich. Keine Saisonin '),
writel n(Gebiet);
write(' Abflug miglich ab: '), witel n(FHaefen)),
fail.

Danach werden die Personenzahl und Reisedauer erfad und aus den eingege-
benen Daten und der Preis-Datenbank die Kosten der Reise errechnet. Nach
ener Bestétigung kann Buchung ausgefiihrt werden.

besti mme_prei s(Hotel, Personen, Wchen, Saison, Preis):- Ermittlung des
prei se(Hotel, Saison, Wichen, Kosten), Reisepreises
Preis is Personen * Kosten, !.
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Kapitel 13

Auskunfts- und Reisebuchungssystem

13.7 Aufgaben

Andysieren Se die Prédikate initialiserung und terminierung hin-
schtlich

der Behandlung der Datenbank,

der Behandlung der wahl-Fakten.

Der Benutzer soll informiert werden, wenn er ein nicht vorhandenes
Gebiet gewdhlt hat. Ergdnzen Sie eine betreffende bearbeite _gebiet-
Klausd.

Implementieren Sie die Anzeige der Hotels im ausgewahiten Urlaubsge-
biet.

Be ungiltigen Adressen sollen Buchungen nicht durchgefihrt werden.

Informieren Sie den Benutzer, wie vidle Wochen ein Hotel gebucht wer-
den kann, wenn er ene unzuléssige Wochenzahl buchen will.

Weé che Erwelterungsmoglichkeiten sehen Se?



14 Suchverfahren
14.1 Graphen

Higtorisch gesehen spielte die Untersuchung von Strategiespiden in der Kiinst-
lichen Intdligenz eine wichtige Rolle, well in diesen abgeschlossenen Miniwe-
ten sch die Wirksamkelt inteligenter Problemlésemethoden gut studieren 18
Als Ergebnis diessr Untersuchungen gibt es heute unter anderem Schach-
Programme gegen die der amtierende Schachwetmeister sich sehr anstrengen
muf3, um nicht zu verlieren, und gegen die Vereinsspider keine Chance mehr
haben.

Schach-Programme und auch Programme fUr andere Strategiespiele, wie
zum Beispid Revers oder Dame, beruhen im wesentlichen auf systematischen
Suchverfahren. Auch bel der Sprachverarbeitung, dem Planen, dem Beweis
mathematischer Aussagen, der Mustererkennung und sonstige Problemfeldern
spielen Suchverfahren eine entscheidende Rolle.

Am Beigpid der Pfadsuche in enem Graphen betrachten wir drel grundle-
gende Suchverfahren:

Tiefensuche
Braitensuche
Heurigtische Suche

Einersats it das Graphenbeispid dementar genug, um nicht durch technische
Detals unndtig vom egentlichen dgorithmischen Kern der verschiedenen
Suchverfahren abzulenken. Anderersaitsist aber der Graph doch so dlgemein,
dal? auch Spezidfdle wie Baum und Netzwerk darin enthdten sind. Die Dis-
kusson der Suchverfahren fir Pfade in Graphen gibt Thnen das notwendige
Ristzeug, um auch sonstige graphentheoretische Probleme 16sen zu kénnen.

Die weiteren Bespiele dieses Kapitds zum Ldsen von Puzzle-Aufgaben
machen deutlich, wie sch Probleml6semethoden von konkreten Graphen auf
abstrakte Zustandsgraphen Ubertragen lassen.

Problemldse-
methoden der
kunstlichen
Intelligenz

grundlegende
Suchverfahren

konkrete Graphen
und abstrakte
Zustandsgraphen



Kapitel 14 Suchverfahren

Abb. 14-1
ungerichteter, /
bewerteter Graph
, / \ /

Im Folgenden beziehen wir uns auf ungerichteten Graphen von Abbildung 14-
1. Die Kantenbewertungen spielen erst bel der heurigtischen Suche eine Rolle.
Sie gehen in die Berechnung der heuristischen Bewertung en.

Die Dargtdlung eines Graphen in Prolog mittels Fakten it sehr einfach. Wir
fuhren in dphabetischer Rehenfolge dle Kanten auf:

Repréasentierung kante(a, b, 2). kante(a, c, 3).
eines gerichteten kante(b, d, 6). kante(b, e, 3).
und bewerteten C
Graphen kante(j, k, 3).

kante(k, m 1).

Die Kanten-Fakten reprasentieren einen gerichteten und bewerteten Graphen.
Den ungerichteten und unbewerteten Graphen erhdten wir durch:

Reprasentierung
eines ungerichteten ver bunden(A, B):- kante(A, B, ).
und unbewerteten ver bunden(A, B):- kante(B, A ).
Graphen
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14.2 Tiefensuche

Die Tiefensuche 1&% sich in Prolog am einfachgten implementieren, well der
Prolog-Interpreter selbst mit Tiefensuche arbeitet. Trifft man keine geeigneten
Vorkehrungen, so |&uft die Tiefensuche im Graphen schndl in einen unendli-
chen Zyklus, zum Beispid a b, a b, a b... Zur Vermadung von Zyklen muf
man sich merken, welche Knoten schon besucht wurden. Ein Pfad kann nur
dann um enen welteren Knoten expandiert werden, wenn der Knoten nicht
schon im Pfad enthdten is. Nur in Sonderfdlen, wie zum Beispid im gerichte-
ten Baum, kann der Zyklustest entfdlen.
Die Benutzungsschnittstelle der Tiefensuche seht so aus:

ti efensuche(+Startknoten, +Zielknoten, -Losungspfad)

Die Anfrage ?- tiefensuche(a, k, L) fuihrt zur Suche nach Pfaden von a nach k
und liefert die Lésungen in der Variablen L. Wir implementieren die Tiefensu-
chewiefolgt:

ti efensuche(Start, Ziel, Loesung):-
ti efensuche(Start, [Start], Ziel, Loesung).
ti efensuche(ziel, Pfad, Ziel, Loesung):-
Loesung = Pfad, !.
ti efensuche(KnotenA, Pfad, Ziel, Loesung):-
ver bunden( Knot enA, Knot enN),
not menber (Knot enN, Pfad),
ti efensuche(KnotenN, [KnotenN| Pfad], Ziel, Loesung).

Das Pradikat tiefensuche/3 sorgt fir den korrekten Aufruf von tiefensuche/4.
Im ersen Argument erhdt tiefensuche 4 den aktuelen Knoten, im zweiten
Argument eine Liste mit dem Pfad vom Startknoten zum aktuellen Knoten.
Diese Lige mul3 man dlerdings von rechts nach links lesen, um den tatsichli-
chen Pfad zu erhdten. Die Pfadliste benutzen wir fir den Zyklustest und zur
Ausgabe der Losung.

L =[k,j, g d, b, a istder Plada® b® d® g® j® k

Simmt der aktudle Knoten mit dem gesuchten Zid Uberein, so ist eine Lésung
gefunden. Anderenfdls suchen wir einen Nachfolgerknoten zum aktudlen
Knoten. It dieser nicht im aktudlen Pfad enthaten, so wird der aktuelle Pfad
um den neuen Knoten erweitert und die Tiefensuche fortgesetzt. Da Prolog
automatisch Backtracking durchftihrt, missen wir uns nicht explizit um Alter-
nativen kimmern oder bel Fehlversuchen zurticksetzen.

Tiefensuche mit
Zyklustest

Implementierung
der Tiefensuche

Beispiel einer
Pfadliste



zweidimensionaler
Suchhorizont der
Breitensuche

Abb. 14-2
Wellenfronten der
Breitensuche

Speicherung
der Suchpfade

14.3 Breitensuche

Die Tiefensuche it uns von Prolog und von binéren Suchbéumen her wohlbe-
kannt. Se ha enen eindimensonaen Suchhorizont, das heil% die Suche geht
immer von aktuellen Knoten aus weiter. Im Gegensatz dazu het die Breitensu-
che enen zwedimensonaen Suchhorizont. Man kann sch vorgelen, dal3 am
Startknoten eine Welle gestartet wird, die sch schrittweise im Graphen aus-
breitet. Die Wdlenfront gibt die aktuelen Knoten an, von denen aus die Suche

fortgesetzt wird.
a
b / \

Der Relhe nach werden aso besucht

a
b, c
d, e,
gl hn
k,

37

Soll beispidsweise ein Pfad von a nach g gesucht werden, so it die Front der
Suchwelle nach zwe Schritten bis d, e und f vorangekommen. Von d ds auch
von e aus kann man im néchgten Schritt das Zid g erreichen. Um dann eine
L 6sung ausgeben zu konnen, muld man den Pfad von a nach d beziehungswe-
se e gemerkt haben.

Wir missen uns aso fur jeden Knoten der aktudlen Suchfront den Pfad
vom Start zum Knoten merken. Der Grund, dal3 Prolog mit Tiefen- und nicht
mit Breitensuche arbeitet, it im enormen Aufwand zur Speicherung der Pfade



zu den Knoten der Suchfront zu sehen. Die Speicherung der Pfade in unserem
Graphenbeispie erfolgt andog zur Tiefensuche, nur miissen wir uns nicht enen
Pfad, sondern in einer Liste mehrere Pfade merken. Zum Beispid fir die
Suchfronten

a : [[a]]
b, ¢ : [[b,a], [c,a]]

Aus der dten Suchfront entsteht schrittweise eine neue Suchfront. Man ent-
nimmt den ersten Pfad [b, g und bestimmt zu dessen aktuellen Kopfknoten
dle Nachfolgeknoten: d und e. Die sch daraus ergebenden neuen Pfade
[d,b,a und [eb,a] hangt man an die Liste der noch zu untersuchenden Pfade
an: [[ca], [d,b.a], [eb.a]].

Dieses Verfahren wiederholt man. Also die Nachfolger von ¢ sind e und f,
woraus sch die beiden neuen Pfade [ec,a und [f,c,a ergeben. Im néchsten
Schritt sind die Pfade [[d,b,d], [eb,a], [e.c,al, [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 ver-
waltet und es werden nicht ein Nachfolger, sondern stets dle Nachfolger (fin-
ddl) eines aktudlen Knotens bertickschtigt. Der relevante Unterschied zur
Tiefensuche besteht darin, dal3 es nicht gleich mit den neuen Knoten welter-
geht, sondern die neuen Knoten mit ihren zugehérigen Pfaden sch in ene
Warteschlange einreihen miissen (append).

brei tensuche(Start, Ziel, Loesung):-

brei tensuche([Start], [], Ziel, Loesung).
brei tensuche(Pfad, _, Ziel, Loesung):-
Pfad = [Ziel|_],

Loesung = Pfad.

brei tensuche(Pfad, Pfade, Ziel, Loesung):-
Pfad = [ KnotenA| ],
findal |l ([ Knot enN| Pfad],
(ver bunden( Knot enA, Knot enN)
not menber (KnotenN, Pfad)),
CGef undenePf ade) ,
append( Pf ade, GefundenePfade, NeuePfade),
NeuePf ade = [ PfadN| Rest Pf ade],
brei tensuche(PfadN, RestPfade, Ziel, Loesung).

Im ersten Argument von breitensuche/4 wird der aktuelle Pfad Ubergeben.
Mit Pfad = [KnotenA|_] wird aus dem Kopf des aktuellen Pfades der aktu-
elle Knoten bestimnt.

Implementierung
der Breitensuche
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Bewertung)

Beispiel

Be der Tiefensuche wurde der aktuelle Knoten stattdessen elgengtandig ver-
waltet. Mittels findall werden ale Nachfolgerknoten bestimmt.

Zur Erinnerung findall(+ Term, +Ziel, -Liste) sammdt dle Lésungsterme
Term enes Zids in @ner Liste Damit nur zyklenfreie neue Pfade berechnet
werden, wéahlen wir das zusammengeseizte Teilzid (verbunden (Kno-
tenA KnotenN), not member(KnotenN,Pfad)). Lésungen dieses Telzids
bestehen aus Variablenwerten, welche wir zu einer neuen Liste zusammensat-
zen: [KnotenN|Pfad]. Jede solche Ligte sdlt einen neuen Pfad dar. Alle
maglichen Lésungen werden von findall in der Variablen GefundenePfade
gesammdt. Diese Lige wird im Sinne ener Warteschlange an die Liste der
verbliebenen Pfade angehéangt. Die Suche geht mit der so gebildeten neuen
Liste wartender Pfade weiter.

Sollen mit der Bretensuche nicht nur der kirzeste, sondern auch langere
Pfade gefunden werden, so missen wir eine weitere Regd erganzen und den
Cut aus der vorangehenden Klausdan entfernen:

brei tensuche(Pfad, Pfade, Ziel, Loesung):-
Pfad = [zZiel|_], !,
Pfade = [ Pfad| PfadeN],
brei tensuche(Pfad, PfadeN, Ziel, Loesung).

14.4 Heuristische Suche

Be der Breitensuche haben wir neue Pfade einfach an die Warteschlange der
noch zu untersuchenden Pfade angehéngt. Machen wir aus der Warteschlange
eine Prioritétswarteschlange, so entsteht die heurigtische Suche. Zum Einfligen
in eine Prioritéswarteschlange miissen wir jedem Pfad eine Prioritét zuordnen.
Sie wird mit der heurigtischen Bewertungsfunktion berechnet. Durch die Ein-
fuhrung ener Heurigtik werden glingtige Pfade bevorzugt untersucht, wéhrend
die Untersuchung von Pfaden mit geringer Prioritét, dso schlechter Bewertung
zurlickgestd It wird.

Esig in der Regd nicht einfach, eine gute Heurigtik zu finden, da jede Heu
ristik auf das zu untersuchende Problem abgestimmt sein mul3. Schachstllun-
gen zu bewerten ist weitaus schwieriger ds Pfade in unserem Graphen. Hier
nehmen wir ds Bewertung einfach die Summe der Kantenbewertungen.

Um mit den Kantenbewertungen sinnvoll arbeiten zu kdnnen, andern wir
unsere Datengtruktur ab. Wir bilden einen Verbund namens pfad, der aus dem
elgentlichen Pfad ds Liste von Knoten und der Pfadbewertung besteht.

pfad( [g,d,b,d], 9) ist der Pfad [g,b,d,a] mit der Bewertung 9.



Im Unterschied zur Breitensuche miissen wir bel der heurigtischen Suche bel
neuen Pfaden die Bewertungen berechnen und se dann gemdl? der Bewertung
in die Prioritétswarteschlange einfligen. Damit ergibt sich folgende Lésung:

heuri sti schesuche(Start, Ziel, Loesung):-
heuri sti schesuche(pfad([Start], 0),[], Zi el, Loesung).

heuri sti schesuche(Pfad, _, Ziel, Loesung):-
Pfad = pfad([ziel]|_], ),
Loesung = Pfad, !.

heuri sti schesuche(Pfad, Pfade, Ziel, Loesung):-
Pfad = pfad([KnotenA| PfadA], KostenA),
findal | (pfad([KnotenN, KnotenA| PfadA], KostenN),
(ver bunden( Knot enA, KnotenN),
not memnber (Knot enN, PfadA),
bewert e_heuri sti sch(Knot enA, Kost enA,
Knot enN, Kost enN) ),

Gef undenePf ade) ,
sortiere_liste_ein(GefundenePfade, Pfade, NeuePfade),
NeuePf ade = [ PfadN| Rest Pf ade] ,
heuri sti schesuche(PfadN, RestPfade, Ziel, Loesung).

Soll baspidsweise die heuristische Suche mit dem pfad([ b, a], 2) fortgesstzt
werden, so ermittelt findall die Losung GefundenePfade = [pfad([d, b, a],
8), pfad([e, b, a], 5)]. Die heurigtischen Bewertungen werden dso gleich
mitgdiefert, wal das Zid von findal um das Tellzid bewerte _heuristisch er-
ganzt wurde. Die gefundenen Pfade werden gemdl3 ihrer Bewertung Uber sor-
tiere liste ein in die Prioritétswarteschlange Pfade einsortiert. Mit dem
Kopfdement PfadN der Prioritétswarteschlange wird die heuristische Suche
fortgesetzt.

Das Pradikat bewerte_heuristisch ermittelt aus den bisherigen Pfadkosten
und den hinzukommenden K osten der neuen Kante die neuen Pfadkosten:

bewerte_heuri sti sch(KnotenA, KostenA,
Knot enN, KostenN): -
kost et (Knot enA, Knot enN, KantenKosten),
KostenN i s KostenA + Kant enKost en.

Dabe wird das Hilfspradikat kostet benutzt, das aus dem unbewerteten einen
bewerteten Graphen macht.

kostet (A, B, Kosten):- kante(A, B, Kosten).
kostet (A, B, Kosten):- kante(B, A, Kosten).

Implementierung
der heuristischen
Suche

heuristische
Bewertung
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Das Einfligen mehrere Elemente in eine Prioritétswarteschlange erledigen wir
sukzessive durch Einfligen jewells 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, Listel, Liste3):-
sortiere_elenent_ein(K, Listel, Liste2),
sortiere_liste_ein(R Liste2, Liste3).

Abschlielfend mui3 noch das Prédikat sortiere element_ein (+Element,
+ Schlangel, -Schlange?) implementiert werden, welches ein Element geméal3
sene Prioritét in die Prioritétswarteschlange Schlangel einfligt und das B-
gebnisin Schlange? liefert. Dies erledigen Sein Aufgabe 4c.

Interpretieren wir die Kantenkosten ds Lange, 0 liefert die so definierte
heuristische Suche den kirzesten Weg von Start nach Zidl.

14.5 Hupf-Schiebe-Puzzle

Wir wenden die Suchverfahren auf das Huipf-Schiebe-Puzzle an. Dieses Vor-
gehen entspricht der Herangehensiveise der klassischen kiingtlichen Intelligenz
an Probleme. Man studiert Problemlésestrategien an Uberschaubaren Spidlsi-
tuationen, in der Hoffnung, die dabel erzidten Ergebnisse spéter auf Anwen-
dungssituationen mit Erfolg Ubertragen zu konnen.

Das Beispid des Hupf-Schiebe-Puzzle zeigt, dal3 man Problemldsen ds
Pfadsuche im Zustandsraum-Graphen auffassen kann. Eine Spiddtuation sdt
einen Knoten im Zugtandsraum-Graphen dar. Ein Zug fuhrt von einer Spidsi-
tuation zu einer anderen, stellt dso ene gerichtete Kante zwischen zwe Kno-
ten im Zustandsraum-Graphen dar. Eine Losung besteht aus einer Folge von
Zigen, welche schrittweise die Anfangspostion in die Zielpostion transfor-
miert. Im Zustandsraum-Graphen entspricht die Lésung daher einem Pfad vom
Anfangszustand zum Endzustand.

Das Spidfeld des Hiipf-Schiebe-Puzzles besteht aus einem 5 x 1-Spiefeld
mit 2 weil3en und 2 schwarzen Spieddmarken. Ein Platz auf dem Spidfed bleibt
unbel egt.

® 00O




Esgibt zwe Hupf- und Schiebeziige. Bei enem Hipfzug hipft eine Spid marke
Uber genau eine andere Spielmarke in das frele Feld, bel einem Schiebezug
verschiebt man eine Spidmarke in das direkt benachbarte freie Feld.

In Abbildung 13-3 kann die rechte schwarze Spidmarke Uber die linke
welle Spidmarke auf das freie Spidfeld hipfen. Sowohl die linke well3e, ds
auch die linke schwarze Spielmarke kénnen auf das freie Spidfeld verschoben
werden.

Das Zid des Hupf-Schiebe-Puzzles besteht darin, mit moglichst wenigen
Zlgen von enem Startzustand zum Zidzustand zu kommen:

00 e

Zur L6sung des Hupf-Schiebe-Puzzles mit dem Computer missen die Spiel-
Stuationen durch eine geeignete Datengtruktur dargestellt werden. Wir nehmen
dazu einfach ene 5-dementige Ligte, in welcher eine well3e Spidmarke durch
w, eine schwarze durch s und das leere Spidfeld durch | dargestellt wird. Die
Endposition wird also durch [w,w,l,s,5] beschrieben.

14.6 Hupf-und Schiebe-Zige

Im HUpf-Schiebe-Puzzle gibt es Hipf- oder Schiebezlige. Jeder Zug bewirkt
einen Ubergang vom aktudlen Zustand zu énem neuen Zustand. Wir be-
schreiben Ziige durch das Prédikat:

zug( +Zust andA, - ZustandN).

wobe ZustandA der aktuelle und ZustandN der neue Zustand igt. Die vier
maoglichen Zige vertellen wir auf vier verschiedene Klausan., Zur Ausfihrung
eines Zuges achtet man am besten auf das leere Fld und nicht auf die Spiel-
marken. Das leere Feld kann ein oder zwel Felder nach rechts oder links ge-
zogen werden:

zug(ZustandA, ZustandN):- /* | nach rechts schieben */
append(X, [l, K R], ZustandA),
append(X, [K, ||R], ZustandN).

Abb. 14-4
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Hapf- und
Schiebe-Ziige



zug( Zust andA, ZustandN):- /* | nach rechts hipfen */
append(X, [I, K1, K2|R], ZustandA),
append(X, [K2, K1, I|R], ZustandN)

zug( Zust andA, ZustandN):- /* | nach |inks schieben */
append(X, [K, ||R], ZustandA),
append(X, [I, KR, ZustandN)

zug( Zust andA, ZustandN):- /* | nach |inks hupfen */
append( X, [Kl, K2, I|R], ZustandA),
append(X, [I, K2, K1|R], ZustandN)

14.7 Tiefensuche fur das Hupf-Schiebe-Puzzle

Da die Tigfensuche im Zugtandsraum-Graphen in Zyklen geraten kann, mul3
zusitzlich zum aktudlen Zugtand auch der Pfad, der vom Anfangszustand zum
aktudlen Zugtand geftihrt hat, bekannt sain. Diese beiden Angaben Gbernimmt
das Pradikat tiefensuche(+ Zustand, +Pfad) in den beiden Argumenten. Die
erste tiefensuche/2-Klausd priift, ob der aktuelle Zustand der Endzustand ist
und gibt gegebenenfdls die Losung ds Ligte der Zusténde, die vom Anfangs-
zum Endzugtand fiihren, aus. Die zweite tiefensuche/2-Klausd fuhrt einen Zug
aus, pruft ob der Zug zu keinem Zyklus fihrt und setzt mittels Rekursion die
Suche mit dem neuen Zustand und neuen Pfad fort:

Implementierung ti efensuche( Anf angszust and): -
der Tiefensuche fir ti efensuche( Anf angszust and, [ Anfangszustand]).
das Hupf-Schiebe-
Puzzle ti efensuche(Zustand, Pfad):-

endzust and( Zust and) ,
zei ge(Pfad).
ti efensuche(ZustandA, Pfad): -
zug( Zust andA, ZustandN),
not menber (Zust andN, Pfad),
ti efensuche(ZustandN, [ZustandN| Pfad]).

endzustand([w, w, |,s,s]).

zei ge(Loesung): -
write('Ldsung: '), nl, zeige_zuege(Loesung).

zei ge_zuege([]).
zeige_zuege([ K/ R]):- zeige_zuege(R), wite(K), nl



14.8 Breitensuche fur das Hupf-Schiebe-Puzzle

Die Pradikate endzustand, zeige und zeige zuege konnen ohne Anderung
von der Tiefensuche tbernommen werden. Wahrend bel der Tiefensuche Zu-
gtand und Pfad zu diesem Zustand in getrennten Argumenten verwaltet wur-
den, fassen wir nun Zustand und Pfad zusammen. Bel Bedarf mul3 dann der
aktudle Zugstand as Kopf der Pfadliste ermittelt werden. Die Warteschlange,
in welcher die Breitensuche die Lésungskandidaten verwadtet, wird im zweiten
Argument Pradikats breitensuche/2 verwaltet.

brei tensuche(+Pfad, +Warteschl ange).

findall leigtet die wesentliche Arbeit der Breitensuche: es sucht nicht zyklische
Zige, fald die neuen Zustdnde und Pfade zu neuen Pfaden [ ZustandN|Pfad)]

zusammen und sammdt dle gefundenen Pfade in ener Liste namens Gefunde-
nePfade auf. Im Sinne einer Warteschlange wird diese Liste an die bisherige
Warteschlange mittels append angehéangt. Mit dem Kopfelement der Warte-
schlange wird die Breitensuche fortgesetzt:

brei tensuche( Anf angszust and) : -
brei tensuche([ Anfangszustand], []).

brei tensuche(Pfad, _):-
Pfad = [ Zustand| ],
endzust and( Zust and) ,
zei ge(Pfad).

brei tensuche(Pfad, Pfade):-
Pfad = [ ZustandA| ],
findall ([ Zust andN| Pf ad],
(zug(Zust andA, ZustandN)
not menber (ZustandN, Pfad)),
Cef undenePf ade) ,
append( Pf ade, Gef undenePfade, NeuePfade),
NeuePf ade = [ PfadN| Rest Pf ade] ,
brei tensuche( PfadN, RestPfade).

Implementierung
der Breitensuche
fur das Hupf-

Schiebe-Puzzle
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Bewertungsfunktion
nach Maf3gabe der
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14.9 Heuristische Suche fur das Hupf-Schiebe-
Puzzle

Die heurigische Suche lauft &hnlich &b, wie die Breitensuche, nur miissen wir
zusitzlich jede Puzzlestellung bewerten und die Stellungen in der Rangfolge der
Bewertungen untersuchen. Zur Verwatung der zuséizlichen Bewertung ergan
zen wir die Pfade um die Bewertung des Kopfknotens und verwaten beide
Daten in pfad-Strukturen.

heuri sti schesuche( Anf angszust and): -
heuri sti schesuche(pfad([ Anfangszustand], ), []).

heuri sti schesuche(Pfad, _):-
Pfad = pfad([ziel|PfadRest], _),
endzustand(Zziel),
zeige([Zi el | PfadRest]).

heuri sti schesuche(Pfad, Pfade):-
Pfad = pfad([ZustandA| PfadA], _),
| engt h(PfadA, N),
findall (pfad([ZustandN, ZustandA| PfadA], BewertungN),
(zug(Zust andA, ZustandN),
not nmenber (ZustandN, PfadA),
bewert e _heuristisch(ZustandN, N, BewertungN)),
Gef undenePf ade) ,
sortiere_liste_ein(GefundenePfade, Pfade, NeuePfade),
NeuePf ade = [ PfadN| Rest Pfade],
heuri sti schesuche(PfadN, RestPfade).

findall gdlt wie bisher die Liste GefundenePfade der neuen, heuristisch be-
werteten Pfade zusammen. Die Elemente dieser Liste werden gemé ihrer
Bewertung in die vorhandene Prioritétswarteschlange Pfade einsortiert. Mit
dem Kopfelement PfadN der ergénzten Prioritétswarteschlange NeuePfade
geht die heuristische Suche weiter.

Fur die heurigtischen Suche brauchen wir eine Bewertungsfunktion fr Zr
stande des Hipf-Schiebe-Puzzles. Die Theorie sagt, dal3 wir eine Bewertungs-
funktion der Art f(n) = g(n) + h(n) nehmen sollten, wobei g(n) die Kogten
von der Startpodition bis zum Zustand n bedeuten und h(n) den eigentlichen
heuristischen Anteil beschreibt. WaHen wir h(n) so, dal? h(n) <= A (n) i,
wobei h*(n) die minimalen Kosten vom Zustand n bis zum Zidzustand sind, so
garantiert die Theorie, dal3 die heuristische Suche einen optimalen Pfad findet!
Wir sehen wieder ma, dal3 nichts praktischer as eine gute Theorieidt.



Fur das Hupf-Schiebe-Puzzle ist g(n) nichts anderes ds die Anzahl der Ziige,
die wir schon von der Startposition aus gemacht haben. g(n) kann somit tber
die Lange des bisherigen Pfades berechnet werden.
Eine einfache heuristische Schétzfunktion h(n) ist die Anzahl der nicht kor-  der heuristische
rekt plazierten Spidmarken im Puzzle. Wir berechnen Sie mit den Pradikaten  Anteil
bewerte _heuristisch und bewerte _positionen:

bewerte_heuristisch(Zustand, N, Bewertung):- Berechnung des
endzust and( Endzust and), heuristischen
bewerte_positionen(Zustand, Endzustand, Fehlplaziert), Anteils

Bewertung is N + Fehlplaziert, !.

bewerte_positionen([],[],0).

bewerte_ positionen([K Rl], [KIR2], N):-
bewerte_positionen(Rl, R2, N).

bewerte_positionen([_K1| Rl], [_K2|R2], N):-
bewerte_positionen(Rl, R2, N1),
Nis N1 + 1.

Die Berechnung erfolgt mit der Kopf-Rest-Methode. Sind die Kdpfe der Po-  Einsatz der Kopf-
gtiondisten gleich, so ist der Beitrag zu h(n) gleich O, anderenfalls 1. Rest-Methode



Tabelle 14-1
Untersuchungs-
ergebnisse zur
Bewertung der
Suchverfahren beim
Hupf-Schiebe-
Puzzle

14.10

Hlpf-Schiebe-Puzzle

Bewertung der Suchverfahren fir das

Das Huipf-Schiebe-Puzzle ist vergleichswe se einfach. Es sind insgesamt nur 30
verschiedene Zustdnde maglich. Der Zustandsgraph kann daher zum Vergleich
der dre Suchverfahren komplett untersucht werden. Die folgende Tabelle
enthdlt Ergebnisse ener Untersuchung:

A B|lC D E F |G J K]L
sswwl| 18 | 21| 0,16 8 | 184| 0,83 0,44/ 41| 0,28
sswiw| 18 | 21/0,17] 7 | 143] 0,48 0,25 25| 0,22
ssww| 13 | 28/0,17/ 8 |172| 0,65 0,44/ 48| 0,31
swswl| 11 | 38/ 0,16 5 58| 0,22 0,12 100,12
swslw| 14 | 30/ 0,22 6 80| 0,28 0,19| 17| 0,16
slsww| 14 | 29/ 0,17] 7 |120] 0,38 0,25 24| 0,19
swwsl| 14 | 30/ 0,17 6 74| 0,22 0,19 20| 0,16
swisw| 10 | 38/ 0,16] 7 |125/ 0,41 0,31 27|0,22
slwsw| 11 | 25/ 0,11 6 | 104/ 0,31 0,12 20| 0,16
swwis | 11 | 38/ 0,17] 5 56| 0,22 0,12| 14| 0,12
swiws | 16 | 21| 0,17 4 38/ 0,19 0,12 9| 0,06
swws | 17 | 22/ 0,16] 5 48| 0,16 0,19] 14| 0,19
wsswl| 9 111 0,17] 4 27/ 0,12 0,06 7] 0,06
wssiw | 16 | 26| 0,16] 5 37| 0,16 0,12 130,12
Issww | 15| 30{ 0,16 8 |172| 0,66 0,44 37|0,31
wswsl| 16 | 26| 0,16] 3 13| 0,06 0,12 5/ 0,06
wslsw| 6 910,10 4 28| 0,16 0,12 9| 0,12
Iswsw| 12 | 25/0,16] 5 53| 0,16 0,06| 12| 0,06
wswis | 9 111 0,12 2 10| 0,12 0,06 4| 0,06
wslws | 15 | 26| 0,16] 3 14/ 0,09 0,06 6/ 0,12
Iswws | 18 | 23| 0,21 4 27| 0,16 0,12 8| 0,12
wwssl| 2 4/ 0,11 1 4| 0,06 0,06 3/ 0,00
wissw| 7 10) 0,16] 5 42| 0,19 0,06 12| 0,12
lwssw| 8 111 0,17] 6 69| 0,22 0,12 17| 0,19
wwsls | 2 4/ 0,11 1 4| 0,03 0,06 3| 0,06
wisws | 4 | 563| 0,77 2 10{ 0,12 0,06 5/ 0,12
lwsws | 5 | 535/ 0,70 3 14| 0,09 0,12 7] 0,12
wwiss | O 2/ 0,06 O 2| 0,06 0,06 2| 0,06
wiwss | 1 3/0,11] 1 3/ 0,09 0,06 3| 0,00
lwwss | 2 4/ 0,05 1 4| 0,06 0,06 3| 0,06

10,5/55,5] 0,19| 4,4 [59,7| 0,23 0,15/ 14,2| 0,13




Spdte A fuhrt dle 30 verschiedenen Startpostionen auf, in der drittletzten
Zdle geht die Zidpogtion wwiss. Die Spdten B, C und D gehdren zur Tiefen-
suche, E, F und G zur Breitensuche, E, H und J zur heurigtischen Suche und E,
K und L zu einer heurigtischen Suche mit einer besseren Bewertungsfunktion.

Spdte B zeigt an, wie lange die von der Tiefensuche gefundenen Pfade von
den gegebenen Startpostionen zur Ziepodtion snd. Als durchschnittliche
Pfadlange ergibt sich 10,5. Spdte C gibt an, wie vide Zusténde be der Pfad-
suche untersucht wurden. Im Mittel sind es 55,5. In Spdte D sind die zugeht-
rigen Suchzeiten in Sekunden aufgefiihrt. Wegen der geringen Auflésung der
Systemuhr ist der einzelne Wert nicht aussagekréftig, ds Mittelwert ergibt sch
0,19 Sekunden.

Spdte E zeigt wieder die ermittelten Pfadlangen an, und zwar fir die Bre-
tensuche und die beiden heuristischen Suchen. Diese drei Suchagorithmen
finden jeweils die kirzesten Pfade von gegebener Start- zur Zielposition. Bel
der Bretensuche ist dies gesichert, well der Suchhorizont sch welenartig aus-
breitet und damit die erste gefundene LGsung gleichzeitig die mit dem kirzesten
Pfad is.

Beim heurigtischen Suchen it dies nur dann gesichert, wenn die heuristische
Bewertungsfunktion h(n) die tatsichlichen minimalen Kosten h"(n) unter-
schéizt. Dies igt ba der vorgestdlten Bewertungsfunktion nicht der Fal. Die
Pogtion [w, |, w, s, 9 erhdt die Bewertung h=2, well Se sch an zwel Stellen
von der Zidpostion [w,w,l,ss unterscheidet. Man kommt aber schon mit
einem Schiebezug von der Postion [w,l,w,ss| zur Ziepostion. Obwohl hier
die Bewertungsfunktion Uberschéizt, findet in diesem Puzzle die heurigtische
Suche stets die kiirzesten Pfade.

Die Bretensuche ist en Spezidfal der heurigtischen Suche mit den Bewer-
tungsfunktionen g(n) = n und h(n) = 0, o f(n) = n, wobe wegen h(n) =0 <=
h*(n) die Breitensuche eine Unterschatzung macht und damit stets kiirzeste
Pfade findet.

Die Spaten F und G geben die jewells untersuchten Zustande und bend-
tigten Zeiten der Breitensuche wieder. Es wird deutlich, dal3 die Tiefensuche
be der Lange der gefundenen Lésungspfade deutlich schlechter abschneidet
ds dle anderen Suchdgorithmen. Die Bretensuche untersucht durchschnittlich
mehr Zusténde und benétigt dafir auch mehr Zeit.

In den Spalten H und J sind Anzahl der untersuchten Zustande und Zeiten
fUr die heurigtische Suche mit der vorgestelten Bewertungsfunktion aufgefihrt.
Mit durchschnittlich 22,2 untersuchten Zust@nden inspiziert die heuristische
Suche deutlich weniger Zusténde as Tiefen- und Breitensuche. Die relative
Zeitersparnis i nicht so grol3, well das Bewerten der Zustande auch Zeit in
Anspruch nimmt.

Analyse der
Tiefensuche

Pfadlangen bei
Breitensuche und
heuristischer
Suche

Analyse der
Breitensuche

Analyse der heuri-
stischen Suche



Start- und Ziel-
zustand beim
8er-Puzzle

Datenstruktur des
8er-Puzzles

Die Spdten K und L zeigen die entsprechenden Werte fir eine heuristische

Suche mit einer besseren Bewertungsfunktion. Se wird in Aufgabe 6 behan-
delt.
Aufgrund dieser Untersuchung konnte man zum Trugschlul3 kommen, dal3
Breitensuche und heuristische Suche der Tiefensuche grundsétzlich Uberlegen
wéren. Dies ist aer nicht unbedingt so, denn bel etwas umfangreicheren 4+
sandsréumen kann beiden Sucha gorithmen schnell der bendtigte Speicher fir
die Warteschlangen ausgehen.

14.11 Das 8er-Puzzle

Das 8er-Puzzle besteht aus einem 3 x 3-Spidfeld mit 8 Pléttchen, die mit den
Zahlen von 1 bis 8 beschriftet and. Ein Platz auf dem Spidfdd bleibt unbeegt.
Durch Verschieben der Pléttchen auf das freie Spidfeld soll der geordnete
Zidzugand hergestd It werden. Bespid:

Startzustand Zidzusgand
8|11|3 1({2|3
2 4 8 4
7161|5 7161]5

Die Erkenntnisse Uber Suchverfahren lassen sch leicht vom Hipf-Schiebe-
Puzzle auf das kompliziertere Problem des 8er-Puzzles Ubertragen.

Als Datengtruktur benutzen wir die wohlbekannten Listen. Die obigen 4+
sténde werden durch die beiden folgenden Listen dargestelIt.

Startzugtand: [8,1,32,x,4,7,6,5]
Zidzudand: [1,2,3,8,x%,4,7,6, 5]






Implementierung
der Tiefensuche fiir
das 8er-Puzzle

Definition einiger
Probleme

14.12 Beschrankte Tiefensuche fir das 8er-
Puzzle

Reine Tiefensuche hat fir das 8er-Puzzle keinen Sinn, da der Zustandsraum-
Graph sehr grof3 ist. Er besteht aus 9! Knoten. Wir verwenden daher die be-
schrankte Tiefensuche, die nur bis zu ener vorzugebenden Tiefe in den Such-
baum eindringt. Je grof3er man die Tiefenschranke wahit, desto mehr ndhert
sich die beschrénkte der unbeschrankten Tiefensuche.

ti ef ensuche: -
wite('maximale Tiefe: '), read(Tiefe),
wite(Tiefe), nl,
write('Problemummer: '), read(Nunmer),
write(Nunmer), nl,
probl em{ Nummer, Startzustand),
ti efensuche(Tiefe, [Startzustand], []).

ti efensuche(_, Pfad, Zuege):-

Pfad = [ Zustand| ],

endzust and( Zust and) ,

write('Lésung: '), wite(Zuege), nl, !.

ef ensuche(Ti efe, Pfad, Zuege):-

Tiefe >= 1,

Pfad = [ ZustandA| _],

zug( Zust andA, ZustandN, Zug),

not nmenber (ZustandN, Pfad),

ti efensuche(Tiefe - 1, [ZustandN| Pfad], [Zug|Zuege]).

t

Das Prédikat tiefensuche/O erfragt die maximae Tiefe und die Nummer eines

Problems, wobe die Nummer der Lange eines minimalen Lésung entspricht.

Begide
problem(4, [1
problem5, [1

. 4,2,8, %, 5]).

. 4,2,x,8, 5]).

Anschliel¥end wird die eigentliche Suche durch tiefensuche(+ Tiefe, +Pfad,
+Zuege) gestartet. Der aktuelle Knoten wird durch den Kopf der Pfadliste
Ubergeben. Im Argument Zuege wird ene Liste mit den bisherigen Ziigen ver-
waltet. Beispidsweise beschreibt Zuege = [I, o, r] die Zugfolger, o, |. Als
Lésung wird die Zugfolge vom Start zum Zidl ausgegeben.



14.13 Breitensuche fir das 8er-Puzzle

Die Bretensuche muf3 neben den Pfaden auch immer die zugehdrige Opera-
torfolge verwaten. Wir bilden daher zusammengesetzte Terme  pfad(Pfad,
Zuege), welche in der erstlen Komponente den Pfad und in der zweiten die
zugehdrige Zuge speichern. Die Warteschlange selbst besteht dann aus einer
Liste solcher Verbunde.

brei tensuche: - Implementierung
write('Problemmunmer: '), read(Nunmmer), der Breitensuche
write(Numer), nl, fur das 8er-Puzzle

probl em( Nurmer, Startzustand),
brei tensuche(pfad([Startzustand],[]), []).

brei tensuche(Pfad, _):-
Pfad = pfad([Zustand|_], Zuege),
endzust and( Zust and) ,
wite('Lbsung: '), wite(Zuege), nl, I.
brei tensuche(Pfad, Pfade):-
Pfad = pfad([Zust andA| PfadA], Zuege),
findal |l (pfad([ZustandN, ZustandA| PfadA], [ Zug| Zuege]),
(zug(ZustandA, ZustandN, Zug),
not nmenber (ZustandN, PfadA)),
Gef undenePf ade) ,
append( Pf ade, GefundenePfade, NeuePfade),
NeuePf ade = [ PfadN| Rest Pfade],
brei tensuche( PfadN, Rest Pfade).



14.14 Heuristische Suche fiir das 8er-Puzzle

Die heurigische Suche lauft &hnlich ab, wie die Breitensuche, nur miissen wir
zusitzlich jede Puzzlestellung bewerten und die Stellungen in der Rangfolge der
Bewertungen untersuchen. Zur Verwatung der zuséizlichen Bewertung ergan
zen wir die Datenstruktur der Breitensuche um eine Bewertungskomponente.
Se hat die Struktur pfad(Pfad, Zuege, Bewertung), woraus sich dann fol-
gende Implementierung ergibt

Implementierung heuri sti schesuche: -
der heuristischen wite('Probl eemummer: '), read(Nunmer),
Suche fiir das write(Nunmer), nl,
8er-Puzzle probl em( Nummer, Startzustand),

heuri sti schesuche(pfad([Startzustand], [], 0), []).

heuri sti schesuche(Pfad, ):-
Pfad = pfad([Zustand|_], Zuege, ),
endzust and( Zust and) ,
write('Loesung: '), wite(Zuege), nl, !.

heuri sti schesuche(Pfad, Pfade):-
Pfad = pfad([ZustandA| PfadA], Zuege, ),
| engt h(Zuege, N),
findal | (pfad([ZustandN, ZustandA| PfadA],
[ Zug| Zuege], Bewertung),
(zug(Zust andA, ZustandN, Zug),
not nmenber (ZustandN, Pfad),
bewerte_heuristisch(ZustandN, N, Bewertung)),
Gef undenePf ade) ,
sortiere_|liste_ein(GefundenePfade, Pfade, NeuePfade),
NeuePf ade = [ PfadN| Rest Pfade],
heuri sti schesuche(PfadN, RestPfade).

Wie beim Hupf-Schiebe-Puzzle ist die Anzahl der nicht korrekt plazierten
Hétchen im Puzzle eine einfache Schézfunktion h(n). Wir konnen den ert-
sprechenden Programmcode von bewerte _heuristisch direkt Gbernehmen.

Das Pré&dikat sortiere_element_ein muf3 leicht angepal® werden, da die
pfad-Strukturen nunmehr 3-stellig Snd:

sortiere_elenent_ein(Kl, [K2|R], [Kl, K2|R]):-
Kl = pfad(_, _, Bewertungl),
K2 = pfad(_, _, Bewertung2),
Bewertungl < Bewertung2.
sortiere_element_ein(Kl, [K2|R2], [K2|R3]):-
sortiere_elenment_ein(Kl, R2, R3).
sortiere_elenent_ein(KLl, [], [K1]).



14.15 Bewertung der Suchverfahren fir das
8er-Puzzle

An dieser Stelle mochte ich einige Erfahrungen unter TV-SWI-Prolog mit den
kongtruierten Belgiiden mittallen, die nicht auf die Schndle nachvollzogen
werden kénnen.

Be der Tiefensuche hat man immer das Problem, eine geeignete Tiefern+
schranke anzugeben. Hat man keine Vorgdlung, wievie Ziige bei gegebener
Stellung erforderlich and, um die Anfangsstdlung zu erreichen, so muf3 man
notgedrungen einen hohen Wert vorgeben, was zu sehr langen Suchzeiten
fUhren kann. Zudem werden dann auch nicht optimae Losungen gefunden.
Wahlt man die Suchschranke zu klein, so wird gegebenenfals keine Lésung
gefunden. Weil3 man ungefahr, wie vide Zige erforderlich snd, so lifert die
Tiefensuche recht schnell ein Ergebnis. Unter TV-SWI-Prolog liegen die
Suchzeiten fur Losungswege der Lange 15 im Bereich bis ene Minute.

Da die Bretensuche dle Pfade speichern mul3, gibt es bei Losungswegen
ab der Lange 8 Speicherprobleme. Solche Probleme sind mit Breitensuche
nicht mehr |6sbar.

Die heuristische Suche 16st Probleme bis zu Ldsungswegen der Lange 15.
Fur schwierigere Probleme braucht man eine bessere Heurigtik!

Speichert man fr die Bretensuche und heuristische Suche nur die Zlge,
aber nicht die Pfade, so kommt man mit der Suche erheblich weiter. Allerdings
mul3 dann der Zyklustest jewells aus den Ziigen die Stelungen ermitteln.

Bewertung der
Tiefensuche

Bewertung der
Breitensuche

Bewertung der
heuristischen
Suche



14.16 Aufgaben

b)
24)
b)

c)
d)

3a)

b)

b)
c)

Zunéchg ohne, dann mit Rechner: Welche Lésungen ligfern im Gra-
phen-Beigpid die Anfragen:

?- tiefensuche(a,k,L).

?- breitensuche(a, k,L).

In welcher Rethenfolge werden bel der Anfrage ?- breitensuche(a, h,
L) die Knoten besucht?

Kontrollieren Seihr Ergebnis, indem Se das Prédikat breitensuche um
die Ausgabe des aktudl besuchten Knotens erganzen.

Vergleichen Se mit der Tiefensuche.

Vertauschen Seim append-Prédikat der Breitensuche die beiden e-
sen Argumente. In welcher Reihenfolge werden jetzt die Knoten le-
sucht?

Fuhren Sie die Breitensuche fir die Anfrage ?- breitensuche(a,h,L) mit
Papier und Bladtift durch.

Kontrollieren Sie ihr Ergebnis durch Einfligen von Ausgabeanwe sungen
in das Préadikat breitensuche.

Geben Se fir die heuristische Suche im Graphen die Funktionen g(n)
und h(n) an.

Inwiefern ist der Begriff heurigtische Suche hier gar nicht angebracht?
Implementieren Sie das Prédikat sortiere_element_ein von Seite 166.

Vergleichen See die Ldsungen fur die Anfragen:
?- tiefensuche(a, k, L).
?- breitensuche(a, k,L).
?- heuristischesuche(a, k, L).

Fur das Hupf-Schiebe-Puzzle it eine bessere Heuristik moglich. Man
zahlt wie welt das leere Feld von der Zidpostion 3, wie weit die linke
schwarze Spielmarke von der Zidpostion 4 und wie welt die rechte
schwarze Spiedmarke von der Zidpodtion 5 entfernt ist. Mit dieser
Heurigtik wurden die Ergebnisse in den Spaten K und L erhdten. Im-
plementieren Sie hierfir das Prédikat bewerte heuristisch.



b)
c)

Schwierig:

Implementieren Sie fir das 8er-Puzzle die Heurigtik-Funktion h(n) =
P(n), wobel P(n) die Summe dler Diganzen ig, die ein Stein von der
Ziepogtion entfernt it

Experimentieren Sie mit dieser Heurigtik-Funktion. Welche Probleme
lassen Sch damit 16sen?

P(n) beriickschtigt noch nicht, dal3 sch die Steine auf dem Weg nach
Hause auch im Weg stehen. Wir verbessern daher den Ansatz zu h(n) =
P(n) + 3*S(n), wobei S(n) sich wiefolgt ergibt: Wir betrachten dle nicht
zentralen Steine und addieren 2 fUr jeden Stein, der nicht direkt von sai-
nem direkten Nachfolger gefolgt wird, ansongten 0. Ein Stein in der
Mitte z&hit 1.

Auf drel Pldtzen a, b und c liegen mehrere Blocke. Es it erlaubt, den
obersten Block eines Stapels auf einen anderen Stapel oder einen freien
Hatz zu legen.

g b ¢ a h I

Startzustand Zidzusand

Modédlieren Se die Zustéande der Blockwelt durch drei Listen und defi-
nieren Se die sechs moglichen Zlge auf diesen Zusténden.

Wenden Sedie Tiefen- und Breitensuche auf die Blockwelt an.
Konzipieren und implementieren Sie eine Bewertungsfunktion fir die
heuristische Suche.






15 Terme
15.1 Klassifikation von Termen

Die Datenobjekte von Prolog nennt man Terme. Ein Term it entweder eine
Kongtante, eine Varigble oder ein zusammengesetzter Term. Eine Konstante
i entweder eine Zahl oder ein Atom. Zusammengesetzte Terme bestehen
aus einem Funktor und dessen Argumenten, Sie werden auch Strukturen ge-
nannt. Listen and spezidle zusammengesetzte Terme mit dem Funktor ,,.“ und
zZwe Argumenten.

g

Komslante  Varigble Zusdmneigeselzier erm

7:ahl Aloni Liste  sonstige Strukiur

Zur Termandyse st Prolog folgende Prédikate zur Verfigung:

at om( X) ig eflllt, wenn X en Atom <.

i nteger (X) ig eflllt, wenn X ene ganze Zahl is.
atomi c(X) i eflllt, wenn X eine Konganteist.
var ( X) ig eflllt, wenn X enefree Vaidbleid.
nonvar (X) ig efillt, wenn var(X) scheitert.

Wie man deht, fehlen entsprechende Pradikate fir zusammengesetzte Terme.
Deshab holen wir das selbst nach:

liste([]).
liste([_|Y]):- liste(Y).
conmpoundterm( X):- not atom c(X), nonvar(X).

Da in Prolog fagt dle Daten zusammengesatzte Terme sind, werden wir uns
jetzt mit diesen Termen néher beschéftigen.

Abb. 15-1
Hierarchie der
Prolog-Terme

Systempradikate
zur Termanalyse

Weitere Pradikate
zur Termanalyse



einheitliches
Repréasentations-
prinzip

Abb. 15-2
Baumdarstellung
eines zusammen-
gesetzten Terms

Abb. 15-3
Baumdarstellung
eines arithmeti-
schen Terms

Abb. 15-4
Baumdarstellung
einer Liste

15.2 Zusammengesetzte Terme

Ligten, arithmetische Terme, Fakten und Regeln werden innerhab von Prolog
in enhetlicher Weise dargestdIt. Nach aul3en hin it davon nichts zu erkennen,
well Prolog fir die Eingabe und Ausgabe spezielle Notationen verwendet:
Ligten gibt es mit Ligerklammern aus, arithmetische Terme mit Infixoperatoren
und songtige Terme mit Préfixoperatoren. Diese Schrelbweisen sind fur den
normaen Gebrauch von Prolog von Vortell. Doch wenn wir hinter die Kulis-
sen von Prolog schauen, erkennen wir ein einheitliches Représentationsprinzip.
Wenn wir dieses Prinzip verstanden haben, haben wir auch viel von Prolog
verganden und kénnen diese Erkenntnis nutzbringend anwenden.

Die folgenden Abbildungen zeigen, wie sch unterschiedlich aussehende a+
sammengesetzte Terme einheitlich as Baume darstellen lassen:

zusammengesetzter Term arithmetischer Term
person(harad, schmidt, datum(17, 10, 56)) (2+X)*3-7

Lige: [2, 3, [4, 9]].



Fakt: Regd:
laenge([], 0). laenge([ X|L],N):- laenge(L,N1),N is N1+1.

Prolog seht keine Mdglichket vor, Terme as Baume graphisch auszugeben.
ProVisor kann dies Die Termvisudisierung von ProVisor wurde zur Erzeu
gung der Abbildungen 15-2 bis 15-6 benutzt. Mit dem display-Pradikat kon-
nen Sie sch immerhin Terme in der Préfix-Schreibwei se ausgeben lassen. Dis-
play setzt man normaerweise ein, um sich tber den Aufbau eines Terms Klar-
heit zu verschaffen.

Das display-Prédikat liefert fir unsere funf Beispide:

-~

- display((2 + X) * 3 - 7).
'(*(+(21x_1)13)17)

-~

- display(person(haral d, schm dt, datum( 17, 10, 56))).
person(haral d, schm dt, datunm(17, 10, 56))

-~

- display([2, 3, [4, 5]1).
(2,.(3,.(.(4,.(5.01)).[D)))

-~

- display(laenge([], 0)).
| aenge([], 0)

-~

- display((laenge([X|L],N):- laenge(L, N1), Nis N1 + 1)).
:-(laenge(.(X,L),N,,(laenge(L,N1),is(N, +(N1,1))))

Abb. 15-5
Baumdarstellung
eines Fakts

Abb. 15-6
Baumdarstellung
einer Regel

Termvisualisierung
mit ProVisor

Beispiele fur
den Einsatz von
display



Standardordnung
fur Terme

Tabelle 15-1
Vergleichs-
operatoren fur Ter-
me

Beispiele fur
Vergleiche

sort

15.3 Term-Vergleichsoperatoren

TV-SWI-Prolog und vergleichbar gute Prolog-Interpreter bieten Vergleichs
operatoren fur Terme an, welche auf folgender Standardordnung fir Terme
baseren:

Variablen < Atome < Zahlen < Terme

ate Variable < neue Vaiable

Atome werden nach der lexikographischen Ordnung verglichen

Zahlen werden nach ihrem Wert verglichen

Terme werden zuerst nach ihrem Funktor, dann nach ihrer Stelligkeit und
zuletzt rekurdv nech ihren Argumenten verglichen, wobe der Vergleich
beim ergen Argument |osgeht.

ks owdE

Zum Tem-Verglech ddlt man den Ublichen Vergleichsoperatoren enen
Klammeraffen @ voran. Entbehrlich ist dies bei == und \==, well diese Ope-
ratoren nicht auf obiger Standardordnung basieren.

Vergleich Schreibweise

klener Teml @< Tem?2
kleiner gleich | Terml @=< Term2
grofer Terml @> Term?2
gro3er gleich | Terml @>= Term?2
gleich Terml==  Term2
ungleich Teml\== Term2

bewertete Pfade:  pfad(7, [ab,c]) @< pfad(9, [b,a,c])
Kaenderdaten: datum(1995,31,12) @>= datum(1993,17,6)
Uhrzeten: 9:30 @<= 10:40

Das Beigpid der Kdenderdaten macht deutlich, dald man nur dann die @-
wiinschte Ordnung erhdt, wenn man die Argumente von Termen in der richti-
gen Rethenfolge anordnet. Ba Kdenderdaten ist dies die Reihenfolge Jahr,
Monat, Tag.

Das System-Pradikat sort(+Liste, -Sortierteliste) sortiert Listen beliebi-
ger Terme nach obiger Standard-Ordnung.



15.4 Strukturoperatoren

Prolog bietet zur Strukturuntersuchung die beiden Pradikate

functor(?Term ?Nane, ?Stelligkeit) und
arg(+ArgNum +Term -Arg)
sowie den zweigeligen Infix-Operator ,,=.." an. Er wird mit univ bezeichnet.

Univ geht ds Infix-Operator zwischen einem Term und ener Liste.

Mit dem functor-Pradikat kann man wahlweise zu gegebenem Term den
Funktor und die Stdligkeit ermitteln oder durch Vorgabe eines Funktors und
der Stelligkeit einen entsprechenden Term aufbauen:

Antwort; F=liebt, S=2
Antwort: F=+, S=2
Antwort: T=liebt( 1, 2)

?- functor(liebt(susi,
?- functor(3+4*5, F, S).
?- functor(T,liebt, 2).

peter), F, S).

Das functor-Prédikat greift auf den Funktor zu, das arg-Prédikat auf die Ar-
gumente. arg(+ArgNum, + Term, -Arg) zeigt an, dal3 die beiden ersten Ar-
gumente inganziert sein miissen und man das Ergebnis, das Argument mit der
Nummer ArgNum, im dritten Argument erhdt.

Antwort: X = peter
Antwort: X =4*5

?- arg(2, liebt(susi,
?- arg(2, 3+4*5, X).

peter), X).

Der dlgemeine Aufbau eénes Termsist

funktor (argunent _1, argunment_2,... argunent_N)

wobe die Argumente sdbst wieder Terme sein kénnen. Der Term kann mit
dem univ-Operator in eine Liste umgebaut werden, wobei der Funktor zum
Kopf der Liste wird und die Argumente den Rest der Liste bilden:

[funktor, argunent 1, argunent_2,... argunent _N]

functor
und arg

univ-Operator

Beispiele fur
den Einsatz von
functor

Beispiele flr den
Einsatz von arg

zur Wirkungsweise
des univ-Operators
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Abb. 15-7
Umwandlung einer
Struktur

Abb. 15-8
mit dem univ-
Operator

in eine Liste

Transformation
zwischen Liste
und Baum

Beispiele fir den
Einsatz des univ-
Operators

Graphisch gdlt sch die Stuation wiefolgt dar:

Der univ-Operator macht aus einem algemenen Baum enen entarteten B-
narbaum und umgekehrt. Er erlaubt es, enen Term in eine Ligte und ene Liste
in enen Term umzuwanden. Konvertieren wir enen Term in ene Lide, 0
kdnnen wir mit unseren guten Kenntnissen Uber Listen auch Strukturuntersu-
chungen vornehmen. Doch zunéchst nochma unsere Beispiele:

?- (2 + X *3-7 =. Y
Losung:Y = [-,(2 + X) * 3, 7]

?- person(harald, schmdt, datum(17, 10, 56)) =.. X
LOsung: X = [ person, haral d, schni dt, dat um(17, 10, 56) ]

2- [2, 3, [4, 5]] =. X
Losung: X = [.,2,[3,[4,5]1]

?- laenge([], 0) =.. X
LOosung: X = [l aenge, [], 0]

?- (laenge([X|L],N):- laenge(L,N1),Nis NI + 1) =.. Y.
Losung: Y = [:-,laenge([X| L], N), laenge(L1l,N1), N is N1+1]



15.5 Beispiele fir Termuntersuchungen

An zwel Bespiden demondrieren wir, wie man mit dem univ-Operator a-
beiten kann. Die grundéizliche Vorgehensweise besteht darin, einen zusam:
mengesetzten Term in eine Liste zu verwandeln und dann mit den bekannten
Methoden der Ligtenverarbeitung weiter zu arbeiten.

15.5.1 Zahlen von Variablen in Termen

Es soll ein Prédikat countvar (+ Term, -Anzahl) entwicket werden, das zahlt,
wie viele Vaiablen in enem Term vorkommen.

Anfrage: ?- countvar (f(a,Y,g(X Y,2),[1,A 2,B,C,1+P*Qr),N).
Antwort: N = 9

1. Sonderfdle erledigen.

countvar (Term 0):- [* Term ig eine Kongtante */
atomc(Term.

countvar (Term 1):- [* Termist eine Vaiable */
var (Term.

2. Im dlgemenen Fdl is der Term zisammengesatzt und wird daher in eine
Ligte zerlegt. Dann |&% man mittds Lisenmethoden die Anzahl der Vari-
ablen in der Liste der Argumente berechnen.

countvar(Term Anzahl): -
Term =.. [Kopf|Liste], /* Im Kopf steht der Funktor */
countvarliste(Liste, Anzahl). [* derkeneVariablesankann. */

3. Die Liste wird nach der K opf-Rest-Methode behanddlt.

countvarliste([KI R, N:- [* Kopf ist eine Kongtante */
atom c(K),
countvarliste(R, N).

countvarliste([KI R, N:- [* Kopf ist eine Varidble */
var (K),
countvarliste(R, N1),
Nis NL + 1.

countvarliste([KI R, N):- [* Kopf ist wiederum ein Term */

countvar (K, N1),
countvarliste(R, N2),
Nis N1 + N2.

countvarliste([], 0). [* Ende der Rekursion */

countvar

Konstanten
und Variablen

Term in Liste
transformieren

Kopf-Rest-Methode
auf Liste anwenden



auswerten

Konstanten
und Variablen

Wurzel-Knoten-
Methode

Kopf-Rest-Methode

15.5.2 Partielle Auswertung arithmetischer Ausdriicke

Der is-Operator kann nur angewendet werden, wenn ale Variablen eines
arithmetischen Ausdrucks inganziert Snd. Wiinschenswert wére aber ein Pré-
dikat auswerten(+ Term, -AusTer m), das Terme soweit wie moglich ausrech-
net und nicht mit ener Fehlermeldung abbricht.

Anfrage ?- auswerten(3*5 + a - f(2+3, b, 3*4+2), T).
Antwort: T = 15 + a - f(5, b, 14)

1. Sonderfdle erledigen.

auswerten(Term Term): - [* Term ig eine Kongtante */
atom c(Term.

auswerten(Term Term:- [* Term ist ene Vaiable */
var (Term.

2. Im dlgemeinen Fdl ig der Term aisammengesetzt. Zur Auswertung mul
der Termbaum zuerst bis zu den Blétern durchlaufen werden, well man a-
nen Term gets von den Bléttern zur Wurzdl hin auswertet. Werden ke-
nechbarte Blétter wieder zu eénem Term zusammengeseizt, o testet man,
ob der s0 gebildete Term sich vereinfachen 18,

auswerten(Terml, TernR):-

Terml =.. [Funktor]|Argumente], [* Termin Ligte zerlegen */
auswerten_| i ste( Argumente, \Veérte), [* Argumente auswerten */
TernB =.. [Funktor|Werte], [* Term zusammensetzen */
ver ei nfachen(TernB, TernR). f* Term vereinfachen */

3. Das Auswerten einer Liste nehmen wir durch Auswertung dler Argumente
nach der Kopf-Rest-Methode fur Listen vor.

auswerten_liste([], [1).

auswerten_liste([Argunment| Argunente], [Wert|Werte]): -
auswerten( Argurment, Wert),
auswerten_liste(Argunente, Werte).

4. Nach dem Zusammensetzen ausgewerteter Argumente kann vereinfacht
werden, wenn der Funktor +, -, *, mod oder Minusist.

verei nfachen(Tl + T2, Wert) :- Wert is Tl + T2.
verei nfachen(Tl - T2, Wert) :- Wert is Tl - T2.
verei nfachen(Tl * T2, Wert) :- Wert is Tl * T2.
verei nfachen(Tl / T2, Wert) :- Wert is T1 / T2.

verei nfachen(Tl nod T2, Wert):- Wert is Tl nod T2.
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verei nfachen(-T, Wert) - Wert is -T.
verei nfachen(T, T). I* keine Vereinfachung moglich */
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15.6 Wurzel-Knoten-Methode

Wer mit dem Ligen-Operator ,[* umgehen kann, beherrscht die Bass
Programmiertechnik von Prolog. Viele Probleme lassen sch mit Hilfe von Li-
den |6sen. Es ig deshdb nicht unbedingt nétig, im Unterricht den univ-

dynamische

Baumstrukturen
Operator zu thematiseren. Die grundsitzliche Beschrankung bestent dann
dlerdings darin, dal3 dynamische Baumstrukturen nicht genutzt werden kon-
nen.

Wenn man fortgeschrittene Programmiertechniken in Prolog einsetzen will,
kommt man um die Verwendung des univ-Operators nicht herum. Er sdlt
gewissermalden die Verdlgemeinerung des Listen-Operators dar. Mit dem
Listen-Operator bearbeitet man dynamische lineare Datenstrukturen, mit dem
univ-Operator dynamische baumartige Datenstrukturen. Wegen der Bedeu-
tung von Béaumen in der Informatik sollte man sich mit dem univ-Operator
vertraut machen.

In Pascd muld man sch beim Einsatz von Baumgtrukturen auf den Ver-
zZweigungsgrad des Baumes festlegen. Bindrbdume spidlen daher eine beson-
dere Rolle. Der univ-Operator it S0 dlgemein verwendbar, dal3 man Baume
mit beliebigen Verzwe gungsgraden agorithmisch in den Griff bekommit.

Zu einer Wurzd kénnen n verschiedene Nachfolger-Knoten gehdren. Aus

Wurzel-Knoten-
Methode
den bei Bindrbdumen ublichen LWR-, WLR- und LRW-Verfahren, wird c&
her bei algemeinen Bé&umen die Wurzd-Knoten-Methode in den beiden Vari-
anten

WK: zuerst die Wurzdl, dann dle Nachfolger-Knoten
KW: zuers dle Nachfolger-Knoten, dann die Wurzel

Beim zweiten Beispiel kommt die Wurzd-Knoten-Methode in der Ausprégung
KW zum Tragen. Der Rechenbaum wird in die Wurzd und die Ligte dler
Knoten zerlegt. Die Knotenliste wird dann mit der Kopf-Rest-Methode fir
Listen bearbaitet. Anschlief3end wird ein neuer Rechenbaum mit vereinfachten
Knoten und dter Wurzd zusammengebaut, welcher anschlief3end vereinfacht
wird.

Beim erden Beipie kommt die WK-Methode zum Einsatz. Dadie Wurzel
keine Varidble sain kann, missen nur die Variablen in der Knotenliste gezéhlt
werden.
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15.7 Aufgaben

Wie antwortet Prolog?
functor (sume(2, 3, 5, X Y).

functor(schuel er(paul, schmdt, datum 17, 5, 1977)),
Nane, Stellen).

arg(3, sume(2,3,5), Arg).
arg(2, [1,2,3,4], Liste).

hugo([a, b], [b, c]) =. X
a(b(c(1,2),3),4) =. X

[a, b] =.. X

a + b*c =.. X

X =.. [liebt, herbert, luise].
X=. [+ [(12, a), b].

X=. 1., 4, [b, c]].

Redisgeren Se mit dem functor-Prédikat ein dternatives compound-
term-Prédikat (Sehe Sete 183).

Andyderen Se
berechne: -
wite('X="), read(X), wite(X), nl,
wite(' Operator: '), read(Operator), wite(Operator),
nl, wite('Y="), read(Y), wite(Y), nl,
functor(Term Operator, 2),
arg(1l, Term X),
arg(2, Term Y),
Ergebnis is Term
wite('Ergebnis= "), wite(Ergebnis), nl.

Definieren Sie ein Prédikat member (+ Element, + Term) derart, dal3 es
wahr ig, wenn Element in Term vorkommt.

Definieren Se en Pradikat grund(+Term) derart, dald es wahr ist,
wenn Term keine uninganzierten Varigblen enthdlt.

Es s0ll ein Prédikat sammeln(+Term, -Liste) entwickelt werden, das
die Konganten enes Terms in ener Lise sasmmdt. Orientieren Se sch
am countvar-Prédikat.

?- sammeln(f(a, Y, 9(XVY,2,[1,A2,B,C, 1+P*Qr), L).
Antwort:L = [a, 1, 2, [], 1, r]
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Kapitel 15 Terme

7. Sesllen @n drucke-Prédikat entwickdn, das die Struktur eines Terms
durch Einriickungen dargellt.

Beispide

?- drucke(person(harald, schmdt, datum(17, 10, 56))).
per son(
har al d
schm dt
dat um(
17
10
56

)
)

?- drucke(4 * x + 6).
+(
*

~ X N~

6
)

Die Idee igt einfach. Drucke wird mit drucke(Term, 0) aufgerufen. Der
Term wird in den Funktor und die Argumente zerlegt. Den Funktor ge-
ben Sie mit write aus und jedes Argument mit drucke. Das zweite Ar-
gument von drucke st die Einrticktiefe dar. Einrlickungen machen Sie
mit dem tab-Préadikat. Der Aufruf tab(N) gibt N Leerzeichen aus.
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16 Grammatiken und Formale Sprachen

Dea Wunsch nach maschindler Verarbeitung natirlicher Sprache war eine
Triebfeder, aus der heraus Prolog entstand. Es verwundert daher nicht, wenn
heute zur Bearbeitung linguistischer Probleme héufig Prolog benutzt wird.

Methoden der Sprachverarbeitung kénnen natirlich auch auf kingliche
Sprachen angewendet werden. Parser, Compiler und Interpreter fur Pro-
grammiersprachen prifen, ob Programme syntaktisch korrekt sind, Ubersetzen
von ener kinglichen Sprache in eine andere beziehungsweise fihren die Pro-
gramme aus.

Sprachverarbeitung beginnt mit der Analyse von Sétzen. Ein Satz setzt sich
aus einzelnen Wortern zusammen. Worter sind aber nicht schon die Bautelle
des Satzes, Se sdlen nur das Baumaterid dar, das in bestimmter Welse g
formt und zusammengefligt die Bautelle des Satzes ergibt. So wie zum Bespid
aus einzdnen unzusammenhangenden Materidstiicken noch keine funktionie-
renden Maschine entsteht, so bildet eine blole Ansammlung von Wértern
noch keinen Satiz. Zum Belgpid:

Mene am ihren Frau bringt Jungen zu den Samstag Eltern.

Erg wenn zusammengehorige Worter auch nebeneinander stehen, ergibt sich
en gnnvoller Saiz:

Meine Frau bringt den Jungen am Samstag zu ihren Eltern.

Bautelle des Satzes snd dso bereits vorgefertigte Tellstiicke, die in sich schon
aus kleineren, fest mitenander verbundenen Einheiten zusammengesetzt sind.

Ein Satz kann nicht aus einer beliebigen Folge von Worten bestehen. Die
Grammatik einer Sprache legt fest, wie ein Satz aufgebaut sein kann. Die For-
mulierung von Sétzen mul3 sich nach den Regeln der Grammatik richten. Um+
gekehrt richtet 9ch die syntaktische Andyse nattirlich nach der Grammatik der
Sprache. Es kdnnen nur Sdtze weiterverarbeitet werden, welche grammatisch
korrekt aufgebaut snd. Im Rahmen der syntaktischen Analyse mul3 dso fest-
gestdlt werden, ob ein Satz grammatisch korrekt ist.

maschinelle Verar-
beitung natirlicher
Sprache

Worter und Séatze

Worter, die keinen
Satz bilden

Worter, die einen
Satz bilden

Grammatik einer
Sprache

syntaktische
Analyse



Regeln einer
Grammatik

Sprachkonstrukte

Startsymbol

Ableitung eines
Satzes

16.1 Grammatiken

16.1.1 Beispiel 1: Grammatik einfacher deutscher Satze

Die folgende Grammeatik beschreibt einfache deutsche Sétze:

1) - Saz ® Subjekt Pradikat Objekt

2 Subjekt ® Eigenname | Subgtantivgruppe
3 Substantivgruppe ® Artike Subgtantiv

4 Prédikat ® Veb

) Objekt ® Akkusativerganzung

(6)  Akkusativergnzung ® Substantivgruppe

(7) Veb ® Kkauft | liebt | liest

(8)  Artike ® die|das|en

(9  Subdgtantiv ® Buch | M&dchen | Kartoffeln
(10) Eigenname ® Peter

Die erste Grammatikrege sagt beispidsweise aus, dald ein Satz aus enem
Subjekt, Prédikat und Objekt besteht. Nach der zweiten Regd ist ein Subjekt
ein Eigenname oder eine Substantivgruppe, welche nach der dritten Regd aus
einem Artikel und einem Substantiv bestett.

Die Begriffe auf den linken Saten der Grammaikregeln kennzeichnen
Sprachkonstrukte, aus denen ein Satz aufgebaut wird. Ein konkreter Satz be-
gteht aus Wortern. Diese treten nur auf den rechten Seiten von Grammatikre-
geln auf. Unser Wortschatz ist sehr eingeschrankt. Er besteht aus drel Verben,
Artikeln und Substantiven, sowie dem Eigennamen Peter.

Peter liebt das Madchen ist ein Satz unserer Grammatik. Um dies nach
zuweisen, beginnen wir mit dem Startsymbol Satz und leiten aus ihm unter
Anwendung der vorhandenen Grammatikregeln den Satz her:

Satz ® (nachRegd 1)
Subjekt Prédikat Objekt ® (nach Regd 2)
Eigenname Pradikat Objekt ® (nach Regd 10)
Peter Prédikat Objekt ® (nach Regd 4)
Peter Verb Objekt ® (nach Regd 7)
Peter liebt Objekt ® (nachRegd 5)
Peter liebt Akkusativergdnzung ® (nach Regd 6)
Peter liebt Substantivgruppe ® (nach Regd 3)
Peter liebt Artikel Substantiv ® (nach Regd 8)
Peter liebt das Substantiv ® (nach Regd 9)



Peter liebt das M&dchen
16.1.2 Beispiel 2: Arithmetische Ausdrticke

Durch die folgende Grammatik kann die Struktur arithmetischer Ausdriicke,
be denen die vier Grundrechenarten und Klammern vorkommen dirfen, be-
schrieben werden.

(1) Ausdruck ® Term| Term + Ausdruck | Term - Ausdruck Grammatik fiir
(2) Term ® Faktor | Faktor * Term | Faktor / Term arithmetische Aus-
(3) Faktor ® a|b]|c|(Ausdruck) drucke

Ein Satz der zu dieser Grammatik gehorenden Sprache ist zum Beispie & (b-
c). Der Nachwels ergibt sich durch Ableitung aus dem Startsymbol Ausdruck:

Ausdruck ® (nach Rege 1) Ableitung des Aus-
Term ® (nach Regd 2) drucks a*(b-c)
Faktor * Term ® (nach Regd 3)

a* Term ® (nach Regd 2)

a* Faktor ® (nach Regd 3)

a* ( Ausdruck) ® (nach Regd 1)

a* ( Term - Ausdruck ) ® (nach Regd 2)

a* ( Faktor - Ausdruck ) ® (nach Regd 3)

a* (b- Ausdruck) ® (nach Regd 1)

a* (b-Term) ® (nach Regd 2)

a* (b- Faktor) ® (nach Regd 3)

a*(b-c)

Die Ableitung ist beendet, wenn der Ableitungsterm nur noch aus Terminalen  Terminale
besteht. Im ersten Beispiel waren dies die konkreten Worter, hier sind es die

Faktoren a, b und ¢, sowie die Klammern und Rechenzeichen. Ausdruck,

Term und Faktor nennt man Variablen der Grammatik. Variable



Grammatik fr
Palindrome

Ableitung des
Palindroms ababa

Grammatik fur
0-1-Worter

Ableitung des Wor-
tes 010110

16.1.3 Beispiel 3: Palindrome

Als néchstes Beispid betrachten wir die Palindrome aus den Buchstaben aund
b. Ein Pdindrom ergibt vorwérts wie rlickwérts gelesen das gleiche Wort.

(1) S® alb
(2 S® aSa|bShb

Die Buchgtaben aund b sind die Terminde dieser Grammatik. Das Startsym+
bol Sig zugleich die einzige Varidble. Aus S kann das Wort ababa abgeleitet
werden:

S® aSa® abSha® ababa

16.1.4 Beispiel 4: 0-1-Worter

Alsletztes Beiuiel betrachten wir eine Grammatik, deren Sprache aus alen 0
1-Wortern mit gleich viden Nulen und Einsen besteht.

() S® 0B|1A
(2) A® 0[0S|1AA
3)B® 1|1S|0BB

Diese Granmatik hat die Terminade 0 und 1, sowie die Variadblen S, A und B.
Aus S kann das Wort 010110 abgel eitet werden:

S® OB® 01S® 010B ® 0101S® 01011A ® 010110



16.2 Definition einer Grammatik

Wir abgrahieren von den Beispiden und kommen so zu einer formaen Che-
rakterigerung von Grammatiken, wie se erstmas 1959 von Noam Chomsky
definiert wurde:

Eine Grammatik G besteht aus vier Komponenten:

- Einer Menge von Terminalen. Jeder Satz der zu einer Grammatik g
horenden Sprache besteht aus Terminaen.

- Einer Menge von Variablen. Variablen snd grammatische Konstrukte.
Jedes Kondrukt 18 sch gemd? einer Grammatikregel in Terminde
oder Variablen zerlegen.

- Enem Sartsymbol. Das Startsymbol it eine ausgewdhlte Variable,
gewissermalien das algemeinste Konstrukt der Sprache.

- Einer Menge von Regen, oft Produktionen genannt, welche festlegen,
wie man aus bekannten Konstrukten neue Konstrukte ableitet.

Die Definition ist so dlgemein, da3 Se auch das folgende Beispid ener Gram+
matik umfaly:

16.2.1 Beispiel 5: Grammatik fir a"b"c"

Im Unterschied zu den bisherigen Grammeatiken kommen bel dieser Gramma-
tik auf der linken Saite auch Terminae und Worte aus Terminden und Varia-
blen vor.

(1) S® asBCl|aBC
(2 CB® BC
(3 aB ® ab
(4 bB ® bb
5) bC ® bc
(6) cC ® cc

Aus dem Startsymbol S kdnnen wir aaabbbecc ableten:
S® aSBC® aaSBCBC® asaBCBCBC ® aaaBBCCBC ®

aa0aBBCBCC ® aaaBBBCCC ® asahBBCCC ® aaabbBCCC ®
aaabbbCCC ® aaabbbcCC ® aaabbbccC ® aaabbbccc

Definition einer
Grammatik

Beispiel einer kon-
textsensitiven
Grammatik

Ableitung von
a’b’c®



Chomsky-
Hierarchie

allgemein

kontextsensitiv

kontextfrei

regular

Tabelle 16-1
Produktionsformen
der Chomsky-
Hierarchie

Beispiel einer re-
gularen Grammatik

16.3 Chomsky-Hierarchie der Grammatiken

Beispid 5 1&% vermuten und die Theorie bestétigt es, dal3 die durch Gramma-
tiken beschreibbaren Sprachen von der Form der Produktionen abhéngig sind.
Die Chomsky-Hierarchie nimmt diesbeziiglich eine Eintelung von Gramméti-
kenin die Typen O bis 3 vor.

Jede Grammatik ist automatisch vom Typ 0. Be Typ 0 sind den Pro-
duktionen keinerle Einschrénkungen auferlegt. Man spricht auch von
dlgemeinen Phasengrukturgrammetiken.

Eine Grammatik i vom Typ 1 oder kontextsensitiv, fdls ba dlen
Produktionen die Worte auf der rechten Seite einer Produktion minde-
sens so lang sind, wie die Worte auf der linken Seite.

Eine Grammatik ist vom Typ 2 oder kontextfrei, wenn se vom Typ 1
ist und be dlen Produktion die linken Seiten aus einzelnen Variablen be-
Stehen.

Eine Grammatik ist vom Typ 3 oder regulér, wenn se vom Typ 2 ig
und ale rechten Seiten von Produktionen aus einem Termind oder -
nem Termind gefolgt von einer Variablen bestehen.

Die folgende Ubersicht zeigt die Form der Produktionen in Abhdngigkeit vom
Typ der Grammatik, wobel A und B einzelne Symbole, a, b und g Symbol-
folgen aus Terminden und Variablen, und aein Termina bezeichnet

Grammatik Typ Produktionsformen
dlgemen 0 beliebig
kontextsengitiv 1 aAb® agb
kontextfrel 2 A® a
regulér 3 A® alaB

Die Grammatik in Beispid 5 ist kontextsengtiv, die Bespide 1 bis 4 zeigen
kontextfree Grammétiken. Eine regulé&re Grammatik fir Bezeichner aus den
beiden Terminden aund 1 ist gegeben durch:

(1) S® a|aA
(QA® a|l|aA|1A



16.4 Syntaxdiagramme

Programmiersprachen sind formae Sprachen, denen in der Regd spezidle
kontextfrale Grammatiken zu Grunde liegen. Grammatiken von Programmier-
gprachen werden Ublicherweise in Backus-Naur-Form (BNF-Form) darge-
gdlt. Wir benutzen einen vereinfachten Formaismus, bel dem beispidsveise
n=durch® ersetztis.

Eine anschaulichere, aber glechwertige Dargelung von Grammatiken it
mit Syntaxdiagrammen maoglich. Diese stellen Produktionen graphisch dar,
wobe Terminde in Kreilsen oder Ovalen und Variable in Rechtecken stehen.
Fur unser Beispid mit den arithmetischen Ausdriicken sehen die Syntaxdia-
grammewiefolgt aus

Ausdruck —P—@
e

— Term —(-)—{ Ausdruck |——»
Term %—@
oD Tem >

Faktor >

©®E

O {Rusdruck]—(—L—

Die Umwandlung von Grammatiken in dazu &quivadente Syntaxdiagramme
kann schematisch efolgen. Sequenzen von Terminden und Symbolen setzt
man in entsprechende Sequenzen von Ovalen und Rechtecken um. Alternati-
ven, diein der Grammatik wahlweise durch den senkrechten Strich oder durch
mehrere Produktionsregeln mit der gleichen linken Seite ausgedriickt werden,
zeichnet man im Syntaxdiagramm durch entsprechende Verzweigungen. Die
Wiederholung tritt in unserer Grammatik in Form der Rekursion auf. Dement-
gprechend haben wir auch rekursive Syntaxdiagramme.

Backus-Naur-Form

Syntaxdiagramme,
Ovale und
Rechtecke

Syntaxdiagramme
fur arithmetische
Ausdriicke

Umwandlung von
Grammatiken in
Syntaxdiagramme



Die folgende Tabdle sdlt fir die grundlegenden Kontrollstrukturen den
Grammatikregeln die entsprechenden Syntaxdiagramme gegentiber.

Tabelle 16-2 Kontrollstruktur | Grammatikregel Syntaxdiagramm
Gegenuberstellung

aquivalenter Kon- Sequenz A® BC A

trollstrukturen,
Grammatikregeln

und Syntaxdia- Sdlektion A® B|C A—>
gramme

T
y

Rekursion A® BA A —>E

1k

Iteration A® {B} ‘ A

:

Schaut man sch in Blchern zu Pascd Syntaxdiagramme an, so findet man
andelle der Rekurson meist Wiederholungsschleifen. Zur Beschreibung sol-
cher Schleifen erweitert man die Meta-Sprache der Grammatik um die g
schwelften Klammern { }. Was in geschweiften Klammern steht, kann ganz
weggelassen oder beliebig oft wiederholt werden. Die entspricht in Pascal der
WHILE-Schlefe,



Da sich rekursve Strukturen in Prolog besser ds iterative Strukturen verar-
beiten lassen, erzéhlt folgende Bildergeschichte, wie Sich ene Iteration in ene
Rekurson umwanddn 1&%:

1. lteration A > Abb. 16-1
. Umwandlung eines
iterativen in ein
2. Die ldee! A > rekursives
. Syntaxdiagramm

3. Aufbrechen A >

\/

4, Umorientieren A

T

E
ERS
y

5. Einbauen A

6. Rekursion A

(=]
[>]
r

16.5 Modellierung von Grammatiken in Prolog

Zur maschindlen Verarbeitung von Grammatiken bilden wir deren Kompo-
nenten in Prolog ab. Fir jede Komponente brauchen wir ein Pradikat.

term nal (X):- nenber (X, [kauft, liebt, liest]). Modellierung der
termnal (X):- nenber(X, [die, das, ein]). Grammatik einfa-
term nal (X):- nenber (X, ['Buch', 'Midchen', 'Kartoffeln'] cher deutscher
termnal (' Peter'). Satze in Prolog

vari abl e(X):- menber (X, [satz, subjekt, praedi kat, objekt,
ei gennane, substantivgruppe,
akkusati vergaenzung, artikel,
substantiv, verb]).

startsymnbol (satz).

produktion(satz, [subjekt, praedi kat, objekt]).
produkti on(subj ekt, [eigennane]).

produkti on(subj ekt, [substantivgruppe]).

produkti on(substantivgruppe,[artikel, substantiv]).



Représentierung
der Grammatikre-
geln in Klauseln
des Pradikats
produktion/2

Modellierung der
Grammatik fir
0-1-Wobrter in Pro-
log

produkti on(praedi kat, [verb]).

produkti on(obj ekt, [akkusativergaenzung]).
produkti on(akkusati vergaenzung, [substantivgruppe]).
produktion(verb, [kauft]).
produktion(verb, [liebt]).
produktion(verb, [liest]).
produktion(artikel, [die]).
produktion(artikel, [das]).
produktion(artikel, [ein]).
produktion(substantiv, ['Buch']).
produktion(substantiv, ['Mdchen']).
produkti on(substantiv, ['Kartoffeln']).
produkti on(ei gennane, ['Peter']).

Die hier benutzten vier terminal-Klausan kénnte man auch zu einer Klausd
zusammenfassen, indem man Verben, Artikd, Subgtantive und den Eigenna-
men in ene Ligte packt. Die Variablen der Grammatik miissen klein geschrie-
ben werden, damit sie nicht zu Prolog-Variablen werden. Das erste Argument
des Préadikats produktion/2 ist ein Kopf einer Grammeatikregel, das zweite der
zugehdrige Rumpf. Da der Regdrumpf aus mehreren Variablen und Termina-
len bestehen kann, wird er generdl as Liste ausgefiihrt. Wir betrachten nur
kontextfreie Grammeatiken. Sollen auch kontextsensitive Grammatiken mode-
liert werden, so wird man den Regelkopf gleichfdls ds Liste reprasentieren.

Die Moddlierung 1&% sch problemlos auf die anderen Beispide Uber-
tragen. FUr das vierte Beispid ergibt sch:

term nal (0).

termnal (1).

vari abl e(X):- nmenber (X, [s,a,b]).
startsynbol (s).

produktion(s,[0,Db]).
produktion(s,[1,a]).

produktion(a,[0]).
produktion(a,[0,s]).
produktion(a,[1,4a,a]).

produktion(b,[1]).
produktion(b,[1,s]).
produktion(b,[0, b, b]).



16.6 Erzeugte Sprache - Breitensuche in Graphen

Einer Grammatik G |8 sch eine formde Sprache L(G) zuordnen: L(G) i die
Menge dler Worte aus Terminden, die sch aus dem Startsymbol durch An
wendung der Produktionen erzeugen lassen.

In der Theoretischen Informatik benutzt man den Begriff Wort fUr eine Fol-
ge von Terminden und Variablen. Dies macht Sinn, wenn Terminale und Va-
riablen mit einzelnen Buchstaben oder Ziffern bezeichnet werden. Werden
hingegen aussagekréftige Bezeichner fir Terminde und Variablen benutzt, so
gprechen wir spéter auch von Sitzen einer Sprache. In Beispid 4 haben wir
das Wort 010110 abgeleitet, in Beispid 1 den Satz Peter liebt das Madchen.

Im Zusammenhang mit Grammatiken, Ableitungen und Sprachen interes-
seren zwel wesentliche Fragestellungen:

1. Synthese: Welche Termindworte lassen sich Uberhaupt aus dem Start-
symbol ableiten, wasis dso L(G)?

2. Andyse  L&[% sch ein gegebenes Wort aus dem Startsymbol ableiten?

In beiden Félen wird ene Verbindung zwischen einem Wort und dem Start-
symbol hergestellt, wobel diese Verbindung einma beim Startsymbol beginnt,
einmd dort endet.

Wir untersuchen zunéchst das Problem der erzeugten Sprache und entwik-
keln einen Algorithmus, der L(G) aufzahit. Zur Berechnung von Abletungen
benttigen wir ein geeignetes Prédikat, das einen einfachen Ablatungsschritt
berechnen kann. Ein exemplarischer Abletungsschritt ist:

Peter liebt Artikel Substantiv ® Peter liebt das Substantiv
Das Prédikat einfacheableitung zur Berechnung enes einfachen Abletungs-
schrittes benttigt zwel Argumente, wobel im ersten Argument eine Lide Alte-
Liste aus Terminden und Variablen Ubergeben wird, aus der ene neue Liste
Neuel iste berechnet wird.

ei nfacheabl ei tung(+Al telLi ste, -Neueliste)

Eine Varidble aus AlteListe wird durch eine Produktion ersetzt. Im Beipid
wurde die Produktion Artikel ® das benutzt. Zur Implementierung des Pré&
dikats teilen wir die Eingangdiste an eéner Vaiablen V in zwe Ligen L und R
auf. L sa die Liste der Symbole vor der Variablen, R die Liste der nachfol-
genden Symbole. Dann ermitteln wir eine zur Variablen V passende Produkti-

formale Sprache
einer Grammatik

Worter und Satze

Synthese-Problem

Analyse- bzw.
Wort-Problem

Aufzahlen der
erzeugten Sprache

ein Ableitungs-
schritt

Schnittstelle des
Pradikats
einfacheableitung



Implementierung
des Pradikats ein-
facheableitung

Kopf-Rest-Methode
beim Pradikat auf-
teilen

on und bestimmen den zugehdrigen Rumpf der Grammatikregd. Abschlief3end
Setzen wir die dre Telllisen L, Rumpf und R zur Ergebnidiste Neueliste a2+
sammen. Dies ergibt die folgende Implementierung:

ei nfacheabl ei tung(Al teLi ste, NeuelListe): -
vari abl e(V),

aufteilen(V, AlteListe, L, R,
|

produktion(V, Rumpf),
append(Rumpf, R RR),
append(L, RR, Neueliste).

Be kontextfrden Grammatiken it die Rehenfolge, in der Variablen durch
Produktionen ersetzt werden egd. Daher reicht es aus, in ener Reihenfolge
abzuleiten. Der Cut sorgt dafr, dal? andere Rethenfolgen nicht unnitz unter-
sucht werden.

Das Prédikat aufteilen(+Element,+Liste, -Linker Tell, -Rechter Teil) soll
die Lige an der Sedlle Element in zwe Ligen auftelen. LinkerTell erhdt dle
vor Element sehenden Elemente, RechterTell dle nachfolgenden. Dieses
Hilfspradikat |83 sich leicht nach der Kopf-Rest-Methode fur Listen imple-
mentieren:

aufteilen(El ement, [Elenment|Liste], [], Liste).
aufteilen(El ement, [Kopf|Rest], [Kopf|Links], Rechts):-
aufteilen(El ement, Rest, Links, Rechts).

Mit Anfragen folgender Art kann die Funktionsweise des Pradikats einfache-
ableitung getestet werden:

?- einfacheabl eitung([' Peter',liebt,artikel,substantiv], X).

Einfache Ableitungen konnen zu mehrfachen Ablatungen erweitert werden.
Die Stuation igt vergleichbar mit dem Vorfahr-Eltern-Problem des einfihren
den Beispids zu Familienbeziehungen in Kapite 2. Die Eltern-Relation en-
soricht der einfachen Ableitung, die rekursive Vorfahr-Reation der mehrfa-
chen Ableitung.



Reevante Unterschiede gibt es bei der Ausfiihrung der Rekurson: Die
linksrekurgve Vaiante sucht den Ableitungsbaum in Form der Bretensuche

ab, die rechtsrekursive Variante in Form der Tiefensuche:
abl ei tung(A, B):- linksrekursiv:
ei nfacheabl ei tung(A, B). Breitensuche
abl ei tung(A, B):-
abl eitung(A, O,
ei nfacheabl ei tung(C, B).

abl ei tung(A, B):- rechtsrekursiv:
ei nfacheabl ei tung(A, B). Tiefensuche
abl ei tung(A, B):-
ei nfacheabl ei tung(A, O,
abl eitung(C, B),

Die rechtsekursve Vaiante is nicht glechwertig zur linksrekursven. Dies
zeigt sch, wenn man das Prédikat ableitung zur Berechnung der von der
Grammatik erzeugten Sprache einsetzt. Die rechtsrekursve Variante gerét
wegen der Tiefensuche leicht in enen unendlichen Ast des Suchbaums und
kann dann die Worte der Sprache nicht vollstandig aufzéhlen. Die linksrekurs-
ve Vaiante bekommt Probleme, wenn es sch um eine endliche Sprache han
ddt: nachdem Se ale Worte aufgezahlt hat, gerét Sie in ene unendliche Re-
kursonschleife.

Am Beaspid einer Grammatik fur beliebige 0-1-Worter sai dies illudriert.
Zur Grammatik S® 0]1]0S| 1S gehdrt der dargestellte Ableitungsbaum,
der dle Ableitungen bis zur dritten Stufe enthdt.

N Abb. 16-2

Ableitungsbaum fir
0-1-Worter

08 018

TN TN\
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Die rechtgrekursve Tiefensuche kommt nie in den rechten Ag. Se liefert
nacheinander die Woérter: 0, 1, 00, 01, 000, 001,...

Die linksrekursive Breitensuche hingegen zéhit die Worter dieser Sprache
schon auf: O, 1, 00, 01, 10, 11, 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111,...



Erkennen von Ter-
minal-Wortern

Aufzahlen der
erzeugten Sprache

das Analyse-
Problem

Ableitungsbaum

Abb. 16-3
Ableitungsbaum fir
das Wort 0011

Zur Sprache gehdren nur Worter aus Terminaen. Solche Worter kdnnen mit-
tels Kopf-Rest-Methode leicht identifiziert werden.

term nal wort ([ Kopf| Rest]): -
t erm nal (Kopf),
term nal wort (Rest) .
termnalwort([]).

Das Prédikat erzeugteSprache versucht ausgenend vom Startsymbol eine
Ableitung zu finden, die zu einem Termindwort fihren. Mittels Backtracking
werden der Reihe nach Worter der erzeugten Sprache gefunden:

erzeugt eSprache(Wort): -
startsynbol (Start),
abl ei tung([Start], Wort),
term nal wort (Wort).

16.7 Syntaktische Analyse mit Akzeptoren

Mit den bisher entwickelten Prédikaten konnen Worte synthetisert werden.
Das ig ganz niitzlich, wenn man an der von ener Grammatik erzeugten Spra-
che L(G) interessiert ist. Weitaus wichtiger ist aber die Andyse von Worten.
Die Andyse g€t fest, ob ein gegebenes Wort einer Sprache L(G) angehdrt.
Soll das Wort weiterverarbeitet werden, so mul3 aul3erdem die grammatische
Struktur des Wortes in Form eines Abletungsbaums bestimmt werden.

Der Abletungshaum zeigt in grgphischer Form eine Ableitung an. Die Wur-
zel des Ableitungsbaumes ist das Startsymbol. Innere Knoten sind durch Ve
riadble markiert, die Blétter durch Terminale der zugrundeliegenden Grammatik.
Die Anwendung einer Produktion erzeugt die Nachfolgeknoten eines inneren
Knotens. Fir die Grammatik der 0-1-Worter ist in Abbildung 16-3 der Able-
itungsbaum der Ableitung S® 0B ® 00BB ® 001B ® 0011 angegeben.

O/S\B
|

1 1



In einem Compiler Ubernimmt der Parser (dt. = Zerteller) die Aufgabe der
gyntaktischen Anadyse. Er untersucht, ob das Qudlprogramm syntaktisch
korrekt igt, dso der zugrundeliegenden Grammeatik entspricht, meldet gegebe-
nenfals Fehler und gibt den dazugehdrigen Ableitungsbaum aus.

Ein Parse-Algorithmus muld moglichst effizient sein, dso en lineares Zeit-
verhdten haben. Dies |83 sch im algemeinen fur kontextfrele Sprachen nicht
erreichen. Nichtdeter ministische Kellerautomaten (siehe Kapitel 18) erken-
nen kontextfrele Sprachen, haben aber en exponentidles Zetverndten. Fir
Programmiersprachen verwendet man eingeschrankte kontextfreie Gram-
matiken, welche durch deterministische Kellerautomaten in Linearzeit e-
kannt werden kénnen.

Wir betrachten abschlief?end kurz das Wortproblem. Es soll festgestdlt
werden, ob ein gegebenes Wort zur Sprache L(G) gehort. Der einfachste Al-
gorithmus verwendet das Prédikat ableitung, um durch die Methode Gene-
rieren und Testen ein Wort zu erkennen:

abl ei t bar (Wort): -
term nal wort (Wort),
startsynbol (Start),
abl eitung([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 terminiert der
Algorithmus nicht, well immer neue Versuche gemacht werden, das nicht her-
leitbare Wort herzuleiten. Be kontextsengtiven, kontextfrelen und reguléren
Sprachen kann der Algorithmus durch Berticksichtigung der Wortlange so
verbessert werden, dal3 aus der Semi-Entscheidbarkeit eine Entscheidbarkelt
wird. Es missen nur die endlich viden Abletungen untersucht werden, die
Worter erzeugen, welche hochstens so lang wie das zu untersuchende Wort
sind.

Die Arbeitsvese effizienterer Algorithmen kann erst dann snnvoll verstan-
den und theoretisch reflektiert werden, wenn die zugehérigen Maschinenmo-
delle zur Verfigung stehen. Wir behandeln deshdb in den beiden néchsten
Kapite die Automaten und Kellerautomaten und kommen in Kapitd 21 auf
die Lésung des Wortproblems kontextfreier Sprachen mittels nichtdeterministi-
scher Kelerautomaten zurtick.

Parser

eingeschrankte
kontextfreie
Grammatiken

Lésung des Wort-
Problems

Semi-
Entscheidbarkeit
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Kapitel 16 Grammatiken

16.8 Aufgaben

1

Sdlen Se die Grammatik fur arithmetische Ausdriicke aus Beispid 2 in
Prolog dar.

Wie vide und welche Ableitungsbéaume gibt es fir das 0-1-Wort
110010 aus Beispid 4?

Die aithmetischen Ausdriicke wurden mittds ener Infix-Grammatik
definiert. Geben Se eine Préfix-Grammatik an.

Zachnen Se in Schlefenform ein Syntaxdiagramm fir ene ein- oder
mehrmalige Wiederholung, wie se bel Repeet-Schleifen auftritt.
Erzaéhlen Sein einer Bildergeschichte, wie diese Iteration in eine Rekur-
son umgewandet werden kann.

Entwerfen Se ein Prédikat, das fur
kontextfreie Sprachen
kontextsengitive Sprachen

das Wortproblem entscheidet.



17 Automaten

Schon vor Jahrhunderten hat der Mensch Maschinen gebaut, die seine kor-
perliche Arbeit unterstiitzten und erleichterten. Diese Maschinen verarbeiteten
Energie oder Materie. Die Dampfmaschine und der FHlaschenzug sSnd Belspiele
dafur.

Die Informatik setzt dch mit informationsverarbeitenden Maschinen
ausainander. Informationsverarbeitende Maschinen unterstiitzen und erleichtern
die geistige Arbeit von Menschen. Die Technische Informatik geht der Frage
nach, wie informationsverarbeitende Maschinen gebaut werden konnen, wie
die Hardware solcher Maschinen ausseht. Die Theoretische Informatik setzt
sch mit der Lesungdfahigkeit und den Grenzen informationsverarbeitender
Maschinen ausainander.

17.1 Schaltnetze

Zum Verséndnis der Wirkungsweise informationsverarbeitender Maschinen
gehort die Eindcht, wie mittels Hardware geistige Grundoperationen nachge-
bildet werden kdnnen. Sie 18 sch im Unterricht schon frih vermitteln, wenn
man atersgemdl3e Hardware benutzt. Mit einfachen Schatern kann die log-
sche Und-Veknipfung ds Rehenschdtung und die logische Oder-
Verknipfung as Padldschdtung redisert werden. Die logische Negation
erreicht man mit einem relaisgesteuerten Schdter.

Auf einem hoheren Abstraktionsniveau arbeitet man mit Gatterschaltungen.
Logische Gatter Snd Bauteile, welche die logischen Verknipfungen durchfiin-
ren. Man kann Se hardwaremd3g in Form von integrierten Schatungen kau-
fen. Alternativ werden Baukésten mit Gattern und Steckbrettern angeboten,
mit denen man dann Gatterschatungen aufbauen kann. Bauk&sten gibt es auch
as Softwaresmulation.

Ein Gatter ordnet bindren Eingangssgnden genau en bindres Ausgangs-
sgnd zu. Wir benutzen fir die bindren Sgnde die Ziffern O und 1. Die log-
schen Grundschaltungen werden dann durch folgende Schatwerttabellen e
schrieben:

a b |ud a b |oder a | nidt
0 0 0 0] O 0 0] 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1] 0 1

1 1 1 1 1 1

korperliche Arbeit

geistige Arbeit

geistige
Grundoperationen

Gatterschaltungen

Tabelle -117-1
Schaltwerttabellen
der logischen
Grundschaltungen



DIN-Symbole logi-
scher Grundgatter

Modus ponens

Gatterschaltung fir
den Modus ponens

Die Gatter stellt man DIN-gerecht durch diese Symbole dar:

& — 21 — — 1 p—

und oder nicht

Mit Hilfe der logischen Grundgatter lassen sch typische gastige Fahigkeiten
measching| nachbilden. Dazu betrachten wir drel Beispide:

17.1.1 Logisches Schliel3en

Eine haufig benutzte logische Schiul¥egd it der sogenannte Modus ponens,
mit dem aus einer wahren Voraussetzung A und einer Implikation Ab B ene
wahre Konsequenz geschlossen wird. Angenommen die Implikation Wenn der
Schalter betéatigt wird, dann brennt das Licht. (Ap B) simmt und die Vor-
aussetzung Der Schalter wurde betétigt. (A) ist gegeben, dann kdnnen wir
schlief¥en, dal? Das Licht brennt. (B)

AUAP B)b B

Mit einer enfachen Und-Schatung 184 sich der logische Schlul? vornehmen:

A —]

A — & — B




17.1.2 Addieren

Das maschinele Nachbilden der schriftlichen Addition ist einfach, wenn man
im Bindrsystem rechnet. Bel der Addition zweler Duazffern snd nur vier Féle
zu unterscheiden. Die folgende Tabelle gibt jewells die Summe S und den
Ubertrag U an:

A|B|S|U Tabelle 17-2
0 0 0 0 Addition zweier
0 1 1 0 Dualzifffern
1 0 1 0
1 1 0 1
Den Ubertrag U erhélt man durch die Konjunktion AUB, die Summe S durch
ein Entweder-Oder in der Form @AUB)V(AU@B). Daraus ergibt sich das
Schaltnetz:
AB Abb. 17-1
1 Schaltnetz fur ei-
& 0 nen Halbaddierer
2]l —S
o |
—G

Zwe solche Halbaddierer benutzt man zum Aufbau eines Volladdierers, bei
dem neben den zwe Summanden noch ein Ubertrag beriicksichtigt wird.
Meéehrere Volladdierer kann man zusammenschdten, um en Schdtnetz fir a-
nen 4-Bit oder 8-Bit-Pardldaddierer zusammenzubauen. Naheres findet man
in[Mod2] oder [Bau3].



Tabelle 17-3
Codierung von Zif-
fern durch
Tetraden

Abb. 17-2
Prufschaltung fur
glltige Tetraden

17.1.3 Prufung binar codierter Dezimalziffern

Die Numerikmodule der ersten Pentium-Prozessoren sind so fehlerhaft, dal3
beim Dividieren von Red-Zahlen Fehler in der GroRenordnung 107 auftreten.
Fur finanzmathemeatische Anwendungen ist das natiirlich untragbar.

Generdl| treten Fehler dadurch auf, dal3 Red-Zahlen intern auf 8 oder 16
Stellen gerundet dargestdllt werden. Rundungsfehler kann man dadurch umge-
hen, dal3 man dle Ziffern ener Zahl bingr codiert im Speicher ablegt. Dazu
bendtigt man pro Ziffer 4 Bit, wobel man von den 16 moglichen Bitkombina-
tionen, den sogenannten Tetraden, nur 10 bendtigt. Die redtlichen sechs
Tetraden gdlen ungliltige Ziffern dar.

Tetrade Ziffer Tetrade Ziffer
0000 0 1000 8
0001 1 1001 9
0010 2 1010 ungultig
0011 3 1011 unguitig
0100 4 1100 ungiltig
0101 5 1101 ungitig
0110 6 1110 ungitig
0111 7 1111 ungultig

Mit einer Prifschatung soll festgestdlit werden, ob eine gliltige oder ungtiltige
Tetrade vorliegt. Dazu bezeichnen wir die vier Bits der Rethe nach mit A, B, C
und D. Fur A = 0 oder fur B=0 und C=0 haben wir eine gliltige Ziffer. Daraus
ergibt sich dieses Schdtnetz:

A &

B—d | |

C—o




17.2 Speicher

Ein Schdtnetz ordnet jedem Eingangssgna genau ein Ausgangssgnd zu, sain
Verhdten i dso vollgdndig durch die Eingangssgnde bestimmt. Dies reicht
zur Lésung eniger einfacher Probleme aus, komplexere Probleme kdnnen mit
Schdtnetzen meig nicht gel st werden.

Be viden Probleme bendtigt man mehrere Schritte, um eine Lésung zu a-
haten. Dazu muf3 man sich be jedem Schritt Informationen speichern, welche
in nachfolgenden Schritten weiter verwendet werden. Leistungstéhigere infor-
mationsverarbeitende Maschinen benétigen dso einen Speicher.

Speicherdemente konnen ebenfalls mit Schatnetzen aufgebaut werden,
Damit ein Ergebnis fir den néchgten Schritt wieder zur Verfligung seht, mufl3
es auf enen Eingang zurlickgeftihrt werden. Speicherdemente konnen aso
grundsétzlich durch rickgekoppel te Schaltungen redisiert werden.

Ein Speicherdement zum Speichern eines Bits |&& sich wie folgt reliseren:

S JE—
=1 -Q

R >1 Q

Uber den S(et)-Eingang setzt man den Speicher auf Q=1, iber den R(eset)-

Eingang setzt man ihn auf O zurlick. Diesen 1-Bit-Speicherbaustein nennt man

RS-Hipflop. In [Bau3] und [Mod2] findet man weiterfihrendes tber Speicher.

Mit Schaltnetzen und Speichern lassen sich lestungsfahigere Maschinen, die
sogenannte Automaten bauen. Mit Automaten werden wir uns jetzt ausfihr-
lich befassen.

Informations-
speicherung

rickgekoppelte
Schaltungen

Abb. 17-3
Gatterschaltung
eines RS-Flipflops

Automaten



Ein- und Ausgaben
bei einem
Getrankeautomat

Zustande

Zustandsgraph

17.3 Konzeption des endlichen Automaten

Wir betrachten einige konkrete Automaten, um dann im Sinne einer Abstrakti-
on eine formde Definition fir Automaten zu motivieren.

17.3.1 Getrankeautomat

Ein Getrankeautomat kann Cola und Limonade ausgeben. Belde Getranke
kosten 1,50 DM. Es kénnen Markstiicke und 50 Pf-Mlinzen eingeworfen
werden. Wird der Betrag von 1,50 DM (berschritten, so fdlt die Minze ins
Geddausgabefach. Be korrektem Geldeinwurf kann zwischen Cola und Limo-
nade gewahlt werden. Zu jedem Zeitpunkt fuhrt das Driicken der Korrekturta-
ge zur Geldriickgabe. Der Automat soll immer in betriebsbereitem Zustand
sain, dso dle Getranke vorrétig haben.

Eingdben: 50 Pf (F), 1 DM (H), Colataste (C), Limotaste (L),
Korrekturtaste (K)

Auggeben: 50 Pf (F), 1 DM (H), 1,50 DM (G), Cola (L), Limo (L),
nichts (-)

Damit der Automat weil3, welche Eingabe as néchgte zuldssg ist und wie er
reagieren soll, mul? er sich merken, wievid Gead schon eingeworfen wurde.
Jeder eingeworfene Geldbetrag steht fir einen Zustand des Automaten, wel-
cher seine weitere Resktion bestimmtt. Vier Zustdnde miissen wir unterschei-
den:

0 Pf, 50 Pf, 100 Pf und 150 Pf

Das Verhdten des Automaten kdnnen wir sehr Ubersichtlich durch einen Zr
standsgraphen beschreiben, dessen Knoten die Zustdnde sind. Der Knoten,
der dem Anfangszustand entspricht, wird durch enen hineingehenden Pfell
besonders markiert, dle Endknoten werden durch doppelte Kreise gekenn
zeichnet. Die Kanten sind gerichtet, geben aso an, von wo nach wo ein 4+
sandsiibergang dattfinden kann. Zudem sind die Kanten in der Form E/A
beschriftet. E gibt an, bei welcher Eingabe der Zustandsiibergang dtattfindet, A
gibt an, welche Ausgabe der Automat bel diesem Zustandsiibergang macht.



Unser Getrankeautomat wird durch folgenden Zustandsgraphen beschrieben
(val. [Burl]):

L/ Abb. 17-4
Zustandsgraph
eines Getranke-
automaten

Veranfachend wurden Kanten, die die salben Zustandsknoten verbinden,
zusammengefald und mehrfach beschriftet.

17.3.2 Automatensteuerung eines Aufzugs

Ein Aufzug bedient Erdgeschol3, 1. und 2. Obergeschol3. Der Aufzug kann
von jedem Stockwerk aus gerufen werden, Passagiere konnen im Aufzug en
Fahrzid auswahlen. Prioritét haben Anforderungen, be der die momentane
Fahrtrichtung erhaten bleibt. Weitere Details, wie zum Beispid Offnen und
Schlief3en der Tr, berticks chtigen wir nicht.

Eingaben snd die acht verschiedenen moglichen Anforderungskombingtio- — Ein- und Ausgaben
nen, die wir wie folgt zusammenfassen: A={}, B={E}, C={1}, D={2}, EX{E, einer Aufzugs-
1}, F={E, 2}, G={1, 2}, H={E, 1, 2} wobe E fir Erdgeschol3, 1 fir 1. steuerung
Obergeschold und 2 fir 2. Obergeschol? steht.

Als Ausgaben legen wir fest: H fur Hochfahren, R fir Runterfahren und S
fur Stillstand.

Im Erdgeschof3 und im 2. Obergeschol3 spidlt die Fahrtrichtung keine Rolle.

Der Zustand des Aufzugs ist durch das Geschof3 bestimmt. Beim 1. Oberge-
schof3 wird er Zustand des Aufzugs auch durch die aktuelle Fahrtrichtung be-
simmt, welche wie bel den Ausgaben durch die drel Richtungen H, Rund S
bestimmt igt.



Abb. 17-5
Zustandsgraph
einer Aufzugs-

steuerung

lexikalische
Analyse

Ubersetzende
und erkennende
Automaten

Akzeptoren und
Transduktoren

Im Zustandsgraph legen wir nun das Verhdten des Aufzugs fest:

CEGH/S

CEGHS

Automaten setzt man im Interpreter- und Compilerbau fUr die lexikaische
Andyse en. Deren Aufgabe besteht darin, aus den einzelnen Zeichen eines
Qudltextes die dargestelten Symbole zu erkennen. Uns macht es keine
Schwierigkeiten in den 18 Zeichen Brutto:=Netto*1.15 die 5 Symbole Be-
zeichner Brutto, Wertzuweisung :=, Bezeichner Netto, Multiplikationsopera-
tor * und Redlzahl 1.15 zu erkennen. Fir die maschindle Analyse bendtigt
man Automeaten, die in der Lage sind, die jewelligen Symbole zu erkennen.

Solche Automaten miissen nicht wie bisher stdndig eine Ausgabe produ-
zieren. Es reicht, wenn Sie sch nach Abarbeitung der Eingabefolge in einem
Endzustand befinden, der angibt, dal3 die verarbeitete Zeichenfolge dem zuge-
hdrigen Symbol entspricht. Solche erkennenden Automaten nennt man auch
Akzeptoren. Die zuvor betrachteten Ubersetzenden Automaten, welche je-
des Eingabezeichen in ein Ausgabezeichen Ubersetzen, nennt man Transduk-
toren.



17.3.3 Akzeptor fur Bezeichner

In vidlen Programmiersprachen gilt die Regdl, dal3 Bezeichnernamen mit einem
Buchstaben beginnen, auf den bdiebig vide Buchgtaben und Ziffern folgen
konnen. Im Syntaxdiagramm stellt man diesen Sachverhdt wie folgt dar:

Bezeichner —»| Buchstabe > Abb. 17-6
Syntaxdiagramm
Buchstabe fur Bezeichner
Ziffer

Ein Automat, der Bezeichner erkennt, erhdt as Eingabe Zeichen. Im Anfangs-
zugtand hat er noch kein Zeichen gelesen, dso auch noch keinen Bezeichner
erkannt. Der Endzustand steht fir einen erkannten Bezeichner, der Fehlerau
dand sgndiget enen fasch gebildeten Bezeichner. Waeitere Zusténde sind
nicht erforderlich, wie folgender Zustandsgraph zeigt.

a.z2,A.Z,0.9 Abb. 17-7
Zustandsgraph
eines Akzeptors fur
Bezeichner

alle Zeichen



Abb. 17-8
Syntaxdiagramm
fir Real-Zahlen

Abb. 17-9
Zustandsgraph
eines Akzeptors flr
Real-Zahlen

17.3.4 Akzeptor fur Real-Zahlen

Als weiteres Beispid fur einen erkennenden Automaten betrachten wir einen
Akzeptor fir Real-Zahlen Esist gar nicht so einfach, die korrekte Schreibwei-
s von Red-Zahlen in Worten anzugeben. Ein Syntaxdiagramm klé&t den
Sachverhdt:

Real-Zshl % {Ziffer —»@@‘ ; % ”I‘h

Die Umsetzung in einen erkennenden Automaten ist hier schon etwas schwieri-
ger. Damit die Ubersicht erhaten bleibt, lassen wir generdl im Zustandsgraph
Ubergénge in den Fehlerzustand weg. Weiterhin benutzen wir die Abkirzun-
gen VZ fir Vorzeichen, DP fir Dezimapunkt und Ee fir die Einleitung des
Exponenten.

Der Zustandsgraph welst drei Endzustande auf. Im Endzustand Ganz wird
eine ganze Zahl erkannt, im Endzustand Dez ene Dezimdzahl und im Endar
stand Expo eine Zahl in wissenschaftlicher Schrelbweise. In dlen drel Fdlen
handdlt es Sch um eine Redl-Zah!.

Dieses Beisoid macht schon deutlich, wie ein Automat mit seinen Zustan
den Informationen Uber die berats gelesene Eingabe zusammenfassen und zur
Festlegung seines Verhdtens auf nachfolgende Eingabezeichen verwenden
kann.



17.4 Definition des endlichen Automaten

Nachdem wir anhand von vier Beispiden Automaten kennengelernt haben,
generdigeren wir nun und gehen damit zur mathematischen Moddlierung von
Automaten Uber. Wir definieren den endlichen Automaten wie folgt:

Ein Endlicher Automat besteht aus sechs Komponenten:

Einer endlichen Menge von Zeichen, dem Eingabeal phabet

und enem Ausgabeal phabet.

Einer endlichen Menge von Zustéanden mit

e nem ausgezel chneten Anfangszustand und

einer Menge von Endzusténden.

Einer Ubergangsfunktion, die zu jedem Eingabezeichen und Zustand den
Folgezustand sowie ein Ausgabezeichen angibt.

Ein Spezidfdl snd die erkennenden endlichen Automaten, die sogenannten
Akzeptoren. Bel diesen entfdlt das Ausgabed phabet und die Uberfiinrungs-
funktion gibt nur den jewelligen Folgezustand an. Ein Akzeptor akzeptiert dle
Eingabeworter, die den Automaten vom Anfangszustand in einen Endzustand
Uberfuhren.

17.5 Modellierung endlicher Automaten mit Prolog

Die Klaung des Automatenbegriffs erleichtert die Moddlierung von Autome-
ten in Prolog. Jede Komponente wird durch ein zugehdriges Prédikat repré-
sentiert. Bis auf die Ubergangsfunktion ist ales sehr einfach. Der Getrankeau-
tomat wird beschrieben durch:

ei ngabe(X):- menmber(X, [f, h, c, I, k]).
ausgabe(X):- menber(X, [-, f, h, g, ¢, 1]).
zustand(X):- menber (X, [0, 50, 100, 150]).
anfangszust and(O0).

endzust and(0).

Dain jedem der vier Zustdnde funf verschiedene Eingabezeichen gelesen wer-
den konnen, muR die Ubergangsfunktion fiir zwanzig Wertepaare definiert
werden. Einige lassen Sch zusammenfassen. Im folgenden ist nach Eingabezei-
chen geordnet die Ubergangsfunktion definiert.

Definition des
endlichen
Automaten

Spezialfall
Akzeptor

Modellierung der
Komponenten des
Getranke-
automaten



/ *ueber gang( +Zust and, +Ei ngabe, - Ausgabe, - Neuer Zust and] ) */

Ubergangsfunktion ueber gang(Zustand, f, -, NeuerZustand): -
des Getranke- Zust and =< 100,
automaten Neuer Zustand i s Zustand + 50, !

uebergang(150, f, f, 150):- !.

uebergang(Zustand, h, -, NeuerZustand): -
Zust and =< 50,
Neuer Zust and i s Zustand + 100, !
uebergang(Zustand, h, h, Zustand):- !.

uebergang(Zustand, c, -, Zustand):-
Zustand =< 100, !
uebergang(150, c, ¢, 0):- I.

uebergang(Zustand, |, -, Zustand):-
Zustand =< 100, !

uebergang(150, I, I, 0):- I.
uebergang( 0, k, -, 0):- I.
uebergang( 50, k, f, 0):- I.
uebergang(100, k, h, 0):- I.
uebergang(150, k, g, 0):- I.

Die in der Definition angegebenen Komponenten bestimmen einen speziellen
Arbeitsweise eines  endlichen Automaten. Die Arbatswelse hingegen it fur dle Automaten gleich.
Automaten  Der Automat wird in den Anfangszustand gesetzt. Dann liest er ein Zeichen,
fuhrt den durch Zustand und gelesenes Zeichen bestimmten Zustandsiibergang
durch und gibt dabel das Ausgabezeichen aus. Dies macht er solange, wie
noch Eingabezeichen da snd. Wenn sich nach Abarbeitung der Eingabe der
Automat in einem Endzustand befindet, so hat er die Eingabe akzeptiert.
Die Arbeitsweise endlicher Automaten moddlieren wir durch das Préadikat
automat. Eine Klausd dartet den Automaten, eine zweite Klausd fihrt die
Arbatsschritte aus und mit der dritten Klausel beendet der Automat seine

Arbeit:
Implementierung aut omat ( Ei ngabe): -
der Arbeitsweise anf angszust and( Zust and) ,
eines endlichen aut omat ( Zust and, Ei ngabe).
Automaten aut omat ( Zust and, [Ei ngabe|Rest]): -

ueber gang(Zust and, Ei ngabe, Ausgabe, Neuer Zustand),
wite(Zustand), tab(2), wite(Eingabe), wite(' ->"),
write(Ausgabe), tab(2), wite(NeuerZustand), nl,
aut omat ( Neuer Zust and, Rest).

aut omat (Zustand, []):-
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endzust and( Zust and) .
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Zum Testen kann man noch programmieren:

Test des Getran-
keautomaten

test:- automat([f, f, k, f, h, f, I, K]).

Die hier gezeigte Moddlierung |&% sich problemlos auf das Beispid der Auf-
zugssteuerung Ubertragen. Lediglich die Ubergangsfunktion macht etwas Mk
he, weil bei finf Zustanden und acht Eingabezeichen insgesamt vierzig Uber-
gange zu bertickgchtigen and.

Interessanter ist die Spezidiserung hingchtlich Akzeptoren. Be unserem
dritten Belgpiel geht es um das Erkennen von Bezeichnern. Dabel mul3 der
erkennende Automat zwischen Buchstaben und Ziffern unterscheiden kénnen.
Dies geht in Prolog nur umstandlich Uber die entsprechenden ASCII-Codes,
weswegen wir zundchst den Sprachumfang erweitern.

17.6 Zeichen und Strings in Prolog

Man hat im Informatikunterricht mit Zeichen und Strings am weniggten Pro-

Chr und Ord
bleme, wenn man wie in Pascd mit diesen Objekten arbeiten kann. Da Prolog
zerlegen und
zusammensetzen
mit ASCII-Codes arbeitet, brauchen wir die Konvertierungspradikate chr und
ord. Fir die Arbeit mit Strings kénnte man gleichfals die in Pascd verfligbaren
String-Prozeduren nachbilden. Wir beschranken uns auf das Nétigste: Strings
in Zeichen zerlegen und Zeichen zu Strings zusammensetzen.

Die Redisgerung diesr Anforderungen setzt vertiefte Prolog-Kenntnisse
voraus, weswegen man die folgende Lésung einfach zur Verfligung selen
sollte. In fiaee-Prolog und TV-SWI-Prolog snd Systemprédikate unterschied-
lich implementiert, was zu entsprechenden Hinweisen im folgenden Qudltext
fuhrt. Zudem lassen sch in TV-SWI-Prolog Anfragen in den Qudltext auf-
nehmen. In fise-Prolog ist etwas mehr Handarbeit erforderlich.
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Spracherweiterung

CHARSTR
[* zerlegen(+Wort, -Zeichenliste) */
[* Zerlegt eine Wort in eine Liste von Zeichen. */
/* Beispiel: zerlegen('aB+l', X). X=1]a, 'B, + "1'1 */

zer|l egen(Wort, Zeichenliste):-
atom c(Wrt),
name(Wort, Liste),
chr(Liste, Zeichenliste), !.

/* zusanmenset zen(+Zei chenliste, -Wrt) */
/* Setzt einen Liste von Zeichen zu einem Wrt zusamren. */
/* Hi nweis: Unkehrung von zerl egen */
/* Beispiel: */
/* zusanmenset zen([a,' X' ,"'1',b], X). X = 'axlb' */

zusanmenset zen( Zei chenliste, Wort):-
ord(Zeichenliste, Liste),
name(Wort, Liste), !.

/* chr(+Ordnung, -Zeichen). */
/* Bestimmt zur Ordnungszahl das Zeichen. */
/* Hinweis: Auch auf Listen anwendbar. */
chr([]., [1).
chr([KIR, [Kl|R1]):-
chr (K, K1),
chr(R, R1), !.
chr (K, Kl):-
name( K2, [K]), /* K2 ist in fix stets ein atom */
make_at om( K2, K1). /* in SW kann es Integer sein */

make_at om( K2, K2):
atom(K2), !.

make_aton(0, '0'):- I. /[* nur fiar SW-Prol og */

make_at om( K1, K2): [* nur fur SW-Prolog */
int_to_atom K1, K2).

/* ord(+Zei chen, -Ordnung). */
/* Bestimm zum Zei chen di e Ordnungszahl . */
/* Hi nweis: Auch auf Listen anwendbar. */

ord([]., [1).
ord([KIR], [K1|R1]):-
ord(K, K1),
ord(R, R1), !.
ord(K, Kl):-
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nanme(K, [K1]).
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17.7 Modellierung von Akzeptoren

Be erkennenden endlichen Automaten entfdlt das Ausgabedphabet. Die
Ubergangsfunktion liefert zu einem Zustand und einem Eingabezeichen nur den
Folgezustand. Demnach fallt das Prédikat ausgabe weg und uebergang wird
dragdlig.

Wir betrachten Beispid 3, mit dem Akzeptor flr Bezeichner. Zunéchst ge-
ben wir kein Eingabed phabet an und lassen damit dle Zechen as Eingabezei-
chen zu.

zustand(X):- nmenber (X, [neutral, korrekt, falsch]). Modellierung des
anf angszustand(neutral). Akzeptors fir
endzust and(korrekt). Bezeichner

/ * uebergang(+Zustand, +Ei ngabe, -Fol geZustand) */

uebergang(neutral, Eingabe, korrekt):-
buchst abe( Ei ngabe), !.

ueber gang(korrekt, Ei ngabe, korrekt):-
(buchst abe( Ei ngabe); ziffer(Eingabe)), !.

uebergang(_Zustand, _Eingabe, falsch):- I.

Mit Hilfe der Spracheweterung CHARSTR lassen sch die Klassfikae  Systembibliothek
tiongoradikate einfach implementieren, dternativ benutzt man die vordefinieten  CTYPES
Pradikate is_alpha undis_digit der Systembibliothek CTY PES.

[* Hilfsroutinen */
[* far SW-Prolog imQuelltext: */ ?- consult(charstr).
/* far fix-Prolog als Anfrage: ?- consult(charstr) */

/* Klassifikation */
buchst abe(X): - Klassifikations-
("A <= X, (X<="Z); pradikate buch-

("a' <= X), (X<="'2z"). stabe und ziffer

ziffer(X):-
("0 <= X), (X <="'9").

Die Eingabe wird jetzt einfacher, da wir im Gegensatz zu Zeichenlisen nun
Strings benutzen konnen, die bem Start des Automaten in Zeichenlisten zerle-
gen werden.



/* automat (+Ei ngabel i ste) */

Implementierung  aut omat ( Ei ngabe) : -
eines Akzeptors anf angszust and( Zust and),
zer | egen( Ei ngabe, Liste),
aut omat (Zust and, Liste).
aut omat (Zust and, [Ei ngabe| Rest]): -
ueber gang(Zust and, Ei ngabe, Neuer Zust and),
wite(Zustand), tab(2), wite(Eingabe), wite(
wr it e( Neuer Zust and), nl
aut omat ( Neuer Zust and, Rest).
aut omat (Zustand, []):-
endzust and( Zust and) .

Aufruf des Akzep-  { est: - aut omat (' A2dX3 Y2nd') .
tors fur Bezeichner

Unser viertes Beispid, der Akzeptor fir Redl-Zahlen, kann wie folgt modd liert
werden:

Akzeptor fur ~ zustand(X): -
Real-zahlen ~ Member(X [start,vzl, ganz, dp, dezi, ee,vz2, expo, fehler]).

anfangszustand(start).
endzustand(X): - nenber (X [ganz, dezi, expo]).

/* uebergang(+Zust and, +Ei ngabe, -Fol geZustand) */
uebergang(start, Eingabe, vzl) vor zei chen( Ei ngabe).

uebergang(vzl, Eingabe, ganz) :- ziffer(Ei ngabe).
uebergang(start, Eingabe, ganz):- ziffer(Ei ngabe).
uebergang(ganz, Ei ngabe, ganz) :- ziffer(Ei ngabe).
uebergang(ganz, '.', dp).

uebergang(dp, Ei ngabe, dezi) .- ziffer(Ei ngabe).
uebergang(dezi, Eingabe, dezi) :- ziffer(Ei ngabe).
uebergang(dezi, Ei ngabe, ee) .- e(Ei ngabe).
uebergang(ee, Eingabe, vz2) .- vorzei chen( Ei ngabe).
uebergang(vz2, Eingabe, expo) :- ziffer(Ei ngabe).
uebergang(ee, Ei ngabe, expo) .- ziffer(Ei ngabe).
ueber gang(expo, Ei ngabe, expo) :- ziffer(Ei ngabe).

/* Klassifikation */

?- consult(charstr).

vorzei chen(' +').

vorzei chen('-").

ziffer(X):- ('0" <= X), (X <='9").
e('e').

e('E).

test:- automat (' +275. 443E-13").



17.8 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 heifd regular, wenn
se von enem endlichen Automaten akzeptiert wird. In unserem 3. Beispid ist
L(A) die Menge dler Bezeichner, im 4. Beioid die Menge dler Red-Zahlen.

Die Menge der Red-Zahlen entspricht nicht der Menge R der redlen Zah-
len. Ergere i aufzahlbar, wir geben einen entsprechenden Automaten an,
letztere it nicht aufzahlbar. Beipie sweise kann unser Automat keine periodi-
schen Dezimalbriiche wie 1/3=0,333... aufzahlen.

Die Bestimmung der von einem Automaten erzeugte Sprache kann ds gra
phentheoretisches Problem gedeutet werden: Gesucht sind dle Wege die im
Zudandsgraph des Automaten vom Anfangszustand zu einem Endzustand
fUhren. Jeder Weg bestimmt ein Wort der Sprache und umgekehrt gehért zu
jedem akzeptierten Wort ein Weg im Zustandsgraph.

Nun ig die Besimmung dler Pfade vom Anfangszusand zum Endzustand
keineswegs trivid, denn typischerweise weisen Zustandsgraphen von Auto-
maten Zyklen auf. Insbesondere kommen 6fters Sdbstzyklen vor. Graphenal-
gorithmen miissen sich vor Zyklen in acht nehmen, um sich nicht in einem 2y-
klus zu verfangen.

Bel der bidang diskutierten Frage, ob ein bestimmtes Wort von einem Au-
tomaten erkannt wird oder nicht, hatten wir auch Zustandsgraphen mit Zyklen.
Hier konnten wir problemlos mit Tiefensuche feststellen, ob ein Wort akzep-
tiert wird, denn die maximale Suchtiefe war von vorne herein durch die Lange
des eingegebenen Wortes bestimmt. Die Tiefensuche konnte sich deshab nicht
in enem Endlos-Zyklus verfangen.

Be der Losung des umgekehrten Problems versagt die Tiefensuche, da wir
keine Langenbegrenzung enbauen konnen. Potentidl erkennt ein Automat
unbegrenzt lange Zeichenketten. Auch das oft bel der Tiefensuche benutzte
Verfahren, sch die schon besuchten Knoten zu merken, um se nicht en zwe-
tes Ma zu besuchen, ig fir unsere Problemstellung ungeeignet. Bel der Be-
simmung der akzeptierten Worte missen manche Knoten mehrmas besucht
werden, beispielsweise wird bel der Zahl +4532.45 der Knoten Ganz viermd
besucht.

Die Zyklenproblematik bekommt man durch Breitensuche in den Griff.
Ausgehend vom Anfangszustand sucht man Pfade der Lange 1, die zum End-
zudtand fiihren. Dann sucht man Pfade der Lange 2 vom Anfangs- zum Endaur
stand. Die Suche geht mit Pfaden der Lange 3, 4, 5... welter. Jeder gefundene
Pfad bestimmt ein Wort der vom Automaten akzeptierten Sprache.

regulare Sprache

Worter als Wege
im Zustandsgraph

Zyklen und
Selbstzyklen

Lésung der
Zyklenproblematik
durch Breiten-
suche



Aufzahlen der er-
zeugten Sprache
durch Breiten-
suche

Sprache der
Bezeichner

Sprache der
Real-Zahlen

Die Bretensuche ist im Pradikat mehrfachuebergang implementiert. Die
erste Klausd bestimmt Pfade der Lange 1, die zweite Klausel Pfade, dieum 1
lénger Snd ds die bisherigen Pfade.

/* erzeugte Sprache */

erzeugt eSprache(Wort): -
anf angszust and( Zust andA),
mehr f achueber gang( Zust andA, Liste, ZustandZ),
endzust and( Zust andz) ,
zusammenset zen( Li ste, Wrt).

ei nfachueber gang( Zust and, Ei ngabe, Neuzustand): -
al phabet ( Ei ngabe),
ueber gang(Zust and, Ei ngabe, Neuzustand).

mehr f achueber gang( Zust and, [ Ei ngabe], Neuzustand): -
ei nfachueber gang( Zust and, Ei ngabe, Neuzustand).

mehr f achueber gang( Zust and, [ Kopf| Rest], Neuzustand): -
mehr f achueber gang(Zw schenzust and, Rest, Neuzustand),
ei nfachueber gang( Zust and, Kopf, Zw schenzustand).

Die Bratensuche kann nur dann L(A) aufzéhlen, wenn die Cutsin den ueber-
gang-Klausan entfernt werden. Anderenfalls werden dternative Ldsungen im
Suchbaum abgeschnitten.

Das Pradikat einfachuebergang greift auf das Eingabedphabet zu. Fir
Uberzeugende Demongtrationen muf3 man dieses Alphabet stark einschranken.
Beim Akzeptor fir Bezeichner erhdt man fir das Alphabet {a, b, 1, 2} nach-
einander die Lésungen:

a, b, aa, ba, ab, bb, al, bl, a2, b2, aaa, baa, aba, bba, ala, bla,...

Bam Akzeptor fir Redzahlen, eingeschrankt auf die Ziffern 1 und 2, z&hlt der
Automat necheinander auf:

1,2,+1,-1,11, 21, +2, -2, 12, 22, +11, -11, 111, 211, +21, -21,
121,221,111, 2.1, +12, -12...

Alserge Zahl in Exponential schrelbweise wird 1.1l ausgegeben.



17.9 Nichtdeterministischer endlicher Automat

Ein typische Anwendung erkennender Automaten it die Suche nach Zeichen
ketten in Texten. Dabel lassen sch leicht Fehler machen. Angenommen in -
nem Text soll die Zeichenkette pen gesucht werden. Dann konnten wir dazu
den Automaten mit folgendem Zustandsgraphen konstruieren, wobel die Be-
zeichnung x\p vereinfachend fur ale Zeichen aul3er p steht.

x\n

x\e
P e
D OO
x\p

(=)

Der Automat arbeitet einwandfre fir Worte wie Pentagon, Doppe pende und
Epen, aber bai Pappendtiel findet er pen nicht. Beim ersten p nach dem Buch-
dtaben a wechsdt er in den Zustand z1, dann liest er kein e sondern ein p,
weswegen er in den Zustand z0 zuriickkehrt.

Mit enem nichtdeterministischen endlichen Automaten &% sich das
Problem leicht [6sen.

oo

X

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Automatenformen besteht darin,
dal3 beim nichtdeterministischen Automaten von einem Zustand aus mehrere
Pfeile ausgehen konnen, die mit dem gleichen Eingabezeichen beschriftet Snd.
Diesig im Beisui fur den Zustand z0 gegeben, bei dem man mit dem Einga-
bezeichen p nach z0 aber auch nach z1 gehen kann.

Der nichtdeterminigische Automa hat dso in enem solchen Fal ene
Wahimoglichkeit fir den Ubergang. In Erweiterung des bisherigen Akzeptie-
rens legt man fest, dal3 ein nichtdeterministischer Automat ein Wort w dann
akzeptiert, wenn e beim Verarbeiten von w eine Zustandsfolge durchlaufen
kann, diein einem Endzustand endet.

Abb. 17-10
fehlerhafter
Akzeptor flr die
Zeichenkette pen

Abb. 17-11
Beispiel eines
nichtdeterminis-
tischen endlichen
Automaten
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deterministischer in
deterministische
Automaten

Abb. 17-12
deterministischer
Akzeptor fiir pen

Da Prolog automatisches Backtracking macht, ist es tberhaupt kein Problem,
nichtdeterministische Automaten zu programmieren. Man |d% lediglich bei den
uebergang-Klausan die Cuts weg, damit nach dternativen Losungen gesucht
werden kann:

zustand(X) :- nenber(X, [z0, zl1l, z2, z3]).
anf angszust and(zO0).
endzust and(z3).

/* uebergang(+Zust and, +Ei ngabe, -Fol geZustand) */
uebergang(z0, Ein, z0):- buchstabe(Ein).
uebergang(z0, 'p', zl).

uebergang(zl, 'e', z2).

uebergang(z2, 'n', z3).

uebergang(z3, Ein, z3):- buchstabe(Ein).

test:- akzeptiere(' Pappenstiel').

Im Rahmen der Automatentheorie wird gezeigt, dal3 man jeden nichtdetermini-
dischen Automaten durch ein kongruktives Verfahren in eénen deterministi-
schen Automaten umwandeln kann. Grundsétzlich snd aso nichtdeterministi-
schen Automaten nicht lestungsfahiger ds determinigtische Automaten. Das
Umwandlungsverfahren liefert fir den pen-Akzeptor die Losung:

17.10 Automaten mit e-Ubergangen

Wir haben einen Akzeptor A; flr Bezeichner und einen Akzeptor A, fir Red-
Zahlen. Wie kann man damit Akzeptoren bauen, die einen Bezeichner oder
eine Red-Zahl, erst einen Bezeichner und dann eine Redl-Zahl oder eine belie-
bige Folge von Redl-Zahlen erkennen? Gesucht ist aso ein Kongtruktionsme-
chanismus, mit dem aus einfachen Automaten komplexere Automaten zusam-
mengebaut werden kdnnen.



Dies geht recht einfach, wenn man bel Automaten zusizlich e-Ubergénge  eUbergang
zuld}. Ba einem e-Ubergang macht der Automat einen Zustandsiibergang,
ohne en Eingabezeichen zu lesen.
Zunéchgt betrachten wir eén Beispid und kommen dann auf die Eingangs-
frage zurtick.

Beispid: Akzeptor fir 02'2¢, 0 £ 1, j, k

Der gesuchte Akzeptor soll Worte aus den Ziffern 0, 1 und 2 erkennen, die
mit beliebig viden 0 beginnen, in der Mitte beliebig vide ler haben und mit
beliebig viden 2ern endet. Beliebig heild insbesondere auch null Ziffern. Der
Automat soll beispielsweise 00002 erkennen.

Ein Zugtandsgraph mit e-Ubergéangen 10t dieses Problem sofort:

Abb. 17-13
Zustandsgraph mit
e-Ubergangen

Ein Ergebnis der Automatentheorie ist, dal? nichtdeterministische Automaten

mit e-Ubergangen aquivalent sind zu nichtdeterministischen Automéaten ohne

e-Ubergénge. Die L6sung ohne e-Ubergange ist in der Regdl komplizierter:

0,12 Abb. 17-14

aquivalenter
Zustandsgraph

ohne e-Ubergange

e-Ubergange miissen bel der Moddlierung in Prolog gesondert behandelt
werden, well Se keine Eingabezeichen konsumieren. Daher miissen die beiden
bisherigen automat/2-Klauseln um e-Varianten erganzt werden:

aut omat (Zust and, [ Ei ngabe| Rest]): - Implementierung
eps_uebergang( Zust and, Neuer Zust and), von e-Ubergéangen
write(Zustand), tab(2), wite(eps), wite(' -> "),
write(NeuerZustand), nl,



Modellierung der
e-Ubergange

Abb. 17-15
Verkettung (Se-
quenz) von Akzep-
toren

Abb. 17-16
Vereinigung (Selek-
tion) von Akzepto-
ren

Abb. 17-17
beliebige Wieder-
holung (Iteration)
von Akzeptoren

aut omat ( Neuer Zust and, [ Ei ngabe| Rest]).

aut omat (Zustand, []):- /*e Ubergang in den Endzustand */

eps_ueber gang( Zust and, Neuer Zust and),
wite(Zustand), tab(2), wite(eps), wite(' -> "),
write(NeuerZustand), nl,

aut omat ( Neuer Zustand, []).

Die e-Ubergange unseres Beispiels konnen wie folgt programmiert werden:

eps_uebergang(z0, z1).
eps_uebergang(z1l, z2).

Wie kann man aus gegebenen Akzeptoren mit Hilfe von e-Ubergéngen neue
Akzeptoren zusammenbauen? Als Antwort auf diese Frage snd im folgenden
Bauplane fir Verkettung, Vereinigung und beliebige Wiederholung angegeben.
Dabe snd &, & und & Anfangszusténde, ey, €, und e, Endzustande der betei-
ligten Akzeptoren Ao und Ay;.

—® » OO » ©
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17.11 Regulare Ausdricke

Akzeptiert A; das Wort x und A, das Wort y so kénnen wir uns nach dem
Bauplan der Abbildung 17-15 einen Akzeptor fir das zusammengesetzte Wort
Xy zusammenbauen. Mit dem Bauplan fUr die Verenigung kénnen wir uns
einen Akzeptor fUr das Erkennen von x oder y bauen. Im folgenden bezeich-
nen wir das durch x+y. Der Bauplan fur die beliebige Wiederholung gibt uns
die Moglichkeit mehrfaches Auftreten eines Wortes zu erkennen, zum Beispid
xxx oder yyyy. Dafir schreibt man vereinfachend X beziehungsweise y. Die
beliebige Wiederholung wird durch X bezeichnet.

Nachdem wir nun wissen, wie wir Automaten zusammenbauen konnen,
kldren wir noch, womit gebaut werden darf: zugeassen and adle Zeichen des
zugrundeliegenden Alphabets und e.

Die Bauplane und das Baumateriad gestatten uns den Zusammenbau kom
plexer Automaten, die wir sehr einfach durch regulare Ausdr licke bezeichnen
konnen. Aul3er den bisher eingeflihrten Operatoren brauchen wir dlerdings
noch Klammern, um Baugruppen kennzeichnen zu konnen.

Beigpide fur reguldre Ausdriicke:

a(at+b) b entspricht einem Automaten, der ale Worte aus den Zeichen a
und b erkennt, die mit a anfangen und mit b aufhéren. Man kann auch
sagen, dal’ der reguldare Ausdruck die Sprache mit den angegebenen
Wortern beschreibt.

0+(0+1)"00 ist die Sprache aus dem Wort 0 und alen Wértern aus 0
und 1, dieauf 00 enden.

(r+s) S(r+9) ist die Sprache (iber dem Alphabet {r, s}, deren Worter as
vorletztes Zeichen en s enthalten.

Zu jedem reguldren Ausdruck kénnen wir nach den Bauplanen den entspre-
chenden Akzeptor kongtruieren. Sprachen, die durch reguldre Ausdriicke
beschrieben werden, kdnnen aso durch endliche Automaten erkannt werden.
Die Umkehrung gilt ebenfdls. eine Sprache, die von enem endlichen Autome-
ten erkannt wird, kann durch einen reguldren Ausdruck beschrieben werden.

Damit ig die Leisungsfahigkeit endlicher erkennender Automaten ausgelo-
tet: Endliche erkennende Automaten kénnen genau die durch reguléare Aus-
driicke beschreibbaren Sprachen erkennen.

Verkettung xy
Vereinigung x+y

beliebige
Wiederholung x

*

regulére
Ausdriicke

a(a+b)*b

0+(0+1)*00

(r+s)*s(r+s)

Leistungsfahigkeit
endlicher
Automaten



die Sprache a’b"

Abb. 17-18
Zustandsgraph fir
Akzeptor bis n=3

Analyse mit
automat
Synthese mit
erzeugteSprache

17.12 Die Grenzen endlicher Automaten

Die Sprache aus den a-b-Wortern, die mit beliebig vielen a beginnen und mit
beliebig viden b enden ist regulér und wird durch den reguléren Ausdruck ab’
beschrieben. Eine Telsprache dieser Sprache besteht aus alen Wortern mit
gleich viden a und b. Zugehtrige Worter sind dso von der Form ab". It
diese Teilsprache regulér, wird sie durch einen endlichen Automaten erkannt?

Die Baupléne geben nichts her. Also versuchen wir ene individudle Ko+
gruktion:

Dieser Automat schafft e, ab, aabb, aagbbb. Wir kénnten ihn problemlos -
weitern, so dal? er alle Worter bis sagen wir d%b'® akzeptiert. Da aber ein
endlicher Automat nur eine endliche Anzahl z von Zusténden hat kann ein end-
licher Automat nach obigem Prinzip nur Worter bis d"b™ mit m = z div 2 e-
kennen. Um db" zu erkennen, mui3 sich ein Automat irgendwie merken, dai3
er n-ma der Buchstaben a gelesen hat. Da er sich nur durch Zusténde etwas
merken kann, benétigt er mindestens n Zustdnde. n ist aber unbegrenzt, wes-
wegen der Automat letztlich unbegrenzt vide Zustande haben mifte. Dann
ware er nicht mehr endlich.

17.13 Alternative Zugange

Wir haben bel der Modedlierung von Automaten in Prolog einen algemenen
Ansatz gewahlt, der es sehr einfach macht, konkrete Automaten zu realiseren.
Nach der Festlegung des Anfangszustands, der Endzustdnde und des Alphe-
bets mu man lediglich etwas Miihe fiir die Ubergange aufwenden, welche den
Zustandsgraphen beschreiben. Zur Analyse von Zeichenketten haben wir das
Pradikat automat, zur Synthese von Zeichenketten das Pradikat erzeugte-
Sorache. Beide Prédikate sind unabhdngig vom spezidlen Automaten defi-
niert.

Alternativ kann man das Thema Automaten auch mit spezidlen Ansdtzen
angehen. In [Sitl] wird beispidswveise ein Automat fur ale Worter aus den
Buchstaben aund b wie folgt moddliert:



wort([a]). Akzeptor fur
wort ([b]). a-b-Worter
wor t ([ Kopf | Runpf]): -

wor t (Runmpf), wort ([ Kopf]).

Dieser Automat kann korrekte Worter erkennen, falsche Worter ablehnen und
die Sprache des Automaten erzeugen. Ein welteres anadloges Baspid ist @n
Akzeptor fir Duadzahlen.

dual ziffer(0). Akzeptor fur Dual-
dual ziffer(1). zahlen
dual zahl ([ X]):- dual ziffer(X).
dual zahl ([ Kopf | Rest]): -
dual zahl (Rest),
dual zi f f er (Kopf) .

Spezidle Automaten lassen sch leichter hingchtlich des Themas Interpreter
und Compiler erweltern. Die Interpretation einer Dualzahl kann zum Beispid
wie folgt redigert werden:

dezimalwert ([X], X, 1). Interpreter fur Dual-
dezi mal wert ([ Kopf | Rest], Wert, Stelle):- zahlen

dezi mal wert (Rest, Wertl, Stellel),

Stelle is Stellel*2,

Vert is Kopf*Stelle + Wertl.
i nterpretiere(Dual zahl, Wert):-

dual zahl (Dual zahl ),

dezi mal wert (Dual zahl , Wert, _).

17.14 Spezialisieren durch Entfalten

Am Beigpid des Akzeptors fir Bezeichner betrachten wir nun die Technik des
Entfaltens, mit welcher aus ener dlgemeinen Moddlierung enes Automeaten
eine spezidle Moddlierung kongruiert werden kann. Die Technik des Entfal-
tens besteht darin, dal3 man untergeordnete Préadikate in Ubergeordnete Pradi- — Technik des
kate einsetzt. Auf diese Weise entledigt man sich einiger Hilfsprédikate und ~ Entfaltens
schafft sch die Moglichkelt, Ubergeordneten Prédikate zu vereinfachen. Diese
Vereinfachungen flhren dann letztlich zu einem spezidlen Automaten.

Den Akzeptor fir Bezeichner haben wir bidang wie folgt modelliert:

zustand(X):- menber (X, [neutral, korrekt, falsch]). Akzeptor fur
anf angszust and(neutral ). Bezeichner
endzust and( korrekt).



Entfalten von
anfangszustand
und endzustand

Entfalten von
uebergang

uebergang(neutral, Eingabe, korrekt):-
buchst abe( Ei ngabe).

ueber gang( korrekt, Eingabe, korrekt):-
(buchst abe( Ei ngabe); ziffer(Ei ngabe)).

ueber gang(_Zustand, _Ei ngabe, fal sch).

aut omat ( Ei ngabe): -
anf angszust and( Zust and) ,
zer| egen( Ei ngabe, Liste),
aut omat ( Zust and, Liste).
aut omat ( Zust and, [ Ei ngabe| Rest]): -
ueber gang( Zust and, Ei ngabe, Neuer Zustand),
wite(Zustand),tab(2),wite(Ei ngabe), wite(' -> "),
write(NeuerZustand), nl,
aut omat ( Neuer Zust and, Rest).
automat (Zustand, []):-
endzust and( Zust and) .

Das Pradikat zustand wird explizit nicht benutzt und kann somit entfalen. Die
Ausgabe-Anweisungen der zweiten automat-Klausel und das Zerlegen des
Eingabestrings sind zunéchgat entbehrlich. Mit den untergeordneten Pradikaten
anfangszustand und endzustand kann die erse Entfatung vorgenommen
werden:

uebergang(neutral, Eingabe, korrekt):-
buchst abe( Ei ngabe).

ueber gang( korrekt, Eingabe, korrekt):-
(buchst abe( Ei ngabe); ziffer(Ei ngabe)).

aut omat ( Ei ngabe) : -
aut omat (neutral, Ei ngabe).

aut omat ( Zust and, [ Ei ngabe| Rest]): -
ueber gang( Zust and, Ei ngabe, Neuer Zustand),
aut omat ( Neuer Zust and, Rest).

aut omat (korrekt, []).

Im zweiten Entfaltungsschritt wird das untergeordnete Pradikat uebergang in
das Ubergeordnete Prédikat automat eingesstzt. Davon it lediglich die zweite
automat-Klause betroffen. Da es zwel  uebergang-Klausan gibt, entstehen
beim Einsetzen auch zwe automat-Klauseln. Sie unterscheiden sich durch den
Zustand, neutral oder korrekt.

aut omat ( Ei ngabe): -
aut omat (neutral, Ei ngabe).

aut omat (neutral, [EingabelRest]):-
buchst abe( Ei ngabe),
aut omat (korrekt, Rest).

aut omat (korrekt, [Eingabe|lRest]):-



(buchst abe( Ei ngabe); ziffer(Ei ngabe)),
aut omat (korrekt, Rest).
aut omat (korrekt, []).

Die Entfdtung is nunmehr abgeschlossen. Eine weltere Spezidiserung it
durch Ubergang von der expliziten zur impliziten Zustandsverwaltung mog-
lich. Dazu Ubernimmt man den Zustand im ersten Argument in den Namen des
Pradikats:

aut omat ( Ei ngabe): - implizite statt
aut omat neut r al ( Ei ngabe). explizite Zustands-
aut omat neutral ([ Ei ngabe| Rest]): - verwaltung

buchst abe( Ei ngabe),
aut omat korr ekt (Rest).
aut omat korr ekt ([ Ei ngabe| Rest]): -
(buchst abe( Ei ngabe); ziffer(Ei ngabe)),
aut omat korr ekt (Rest).
automat korrekt ([]).

Das Pradikat automat/1 kann entfdlen, da man automatneutral direkt auf-
rufen kann. Die neuen Prédikate sollte man inhdtlich deuten, um zu besseren
Beze chnungen zu kommen. automatneutral akzeptiert einen kompletten Be-
zeichner, automatkorrekt eine Bezechnerendung:

akzeptiere_bezei chner ([ Ei ngabe| Rest]): - Spezial-Akzeptor
buchst abe( Ei ngabe), fur Bezeichner
akzepti ere_bezei chnerendung(Rest) .

akzepti ere_bezei chnerendung([ Ei ngabe| Rest]): -
(buchst abe( Ei ngabe); ziffer(Ei ngabe)),
akzepti ere_bezei chnerendung(Rest) .

akzepti ere_bezei chnerendung([]).



Abb. 17-19
Syntaxdiagramm
fiir Bezeichner

Abb. 17-20
Grundstrukturen im
Syntaxdiagramm
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Bezeichner

17.15 Syntaxdiagramme und Automaten

Wir haben in diesem Kapitd enen sysematischen Weg zur Umsetzung des
Zustandsgraphen eines Automaten in eine Prolog-Moddlierung behanddt.
Weitgehend unbeachtet blieb bidang der Ubergang vom Syntaxdiagramm zum
Zustandsgraphen. Wirde man diesen Ubergang systematisieren, so konnte
man enen klar Srukturierten Weg vom Syntaxdiagramm Uber den Zustands-
graphen und die dlgemeine Moddlierung zur spezidlen Prolog-Moddlierung
eines Akzeptors angeben.

Wir betrachten im folgenden nicht den Ubergang von Syntaxdiagrammen zu
Zugtandsgraphen, sondern widmen uns gleich der umfassenderen Aufgabe, zu
einem Syntaxdiagramm einen spezidlen Akzeptor zu kongruieren. Dabe ori-
entieren wir uns am Akzeptor flr Bezeichner, mit folgendem Syntaxdiagramm.

Bescichner —» Buchstabe >

Buchstabe

Ziller

Dieses Syntaxdiagramm enthdt die drel relevanten Grundstrukturen Sequenz,
Iteration und Sdektion. Durch Aufteilen des Syntaxdiagramms in mehrere
Syntaxdiagramme wird dies deutlicher:

Hescichner — Duchstahe Bezeichnerendung —»
Bezeichnerendung >
Buchstabe_oder_Zifler J
Buchstabe oder Zitter Buchstabe
Ziller >




Zum Zwecke des Erkenntnisgewinns abstrahieren wir von den Detalls, legen
die Tabdlle aus Kapitel 16 zugrunde und erganzen eine Spate mit einem Pro-
log-Akzeptor fir die jeweilige Grundstruktur.

Kontroll- | Grammatik- Syntaxdiagramm Akzeptor in Tabelle 17-4
sruktur regel Prolog Syntaxdiagramme
akzeptiere A:- und Akzeptoren
akzeptiere C.
akzeptiere A:-
. AN —r— B akzeptiere B.
Sdektion |A® B|C o _ akzeptiere A
] akzeptiere C.
akzeptiere A:-
Rekurson [A® BA | A akzeptiere B,
akzeptiere A.
iterativ
A » | akzeptiere A:-
. “ —
lteration |A® { B} akzeptiere B,
akzeptiere A.
: akzeptiere A.
oder besser rekursiv
A

Aus den Syntaxdiagrammen von Abbildung 17-20 &% sch nun problemlos ein
Akzeptor flr Bezeichner kongtruieren:

akzeptiere_bezei chner ([ Ei ngabe| Rest]): - Konstruktion eines
akzepti ere_buchst abe( Ei ngabe),

X ; Akzeptors aus
akzeptiere_bezei chnerendung(Rest).

Syntaxdiagrammen

akzepti ere_bezei chnerendung([ Ei ngabe| Rest]): -
akzeptiere_buchstabe_oder ziffer(Ei ngabe),
akzeptiere_bezei chnerendung(Rest).

akzeptiere_bezei chnerendung([]).

akzeptiere_buchstabe_oder_ziffer(Ei ngabe): -
akzeptiere_buchst abe( Ei ngabe).

akzeptiere_buchstabe_oder_ziffer(Ei ngabe): -
akzeptiere_ziffer(Ei ngabe).



Die s0 erhdtene Losung entspricht bis auf Umbenennungen und Zusammenfas-
sungen der Losung, die wir durch Entfaten im vorangegangenen Abschnitt
erhalten haben.

17.16 Aufgaben

b)

c)
d)

X ={a, b} sa das Alphabet eines Akzeptor.

Geben Sie das Zustandsgraph eines nichtdeterministischen Automaten
an, der dle Worter mit der Endung aba akzeptiert.

Wie lautet der reguldre Ausdruck fir diesen Automaten?

Moddlieren Sie diesen Automaten in Prolog.

Welcher deterministische Automat leistet das Gleiche?

Geben Se das Zudandgdiagranm enes Automaten an, der glltige
Tetraden akzeptiert.

Einem Ubersetzenden Automaten werden wechsaweise die Bits zweler
Summanden zugefihrt.

Der Automat soll ds Ausgabe die Summe produzieren.

Modelieren Sie diesen Automeaten in Prolog.

Auf ener seriellen Leitung werden ASCII-Zechen im folgenden Format
Ubertragen:

- 1 Startbit (Signdleve 0)

- 7 Datenbits

- 1 Paritétshit (gerade Paritét)

- 2 Stop-Bits (Sgndlevd 1)
Beispid fur einen Zeichenblock: 01010110011
Es ig en endlicher Automat gesucht, der den Datenstrom auf Fehler
Uberwacht.

Zur formaen Sprache L gehdren dle 0,1-Folgen, die gleich vide Nullen
und Einsen enthdten, wobel zwel benachbarte Zeichen nie gleich sind.
It L regular?

Skizzieren Sie einen Automaten, der den reguléren Ausdruck (at+b) ba
akzeptiert.



89

b)

b)
c)

Entwickedln Se enen Automaten, der alle Worter Uber dem Alphabet
{a b, ¢} ekennt, be denen unmittelbar nach jedem a genau en b
kommt. Beispiele: abc, cb, becab, babch.

Kongruieren Sie zur reguléren Grammatik S® a|aA, A® a|l]|aA
| 1A fUr Bezeichner Uber dem Alphabet {1, a} den Zustandsgraphen &-
nes Akzeptors.

Geben Se en Vefahren an, mit dem ene reguldre Grammatik in enen
Zustandsgraphen Uberfiihrt werden kann.

Zur Suche nach besimmten Textdelen in Quélprogrammen gibt es
unter dem Betribssysem UNIX, aber auch ds Zusaz zu Turbo-
Pascdl, das Programm GREP (= Globd Regular Expresson Print). Wie
der Name schon andeutet, kann das Suchmuster durch einen reguldren
Ausdruck beschrieben werden. Fir Detalls beziehen wir uns jetzt auf die
scherlich verfligbare GREP-V ariante von Turbo-Pascal.

Suchmugter kénnen durch Hintereinanderschreiben  verkettet werden.
Zur Vereinigung benutzt man eckige Klammern. Den reguléren Aus-
druck at+b+c Ubersetzt man fir GREP in [abc]. Die beliebige Wieder-
holung, ausgedrtickt durch *, bezieht Sch stets auf das vorangehende
Zeichen: ha* sucht nach h, ha, haa, haaa, usw. Der Punkt ,,.“ steht fr
ein beliebiges Zeichen.

GREP -i function.*).*real *.PAS

findet in den PAS-Dateen dle Textgdlen, die mit function beginnen,
worauf ein beliebiger String mit null oder mehr Zeichen (.*), eine schlie-
[fende Klammer, ein weiterer String mit null oder mehr Zeichen und das
Wort real folgen. Wegen der Option -i (= ignore) kommt es auf Grof3-
und Kleinschreibung nicht an. Damit sucht GREP dle Funktionen, die
eine Red-Wert zurtickliefern.

Lesen Se die Anleitung UTILSDOC zu GREP und geben Se
Suchausdriicke an fur:

dle Funktionen,
Prozeduren, die mindestens einen VAR-Parameter haben,
Deklarationen von i as Integer-Variable.



10.

b)

Betrachten Sie das in der Abbildung dargestdite Spielzeug. Eine Mur-
mel wird in A oder B fdlen gelassen. Die Hebd %, % und x; lassen die
Murme entweder nach rechts oder nach links falen. Immer wenn eine
Murme auf einen Hebd trifft, veranlald Se den Hebdl, seinen Zustand
zu wechseln, so dal? die ndchste Murmel, die auf den Hebd trifft, den
entgegengesetzten \Weg nehmen wird.

Modellieren Sie dieses Spidzeug durch einen endlichen Automaten. Sie
brauchen dazu acht Zustdnde, wobei jeder Zustand eine Stellungskom:
bination der drei Hebel entspricht. Bezeichnen Sie eine Murmd in A
durch eine a-Eingabe und eine Murmd in B durch eine b-Eingabe.

Eine Eingabefolge wird akzeptiert, wenn die letzte Murmd bei D her-
auskommt. Beschreiben Sie die von diessm endlichen Automaten &-
zeptierte Sprache.

Moddlieren Se das Spielzeug, ds enen Ubersetzenden Automaten,
dessen Ausgabe die Folge der Cs und Ds igt, aus denen die Murmeln
hintereinander herausfallen.

A 3



18 Kellerautomaten
18.1 Konzeption des Kellerautomaten

Im letzten Kapitel haben wir die Grenzen endlicher Automaten am Belspiel der
Sprache L ={a™" | n T N} kennengelernt. Die Ursache bestand in der ke
grenzten Speicherfahigkelt aufgrund der endlichen Anzahl von Zusténden.

Lassen wir unendlich vide Zustande zu, arbeiten wir dso mit unendlichen
Automaten, so kann die Sprache L erkannt werden. In Theoriebtichen findet
man nichts tber solche unendlichen Automaten. Ein Grund diirfte darin beste-
hen, dal3 unendliche Automaten unpraktisch sind. Es i sinnvaller, die Spa-
chereinhet von der Steuereinhet des Automaten zu trennen. Die Steuereinheit
kann dann endlich ausgefihrt werden, wéhrend sich das Unendliche lediglich
auf den Speicher bezieht.

Damit der Automat nicht zu kompliziert wird, muf3 man sich Gedanken Uber
die Audfiihrung des Speichers machen. Ein Ansatz Uber wahlfreen Zugriff mit-
tels Adressen wéare denkbar, da wir aber die Leistungsféhigkeit von Automa-
ten audoten wollen, snd wir an enfacheren Speicherstrukturen interessert.
Einfacher ig es gewil3, wenn man gatt wahlfrelem Zugriff nur festen Zugyriff auf
den Speicher erlaubt. Das kann natlrlich nicht eine feste Speicherdtelle sein, da
wir einen unendlichen Speicher zulassen missen. Aber es kann der feste 4+
griff auf das zuletzt gespeicherte Zeichen sain. Dies i die primitivete Form
ener unendlichen Speicherstruktur. Sie wird Kellerspeicher genannt.

Anschaulich kann man sich einen Kdler ds ene Biicherkigte vorgdlen, in
die man ein Buch legen oder auch herausnehmen kann.
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Das Prinzip eines Kelers besteht darin, dal? ets das zuletzt eingefligte Ele-
ment eines Kdlers as erdes wieder entfernt werden muf3. (LIFO-Prinzip,

unendlichen
Automaten

Trennung von Spei-
cher- und Steuer-
einheit

Kellerspeicher

Abb. 18-1
Prinzip des Keller-
speichers



Kelleroperationen

Abb. 18-2
Modell eines
Kellerautomaten

Arbeitsweise eines
Kellerautomaten

engl. Lagt In Firg Out). Zur Vewdtung eines Kdlerspeichers braucht man
folgende Speicheroperationen:

push: Legt ein Element auf dem Kéller ab.

pop: Hoalt en Element aus dem Kéller.

top:  Schaut nach, welches Element im Kdler obenauf liegt.
int.  Initididert den Kdler.

Im Moddl gdlt sch nun en Kdlerautomat wie in der Skizze dar. Er hat fast
ales, was ein Computer auch hat: ene Eingabeschnittstelle, einen Speicher und
ene Steuerenhdt.

Eingabeband
F i|ln|glal|b|e
LI
aipl
e} Stevereinheit
A

"
I

Kellerspeicher

Die Steuereinheit des Kdlerautomaten wird zu Beginn in den Anfangszustand
versetzt und die Speichereinheit mit dem Zeichen # initididert. In jedem Ar-
beitsschritt liest der Kellerautomat ein Eingabezeichen und das aktuelle Spel-
cherzeichen (top). In Abhdngigkeit von den drel Grofien aktudler Zustand,
Eingabezeichen und Speicherzeichen macht der Kdlerautomat enen Zu-
standsiibergang und zusétzlich immer ein Speicheroperation. Er kann ein Zei-
chen auf seinem Keler speichern, ein Zeichen vom Kédler IGschen oder den
Keler unverandert lassen. Dies sind die Operationen push(Zeichen), pop und
nop (no Operation).



18.1.1 Die Sprache L ={a"b" | nT N}

Zur Konkretisgerung illustrieren wir die Arbatsweise an Begpid eines Kdler-
automaten fur die Sprache L ={a™" |n T N}. Zu Beginn wird der Kellera-
tomat in den Anfangszustand z, versetzt. Wenn er die Eingabe a und das Kd-
lersymbol # liest, S0 speichert er a und verbleibt im Zustand z. Er macht das
Gleiche, wenn er die Eingabe aund das Kdlerzeichen aliest. Liest er Sattdes-
sen im Zustand z en b, so wird seine Resktion vom Kellerzeichen bestimmt:
Bei leerem Kdler - Kdlerzeichen # - macht er einen Ubergang in den Fehler-
zustand z, anderenfals wechsdlt er in den Zustand z und I6scht ein Zeichen
vom Keller.

Im Zustand z hat er dso mindestens ein b gelesen, weswegen weitere a
unabhéngig vom Kellerzeichen in den Fehlerzustand z fUhren. Liest er Sattdes
sen ein b und ds Kdlerzeichen ein a, so wird |6scht er das Kelerzeichen und
verblelbt im Zustand 7. Auf diese Weise werden die zuvor gespeicherten a
durch eine entsprechende Anzahl von b neutrdigert.

Hatte die Eingabe zu vide b, dann liest der Kdlerautomat irgendwann ein b
zusammen mit dem Kellerzeichen #. Dies fihrt in den Fehlerzustand. Hat hin-
gegen die Eingabe zu wenig b, dann it nach Abarbeitung der Eingabe der
Kédler nicht leer. Worter der Sprache L werden also genau dann akzeptiert,
wenn sich der Kellerautomat im Endzustand z befindet und der Kellerspeicher
leer igt.

Ubersichtlich kann man die Schatung der Steuereinheit in einer Tabelle
darsdlen, die zu jeder Kombination aus Zustand, Eingabezeichen und Kdler-
zeichen den Folgezustand und die Kdleroperation angibt. Da wir drel Zustan-
de, zwel Eingabezeichen und zwel Kdlerzeichen haben, hat diese Tabdle 12
Eintrage.

Zudand | Eingebe | Kdlerzeichen | neuer Zusand | Operation
2 a # Z push(a)
% a a Z push(a)
% b # Z nop
% b a p) pop
z a # Z nop
z a a Z nop
Z b # Z nop
z b a z pop
% a # Z nop
Z a a Z nop
% b # Z nop

Arbeitsweise eines
Kellerautomaten fir
die Sprache a'b"

Tabelle 18-1
Kellerautomat fiir
die Sprache a’b"



Abb. 18-3
Zustandsgraph
eines Kellerauto-
maten fir die Spra-
che a'b"

Zustandsgraphen
von Automaten und
Kellerauto-

maten

|z | b | a | 'z | nop |

Man kann andog zu den Zugtandsgraphen be Automaten auch enen Zu-
standsgraphen fir Kellerautomaten angeben. Dabel beschranken wir uns auf
die vier Zustandsiibergénge, die nicht in den Fehlerzustand fihren. Die 4+
standsiibergange in den Fehlerzustand geben wir wegen der Ubersichtlichkeit
nur verkirzt an.

a 7 pushia) }
a a push{a) apop

hapop

Blé&ttert man in Theoriebiichern, so findet man nur sdten Zustandsgraphen fir
Kelerautomaten. Der Grund ist einfach: Die Funktionsweise des Kdlerauto-
maten wird im wesentlichen durch den zidgerichteten Einsatz  seines externen
Kelerspeichers bestimmt. Der interne Speicher in Form der verbleibenden
Zugténde ha nur eine untergeordnete Bedeutung. ES werden nur wenige 4+
sande bendtigt, weil die wesentlichen Speicheroperationen auf dem Kedler-
speicher attfinden.

Der Blick auf den Zustandsgraphen eines Kdlerautomaten it weniger aus-
sagekréftig ds bel Automaten, well das Verhadten des Kelerautomaten hin-
schtlich seines Speichers durch den Zustandsgraphen nicht dargestd|t wird.

Automaten benutzen Zugténde ds endlichen Speicher. Je leistungsahiger
endliche Automaten sein sollen, um so mehr Zustande brauchen se. Ein 4r
sandsgraph veranschaulicht daher gut den Aufbau der Steuereinheit eines
Automaten.



18.1.2 Arithmetische Ausdriicke

Als zweites Beispid betrachten wir die syntaktische Analyse von arithmeti-
schen Ausdrticken, welche aus Zahlen, Klammern und den Operatoren + und
- aufgebaut Sind. Préziseren |&% sich dies durch Syntaxdiagramme, wobel das
Nichttermina Zahl fir eine Folge von Ziffern steht.

Summand

ads
I_OJ

Die Kongtruktion eines Kelerautomaten ist |&ngst nicht so einfach, wie bel den
Automatenbeispiden. Die Einfachheit der folgenden Losung tauscht Uber den
Aufwand hinweg, se zu finden. Eine Loésungsmoglichkeit besteht darin, z+
néchg die Wiederholung von Summanden wegzulassen. Die zuldssigen Aus
drticke snd dann von der Form: Zahl, (Zahl), ((Zahl)), (((Zahl))) und so wei-
ter. Daraus |8% sich der folgende Zustandsgraph abl eiten:

Ausdruek —»  Summand

{ x push

0.9 x nop ) (pop
‘ (L9 x nop

e '@' Y pap g

Abkiirzend steht hier x fur ein beliebiges Eingabezeichen und 0..9 fir eine Zif-
fer. Ubergange in den Fehlerzustand sind generdll nicht dargestelit. Der Endar
stand z kennzeichnet reine Zahlen, der Endzustand z, e@nen Klammeraus-
druck. An die beiden Endzusténde kénnen sich Operatoren anschlief3en, wel-
che die Wiederholung eines Summanden zulassen. Dazu wird der Zustands-
graph um Ubergange erweitert:

{ X push

0.9 x nop

) pop

+,- x nop

—= X Ti¥p

Abb. 18-4
Syntaxdiagramme
fur arithmetische
Ausdriicke

Abb. 18-5
Zustandsgraph
eines Kellerauto-
maten fur geklam-
merte Zahlen

Abb. 18-6
Zustandsgraph
eines Kellerauto-
maten fur arithme-
tische Ausdriicke



nicht-
deterministischer
Kellerautomat fr
Palindrome

Abb. 18-7
Zustandsgraph
eines Kellerauto-
maten fir Pa-
lindrome

18.1.3 Palindrome

Ein Palindrom it eine nicht-leere Zeichenkette, die sich von vorne und hinten
glech lie, zum Begpid abba oder abaabaaba. Ein Kellerautomat, der Px
lindrome erkennt, bendtigt zwel Zustande. Im Zustand z schreibt er gelesene
Zeichen auf den Kdler und im Zustand z vergleicht er gelesene Zeichen mit
Kellerzeichen. Wann vom Schreiben zum Lesen Ubergegangen wird, entschel-
det er nichtdeterminigtisch.

Beim Ubergang von % nach z sind zwei wesentlich verschiedene Féle zu
unterscheiden: Hat das Pdindrom eine gerade Zahl von Zeichen, so mul3 zu
jedem Zeichen der ersten Halfte ein gleiches Zeichen an entsprechender Stelle
in der zweiten Halfte existieren. Bel ungradzahliger Zeichenzahl gibt es fir das
mittlere Zeichen keinen Partner.

Xy push X X pop

‘ X X pop R
(%) @)

Xy nop

Ein determinigtischer Kellerautomat ist nicht in der Lage, Pdindrome zu erken
nen. Im Gegensatz zur analogen Situation bel Automaten gibt es keine Mog-
lichkeit, nichtdeterministische in deterministische Kelerautomaten umzuwar+
deln. Nichtdeterministische Kelerautomaten snd daher lestungsfahigere Au-
tomaten ds deterministische Kdlerautomaten. Die deterministischen Kellerau-
tomaten spiden in der Praxis dennoch eine wichtige Rolle, well ihre Zeitkom:
plexitét lineer ist.



18.2 Definition des Kellerautomaten

Ausgehend von den drei Beispielen und der Erkenntnis, dal? eine Definition die
anchlief?ende Modédlierung in Prolog unterstiitzt, definieren wir:

Ein deterministischer Kdlerautomat besteht aus sieben Komponenten:

Einer endlichen Menge von Zeichen, dem Eingabeal phabet

und enem Kelleral phabet

mit enem ausgezeichneten Anfangszeichen #.

Einer endlichen Menge von Zustanden mit

einem ausgezeichneten Anfangszustand und

einer Menge von Endzustanden.

Einer Ubergangsfunktion, die zu jedem Tripd aus Eingabezeichen,
Kdlerzeichen und Zustand den Folgezustand sowie eine Keleroperation
angibt.

Bei nichtdeterministischen Kédlerautomaten werden die Ubergénge durch eine
Ubergangsrelation beschrieben, das heifdt, dal? es zu jedem Tripd aus Einga-
bezeichen, Kdlerzeichen und Zustand verschiedene Paare aus Folgezustand
sowie Kelleroperation gibt.

In der Literatur gibt es diverse Definitionsvarianten fir Kellerautomaten.
Die Standarddefinition bezieht gch auf einen nichtdeterministischen Kellerau-
tomaten, well dieser genau die kontextfreien Sprachen erkennt. Oft wird mit
dlgemeneren Keleroperationen gearbeitet. Dabel kbnnen ganze Zeichenfol-
gen auf den Kdler geegt werden. Solche Kelerautomaten benutzen wir im
Kapitel 21 Gber Maschinelle Sorachverarbeitung. In obiger Definition lassen
wir didaktisch reduziert nur einfache Kdleroperationen zu. Ofters wird auch
auf die Angabe von Endzusténden verzichtet. Solche Kdlerautomaten akzep-
tieren genau dann, wenn der Keler nach Abarbeitung der Eingabe leer idt.
Man findet auch Ubersetzende K ellerautomaten.

Die diversen Varianten dirften weitgehend aquivaent zueinander sein. Re-
levant it wohl nur der Unterschied zwischen deterministischen und nichtdeter-
ministischen Kdlerautomaten.

Definition des
deterministischen
Kellerautomaten

Varianten von Kel-
lerautomaten



Modellierung des
Kellerautomaten fir
ab"

Ubergénge des
Kellerautomaten

Initialisierung des
Kellerautomaten

Implementierung
der Arbeitsweise
eines Kellerauto-

maten

18.3 Modellierung von Kellerautomaten in Prolog

Die Moddllierung der Alphabete und Zusténde erfolgt andog der Vorgehens-
weise be Automaten. Das Kelerdphabet wird nicht gesondert aufgefihrt, well
esin der Regd eine Tellmenge des Eingabed phabets vereinigt mit {#} id.

Beispid 1: Die Sprache L ={a™0" |[nT N}.

al phabet (X): - nmenber (X, [a,
anf angszust and(z0).
endzust and(zl).

b]).

Das Prédikat der Ubergangsfunktion mufd um zwei Parameter erganzt werden:
Oberdgtes Kellerdlement und Kelleroperation:

/* uebergang(+Zust and, +Ei ngabe, +Kell erel ement,
-Kel | eroperation, -FolgeZustand) */

uebergang(z0, a, #, push(a), z0).
uebergang(z0, a, a, push(a), z0).
uebergang(z0, b, a, pop, zl).
uebergang(z1l, b, a, pop, zl).

Der Kelerautomat wird von akzeptiere in den Anfangszustand versetzt und
mit der Eingabeliste und dem initidiserten Kelerspeicher gettartet.

[* akzeptiere(+Wort) */

akzeptiere(Wort): -
anf angszust and( Zust and) ,
zerl egen(Wort, Eingabeliste),
kel | eraut omat ( Zust and, Ei ngabel i ste,

[#]).

Angtelle des Pradikats automat haben wir nun das andoge Préadikat kellerau-
tomat, welches as welteren Parameter den aktudlen Kdler mitfuhrt.

/* kel l eraut omat (+Zust and, +Ei ngabeliste, +Keller) */

kel | er aut omat (Zust and, [ Ei ngabe| Rest], [Top|Keller]):-
ueber gang( Zust and, Ei ngabe, Top, Kel | er Op, Neuer Zust and) ,
kel l ern(Kell erOp, [Top|Keller], NeuerKeller),
wite(Zustand), tab(2), wite([Ei ngabe|Rest]),
wite([Top|Keller]), wite(' -> "),

tab(2),



write(NeuerKeller), tab(2),
kel | er aut omat ( Neuer Zust and,

write(NeuerZustand), nl,
Rest, NeuerKeller).

kel | er aut omat (EndZust and, [],
endzust and( EndZust and) .

[#]):-

Im Unterschied zu bisherigen Lésung wird nach der Ermittlung eines Uber-
gangs noch die zugehdrige Kdleroperation auf dem Keller ausgefiihrt. Dazu
gibt es das neue Pradikat kellern.

/ *kel l ern(+Kel | eroperation, +Al terKeller,-NeuerKeller)*/

kel l ern(push(El ement), Keller, [Elenment|Keller]).
kel l ern(pop, [_Elenment|Keller], Keller).
kel l ern(nop, Keller, Keller).

Beim Aufruf des Kdlerautomaten mit ?- akzeptiere("aaabbb’) erhdt man
folgende Ausgabe:

z0 Ja,a,a,b,b,b] [#] ->[a,#] zO0
z0 J[a,a,b,b,b] [a,# ->[a,a,#] zO0
z0 J[a,b,b,b] J[a,a,# ->[a,a a #] z0
z0 [b,b,b] [a,a,a #] ->[a,a#] z1
z1l [b,b] [a,a,#] ->[a,#] z1

z1l [Db] [a,#] ->[#] z1

Der erste Wert gibt den aktudlen Zustand, der zwelte die noch zu verarbe-
tende Eingabe und der dritte Wert den aktuellen Kdler an. Hinter dem Pfell
Stehen der neue Keller und der neue Zustand.

Baspid 2: Arithmetische Ausdriicke

De Kélerautomat fur die arithmetischen Ausdriicke wird durch folgende
Ubergange beschrieben. In den Félen, bei denen es auf das oberste Kd-
lerdlement nicht ankommt, wurde eine anonyme Varigble benutzt:

uebergang(zO0, '(', _, push('('), z0).

uebergang(z0, Zeichen, _, nop, zl):-
zi ffer(Zeichen).

uebergang(z1, ')', '(', pop, z2).

uebergang(zl, Zeichen, _, nop, zl):-
zi ffer(Zeichen).

uebergang(zl, '+, _, nop, z0).

ueber gang(zl, nop, zO0).

Implementierung
der Kelleroperatio-
nen

der Kellerautomat
beim Akzeptieren
des Wortes
aaabbb

Zustandsulbergéange
des Kellerautoma-
ten fur arithmeti-
sche Ausdriicke



uebergang(z2, ')', '(', pop, z2).
uebergang(z2, '+, _, nop, z0).
uebergang(z2, '-', _, nop, z0).

Bespid 3: Pdindrome

Be den Ubergangen des Kdlerautomaten furr Palindrome benutzt man neben
anonymen Variablen auch normae Varigblen. Vier Klauseln reichen dann aus.

Zustandsiibergange uebergang(z0, X, _, push(X), zO0).
beim Kellerautoma- uebergang(z0, _, _, nop, zl).
ten fur Palindrome uebergang(z0, X, X, pop, zl).
uebergang(z1l, X, X, pop, zl).

18.4 Erzeugte Sprache

Die von enem Kelerautomaten erkannte beziehungsveise erzeugte Sprache
erhdt man durch Modifikation des entsprechenden Prédikats fir Automaten.
Der Parameter Keller und die Operation kellern miissen erganzt werden

erzeugte Sprache erzeugt eSprache(Wort): -
eines Kellerauto- anf angszust and( Zust andA) ,
maten mehr f achueber gang( Zust andA, Liste, [#], [#],ZustandZ),

endzust and( Zust andz) ,
zusamenset zen(Li ste, Wort).

ei nf achueber gang( Zust and, Ei ngabe,
[Kel l erEl ement | AltKel ler],
NeuKel | er, Neuzustand): -
al phabet ( Ei ngabe),
ueber gang(Zust and, Ei ngabe, Kell erEl enment,
Kel | er Operati on, Neuzustand),
kel l ern(Kel l erOperation, [KellerEl ement|AltKeller],

NeuKel | er) .

nmehr f achueber gang( Zust and, [ Ei ngabe], Al t Kel | er,
NeuKel | er, Neuzustand): -
ei nf achueber gang( Zust and, Ei ngabe, Al t Kel | er,
NeuKel | er, Neuzust and).

nehr f achueber gang( Zust and, [ Kopf| Rest], AltKeller,
NeuKel | er, Neuzustand): -

nmehr f achueber gang(Zw schenzust and, Rest, Zwi schenKel | er,
NeuKel | er, Neuzustand),
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ei nfachueber gang( Zust and, Kopf, AltKeller,
Zwi schenKel | er, Zwi schenzust and).

257



Ein Uberzeugendes Beispid fir die von Kedlerautomaten erzeugte Sprache
erhdt man bel den arithmetischen Ausdriicken. Man sollte dabel das zugrun-
deliegende Alphabet einschranken, um nicht Zahlen, sondern im wesentlichen
Strukturen aufzuzahlen.

Kellerautomat fuir
arithmetische Aus-
dricke

al phabet (X):- zerlegen('1+()', Y), nenber(X, Y).

zustand(X) :- nenber(X, [z0, zl1l, z2]).

anf angszust and(zO0).

endzust and(zl).

endzust and(z2).

L&¥ man nur den +-Operator, Klammern und die Zahl 1 zu (Zifferniibergang
im Zustand z1 entfernen), so ergibt sich diese Sprache:
die Sprache der

arithmetischen
Ausdricke

1, 1+1, (1), 1+1+1, (1)+1, (1+41), 1+(1). ((1)), 1+1+1+1,
(1) +1+1, (1+1)+1, 1+(1)+1, ((1))+1, (1+1+1), 1+(1+1),...

18.5 Direktes Kellern

Wir haben die Kelleroperationen in einem eigenen Prédikat gefald und in drel
Klausd implementiert. Dies it eine Uberschtliche Lésung. Als Alterndtive bie-
tet sich an, die Kelleroperation direkt in die Ubergangsklausain einzubauen.
Dies hat den kleinen Vortell, dal3 der Aufruf von kellern unterbleiben kann,
verbunden mit dem Nachtell, dal3 die uebergang-Klausen schwieriger wer-
den. Sinn macht diese Alternative, wenn be einem Ubergang mehrere Zeichen
gekdlert werden sollen. denn dies 1&% sch vergleichsweise einfach ba der
dternativen Moddlierung rediseren. Bespid 1 seht mit engebauten Kdler-
operationen so aus.

/* uebergang(+Zustand, +Ei ngabe, +AlterKeller,
- Neuer Kel | er, -Fol geZustand) */
Implementierung
des direkten Kel-
lerns
uebergang(z0, a, [#], [a, #], z0).
uebergang(z0, a, [a]K], [a, a] K], zO0).
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ueber gang(z0, b,
uebergang(z1, b,

al K], K z1).
al K], K z1).

Be den ersten beiden Klauseln findet eine Push-Operation gatt, beiden letzten
bei den eine Pop-Operation.

259



Initialisierung und
Terminierung des
Kellerautomaten fir
Palindrome

direktes Kellern

Kellerautomat ftr
Palindrome mit
direktem Kellern

Entfalten von
uebergang im
Pradikat
kellerautomat

18.6 Spezialisieren durch Entfalten

Wir wenden die bel den Automaten eingefiihrte Technik des Entfaltens, mit
der man von dlgemenen Moddlierungen zu spezidlen Moddlierungen von
Kelerautomaten kommt, auf das Beispie der Pdindrome an. Die Prédikate
alphabet und zustand werden nicht bendtigt, anfangszustand und endzu-
stand nehmen wir direkt in die betroffenen Klausan auf:

akzeptiere(Wort): -
zerl egen(Wort, Eingabeliste),
kel | eraut omat (z0, Ei ngabeliste, [#]).

kel l erautomat (z1, [], [#]).

Fur direktes Kelern schreiben wir die Ubergange um

uebergang(z0, X, Keller, [X Keller], z0).
uebergang(z0, _, Keller, Keller, z1).

uebergang(z0, X, [X Keller], Keller, z1).
uebergang(zl, X, [X Keller], Keller, z1).

und fassen die letzten baeiden Klausan noch zusammen:

uebergang(_, X, [X| Keller], Keller, z1).

Wir entfernen die Schreibanweisungen aus kellerautomat und benutzen d-
rektes Kellern:

kel | er aut omat (Zust and, [ Ei ngabe| Rest], Keller):-
ueber gang(Zust and, Ei ngabe, Keller, NeuerKeller,
Neuer Zust and) ,
kel | eraut omat ( Neuer Zust and, Rest, NeuerKeller).

Das Wesentliche des Entfaltens haben wir jetzt schon kennengdernt: Man
szt Klausan in andere Klausdn en, womit die eingesetzten Klausan ver-
schwinden, und vereinfacht dann die Klausd, in die eingesstzt wurde. Jetzt
entfdten wir uebergang in kellerautomat. Dadurch entstehen drei kellerau-
tomat-Klausaln und das uebergang-Pradikat verschwindet:

kel | eraut omat (z0, [Zeichen|Rest], Keller):-
kel | eraut omat (z0, Rest, [Zeichen|Keller]).

kel | eraut omat (z0, [Zeichen|Rest], Keller):-
kel l erautomat (z1, Rest, Keller).



kel l erautomat (_, [Zeichen|Rest], [Zeichen|Keller]):-
kel | eraut omat (z1, Rest, Keller).

Abschlief?end nennen wir kellerautomat und akzeptiere in palindrom um.
Damit erhaten wir einen spezidlen Akzeptor fir Palindrome:

pal i ndrom(Wort): - entfalteter Kellerau-
zerl egen(Wort, Ei ngabeliste), tomat fir
pal i ndrom(z0, Eingabeliste, [#]). Palindrome

pal i ndrom(z0, [Zeichen|Rest], Keller):-
pal i ndrom(z0, Rest, [Zeichen|Keller]).

pal i ndrom(z0, [Zeichen|Rest], Keller):-
palindrom(z1l, Rest, Keller).

palindrom(_, [Zeichen|Rest], [Zeichen|Keller]):-
palindrom(z1l, Rest, Keller).

palindrom(zl, [], [#]).

18.7 Interpretation arithmetischer Ausdriicke

Als Anwendung werden wir jetzt den Kelerautomaten fir arithmetische Aus-
driicke in einen Interpreter umbauen. Dies geschieht in zwe Schritten. 4r
nachs entfaten wir den dlgemenen Kdlerautomaten zu einem speziellen Kd-
lerautomaten, dann ergdnzen wir die erzeugten Klausan so, dal3 die Terme
pardld zum Parsen auch interpretiert werden.

Spezidiseren durch Entfalten

Vor dem Entfdten fassen wir einige uebergang-Klausan zusammen, damit
hinterher nicht zu vide Klauseln entstehen.

uebergang(z0, "(', _, push('('), z0). Zusammenfassung
ueber gang(z0, Zeichen, _, nop, z1):- mehrerer ueber-

zi ffer(Zeichen). gang-Klauseln
uebergang(Zustand, ')', '(', pop, z2):-

endzust and( Zust and) .
uebergang(zl1, Zeichen, _, nop, zl):-

zi ffer(Zeichen).
uebergang(Zustand, Op, _, nop, z0):-

endzust and( Zust and) ,
operat or (Op) .

endzustand(X):- nmenber(X, [zl1l, z2]).
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operator(X) :- menmber(X, ['+, "-']).
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Entfatet man den Kdlerautomaten fur arithmetische Ausdriicke und nennt das
entstehende Pradikat ausdruck so erhdlt man:

entfalteter Kellerau-
tomat for
arithmetische Aus-
dricke
ausdruck(Wwort): -
zerl egen(Wort, Eingabeliste),
ausdruck(zO0, Eingabeliste, [#]).

ausdruck(Zustand, Ei ngabe, Keller):- /* Ausgabe */
wite(Zustand), tab(2), wite(Ei ngabe), tab(2),
wite(Keller), nl, fail

ausdruck(z0, ['('|Rest], Keller):-
ausdruck(z0, Rest, ['('|Keller]).

ausdruck(z0, [Zeichen|Rest], Keller):-
zi ffer(Zeichen),
ausdruck(zl, Rest, Keller).

ausdruck(zl1, [Zeichen|Rest], Keller):-
zi ffer(Zeichen),
ausdruck(zl, Rest, Keller).

ausdruck(Zustand, [Op|Rest], Keller):-
endzust and( Zust and) ,

oper at or (Op),
ausdruck(z0, Rest, Keller).

ausdruck(Zustand,["')"'|Rest], ['('|Keller]):-
endzust and( Zust and) ,
ausdruck(z2, Rest, Keller).

ausdruck(Zustand, [], [#]):-
endzust and( Zust and) .

Um die Arbeitsveise des Kdlerautomaten verfolgen zu kénnen wurde eine
Ausgabeklausd erganzt, welche nach der Ausgabe mittels fail fehlschiagt und
somit zur normaen Welterverarbeitung Ubergeht.

Erganzung der Interpretation



Interpretation
arithmetischer
Ausdriicke

Die Interpretation eines arithmetischen Ausdrucks wie zum Beispid 2+((3-
4)+5) soll as Ergebnis den Wert 6 des Ausdrucks liefern. Im Laufe der Be-
rechnung kénnen wie im Beispid Zwischenergebnisse anfdlen, welche auch
gespeichert werden miissen. Wir erganzen den Kelerautomaten deshab um
einen zweiten Kdlerspeicher namens Operanden, auf dem er sch Zwischen-
ergebnisse merken kann und nennen das neue Prédikat nun interpretiere. Den
urspringliche Kellerspeicher Keller nennen wir in Operatoren um, da auf
diesem Kedlerspaicher aul3er 6ffnenden Klammern zum Interpretieren auch die
Operatoren gespeichert werden. Die ersten drel interpretiere-Klauseln lauten
dann:

Initialisierung der
Interpretation
/* Start */
interpretiere(Wort): -
zer| egen(Wort, Eingabeliste),
interpretiere(z0, Eingabeliste, [#], [#]).

/* Ausgabe */

interpretiere(Zustand, Ei ngabe, Operatoren, Operanden): -
write(Zustand), tab(2), wite(Ei ngabe), tab(2),
wite(Operatoren), tab(2), wite(Operanden), nl, fail.

[ * of fnende Kl amer */
interpretiere(z0, ['('|Rest], Operatoren, Operanden): -
interpretiere(z0, Rest, ['('|Operatoren], Operanden).

Eine Tellaufgabe ig die Interpretation von Ziffernfolgen ds Zahlen. Das erde
gelesene Ziffernzeichen wird in eine Zahl konvertiert und ds Zwischenergebnis
auf dem Operandenkeler gespeichert. Bel nachfolgenden Ziffern wird das
Zwischenergebnis vom Operandenkeller gehalt, um die weltere Ziffer erganzt
und wieder auf dem Operandenkeller abgelegt:

Interpretation von
Ziffernfolgen
[* erste Ziffer */
interpretiere(z0,[Zeichen|Rest], Operatoren, Operanden): -
zi ffer(Zei chen),
ord(Zeichen, Zffer),
Zahl is ziffer - 48,
interpretiere(zl, Rest, Operatoren, [Zahl]| Operanden]).

[* weitere Ziffern */
interpretiere(zl,[Zeichen|Rest], Operatoren,
[ Zahl 1| Oper anden]): -
zi ffer(Zeichen),
ord(Zeichen, Ziffer),



Interpretation arithmetischer Ausdriicke

Zahl 2 is Zahl 1*10 + Ziffer - 48,
interpretiere(zl, Rest, Operatoren,[Zahl 2| Operanden]).

Eine weitere Teilaufgabe besteht in der Interpretation von Summen wie zum
Beigpid 16+3-4-11-2. Zunéchst wird 16 gelesen und auf den Operandenkel-
ler gelegt, dann wird der Operator + auf dem Operatorkeller gespeichert,
denn vor der Addition muf3 der zweite Summand bestimmt werden. Als néch
ses wird die 3 gelesen und auf dem Operandenkeller gespeichert. Bem
nachfolgenden + mul3 die erste Zwischenrechnung ausgefiinrt werden: der
Operator und die beiden Operanden werden von den Kedlern geholt, die
Rechnung ausgefuihrt und das Ergebnis 19 auf dem Operandenkdler gespei-
chert.

Kapitel 18.7
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Interpretation von
Summen

Endergebnis
bestimmen

Nach der Zwischenrechnung wird der Operator - und der Operand 4 ¢
kellert. Beim Lesen des néchsten Operators wird Klar, dal3 wiederum eine
Zwischenrechnung mit dem Ergebnis 19-4=15 ausgefiihrt werden kann. Nach
zwe welteren Zwischenrechnungen steht das Endergebnis auf dem Operan+
denkeller.

Wie das Beispid zeigt, snd zwel Féle beim Lesen eines Operators zu ut
terscheiden. Befindet sich kein Operator auf dem Operatorkeller, so kann der
gelesene Operator sofort gekellert werden, anderenfalls muld zunéchst eine
Zwischenrechnung ausgefUihrt werden.

[* erster Operator */
interpretiere(Zustand, [ Opl| Rest], [ Op2| Operatoren],
Oper anden): -
endzust and( Zust and) ,
operator (Opl),
not operator(0Op2),
interpretiere(z0, Rest,[Opl, Op2| Oper at oren] , Oper anden) .

/* weiterer Operator, Zw schenrechnung ausfihren */
interpretiere(Zustand, [ Opl| Rest], [ Op2| Operatoren],
Oper anden): -
endzust and( Zust and) ,
operator (Opl),
berechne(Op2, Operanden, NeuOperanden),
interpretiere(z0, Rest, [ Opl| Operatoren], NeuOper anden) .

[* hier wird gerechnet */
berechne( Op, [ Zahl 2, Zahl 1| Oper anden],
[ Zahl 3| Oper anden]): -

operator (Op),
(Op "+, Zahl 3 is Zahl1l + Zahl 2;
Qo Zahl 3 is Zahl1 - Zahl 2)

Ist die Eingabe 16+3-4-11-2 abgearbeitet, so befindet sich noch der letzte
Operator auf dem Keler. Kam hingegen in der Eingabe kein Operator vor, o
steht das Ergebnis schon im Operandenkeller. Fir das Ende der Eingabe miis-
sen wir demnach zwel Féle unterscheiden:

/* Endergebni s berechnen */

interpretiere(Zustand, [], [Op| Rest], Operanden): -
endzust and( Zust and) ,
berechne(Op, Operanden, NeuOperanden),
interpretiere(Zustand, [], Rest, NeuOperanden).

/* Endergebni s ausgeben */
interpretiere(Zustand, [], [#], [Ergebnis, #]):-



endzust and( Zust and) ,
write(Ergebnis).

Zuletzt missen wir die schlief¥ende Klammer interpretieren. Sie bedeutet in
dler Regd den Abschlul? einer Zwischenrechnung. Es kénnte dlerdings auch
ene enfache Zahl oder en geklanmerter Term in der Klammer gestanden
haben.

/* Klanmer zu mit Summe berechnen */ Interpretation von
interpretiere(Zustand, [')'|Rest], [Op| Operatoren], Klammern
Oper anden) : -
endzust and( Zust and) ,
berechne(Op, Operanden, NeuOperanden),
interpretiere(z2,[')' | Rest], Operatoren, NeuOper anden).

/* Klamrer zu */
interpretiere(Zustand,[')'|Rest], ['('| Operatoren],
Oper anden) : -
endzust and( Zust and) ,
interpretiere(z2, Rest, Operatoren, Operanden).

Im folgenden Beispie ener Interpretation werden pro Zeile ausgeben: der
Zustand, die Eingabe, der Operatorenkeller und der Operandenkeller.

?- interpretiere('2+(3-4-(4-5))+1'). Interpretation
z0 [2,+,(,3,-,4,-,(,4,-,5,),),+, 11 [#] [#] des Ausdrucks
zl [+ (,3,-,4,-,(,4,-,5,),),+ 1] [#] [2,#] 2+(3-4-(4-5))+1
z0 [(,3,-,4,-,(,4,-,5),),+1] [+ #] [2,#]

z0 [31'141'1(141'151)1)1+11] [(1+1#] [21#]

z1 ['141'1(141'151)1)1+11] [(1+1#] [3121#]

z0 [41'1(141'151)1)1+11] ['1(1+1#] [3121#]

z1 ['1(141'151)1)1+11] [ 1(1+1#] [413121#]

z0 [(141'151)1)1+11] ['v( +1#] ['1121#]

z0 [41'151)1)1+11] [(1'1(1+1#] ['1121#]

z1 ['151)1)1+11] [(1'1(1+1#] [41'1121#]

z0 [51)1)1+11] ['1(1'1(1+1#] [41'1121#]

z1 [)1)1+11] ['1(1'1(1+1#] [5141'1121#]

z2 [)1)1+11] [(1 1(1+1#] ['11'1121#]

z2 [)1+11] ['1(1+1#] [ 1 1121#]

z2 [),+ 1] [( +# [0, 2, #]

z2 [+,1] [+ #] [0,2,#]

z0O [1] [+ #] [2,#]

z1 [] [+ # [1, 2 #

z1 [ [#] [3.#

3

Die Funktionstiichtigkeit des Interpreters |&% sch am einfachsten mit dem
Generator prifen:



Grenzen von
Kellerautomaten
durch beschrank-
ten Speicherzugriff

Turingmaschinen

Tabelle 18-2
Grammatiken und
zugehdrige Ma-
schinenmodelle

?- erzeugteSprache(X), interpretiere(X).

18.8 Die Grenzen von Kellerautomaten

Die formde Sprache Ly = {a" |n e N} it reguldr und wird von einem Auto-
maten erkannt. Automaten kénnen die formae Sprache L, = {ab" | n e N}
nicht erkennen. Dazu benétigt man einen Kdlerautomaten. Nehmen wir einen
dritten Faktor ¢ hinzu, so erhdten wir die formae Sprache Ls = {@'b"c" |[n e
N}. In Kapitd 16 haben wir eine kontextsendtive Grammatik kennengelernt,
die Ls erzeugt. Konnen Kdlerautomaten L; erkennen? Die Antwort lautet
Nein! Wir begniigen uns mit einem inhdtlichen Argument. Nachdem der Kd-
lerautomat d'b" abgearbeitet hat, ist der Keller leer, er kann daher nicht mehr
entscheiden, ob genau n-mal das Zeichen c folgt.

Man benttigt ein lestungsféhigeres Maschinenmodd|, um L; zu erkennen.
Kelerautomaten kénnen L offenbar deswegen nicht erkennen, weil Sie einer
Beschrankung bezliglich des Speicherzugriffs unterliegen. Kdlerautomaten
kénnen immer nur auf das oberste Element im Speicher zugreifen. L&% man
diese Beschrénkung fdlen, erlaubt man dso den Zugriff auf dle Elemente im
Speicher, s0 erhdt man leisungsféhigere Maschinen, die sogenannten Tu-
ringmaschinen.

Wir hdten die Ergebnisse in einer Tabdlle fest, welche zu den verschiede-
nen Grammatiktypen das jeweilige Maschinenmode | angibt, das zum Erken
nen der zugehdrigen Sprache bendtigt wird:

Grammatik Maschinenmodell
regulér Automat
kontextfrei nichtdeterministischer Kellerautomeat
kontextsengtiv | Turingmaschine




18.9 Aufgaben

1a)

b)
c)

d)

Entwerfen Se einen Kdlerautomaten, der Worter der Form ww™ iber
dem Alphabet {0, 1} akzeptiert, wobei w' das gespiegelte Wort w ist.
Beispiele: 0110, 0110000110.

Moddlieren Se diesen Automaten in Prolog

Entwerfen Se enen zweten Kellerautomaten, der Worter der Form
wew™ erkennt, wobei das Zeichen ¢ das Teilwort w von seinem Spie-
gelbild w™ trennt.

Vergleichen Se die beiden Kéellerautomaten.

Die Grammatik S® (x) | (S) | SS beschreibt wohlgeformte Klam-
merausdr ticke

Wieso i diese Grammatik nicht reguléar?

Skizzieren Sie den Zugstandsgraphen eines erkennenden determiniti-
scthen Kdlerautomaten. Hilfe: Beginnen Semit S ® (x) und erweltern
Sie den Zustandsgraphen fir die beiden anderen Produktionsregen.
Moddlieren Sie diesen Kdlerautomaten in Prolog:

Entwerfen Sie einen Kdlerautomaten, der Worter aus a und b &zep-
tiert, dieglechvideaund b enthaten.
Kann der Kdlerautomat deterministisch gewahlt werden?

Ein Zug aus n unterscheidbaren Wagen w; i, wie angedeutet, auf einem
Gleis G, angeordnet.

OV (e e

G, G,

Die Gleisanlage ig mit einem Automaten verbunden, der auf unter-
schiedliche Eingaben folgende Aktionen ausfiihrt.

Eingabe A: Fdls G, nicht leer: rangiere den ersten Wagen von
G, nach G,, sonst Fehler.
Eingabe B: Fdls G, nicht leer: rangiere den ersten Wagen von



G, nach G;, songt Fehler.
Die Sprache L s die Menge dler Eingabefolgen Uber {A, B}, die zu
keinem Fehlerzugtand fihren und die einen Zug der Lange n vollsténdig
nach G; Uberfuhren.

Beschrelben Sie L und bilden Se enen Kellerautomaten, der L akzep-
tiert.

Gegeben i die Grammatik S® a|b | (S+ S). Entwicken Sie einen
Kélerautomaten, der genau die Séize dieser Sprache akzeptiert.
Hinwes. Es is nach dem bisherigen Verfahren sehr schwierig, einen
solchen Kdlerautomaten zu kongtruieren. Wahlen Sie daher ein besse-
res Verfahren, dal? bel beliebigen kontextfrelen Grammatiken zum Zid
fuhrt.

Modifizieren Sie den Kellerautomaten o, dal3 zunéchst das Startsymbol
S auf den Keller gelegt wird. Befindet sich wéhrend der Abarbeitung S
oben im Kedler, so wird S durch die rechte Seite einer Produktionsregel
im Kdler ersetzt. Die Postion des Lesekopfes auf dem Eingabeband
bleibt unverdndert. Ist das oberste Kellersymbol dagegen ein Termind,
30 wird es mit dem aktuellen Zeichen unter dem Lesekopf verglichen.
Fdls beide Zeichen Ubereingtimmen, geht der Lesekopf auf dem Einga-
beband um eine Pogtion nach rechts, und das Zeichen wird vom Keller
geloscht. Da dieser Kelerautomat mit einem Zustand auskommt, kann
auf die explizite Zustandsverwaltung verzichtet werden.



19 Turingmaschinen
19.1 Konzeption der Turingmaschine

Wir haben die Grenzen von endlichen Automaten und von Kellerautomaten
kennengelernt. Also suchen wir leistungsféhigere Maschinenmodelle, mit denen
die bisherigen Grenzen Uberschritten werden konnen.

Die abschlieffende Diskusson im Kapitel Uber Kdlerautomaten macht
deutlich, dal3 der restriktive Speicherzugriff die Leisungsféhigkeat von Kdler-
automaten begrenzt. Fir eine neue Maschine brauchen wir eine bessere Spei-
cherkonzeption, die dennoch méglichst einfach ist, um das Studium der Mg
lichkeiten und Grenzen der neuen Maschine nicht unndtig kompliziert zu na-
chen.

Orientieren wir uns am Versagen der Kellerautomaten beim Erkennen der
Sprache L; = {a'b"c" | n e N}. Ein Kelerautomat kann zwar d speichern,
aber wenn der B' mit & vergleicht, dso den Speicherinhdt wieder liest, s0
verliet er die gespeicherte Information. Er benutzt destruktives Lesen des
Speichers. Zum Erkennen von Ls bendtigt man nichtdestr uktives Lesen. Die
Beweglichkeit des Schreib-/Lesskopfes muld nicht erweltert werden: wie bel
push, nop und pop reicht es aus, den Schreib-/Lesekopf in beide Richtungen
bewegen zu kénnen. Im Grunde reicht ein einsaitig unbegrenzter Speicher aus.
Mit einem zweisaitig unbegrenzten Speicher haben wir es aber einfacher. Die
bem Kelerautomaten notwendige Trennung zwischen Speichereinheit und
Eingabeband kann dadurch aufgehoben werden, dal3 man die Eingabe direkt
in den Speicher schrelbt.

Wir kommen so zu folgendem Modell der Turingmaschine, das 1936 von
dem Mathematiker Alan Turing (1912-1954) vorgestdlt wurde. Eine Tu-
ringmaschine besteht aus drei Einhelten: dem beidsaitig unendlichen Arbeits-
band, der Steuereinheit und dem Schreib-/Lesekopf.

Arbeitsband

¥ | x|+ |+lalalb|lblc| c]=]|+| =

Schreib-/L.esckopl

Steucreinhel

Das Arbeitsband ig in enzene Zdlen untertellt. Jede Zdle kann genau en
Zeichen speichern. Das Leerzeichen ,** kennzeichnet eine leere Zelle.

nichtdestruktives
Lesen des Spei-
chers

Abb. 19-1
Konzeption einer
Turingmaschine

Arbeitsband



Schreib-/Lesekopf

Steuereinheit

Anfangszustand
Endzustand

Bestandteile eines
Befehles

Befehlsstruktur
einer Turingmaschi-
ne

Der Schreib-/Lesekopf kann den Inhdt einer Zele lesen und se neu be-
schreiben. Im Arbetsythmus einer Turingmaschine it festgelegt, dal3 der
Schreib-/Lesekopf abwechsalnd liest und schreibt. Der Schreib-/Lesekopf
kann schrittweise um eine Zelle nach links oder rechts bewegt werden, aber
auch auf einer Zelle sehen bleiben.

Die Steuereinheit it en Automat, der endlich vide verschiedene Zusténde
annehmen kann. Zwe Zustande haben eine besondere Bedeutung:

A ig der Anfangszustand, in dem die Turingmaschine ihre Arbeit beginnt
E g der Endzustand, bel dessen Erreichen die Turingmaschine ihre Arbelt
beendet.

Songtige Zustande numeriert man gewdhnlich durch. Die Arbeit der Turingma:
schine wird durch eine Zustandulbergangstabelle gesteuert. Diese Tabdlle legt
fedt, was die Turingmaschine tun soll. Die auszufihrende Aktion ist vom g
genwértigen Zustand und vom Zeichen unter dem Schrelb-/Lesekopf abhan-
0ig. Zustand und Zeichen bestimmen aso den néchsten Befehl. Jeder Befehl it
durch drel Bestandteile gekennzeichnet:

1. DasZechen, dasin die aktudle Zdle geschrieben werden soll.
2. Die danach auszufiihrende K opfbewegung:

R ene Zdle nach rechts,

K keine Kopfbewegung,

L eine Zdle nach links.
3. Der Zugtand, in den gewechsdlt werden soll.

Jeder Befehl hat somit die Struktur:
Zudand 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 gestdlt. Sodann wird die Ma
schine in den Anfangszustand z gebracht und losgelassen. Sie arbeitet ent-
sprechend ihrer Zustandibergangstabelle, bis Se einen Endzustand erreicht
hat. Das folgende Struktogramm beschreibt die Arbeitsweise einer Turingma-
schine:



Schreib-/L esekopf auf erstes Eingabezei chen eingtellen
Anfangszustiand einnehmen

Eingabezeichen lesen

Ausgabezeichen schreiben

K opfbewegung durchfihren

neuen Zustand einnehmen

bis Endzustand erreicht ist

19.1.1 Akzeptor fur die Sprache L, ={a"b" | n e N}

Eine die Sprache L, akzeptierende Turingmaschine kann so arbeiten, dal3 Se
paarweise ein aund ein b auf dem Arbeitsband durch Leerzeichen |6scht. It
das Band schliefdich leer, so wird das Wort akzeptiert.

Liest die Turingmaschine im Anfangszustand ein Leerzeichen, so handdt es
sich um das leere Wort, das sofort akzeptiert wird:

A* ® * KE

Anderenfdls mul3 ein a gelesen und gelscht werden, wobel in den Zustand 1
gewechsdt wird:

Aa® *R1

Im Zustand 1 geht es an das Ende der Eingabe:
1a® aR1 1b® bR1

|st das Ende der Eingabe erreicht, wechsdlt die Turingmaschine in den Zustand
2, in dem se sch merkt, dal? ein b gel éscht werden muf;

1*® * L 2

Im Zustand 2 I6scht die Turingmaschine ein b, wechsdt in den Zustand 3 und
geht zum Anfang der Eingabe zuriick:

2b® * L3 3b® blL3 3 a® al3

I der Anfang der Eingabe erreicht, wechsdt die Turingmaschine wieder in
den Anfangszustand:

3*® *RA

Abb. 19-2
Struktogramm zur
Arbeitsweise einer
Turingmaschine

eine Turingmaschi-
ne fur die Sprache
a'b"



Unar-Darstellung
von Zahlen

Endergebnis einer
Berechnung

eine
Turingmaschine
zum Addieren

19.1.2 Turingmaschine zum Addieren

Bel gedgneter Interpretation der Bandbelegung kénnen mit Turingmaschinen
Berechnungen ausgefiihrt werden. Zahlen werden grundséizlich in Un&r-
Darstdlung ds Strichliste auf das Arbeitshand geschrieben, wobel mehrere
Zahlen durch das Nummernzeichen # voneinander zu trennen sind.

Erreicht die Turingmaschine den Endzustand, so steht das Ergebnis &b der
Position des Schreib-/Lesekopfes auf dem Arbeitsband. Es besteht aus alen
Strichen, bis zum ergten von ,|* verschiedenen Zeichen.

Betrachten wir ds Beispid eine Turingmaschine, die addieren kann. Wir
orientieren uns an der Summe 3+5. Als Eingabe ist ||#|ll| auf das leere Ar-
beitsband zu schreiben. Zur Berechnung der Summe verschiebt die Turingma-
schine den ersten Strich | an die Postion des Nummernzeichens und geht an
den Anfang zuriick.

Im Anfangszustand [6scht die Turingmaschine einen Strich und wechsdt in
den Zustand 1:

Al ® * R1

Im Zustand 1 geht es nach rechts, bis das Nummernzeichen erreicht ist:
1] ® | R1

Das Nummernzeichen wird durch einen Strich ersetzt. Im Zustand 2 geht es an
den Anfang zuriick:

1#® | L2
2|1 ® | L2
Den Schreib-/Lesekopf pogtioniert die Turingmaschine auf den ersten Strich:

2* ® *RE

Der Sonderfall, dal? der erste Summand O ist, mul3 berticksichtigt werden:

A# ® * RE



19.1.3 Algorithmische Grundstrukturen

An enfachen Beispiden soll verdeutlicht werden, wie mit Turingmaschinen
agorithmische Grundstrukturen redisiert werden kénnen.

Fallunterscheidung

Die Fdlunterscheidung setzen wir zur Berechnung der Vorgangerfunktion ein: - Fallunterscheidung
am Beispiel der

pred(n) = (if n=0then 0 esen-1) Vorgéangerfunktion

Die Turingmaschine zur Berechnung von pred [6scht einen Strich, geht nach
rechts und hadlt an:

Al ® * RE
Ist kein Strich vorhanden, geht se sofort in den Endzustand Gber:

A* ® * KE

Sequenzen und Schleifen

Eine Turingmaschine soll den Ausdruck 2(n+m) berechnen. Dawir schon eine  Sequenzen am
Turingmaschine TM, zur Berechnung einer Summe haben, Uberlegen wir uns  Beispiel Kopplung
eine Turingmaschine TM, zur Multiplikation mit 2. Die Kopplung der beiden  von Turingmaschi-
Maschinen geschieht so, dal3 der Endzustand von TM; zum Anfangszudand  nen

von TM, gemacht wird.

Eine Maoglichkeit zur Verdopplung besteht darin, das Bandalphabet um die  Schleifen am
beiden Symbole M und K zu erweitern. M wird as Markierung benutzt, K fir ~ Beispiel der Ver-
eine kopierte Eins. Ausgehend von beispidsweise der Eingabe ||| wird der  dopplung
erste Strich markiert und an das rechte Ende kopiert. Danach wird der zweite
Strich markiert und kopiert, bis schliefdich dle Striche kopiert snd. Anschliel
end werden die Markier- und Kopiersymbole wieder durch Striche ersetzt.

Magliche Bandbel egungen sind:

Il ® MIK® [MKK® [|[MKK ® [[]]]]



Programm der
verdoppelnden
Turingmaschine

Definition der
Turingmaschine

Das Programm der verdoppelnden Turingmeaschine lautet:

; ersten Strich markieren

; im Zustand 3 K durch | ersetzen

; Kopieren fertig, nach rechts laufen
; nach rechts laufen

: nach rechts laufen

; rechts angekommen, K kopieren

: nach links laufen

; nach links laufen

; links angekommen, Marke |6schen,
; Vorgang wiederholen

: nach links laufen

; K durch 1 ersetzen

; fertig
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19.2 Definition der Turingmaschine

Wir fassen die Konzeption der Turingmaschine in folgender Definition zusam-
men.

Eine Turingmaschine besteht aus fiinf Komponenten:
Einer endlichen Menge von Zeichen, dem Bandalphabet, das d's spez-
elles Zeichen das Leerzeichen , ** enthdlt.
Einer endlichen Menge von Zugtdnden mit
enem augyezel chneten Anfangszustand und
e nem ausgezeichneten Endzustand.
Einer Uberfiihrungsfunktion, die zu jedem Paar aus Zustand und Band-
zeichen das zu schreibende Zeichen, eine Kopfbewegung L, K, R und
einen neuen Zudtand angibt.

Nichtdeterministische Turingmaschinen haben angtelle einer Uberfiihrungsfunk-
tion eine Uberfiihrungsrdation.

Interessanterweise sind nichtdeterministische Turingmaschinen genauso lei-
sungsfahig wie deterministische Turingmaschinen. Das it bel Kelerautomaten
anders, wahrend bei Automaten ebenfalls deterministische und nichtdetermini-
stische Varianten ebenbirtig sind.
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19.3 Modellierung von Turingmaschinen in Prolog

Anaog zum Vorgehen bel Automaten und Kellerautomaten deklarieren wir die
Komponenten ener Turingmaschine. Als Beispid betrachten wir den Akzeptor
der Sprache L, ={ah" |n e N}:

Modellierung einer
Turingmaschine fur
die Sprache a'b"

al phabet (X): - menber (X, [a, b, *]).

zustand(X):- nenber(X, [a, 1,2, 3,¢e]).

anf angszustand(a).

endzust and(e).

/* uebergang(+Zustand, +Ei ngabe, -Ausgabe,
- Kopf bewegung, - NeuerZustand). */

uebergang(a, *, *, k, e).
uebergang(a, a, *, r, 1).
uebergang(1, a, a, r, 1).
uebergang(1, b, b, r, 1).
uebergang(1, *, *, 1, 2).
uebergang(2, b, *, 1, 3).
uebergang(3, b, b, I, 3).
uebergang(3, a, a, |, 3).
uebergang(3, *, *, r, a).

Die funf Komponenten bestimmen ene spezifische Turingmaschine. Die Ar-
beitsveise von Turingmaschinen kann dagegen algemeinglitig beschrieben
werden. Dazu definieren wir das Pradikat turingmaschine (+Zustand,
+Linker Speicher, +Rechter Speicher), welches im ersten Argument den &-
tuellen Zustand und in den beiden weiteren Argumenten das Arbeitsband ver-
waltet.

Wenn man eine Turingmaschine in Pasca smuliert, so modelliert man das
Arbeitsband ds Rethung (array) und die aktudle Kopfpogtion as Index in die

Modellierung des

Arbeitsbandes

durch zwei Listen
Reihung. In Prolog steht angtelle der Reihung die Ligte zur Verfligung, welche
dlerdings keinen Direktzugriff Uber enen Index erlaubt. Daher moddliert man
das Arbeitsband am besten durch zwei Listen, wobel der Kopf der zweiten
Liste das aktuelle Zeichen unter dem Schreib-/Lesekopf enthét.



Abb. 19-3
Modellierung des
Arbeitshandes
einer Turing-
maschine in
Prolog

Arbeitsband

# | s |=lxlalalb|blc]| c]*|*]| =

Schreib-/Lesckopl

Steucreinheil

Dasin Abb. 19-3 dargestdlte Arbeitsband wird durch folgenden beiden Listen
représentiert:

[b, a, a]
[b, c, c]

Li nker Spei cher
Recht er Spei cher

wobel die Elemente der Ligte Linker Speicher in der Reihenfolge gespeichert
snd, wie se der Schreib-/Lesekopf der Reihe nach lesen kann. Das so model-
lierte Arbeitsband ist nur sechs Zdlen breit. Um es nach beiden Saten unbe-
grenzt zu erweitern, fihren wir zwel Klausdn en, die das Arbeitsband vergr6-
[ern, wenn die Turingmaschine dabel igt, den durch LinkerSpeicher und
Rechter Speicher definierten Bereich zu verlassen:

Modellierung des
beidseitig
unbegrenzten
Arbeitsbandes
/* turingmaschi ne( +Zust and, +Li nker Spei cher,
+Recht er Spei cher) */
turi ngmaschi ne(Zustand, [], RechterSpeicher):-
turi ngmaschi ne(Zustand, [*], Rechter Speicher).
turi ngmaschi ne(Zust and, Li nker Speicher, []):-
turi ngmaschi ne( Zust and, Li nker Spei cher, [*]).

Ein Arbeitsschritt der Turingmaschine besteht in einem Ubergang, der durch
den aktuellen Zustand und das aktuelle Zeichen bestimmt wird. Das dabei
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geschriebene Zeichen und die ausgefihrte K opfbewegung éndern das Arbeits-
band. Fir jede Kopfbewegung schreibt man eine eigene Klausd:

/* Uebergang nach links */
Modellierung der  t uri ngmaschi ne(Zust and, [KopfL|RestL], [KopfR RestR]):-
Arbeitsweise einer ueber gang(Zust and, KopfR, KopfNeu, |, Neuer Zustand),
Turingmaschine turi ngmaschi ne( Neuer Zust and, Rest L, [ Kopf L, Kopf Neu| RestR] ) .

/* Uebergang nach rechts */

turi ngmaschi ne(Zust and, [KopfL|RestL], [KopfR RestR]):-
ueber gang(Zust and, Kopf R, KopfNeu, r, NeuerZustand),
turi ngmaschi ne( Neuer Zust and, [ Kopf Neu, KopfL| RestL], RestR).



/* kei ne Bewegung */
turi ngmaschi ne(Zust and, Linker Speicher, [KopfR RestR]):-
ueber gang(Zust and, KopfR, KopfNeu, k, NeuerZustand),
t uri ngmaschi ne( Neuer Zust and, Li nker Spei cher,
[ Kopf Neu| RestR] ) .

/* Term nierung */
turi ngmaschi ne(Zustand, _, _):-
endzust and( Zust and) .

Zum Betrieb einer Turingmaschine ds Akzeptor definieren wir das Prédikat
akzeptiere:

akzeptiere(Wort): - Initialisierung einer
anf angszust and( Zust and) , Turingmaschine
zerl egen(Wort, Eingabeliste),
turi ngmaschi ne(Zustand, [], Eingabeliste).

Die Veranschaulichung der Arbeit einer Turingmaschine Gbernimmt die folgen-
de Ausgabeklausd, welche vor dlen anderen Klausaln des Prédikats turing-
maschine stehen mul

turi ngmaschi ne( Zust and, Li nker Spei cher, Recht er Spei cher): - Darstellung der
write(Zustand), Arbeitsweise
tab(2), zeigelinks(LinkerSpeicher),
tab(1), zeigerechts(RechterSpeicher), nl,
fail.

zeigelinks([]).

zei gel i nks([ Kopf| Rechts]): -
zei gel i nks(Rechts),
write(Kopf).

zei gerechts([]).

zei gerecht s([ Kopf | Rechts]): -
write(Kopf),
zei gerecht s(Rechts).

Die Anfrage ?- akzeptiere(*aabb’). fuhrt zu folgender Ausgabe, wobe zuerst
der aktuelle Zustand und dann die Belegung des Arbeitsbandes angezeigt wird.
Rechts vom Leerzeichen zwischen linkem und rechtem Speicher steht das
Zeichen unter dem Schreib-/L esekopf:

a aabb Turingmaschine
a * aabb beim Akzeptieren
1 ** abb des Wortes aabb
1 **a bb

1 **ab b

1 **abb
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**abb *
**ab b*
**a b**
* % ab**
* *ab**
* % ab**

* % % b**
***b * %
* % % b**
** kK k%

* Kk *x Kkkx%x

DY WNEFPREFPIWWWNER

* Kk *x Kkkx%x

Be rechnenden Turingmaschinen mul3 nach Erreichen des Endzustandes das
Ergebnis der Rechnung vom Arbeitsband abgelesen werden. Es it Konventi-
on, dal3 das Ergebnis einer Berechnung an der Postion des Schreib-
/Lesekopfes beginnt und dle direkt aufeinanderfolgenden Striche umfaly:

Ergebnis einer turingmaschi ne(Zustand, _Links, Rechts):-
rechnenden endzust and( Zust and) ,
Turingmaschine zaehl e_ei ner (Rechts, Einer),

wite('Ergebnis: '), wite(Einer), nl.

zaehle_einer([], 0).
zaehl e_ei ner ([ Kopf| _Rest], 0):-

Kopf \=="|".

zaehle_einer([']|'|Rest], N):-
zaehl e_ei ner (Rest, N1),
Nis N1 + 1.

Die Turingmaschine zur Addition liefert fir die Aufgabe 2 + 3 folgendes E-

gebnis:

addierende a |[|#1]
Turingmaschine a * ||# ||
1 x> | # ]

1 x| # ]

2

2 %1

e ** |l

Ergebnis: 5



19.4 Berechenbarkeit und Turingmaschine

Turingmaschinen snd leisungsfahiger ds Kelerautomaten. Sie konnen bei-  eine
spidlsweise die Sprache L = {@'b"c” | n e N}erkennen. Zum Beweis kon-  Turingmaschine fur
druieren wir eine Turingmasching, die db"c" in zwe Schritten erkennt. Der  die Sprache a'b"c"
erste Schritt besteht im Erkennen von d'b", wobei auf dem Band a's Resultat
X" stehen bleiben soll, im zweiten Schritt wird X'c” nach der Methode von Bei-
gpiel 19.1.1 erkannt. Wir missen uns deshab nur noch um den ersten Schritt
kimmern.
Im Zugtand a streichen wir ein a und gehen in Zustand 1 Uber, gegebenen+
fals erfolgt der Ubergang in den Endzustand. Im Zustand 1 geht die Turingmar
schine an das rechte Ende von d'b". Im Zustand 2 ersetzt Sie ein b durch x. Im
Zugtand 3 geht Se an den linken Anfang zuriick:

uebergang(a, a, *, r, 1).
uebergang(a, x, x, k, e).
uebergang(a, *, *, k, e).
uebergang(1, a, a, r, 1).
uebergang(1, b, b, r, 1).
uebergang(1, c, ¢, I, 2).
uebergang(1, x, x, |, 2).
uebergang(2, b, x, I, 3).
uebergang(3, b, b, I, 3).
uebergang(3, a, a, |, 3).
uebergang(3, *, *, r, a).

Nach geaigneter Umbenennung von Zustdnden und Alphabetzeichen kann man  Kopplung von
die Turingmaschine TM; aus Beispid 19.1.1 an obige Turingmaschine TM,  Turingmaschinen
ankoppen und die restliche Erkennungstétigkeit durchfinren lassen. Beispiels-

weise mul3 der Endzustand von TM, zum Anfangszustand von TM; werden

und die Alphabetzeichen aund b von TM; miissen in X und ¢ umbenannt wer-

den. Die durch die Verkettung der Turingmaschinen TM, und TM; entstehen-

de Turingmaschine erkennt die Sprache L,

Beisuie 19.1.3 zeigt, dald mit Turingmaschinen dgorithmische Grundstrik-  Turingmaschinen
turen redlisiert werden konnen. Interpretiert man die Ubergénge einer Turing-  fur algorithmische
maschine graphisch, so sdlt sich die Falunterscheidung ds Verzweigung, die  Grundstrukturen
Wiederholung ds Zyklus und die Sequenz ds Pfad im Zustandsgraphen dar.

Damit ig intuitiv Klar, dal3 Turingmaschinen dles berechnen konnen, was auch
mit Computern berechnet werden kann. Ein Bewels dieser Aussage it mog-
lich, wenn man Turingmaschinen und Computer stérker formaisert. Man
gpricht dann von der Turing-Berechenbarkeit und der RAM-Berechenbarkeit



Berechenbarkeit

mrekursiven Funk-
tionen

Churchsche-These

algorithmisch un-
lI6sbare Probleme

Cantorsches

Diagonalisierungs-

verfahren

(RAM, engl. = Random Access Machine) und weist nach, dal3 sich beide
M aschinen wechsd saitig Smulieren konnen.

In der Mathematik hat man einen eigenen, auf der Betrachtung von Funk-
tionen beruhenden, Berechenbarkeitsbegriff sudiert. Ebenfals durch wechsdl-
satige Smulation konnte nachgewiesen werden, dal3 die Klasse der m
rekursiven Funktionen mit der durch Turing- und RAM-Maschinen bere-
chenbaren Funktionen Ubereingtimmt. Welchen Ansatz man zur Definition des
Begriffs Berechenbarkeit bidang machte, stets konnte der Nachwelis gefhrt
werden, dald kein méchtigerer Berechenbarkeitsbegriff gefunden werden
konnte, s der der Turing-Berecherbarkeit. Dies driickt sch in der Church-
schen-These wiefolgt aus

Jede im intuitiven Sinn  berechenbare  Funktion it auch
Turing-berechenbar.

Mit der Turingmaschine ist somit ein leistungstéhigstes Maschinenmodd | g
funden.

19.5 Grenzen der Turingmaschine

Wir haben zwar mit der Turingmaschine en leisungsféhigstes Maschinenmo-
dell gefunden, dennoch hat auch dieses Moddl Grenzen. Es gibt Probleme, die
nicht agorithmisch gelést werden kdnnen oder anders ausgedriickt, die nicht
berechenbar sind. Ein nicht-konstruktiver Nachweis ist Uber den Vergleich der
Méchtigkeit der Menge der Funktionen f: N® N mit der Menge der Turing-
maschinen moglich.

Die Menge der Turingmaschinen Uber einem endlichen Alphabet ist abzah-
bar. Da Turingmaschinen letztlich durch die Ubergénge definiert sind, kann
man die endliche Anzahl der Turingmaschinen mit einem Ubergang lexikogra-
phisch geordnet aufschreiben. So erhdt man die Turingmaschinen TM 1, TM o,
... TM .. Nun betrachtet man die endliche Anzahl der Turingmaschinen mit zwel
Ubergéngen, ordnet diese ebenfals lexikographisch an und numeriert weiter:
TMpi1, TMpsz, . TMp, - Die Aufzéhlung satzt Sch in gleicher Weise mit Tu-
ringmaschinen aus drei, vier,... Ubergangen fort.

Die Menge M der Funktionen f: N® N, deren Definitions- und Wertebe-
reich die natlirlichen Zahlen and, it nicht abzahlbar. Zum Beweis satzt man
das Cantorsche Diagondiserungsverfahren ein. Nimmt man an, dali3 die Men-



ge M dieser Funktionen abzéhlbar sai, so kann man die Funktionen in der Art
f1, T2, f3,... aufzéhlen.

Die Funktion h, mit h(n) = f(n) + 1, definieren wir nun Uber die Diagonde
folgender zweidimensonden Wertetabelle:

1 2 3 4 5

fi | fu(D) | 72 | hB) | fi(4) | fu(5)
f2 | f2(1) | 2(2) | £(3) | fa(4) | fo(5)
fs | f3(1) | (2 | f:(3) | fs(4) | f(5)

Durch diese Diagonakongtruktion der Funktion h wird sichergestellt, dal3 h
enersats zu M gehort, denn Definitions- und Wertebereich von h ist die Men+
ge der natirlichen Zahlen, anderersaits sich von dlen Funktionen f zumindest
an der Diagonalstelle unterscheidet. Daher kann es kein j geben mit f = h.
Obwohl dso h zur Menge My gehdrt kommt h nicht in der Aufzahlung f, 1,
f3,... vor. Dies steht im Widerspruch zur Annahme, dal3 My abzéhlbar wére.
Alsoigt M; nicht abzéhlbar.

Die abzahlbar viden Turingmaschinen kdnnen nicht die Uberabzahlbar vie-
len Funktionen der Menge M;  berechnen. Also gibt es nicht berechenbare
Funktionen!

Den konstruktiven Nachweis der Grenzen von Turingmaschinen fuhrt
man Uber das Hateproblem:

Gibt es einen Algorithmus, der von dlen Prolog- (Pascd-, Eiffe-,
Turing-) Programmen entscheidet, ob Se angesetzt auf eine belie-
bige Eingabe anhalten oder nicht?

Die Antwort lautet Nein. Angenommen wir héiten ein Prolog-Prédikat
haelt_an(Programm, Eingabe), das von einem Prolog-Programm feststellt,
ob es bel gegebener Eingabe anhdt. Das Programm konnte dabel ds Liste
seiner Klausan im ersten Parameter Ubergeben werden.

Wir kénnten dann das Pradikat seltsam(+Programm) wie folgt imple-
mentieren:

sel t sam( Program: -
hael t _an(Programm Program,
write(” Das Programm halt an.”).
sel t sam Progranm .

sel t sam( Program: -
not haelt_an(Progranm Programm,

Tabelle 19-1
Diagonalisierung
der Funktionen
fEN® N

nicht berechenbare
Funktionen

Halteproblem

das Programm
seltsam
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wite( Das Progranm héalt nicht an.”).
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das seltsame
seltsam-Programm

Weche Antwort liefert die Anfrage ?- seltsam(seltsam).? Angenommen, das
Programm seltsam hdt bei der Eingabe seltsam an. Dann sorgt die Endrekur-
gon in der ersten seltsam-Klausel dafur, dal? seltsam nicht anhdt. Nehmen
wir hingegen an, dad seltsam nicht anhdt, so wird das Zid not
haelt_an(Programm, Programm) in der zweiten Klausd eflllt. Das nach-
folgende write-Teilzid wird ebenfdls erflllt, wodurch seltsam anhdt.
Beidesmd ergibt sich ein Widerspruch zur Annahme. Da es das seltsam-
Pradikat wie oben angegeben gibt, kann der Widerspruch nur mit der Voraus-
setzung, dal3 esein haelt_an-Prédikat gibt, erklart werden. Ein solches Prédi-

das seltsam-
Programm als Tu-
ringmaschine
kat it nicht maglich.
Es gdlt sch die Frage, ob dieser Gedankengang auf Turingmaschinen
Ubertragbar igt, denn es it nicht ersichtlich, wie man einer Turingmaschine ene
andere Turingmaschine ds Eingabe Ubergeben kann. Dies gdingt durch geeig-

Codierung von
Turingmaschinen
nete Codierung von Turingmaschinen. Man codiert die Komponenten einer
Turingmaschine nach folgendem Verfahren: Das verwendete Alphabet A, die
auftretenden Zusténde Z und die Kopfbewegungen B werden durch A = {&,,
&, &,..., &}, Z ={21, &, %,..., Zn} und B = {b,, b,, b3} numeriert. Zeichen,
Zusténde und Kopfbewegungen codiert man durch die Bindrdarstdlung der
zugehdrigen Indizes: code(a) = bin(i), code(z) = bin(j) und code(by) = bin(k).
Ein Ubergang wird durch Codierung seiner Komponenten codiert:

code(z g ® a by zy) = #Hbin(iy#bin() #oin(K)#bin(l)#in(m)

Die Codierung einer Turingmaschine besteht dann in der Folge der Codierun
gen ihrer Ubergange. Die Codierung der Eingabe ergibt sich aus der Codie-

Konstruktion der
seltsamen
Turingmaschine

rung des Alphabets.



Wir nehmen an, dal3 es eine Turingmaschine TMy; gibt, welche fir eine be-
liebige Turingmaschine TM und Eingabe w feststelt, ob TM angesetzt auf w
anhdt oder nicht. Anhaten soll durch eine 1 auf einem song leeren Arbeits-
band angedeutet werden, Nicht-Anhaten durch das leere Arbeitsband. Dann
kongruieren wir wie folgt ene neue Turingmaschine TMs. Zunéchst kopiert
TMs saine Eingabe und arbeitet dann wie TMy, Den Endzugtand E von TMy
machen wir zu einem Zwischenzustand B4 von TMs und den Endzustand von
TMs nennen wir Es. Die Ubergdnge von TM, erganzen wir um zwei weitere
Ubergange:

E1® 1K By
Ei*® * K Es

die unmdgliche
seltsam-
Turingmaschine

Wie reagiert die Turingmaschine TM s, wenn Sie ds Eingabe ihre eigene Co-
dierung erhdt? Zunéchgst kopiert Sie die Eingabe code(TM s) und arbeitet dann
wie TMy mit der Eingabe TM=TM s und w=TMs. Angenommen TMs hdt an,
dann erreicht TM s aufgrund der Arbetsveise von TMy den Zustand By mit
einer 1 auf dem Arbeitsband. Da TM s beim nachsten Ubergang die 1 wieder
hinschreibt, keine Kopfbewegung durchfiihrt und im Zusand E, verbleibt,
gerd TMs in ene Endlosschleife. Nimmt man hingegen an, dal3 TMs nicht
anhdt, so erreicht TM s aufgrund der Arbeitswelse von TMy den Zustand E;
mit einem leeren Arbeitsband. Der nachfolgende Zustandsiibergang fuhrt dann
in den Endzugtand. Die sdtsame Turingmaschine TM s kann es demnach nicht
geben. Die Annahme, dal? es eine Hate-Turingmaschine TM y gibt, ist fasch.



19.6 Aufgaben

b)
c)

Geben Se Turingmaschinen flr die folgenden drei Grundfunktionen an:
Nullfunktion: z(n)= O,nT N

Nachfolgerfunktion: succ(n) = n+1,n1 N

Projektion auf das dritte Argument: p,(X,X,,X,,X,,...X ) = X,

Entwicken Sie eine Turingmaschine, die Worter Uber dem Alphabet { a,
b} erkennt, welche mit agb... beginnen.

Gesucht it eine Turingmaschine zur Berechnung von 2. Die Arbeits-
welse der gesuchten Turingmaschine besteht darin, das Ergebnis E mit 1
zu initidigeren und dann n-ma mit 2 zu multiplizieren. Dazu dekrement-
tiert man in jedem Schleifendurchlauf n, pogtioniert den Kopf auf den
Anfang des bisherigen Ergebnisses, verdoppelt es und geht wieder zu n
zurick. Fir n=3 gellt sch die Arbet wie folgt dar:

1] # ; Initidiserung
|| # | ; erstle Multiplikation
[#]1]] ; 2weite Multiplikation
# 111111 ;dritteMultiplikation

LTI Ergebnis






20 Parser und Interpreter

In diesem Kapitd betrachten wir enige Beispide mit Anwendung der in den
letzten Kapiteln dargestelten Theorie. Dabel legen wir besonderen Wert auf
die verschiedenen Moglichkeiten, Sprachen zu beschreiben  (Grammatiken
und Syntaxdiagramme) und syntaktisch (Parser) beziehungsweise semantisch
(Interpreter) zu andyseren.

20.1 Strichlisten

Nattrliche Zahlen kénnen as Strichlisten dargestellt werden 1, 11, 111..., wobel
kein Strich fir die Zahl 0 geht (vgl. [Gohl]). Eine Grammatik fir die Sprache
der Strichlisten ist gegeben durch:

S® IS|1
Im Syntaxdiagramm gt Sch diese Grammatik so dar:

s (D51

-

Wer lieber in Iterationen denkt, der baut sich eher ein &quivaentes Syntaxdia-

gramm mit ener Schlefe
o ‘ >

Da die Grammatikreged rekursv ist und Prolog nur die Rekursion as Wieder-
holungsstruktur kennt, bleiben wir beim rekursven Ansatz. Als Parser bentti-
gen wir einen Automaten, da se Strichlistensprache regulér ist. Dies erkennt
man am iterdiven Syntaxdiagramm am leichtesten, denn der reguldre Aus-
druck | beschreibt die Sprache.

Das Syntaxdiagramm kann man direkt in einen Parser umsetzen, der Um-
weg Uber einen Automatengraphen ist nicht nétig.

parse(['1']|S]):- parse(S). /* 1. Alternative */
parse([]). /[* 2. Alternative */

Strichlisten-
Grammatik

Abb. 20-1
rekursives
Syntaxdiagramm
fur Strichlisten

Abb. 20-2
iteratives
Syntaxdiagramm
fur Strichlisten

Parser fir
Strichlisten



Der Interpreter soll eine Strichliste erkennen und gleichzeitig den Wert der
Strichliste ermitteln. Dazu erweitern wir einfach den Parser um die Interpretati-
onskomponente und die Parameterliste um den Parameter Wert:

Interpreter fur interpretiere(['1'[S], Wert):-
Strichlisten interpretiere(S, Wertl),
Vert is Vertl + 1.
interpretiere([], 0).

Die Strichligendargtdlung wird Uberschtlicher, wenn man funf Striche dets
durch enen Finferblock ersetzt. Die neue Sprache wird durch folgende

Grammatik beschrieben:
erweiterte S® VS|E
Strichlisten- 2
Srammatic E® T [L]1]u]nn

Wir bilden die entsprechenden Syntaxdiagramme:

Abb. 20-3 5 ——=(V)—{s}— I
Syntaxdiagramme _>®
der erweiterten 1

Strichlisten-

Grammatik _>® O @

Jede Grammatikrege entspricht einem Syntaxdiagramm und jedes Syntaxdia-
gramm einem par se-Pradikat:

Parser der parse_fuenfer(['V |S]):- parse_fuenfer(S).
erweiterten parse_fuenfer(E):- parse_einer(E).
Strichlisten

par se_ei ner
par se_ei ner

([
([ ])
parse_einer(['
([
([

])-
par se_ei ner
par se_ei ner

1).
I
I
I
I



Aus dem Parser |8 sich problemlos der Interpreter entwickeln:

interpret_fuenfer(['V |S], Wert):-
interpret_fuenfer(S, Wertl),
Vert is Wertl + 5.

interpret_fuenfer(E, Wert):-
interpret_einer(E Wert).

i nterpret_einer
i nterpret_einer

([1, 0).
([ 11
interpret_einer (]
([
([

1).
1. 2).
'], 3).

1], 4).

i nterpret_einer

oy
e
e
interpret_einer(['I"

20.2 mini-LOGO

Als weiteres Anwendungsbeispiel betrachten wir einen Parser und Interpreter
fur einige Turtlegrafik-Befehle der Programmiersprache LOGO. Mit Forward
(fd) und Backward (bk) kann die Turtle vor und zurtick bewegt werden. Left
(1) und Right (rt) drehen se um eine Winkd nach links beziehungsweise
rechts. Mittels Penup (pu) und Pendown (pd) nimmt man den Zeichendtift der
Turtle hoch beziehungsweise runter. Als Kontrollstruktur stent Repeat (rp) zur
Verflgung.
Die Syntax unserer Sprache mini-LOGO legen wir durch Syntaxdiagram-

me fest:

Logo Befehl Logo
|

Befehl ——fdD— 7ahl
—(D—{Zahl}

P
_@
—(@P—{Zahl |—®—| Logo |—®——>

Interpreter der er-
weiterten Strichli-
sten

Turtlegrafik-Befehle
von LOGO

Abb. 20-4
Syntaxdiagramme
von mini-LOGO



Parsebaum fir
mini-LOGO

Scanner

Umsetzung der
Syntaxdiagramme
in entsprechende
Pradikate

Parser fur
mini-LOGO

Im Unterschied zu den bisherigen Parsern soll der Parser fir mini-LOGO
einen Parssbaum ergelen, damit die anschlief3ende Interpretation enfacher
von statten geht. Der Parsebaum ig in diesem Beispid rdaiv einfach, well er
im wesentlichen eine Ligte von LOGO-Befehlen it

Die Aufgabe der Symbolerkennung in der Eingabe kann man einem Scan+
ner oder dem Benutzer des Parsers Ubertragen. Letzteres enthebt von der
Pflicht einen Scanner auf der Bas's eines erkennenden Automaten zu redise-
ren, erseres von der mihsameren Eingabe. Im Folgenden gehen wir davon
aus, dal3 ein Scanner zur Verfigung steht. Beim Beispie mini-PASCAL wird
dann ein Scanner angegeben, der auch fir mini-LOGO benutzt werden kann.

Die beiden Syntaxdiagramme lassen sch leicht in die beiden zugehdrigen
Parse-Pradikate parse logol und parse befehl umsetzen. Die Alternativen
im Syntaxdiagramm von Befehl werden zu Alternativen in den parse_befehl
Klausan. Etwas Probleme bereitet die Verarbeitung der Eingabe. Im ersten
Argument werden die noch nicht verarbeiteten Eingabesymbole Gbergeben, im
zweiten erhd8lt man den néchgien Befehl und im dritten Argument die verblei-
benden Eingabesymbole zurlick.

parse_| ogo(Logo, Parsebaun): -
parse_|l ogol(Logo, Parsebaum []).

parse_|l ogol(Listel, [Befehl|Liste2], Listed):-
parse_befehl (Listel, Befehl, Liste3),
parse_| ogol(Liste3, Liste2, Listed), !.
parse_l ogol(Liste, [], Liste).

parse_befehl ([fd|Listel], fd(Zahl), Liste2):-
parse_zahl (Li stel, Zahl, Liste2).

par se_befehl ([ bk| Li stel], bk(Zahl), Liste2):-
parse_zahl (Li stel, Zahl, Liste2).

parse_befehl ([I1t]|Listel], It(Zahl), Liste2):-
parse_zahl (Li stel, Zahl, Liste2).

parse_befehl ([rt]|Listel], rt(Zahl), Liste2):-
parse_zahl (Li stel, Zahl, Liste2).

parse_befehl ([ pd| Liste], pd, Liste).

parse_befehl ([ pu| Liste], pu, Liste).

parse_befehl ([rp|Listel], rp(Zahl, Befehle), Liste3):-
parse_zahl (Listel, Zahl, ['[']|Liste2]),

Zahl >= 0,
parse_| ogol(Liste2, Befehle, [']'|Liste3]).
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parse_zahl ([ Zahl | Liste], Zahl, Liste):-
i nt eger (Zahl).

Als Beispie betrachten wir den erzeugten Parsebaum zum mini-LOGO Pro-
ganm: rp 8 [ It 45 fd 30 ].

?- parse_logo([rp, 8, '[',It, 45, fd, 30, ']'], P).

P=1[rp(8, [It(45),fd(30)])]

Abb. 20-5
Beispiel eines Par-
sebaums

Da der Parser einen Parsebaum aufbaut, in dem die Strukturinformation des

eingegebenen mini-LOGO-Programms enthdlten i<, [&3 sch der Interpreter

problemlos implementieren. In fiae-Prolog ist Grafik moglich, der Interpreter

kann die Turtlezeichnungen auf den Bildschirm zeichnen. Die Entwicklung ener

grafikfahigen TV-SWI-Prolog it im Gange.

| ogo(Befehle): - Interpreter fur mini-
parse_l ogo(Befehle, Liste), LOGO

tell (graphic),

pi xel (X, Y, _F),

pi xel (X, Y, 15),

i nterpret_logo(Liste),
ski p(13),

tol d.

/* LOGO- I nterpreter */
i nterpret_l ogo([Befehl|Befehle]):-
i nterpret_befehl (Befehl),
i nterpret_l ogo(Befehle).
interpret_logo([]).

/* jeden Befehl mit RETURN ausfihren */

/*interpret_befehl (_):-
skip(13), fail. */
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/[* Forward - fd */
i nterpret_befehl (fd(zahl)):
forward(zZahl).

/* Back - bk */

i nterpret_befehl (bk(Zahl)):
Zahl 1 is -Zahl,
forward(zahl 1) .

I* Left - It */
interpret_befehl (1t(zahl)):-
| eft (Zahl).

/* Right - rt */
interpret_befehl (rt(zahl)):
Zahl 1 is -Zahl,
| eft (Zahl 1) .

[* Penup - pu */
i nterpret_befehl (pu):-
graphcol or (0, 0).

[* Pendown - pd */
i nterpret_befehl (pd): -
graphcol or (15, 0).

/* Repeat - rp */
interpret_befehl (rp(0, _Befehle)):- !.
interpret_befehl (rp(Zahl, Befehle)):-

i nterpret_| ogo(Befehle),

Zahl1 is zahl - 1,

interpret_befehl (rp(Zahl 1, Befehle)).

?- logo([rp, 6, '[', rp, 6 '[', fd, 10, It, 10,']',It,
60, rp, 12, '[', fd, 10, It, 10, ']', It, 60,'1']).

Abb. 20-6
Interpretation
eines mini-LOGO
Programmes
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20.3 mini-PASCAL

Im néchsten Beispid packen wir ein etwa grof3eres Projekt an. Es sollen en
Scanner, Parser, Interpreter und Compiler fir mini-PASCAL redigert wer-
den. Zunéchst legen wir die Syntax von mini-PASCAL mit einer rechtsrekurs-
ven Grammatik fest:

Program ® program Bezeichner; begin Anweisungen end . Grammatik von
Anweisungen ® Anwesung ; Anweisungen | Anweisung mini-PASCAL
Anwesung ® Vaiadble:= Ausdruck

Anwesung ® while Ausdruck do Anweisung

Anwesung ® begin Anweisungen end | write (Ausdruck ) | e

Ausdruck ® Einfacher Ausdruck < Einfacher Ausdruck

Ausdruck ® Einfacher Ausdruck

Einfacher Ausdruck ® Term | Term + Einfacher Ausdruck

Einfacher Ausdruck ® Term - Einfacher Ausdruck

Term ® Faktor | Faktor * Term | Faktor / Term

Faktor ® (Ausdruck ) | Zahl | Variable

Vaidde ® Bezechner

Anschaulich wird diese Grammatik durch folgende Syntaxdiagramme
- aul%er Bezeichner und Zahl - beschrieben:

Trograrnm Abb. 20-7
Syntaxdiagramme
von mini-PASCAL

arngrati Bezeichner : begin Anwisungen end

Anweisungen 4>|: Anweisung ./\nwcisungcn—‘
>

Anweisung




Anweisung Variahle —@— Ausdruck
Ausdrick —@— Anweisung —
Anweisungen —@—
Ausdruck —®7

Ausdruck T LinfacherAusdruck —@— FinlacherAusdruck —‘

EintacherAusdruck

LinfacherAusdruck 4—@
(D infacherA usdruek |—

Term —» Faktar

Faktor

!ﬁ

Term

Faktor Term —>

|

[Faktor —»— o 0

Vuriable —>

Il

Variahle

\J

EmnfacherAusdruck |——>



20.3.1 Scanner fur mini-PASCAL

Qudlprogramme speichert man in Textdateien, auf die der Scanner zugreift. Er
liest das gewtinschte Quelprogramm und generiert jewells aus einem oder
mehreren aufeinanderfolgenden Zeichen ein Symbol. Spezidlle Symbole sind ~ Zahlen, Bezeich-
Zahlen, Bezeichner und reservierte Worter. Daneben gibt es noch Symbole,  ner, reservierte
die ds Terminde in den Syntaxdiagrammen auftreten, wie zum Beispid +, -, Worter und sonsti-
=, und <=. Die Liste der vom Scanner erzeugten Symbole wird spiter ds  9¢ Symbole
Eingabe fUr den Parser benutzt.

Das mihsdige Zusammensetzen von Ziffern zu Zahlen und Buchgaben zu
Bezaichnern, delegieren wir an das Pradikat readln/5 der Systembibliothek
LIB\READLN.PL. Es liest den kompletten Quelltext ein und bildet eine Liste
der darin vorkommenden Zahlen und Atome.

init_scanner(Datei):- Einlesen des Quell-
see(Datei), textes und Bildung
readl n(Ei ngabe, _, ".", "0123456789", | owercase), der Symbolliste
seen,

scan( Ei ngabe, Synbol e),
retractal |l (synbole(_)), asserta(synbol e(Synbole)).

Einige Vergleichsoperatoren werden anschlief3end vom scan-Prédikat zusam+
mengesetzt, Bezeichner werden zur Unterscheidung von anderen Symbolen in
bez-Strukturen verpackt:

scan([ Symbol 1, Synmbol 2| Synbol el], [ Synbol 3| Synbol e3]): - Zusammensetzen
zusamenset zen( Synmbol 1, Synbol 2, Synbol 3), !, und Verpacken von
scan( Synbol el, Synbol e3). Symbolen

scan([ Symbol 1| Synbol el1], [ Synbol 2| Synmbol e2]): -
ver packen( Synbol 1, Synbol 2), !,
scan( Synbol el, Synbol e2).

scan([]., []).

zusamenset zen(<, =, <=).
zusamenset zen(<, >, <>).
zusammenset zen(>, =, >=).

zusammenset zen( :, D).

ver packen( Synbol , bez(Synbol)): -
name( Synbol, [K|_]), is_al pha(K)
not reserviert(Synbol).

ver packen( Synbol , Synbol ).

reserviert(X):-
member (X, [while, do, begin, end, wite,
program if, then, else]).
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Gegeniiber dem Parser mul? der Scanner zwel wesentliche Dienstfunktionen
wahrnehmen. Er mui3 das aktudle Symbol auf Anforderung dem Parser zur
Verarbeitung berdtstdlen und zum néchgten Symbol be Bedarf weliterschal-
ten. Die erste Funktion erledigt das Prédikat symbol, das zweite das Prédikat
next_symbol

Schnittstelle
zwischen Scanner
und Parser

symbol ( Synbol ) : -
symbol e([ Synbol | _]).

next _synbol : -
retract (symnbol e([ _| Synbol e])),
asserta(synmbol e(Synbol e)).

20.3.2 Parser fur mini-PASCAL

Der Parser ist weitgehend ene direkte Umsetzung der Syntaxdiagramme in
entsprechende Prolog-Prédikate. Er baut mittels Unifikation den Parsebaum
auf, welcher fir die Interpretation oder Ubersetzung benétigt wird. Anweisun-
gen konnen leicht geparst werden:

Parser fur
Programm und
Anweisungen von
mini-PASCAL

par se_program( Dat ei, Parsebaun): -
i nit_scanner(Datei),
par se_program( Par sebaum), !.

par se_program{ Anwei sungen) : -
par se_synbol ( progran),
parse_vari abl e(_Name),
parse_symbol (;),
par se_anwei sung( begi n( Anwei sungen) ),
parse_symbol (.).

par se_anwei sungen([ Anwei sung| Anwei sungen]): -
par se_anwei sung( Anwei sung),
(parse_synbol (;) ->
par se_anwei sungen( Anwei sungen) ;
Anwei sungen = []).



par se_anwei sung( zuwei sung( Vari abl e, Ausdruck)): -
parse_vari abl e(Variable), !,
par se_synbol (: =),
par se_ausdr uck( Ausdr uck).

par se_anwei sung(whi | e( Ausdruck, Anweisung)): -
parse_synbol (while), !,
par se_ausdr uck( Ausdr uck),
par se_synbol (do),
par se_anwei sung( Anwei sung) .

par se_anwei sung( begi n( Anwei sungen)): -
par se_symbol (begin), !,
par se_anwei sungen( Anwei sungen),
par se_synbol (end).

par se_anwei sung(write(Ausdruck)): -
parse_symbol (wite), !,
parse_symbol (" ('),
par se_ausdr uck( Ausdr uck),
parse_symbol (')"').

par se_anwei sung(nil).

Die Ausdriicke sind schwieriger zu parsen. Zur [llustration betrachten wir den
einfachen Ausdruck a- b - c. Laten wir diesen Ausdruck aus unserer Gram:
matik ab, so erhaten wir wegen EinfacherAusdruck ® Term - Einfacher-
Ausdruck den Term a und den einfachen Ausdruck b - ¢. Daraus erhdt man

rechtsrekursive
Grammatikregeln
a-(b-c)undnicht (a- b) - ¢!

Wir missen beim Parsen die Regd von links nach rechts beachten. Die
rechtsrekursiven Grammatikregeln legen dlerdings die umgekehrte Rethenfolge
nahe. Eine Umformulierung in linksrekursive Grammétikregeln wére problem:
los mdglich, doch dadurch handdt man sch linksrekursve Klausen en, die
leicht zu unendlichen Pfaden im Prolog-Suchbaum fihren. Am einfachsten ist
es, die rechtsrekursiven Grammatikregeln fir einfacher Ausdruck und Term in
iterative Form zu bringen. Im Syntaxdiagramm seht das wie folgt aus.

Abb. 20-8

Iterative Syntax-
diagramme fir
einfacher Ausdruck
und Term
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CintacherAusdruck —»>
O
@

O
-0

Das Losungsverfahren sai am Beispid a- b - ¢ erklért. Der erste Term hat  Verfahren zum
eine Sonderralle, da er den Ausdruck enleitet. Er wird geparst und liefert ds  Parsen arithmeti-
Tellbaum das Blatt a Wenn ein Strichoperator folgt, wird der bisherige Te'oma  scher Ausdriicke
mit dem Strichoperator und dem nachfolgenden Term b zusammengesetzt.

Dies ligfert den Tellbaum a - b. Wenn ein welterer Strichoperator folgt, wird

der Vorgang wiederholt. Dies liefert dann den Term (a - b) - ¢. Folgt kein

Strichoperator, so ist der Vorgang beendet und der gesuchte Parsebaum

komplett aufgebat.
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Parser fur par se_ausdruck( Ausdruck): -
arithmetische Aus- par se_ei nfacher _ausdruck( Ausdruck1l),
driicke par se_ausdruck( Ausdruckl, Ausdruck).
par se_ausdruck( Ausdruckl, Ausdruckl < Ausdruck2): -
parse_synbol (<), !,
par se_ei nfacher _ausdruck( Ausdruck?2).
par se_ausdruck( Ausdruckl, Ausdruckl = Ausdruck2): -
parse_synbol (=), !,
par se_ei nfacher _ausdruck( Ausdruck?2).
par se_ausdruck( Ausdruck, Ausdruck).

par se_ei nfacher _ausdruck( Ei nfacher _Ausdruck): -

parse_tern(Term,

parse_ei nfacher _ausdruck(Term Ei nfacher _Ausdruck).
parse_ei nfacher _ausdruck(Ternil, Ei nfacher_Ausdruck): -

parse_synbol (+), !,

parse_tern(Ternm),

par se_ei nfacher _ausdruck( Ternl+Ter n2, Ei nf acher _Ausdr uck).
parse_ei nfacher _ausdruck(Ternil, Ei nfacher_Ausdruck): -

parse_synbol (-), !,

parse_tern(Ternm),

par se_ei nfacher _ausdruck( Ternil- Ter n2, Ei nf acher _Ausdr uck).
parse_ei nfacher _ausdruck( Ei nf _Ausdruck, Ei nf_Ausdruck).

parse_tern(Term: -
par se_f akt or (Fakt or),
parse_tern(Faktor, Term.
parse_tern(Faktorl, Term:-
parse_synbol (*), !,
par se_f akt or (Faktor2),
parse_tern(Faktorl * Faktor2, Term.
parse_tern(Faktorl, Term:-
parse_synbol (/), !,
par se_f akt or (Faktor2),
parse_tern(Faktorl / Faktor2, Term.
parse_tern(Term Term.

parse_faktor (Faktor): -
parse_synbol (' ('),
par se_ausdruck( Faktor),
parse_synbol (')").

parse_faktor (Faktor): -
par se_zahl (Faktor).

parse_faktor(Variable):-
parse_vari abl e(Vari abl e).
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parse_zahl (Zahl): -
synbol ( Zahl ),
i nteger (Zahl),
next _synbol .

parse_vari abl e(Bezei chner): -
synbol (bez(Bezei chner)),
next _synbol .

par se_symbol ( Synbol ) : -
synbol ( Symbol ),
next _synbol .

20.3.3 Interpreter fir mini-PASCAL

Die Interpretation enes Programms in mini-PASCAL ist eine einfache Angele-
genheit, da die eigentlich schwierige Arbeit, der Aufbau des Parsebaums schon

Verwaltung des

Variablenspeichers
geleigtet ist. Im Rahmen der Interpretation miissen Variablenwerte verwatet
werden. Dies geht durch Eintragung von Varigblenwerten in die Prolog-
Wissengbasis. Wir benutzen dazu den Funktor speicher. Die Klausd spei-
cher(a, 7) bedeutet, dal3 a den Wert 7 hat.

Interpreter fur mini-
PASCAL

i nterpret_programmDatei): -
par se_program( Dat ei, Parsebaum,
retractal |l (speicher(_, _)),
i nterpret_anwei sungen( Parsebaunm), !,
listing(speicher).

i nterpret_anwei sungen([ Anwei sung| Anwei sungen]): -
i nterpret_anwei sung( Anwei sung),
i nterpret_anwei sungen( Anwei sungen) .

i nterpret_anwei sungen([]).

i nterpret_anwei sung(zuwei sung(Vari abl e, Ausdruck)): -
i nterpret_ausdruck(Ausdruck, Wert),
retractal |l (speicher(Variable, _)),
asserta(speicher(Variable, Wert)).

i nterpret_anwei sung(whil e( Ausdruck, Anweisung)): -
i nterpret_ausdruck(Ausdruck, true), !,
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i nterpret_anwei sung( Anwei sung),
i nterpret_anwei sung(whi | e( Ausdruck, Anwei sung)).
nt erpret _anwei sung(while(_, _)).

nt er pret _anwei sung( begi n( Anwei sungen)): -
i nterpret_anwei sungen( Anwei sungen) .

nt er pret _anwei sung(write(Ausdruck)): -
i nterpret_ausdruck(Ausdruck, Wert),
wite(Wert), nl.

nt er pret _anwei sung(nil).

nt er pret _ausdruck( Ausdruckl < Ausdruck2, true):-

i nterpret_ausdruck(Ausdruckl, Wert1l),

i nterpret_ausdruck(Ausdruck2, Wert2),

Wertl < Wert2.

nt er pret _ausdruck(_Ausdruckl < _Ausdruck2, false).

nt er pret _ausdruck( Ausdruckl + Ausdruck2, Wert):-
i nterpret_ausdruck(Ausdruckl, Wert1l),

i nterpret_ausdruck(Ausdruck2, Wert2),

Wert is Wertl + Wert?2.

nt er pret _ausdruck( Ausdruckl - Ausdruck2, Wert):-
i nterpret_ausdruck(Ausdruckl, Wert1l),

i nterpret_ausdruck(Ausdruck2, Wert2),

Wert is Wertl - Wert?2.

nt er pret _ausdruck( Ausdruckl * Ausdruck2, Wert):-
i nterpret_ausdruck(Ausdruckl, Wertl),

i nterpret_ausdruck(Ausdruck2, Wert2),

Wert is Wertl * Wert2.

nt er pret _ausdruck( Ausdruckl / Ausdruck2, Wert):-
i nterpret_ausdruck(Ausdruckl, Wertl),

i nterpret_ausdruck(Ausdruck2, Wert2),

Wert is Wertl / Wert?2.

nt erpret _ausdruck(Variable, Wert):-
spei cher (Vari able, Wert), !.

nt er pret _ausdruck(Zahl, Zahl):-
i nteger(Zahl), !.
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20.3.4 Ubersetzer fur mini-PASCAL

Der Interpreter kann in einen Compiler umgeschrieben werden, der ein mini-
PASCAL-Programm in die Assemblersprache von Intel-Prozessoren (ber-

Ergebnis von
Ausdriicken im
ax-Register
szt
Zur Ubersetzung von Anweisungen mui3 man sich Gedanken machen wie
man mit Ausdriicken und Kontrollstrukturen umgeht? Wir vereinbaren, dal3
das Ergebnis Ubersetzter Ausdriicke stets im ax-Register des Zidprozessors

Code-Schablone
geht. Damit kann man die Wertzuweisung tbersetzen.
Zur Ubersetzung der WhileAnweisung bendtigt man eine Code-
Schablone, Marken und Spriinge. Anschaulich wird der Ubergang zur Code-
Schablone, wenn man zuerst en Ablaufdiagramm fir die While-Anweisung

Abb. 20-9
Ablaufdiagramm flr
eine While-
Anweisung

entwirft;

Anweisung

bedingte und unbe-
dingte Spriinge
Ein Pfell beginnt am Ausgang falsch des Ausdrucks. Dieser Pfeil wird in einen
bedingten Sprung Ubersetzt. Der andere Pfell beginnt bel der Anweisung. Er
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wird in enen unbedingten Sprung Ubersetzt. Die Pfelle snd mit Marken ver-
sehen, welche die Sprungzeile bezeichnen.

Die Code-Schablone der While-Anweisung sSeht so aus.

ML: Code-Schablone
<Code fir den Ausdruck> der While-
cnp ax, true Anweisung
jnz M
<Code fiur die Anwei sung>
jmp ML
Me:

Die Vewdtung der Sprungmarken ddegieren wir an die Prédikate
init_compiler und gib_marke:

Verwaltung der
Sprungmarken

init_conpiler:-
retractall (marke(_)),
asserta(marke(1)).

gi b_mar ke( Marke) : -
retract (mar ke( Marke)),
Marke2 is Marke + 1,
asserta(marke(Mrke2)).

Damit lassen sch die Anweisungen Ubersetzen:

Ubersetzen von
Anweisungen

conpi |l e_programm Datei): -
par se_progranm( Dat ei, Parsebaum,
retractal | (marke(_)),
asserta(marke(1)),
conpi | e_anwei sungen( Par sebaun) .

b_mar ke( Mar ke) : -
retract (mar ke( Marke)),
Marke2 is Marke + 1,
asserta(marke(Marke2)).

g

conpi | e_anwei sungen( [ Anwei sung| Anwei sungen]) : -
conpi | e_anwei sung( Anwei sung), !,
conpi | e_anwei sungen( Anwei sungen) .
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conpi | e_anwei sungen([]).

conpi | e_anwei sung( zuwei sung( Vari abl e, Ausdruck)): -
conpi | e_ausdr uck( Ausdr uck),
schreibnl (*nmov ', Variable, ', ax').

conpi | e_anwei sung(whi | e( Ausdruck, Anweisung)): -
gi b_mar ke( Mar kel),
schrei b_mar ke( Markel),
conpi | e_ausdr uck( Ausdr uck),
schreibnl ('cnp ax, true'),
gi b_mar ke( Mar ke2),
schreibnl (*jnz M, Marke2),
conpi | e_anwei sung( Anwei sung),
schreibnl ("jmp M, Markel),
schrei b_mar ke( Mar ke2) .

conpi | e_anwei sung( begi n( Anwei sungen)): -
conpi | e_anwei sungen( Anwei sungen) .

conpi | e_anwei sung(w ite(Ausdruck)): -
conpi | e_ausdr uck( Ausdr uck),
schrei bnl (' out ax').

conpi | e_anwei sung(nil).
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Vergleichsausdriicke werden so Ubersetzt, dald Sie as Ergebnis True oder
False liefern. Dies erleichtert die Ubersetzung der Kontrollstrukturen. Kann
en Zwischenergebnis nicht direkt verwendet werden, so legt man es mittels
push auf den Kdlerspeicher &b und holt es mittels pop bel Bedarf wieder ar
rick.

conpi | e_ausdruck( Ausdruckl < Ausdruck?2): -
conpi | e_ausdruck( Ausdruckl),
schrei bnl (' push ax'),
conpi | e_ausdruck( Ausdruck?2),
schrei bnl (' pop c¢x'),
schreibnl ("cnp ax, cx'),
schreibnl (' mov ax, true'),
gi b_mar ke( Mar ke) ,
schreibnl ("jl M, Marke),
schreibnl (' mov ax, false'),
schrei b_mar ke( Mar ke) .

conpi | e_ausdruck( Ausdruckl + Ausdruck?2): -
conpi | e_ausdruck( Ausdruck?2),
schrei bnl (' push ax'),
conpi | e_ausdruck( Ausdruckl),
schrei bnl (' pop c¢x'),
schrei bnl (*add ax, cx').

conpi | e_ausdruck( Ausdruckl - Ausdruck?2):
conpi | e_ausdruck( Ausdruck?2),
schrei bnl (' push ax'),
conpi | e_ausdruck( Ausdruckl),
schrei bnl (' pop c¢x'),
schrei bnl (' sub ax, cx').

conpi | e_ausdruck( Ausdruckl * Ausdruck?2):
conpi | e_ausdruck( Ausdruck?2),
schrei bnl (' push ax'),
conpi | e_ausdruck( Ausdruckl),
schrei bnl (' pop c¢x'),
schreibnl ("imul ax, cx').

conpi | e_ausdruck( Ausdruckl / Ausdruck?2):
conpi | e_ausdruck( Ausdruck?2),
schrei bnl (' push ax'),
conpi | e_ausdruck( Ausdruckl),
schrei bnl (' pop c¢x'),
schreibnl ("idiv ax, cx').

conpi | e_ausdruck(- Ausdruck): -
conpi | e_ausdruck( Ausdruck), !,
schreibnl (' neg ax').

Ubersetzung von
Ausdriicken
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conpi | e_ausdruck(Vari abl e): -
schreibnl (" mov ax, ', Variable).

Einen schonen Ausdruck besorgen das schreibnl- und das schreibmarke-

Pradikat.

Ausgabe-
formatierung

schrei bnl (Ausgabe) : -
tab(4), write(Ausgabe), nl.

schrei bnl (Ausgabel, Ausgabe?2): -
tab(4), wite(Ausgabel), wite(Ausgabe?),

schrei bnl (Ausgabel, Ausgabe2, Ausgabe3): -
tab(4), wite(Ausgabel), wite(Ausgabe?),
write(Ausgabe3d), nl.

schrei b_mar ke( Marke) : -
wite("M), wite(Marke), wite(':"), nl.

nl.
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Als Beispid igt im folgenden die Ubersetzung eines Programms zur Fakultéts-
berechnung angegeben:

Berechnung
der Fakultat

program Fakul t aet;

end;
write(Fak)
end.

Ubersetzung
des Fakultéats-
programms

?- conpil e_programm(' fakultae.pas').
mov  ax, 7
nov n, ax
mov ax, 1
nmov i, ax
mov ax, 1
nmov  Fak, ax

ML:
nov ax, i
push ax
nov ax, n
pop cXx
cnp ax, cx
nov ax, true
jl e
nmov ax, false
M2:
cnp ax, true
jnz M
mov ax, 1
push ax
nov ax, i
pop cXx
add ax, cx
nmov i, ax
nov ax, i
push ax
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pop
i mul

jnp

nov
out

ax, Fak
cX

ax, cx
Fak, ax
ML

ax, Fak
ax
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20.4 Aufgaben

1a)
b)

b)
3a)

b)

Entwerfen Sie Syntaxdiagramme fir roémische Zahlen
Entwickeln Se auf der Bass der Syntaxdiagramme einen Interpreter fir
romische Zahlen.

Der Sprachumfang von mini-PASCAL kann erweltert, bel Bedarf auch
reduziert werden. Zum Reduzieren |83 man einfach einige Syntaxdia-
gramme weg. Erweitern kann man be den Ausdriicken und Anweisun+
gen.

In mini-PASCAL sollen Vorzeichen ba Variablen und Zahlen maglich
sn.

Erganzen Se die Flunterscheidung If-Then-Else.

Entwickedn Se einen Parser fur Préfix-Terme aus Ziffern, Buchstaben

und den Operatoren +, -, *, /.
Entwickeln Sie einen Ubersatzer von Préfix- nach Postfix-Termen.

Sofernein Plotter zur Verfigung steht: Entwickeln Se einen Parser und
Interpreter fUr mini-PLOT.

Sofern Fischertechnik-Modelle zur Verfigung sehen: Entwicken Se
einen Parser, Interpreter und Ubersetzer fir mini-FISCH.



21 Maschinelle Sprachverarbeitung

Wir knUpfen an das in Kagpitd 16 eingefiinrte Beispid zur Grammatik deut-
scher Sdtze an. Die Frage nach der zu dieser Grammatik gehdrenden Sprache
haben wir mit dem Préadikat erzeugteSprache beantwortet. Die effiziente L6-
sung des Wortproblems im Beispid besser Satzproblem genannt, ob en
gegebener Satz aus dem Startsymbol abgeleitet werden kann, kbnnen wir mit
dem Kellerautomaten as theoretischem Ristzeug neu angehen. Die bisherige
L6sung des sturen Durchprobierens mittels Backtracking soll durch einen ziel-
gerichteten Algorithmus auf der Basis eines nichtdeterministischen Kdlerauto-
maten ersetzt werden.

Der Erkennungsagorithmus wird anschliel¥end zu einem Parser ausgebat,
der zu enem syntektisch korrekten Satz den zugehtrigen Ableitungsbaum
ersdlt. Auf der Basis des Ableitungsbaums kénnen syntaktische Interpretation
eines Sazes dattfinden. Wir werden enen Aussagesatz in einen Fragesatz
beziehungsweise Nebensatz umformulieren und in den Ubungen weitere syn-
taktische Umformulierungen kennenlernen.

21.1 Wortproblem - nichtdeterministische
Kellerautomaten

Ein effizienter Erkennungsalgorithmus wahit bel jedem Ablatungsschritt eine
Produktion aus, die aus dem Kopfsymbol der aktuellen Ableitung das Kopf-
termind des zu anadyserenden Satzes erzeugt. Falls das nicht moglich it, wird
nichtdeterministisch eine andere Produktion fir das Kopfsymbol der Ableitung
ausgewahlt.

Wir konzipieren ein zweddliges Pradikat ableitbar2(+ Ableitung,
+Wort). Im erslen Argument wird die aktuelle Ableitung Ubergeben, im zwei-
ten der zu erkennende Satz. Die Implementierung wird nach der Kopf-Rest-
Methode vorgenommen, da die Ableitung eine Liste aus Terminalen und Va-
riadblen und der Satz eine Ligte aus Terminden is. Bel jedem Ableitungsschritt
and funf Féle zu unterscheiden.

Fdl 1. Simmt das Kopfsymbol KopfA der aktudlen Ableitung mit dem
Kopfsymbol Kopf\W des zu erkennenden Satzes Uiberein, so muf3 nur noch mit
den beiden Redtlisten weiter andysiert werden. Die aktuelle Ableitung und der
Satz werden also jeweils um das erste Symbol gekirzt.

Generierung des
Ableitungsbaumes

effizienter Erken-
nungsalgorithmus

Schnittstelle des
Pradikats
ableitbar2
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Fall 1: Gberein-
stimmende
Kopfsymbole
abl ei t bar 2([ Kopf W Rest A], [ Kopf W RestW): -
!, ableitbar2(RestA, RestW.
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Fdl 22 Wenn die Kopfsymbole KopfA und KopfW nicht Ubereingimmen,
prufen wir, ob es eine Produktion gibt, die direkt aus KopfA den Kopf des zu
erkennenden Satzes herleitet. Fir die weitere Andyse wird nur noch der Rest-
sz RetW gebraucht. Es darf dlerdings nicht mit der Restlisie RestA der
aktudlen Ableitung weiter gearbeitet werden. Vidmehr mul? zunéchst der u
berlickschtigte Tell Rest1 der Produktion mittels append gekellert werden,
denn hiermit muf’ die Ableitung fortgesetzt werden. An dieser Stelle wird deut-
lich, dal3 wir einen Kdlerautomaten zum Erkennen einer kontextfreilen Sprache
einsetzen.

Fall 2:
Kopf des Satzes
ist ableitbar
abl ei t bar 2([ Kopf Al Rest A], [Kopf WRestW): -
produkti on( Kopf A, [ KopfW Rest1]),
append(Rest1l, RestA, Rest2), /* einkellern! */
abl ei t bar2( Rest 2, RestW.

Fdl 3: L&% dch aus dem Kopf der aktudlen Ableitung KopfW nicht direkt
herleiten, so wahlen wir eine anwendbare Produktion fir KopfA aus. Der
Regdrumpf Restl wird vor der Reslige RestA eingekdlert, und mit dieser
neuen Ableitungdiste wird versucht, den dten Satiz abzuleiten. Die Auswahl
einer Produktion muf3 nicht zum Zid fihren. In diesem Fal wird mittels Back-
tracking die ndchste anwendbare Produktion ausgewdahlt. Auf diese Weise
wird aus dem deterministischen ein nichtdeterministischer Kellerautomet.

Wer mit dieser Interpretation Probleme hat, moge sich vorstelen, dal3 der
Kelerautomat nicht mehrere Versuche macht, die richtige Produktion zu fin-
den, sondern bel der ersten Auswahl einer Produktion gleich die richtige rét,
wie es sch fir einen ordentlichen nichtdeterministischen Kelerautomaten ge-
hort.

Fall 3:

Auswabhl einer
anwendbaren

Produktion

abl ei t bar 2([ Kopf Al Rest A], [ Kopf W RestW): -

produkti on( Kopf A, [Kopfl|Rest1]),
Kopf1 \ = KopfW
append([ Kopf 1| Rest1], RestA, Rest2),
abl ei t bar 2( Rest 2, [ Kopf WRestW).

Fal 4: Eine e-Produktion erzeugt aus einer Variablen das leere Wort. Hierfr
brauchen wir eine eigene Klausd:



Kapitel 21 Maschinelle Sprachverarbeitung

Fall 4: abl ei t bar 2([ Kopf Al Rest A], Wort): -
produktion(KopfA [1), /* Epsilon-Produktion */

e-Produktion
abl ei t bar2(Rest A, Wort).
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Fdl 5. Gehort ein Satz zur Sprache L(G), so kann durch eine Folge von Ab-
leitungsschritten der zu andyserende Satz nach und nach abgebaut werden.
Sind die Worter des Satzes aufgebraucht und gleichzeitig der Keller leer, so
akzeptiert der nichtdeterministische Kellerautomat:

ableitbar2([], [1). /* akzeptieren */
Wir rufen das Pradikat ableitbar2/2 Uber das Pradikat ableitbar2/1 auf:

abl ei tbar2(Wort): -
term nal wort (Wort),
startsynbol (Start),
ableitbar2([Start], Wrt).

Mit dem neuen Prédikat ableitbar2 gelingt nun auch der Nachwels, dal3 ein
Satz nicht zu einer Sprache gehort. Zudem arbeitet es wegen der zidgerichte-
ten Auswahl der anzuwendenden Produktionen weitaus effektiver ds unsere
erse Verson. Lediglich bel Linksrekursionen in der zugrundeliegenden Gram-
matik G mifdingen Ablatungen. Linksableitungen mul? man generdll durch Umt
bau der Grammatik vermeiden. Die Theorie beschreibt Verfahren, mit denen
dies mdglich ig, zum Bespid Transformation auf Grebach-Normaform
[Hop1l].

Das Pradikat ableitbar2 arbeitet ds Akzeptor. Als Antwort auf beispiels-
weise die Anfrage ?- ableitbar2(['Peter’, liebt, das, ‘Madchen']) erhdt man
lediglich die Antwort yes. Um die eénzdnen Ableitungsschritte auch verfolgen
zu konnen, erganzt man am einfachsten die folgende Klausd. Se mul3 in der
Wissensbasis vor alen anderen ableitbar 2-Klausein stehen.

abl ei t bar 2( Abl ei tung, Wort): -
wite(Ableitung), wite('->"), wite(Wrt), nl, fail.

Fall 5: Terminie-
rung der Analyse

Initialisierung der
Analyse

Anzeige der Ablei-
tungsschritte



Abb. 21-1
Ableitungsbaum fir
das Wort 0011

Schnittstelle
des Pradikats
ableitbar3

Generierung des
Ableitungsbaums
im Bottom-Up-
Verfahren

21.2 Ableitungsbaume und Parser

Ein Akzeptor reicht in viden Féllen nicht aus. Zur weiteren Verarbeltung eines
gyntaktisch korrekten Satzes benttigt man dessen grammatische Struktur. Sie
wird durch den sogenannten Abl eitungsbaum beschrieben.

Der Abletungshaum zeigt in grgphischer Form eine Ableitung an. Die Wur-
zel des Ableitungsbaumes ist das Startsymbol. Innere Knoten sind durch Ve
riadble markiert, die Blétter durch Terminale der zugrundeliegenden Grammatik.
Die Anwendung einer Produktion erzeugt die Nachfolgeknoten eines inneren
Knotens. Fir das Beispid der 0-1-Worter aus Kapitel 16.1.4 ist im Bild der
Ablatungsbaum fir die Ableitung S® 0B ® 00BB ® 001B ® 0011 ange-
geben.

[ ]

1

Der bestehende Akzeptor soll nun zu einem Parser ausgebaut werden, der ds
Ergebnis der syntaktischen Analyse enen Ableitungsbaum liefert. Dazu ergan-
zen wir die Parameterliste um zwei weitere Parameter:

abl ei t bar 3( +Abl ei tung, +Wort, - Restwort, - Abl ei t ungsbaum .

Die erden beiden Argument Ubernehmen wir aus ableitbar2. Im letzten Ar-
gument soll ds Ergebnis ener Ableitung der Ableitungsbaum gdiefert werden.
Das dritte Argument wird benétigt, well wir die rein endrekursive Implemen-
tierung von ableitbar2 durch doppelte Rekurson ersetzen missen; einen Re-
kursionsschritt fir den Kopf und einen Rekursionsschritt fir den Rest der Ab-
leitungdigte. Die rekurdve Abletung des Kopfes verbraucht Terminae des
Wortes, was Ubrigbleibt wird in Restwort zuriickgdliefert.

Der Ableitungsbaum wird nach dem Bottom-Up-Verfahren sukzessve aus
Blétern und Teilbdumen zusammengesetzt. Zur Erléuterung des Verfahrens
betrachten wir zwel Beispide zur deutschen Grammatik.



Durch eine einfache Ableitung kann aus der Varigblen artikel das Termind
das erzeugt werden. Der zugehdrige Tellbaum wird in Prolog durch die
Struktur artikel (das) représentiert. Zum Aufbau dieser Struktur benutzen wir
den univ-Operator (=..), welcher aus der Liste [artikel, das] die gewlinschte
Struktur aufbauit.

In der Subgtantivgruppe das Méadchen ig das der Artikel und Madchen
das Subgtantiv. Aus den beiden Telbdumen artikel(das) und substan-
tiv(Madchen) wird die Substantivgruppe zusammengesstzt. Der  univ-
Operator wird dazu auf die Liste [substantivgruppe, artikel(das), substantiv
(M&dchen)] angewendet und erzeugt daraus die Struktur substantivgruppe
(artikel (das), substantiv(Madchen)).

Substuntiviruppe

Artikel Substantiv
das Miidehen

Im folgenden ist die Implementierung des Parsers ableitbar3 angegeben. Der
markanteste Unterschied zu ableitbar2 besteht darin, dal3 die Ableitung des
Kopfes nicht explizit gekdlert, sondern implizit rekursv behandelt wird. Dies
ig notwendig, um die Struktur des Ableitungsbaumes herstellen zu konnen.
Beim Einkdlern wird hingegen die grammatische Struktur in eine Ligte lineari-
gert.

abl ei t bar 3(Wort, Abl eitungsbaum: -
term nal wort (Wrt),
startsynbol (Start),
ableitbar3([Start], Wrt, [], [Ableitungsbauny).

abl ei t bar 3([ Kopf | Rest A], [Kopf|RestW, RestW, [Kopf|Bauni):-
abl ei t bar 3(Rest A, RestW RestW., Baun).

abl ei t bar 3([ Kopf Al Rest A], [ Kopf WRestW, RestW., [Kopf|Baunt]): -
produkt i on( Kopf A, [ Kopf WRest 1]),
abl ei tbar3(Rest1, RestW Rest2, Baunil),
Kopf =. . [ Kopf A, Kopf W Baum] ,
abl ei t bar3(Rest A, Rest2, RestW, Baun®).

abl ei t bar 3([ Kopf Al Rest A], [ KopfWRestW, RestW., [Kopf|Baun?]):-
produkt i on( Kopf A, [ Kopf1l| Rest1]),
Kopf1 \ = KopfW
abl ei t bar 3([ Kopf 1| Rest 1], [ Kopf WRestW, Rest2, Baunil),

Arlikel

das

Abb. 21-2
Ableitungsbaum
einer Substantiv-

gruppe

Unterschiede
zwischen
ableitbar2 und ab-
leitbar3

Implementierung
eines Parsers, der
Ableitungsbaume
generiert
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Kopf =. . [ Kopf Al Baunti],
abl ei tbar3(Rest A, Rest2, RestW., Baun®).
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Ableitungsbaume und Parser

abl ei t bar 3([ Kopf Al Rest A], Wort, RestW., [eps|Baun):-
produktion(Kopf A []), /* Epsilon-Produktion */
abl ei tbar 3(Rest A, Wort, RestW, Baun).

ableitbar3([], Wrt, Wrt, []).

Sdlen wir mit unserer Grammatik fir arithmetische Terme die Anfrage ?-
ableitbar3([a,+,b,*,c],B), S0 erhdten wir den folgenden Ableitungsbaum as
Losung: B = ausdruck(term(faktor(a)), +, ausdruck (term (faktor(b), *,
term(faktor(c))))). Diesen unansehlichen Baum kdnnen wir mit der Term-
Visudisgerung von ProVisor Ubersichtlich darstellen:

Abb. 21-3
Ableitungsbaum fir
den Term a+b*c

Die Anfrage ?- ableitbar3([‘ Peter’, kauft, die, ‘Kartoffeln’], B) erzeugt
den Abletungsbaum B = satz(subjekt(eigenname('Peter’)), praedi-
kat(verb(kauft)), objekt(akkusativergaenzung (substantivgruppe (artikel (die),
substartiv('Kartoffeln’))))):

Abb. 21-4
Ableitungsbaum fir
den Satz Peter
kauft die Kartoffeln

Kapitel 21.2
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21.3 Verarbeitung nattrlicher Sprache

Als kleine Anwendung betrachten wir die maschindle Verarbeitung nattrlicher
Sprache. Dem Grammatik-Duden [Gral] entnehmen wir, dal3 ein Verb an
genau drei Stellen im Satz stehen kann: an ergter Stelle bel Frage- und Auffor-
derungssitzen, an zweiter Stelle bal Aussagesétzen und an dritter Stelle bel
Nebensdtzen. Ordnen wir Subjekt, Prédikat und Objekt entsprechend um, so
konnen wir aus Aussagesétzen leicht Frage- und Nebensdtze machen:

fragesatz (Satz): -
abl eitbar3(Satz, satz(S, P, O),
schrei bestruktur(satz(P, S, 0),
write('?'), nl.

nebensat z(Sat z): -
abl eitbar3(Satz, satz(S, P, 0O),
wite('..., weil "),
schrei bestruktur(satz(S, O P)),
nl.

Wir konnen den in eénem Ableitungshaum gespeicherten Satz dadurch anzei-
gen, dal3 wir die Blétter des Ableitungshaumes ausgeben. Am einfachsten -
kennt man se mit dem Systempradikat atom. Innere Knoten zerlegen wir mit
Hilfe des univ-Operators in eine Lige. Der Kopf dieser Liste ist der Bezeich
ner des inneren Knotens, der Rest der Liste enthdt ale Nachfolgeknoten,
welche der Rethe nach ausgegeben werden.

schrei bestruktur(X): -

atom X), wite(X), tab(1).
schrei bestruktur(X): -

X =. [_| Rest],

schrei bel i ste(Rest).

schrei beli st e([ Kopf| Rest]): -
schrei best r ukt ur ( Kopf),
schrei bel i ste(Rest).

schreibeliste([]).

Im Aufgabenkapitd finden Sie Vorschldge, wie Se die Verarbeitung natdirli-
cher Sprache vertiefen kdnnen. An dieser Stelle sollen zunéchst noch enige
Anmerkungen zu diesem interessanten Themenkreis gemacht werden.

Im Anhang B der GI-Empfehlungen fir das Fach Informatik in der Sekun
darstufe I dlgemeinbildender Schulen [GI1] wird ein Unterrichtsprojekt Ma-
schinelle Sorachverarbeitung vorgeschlagen. Die dort  angesprochenen

Fragesatz bilden

Nebensatz bilden

Blatter des
Ableitungsbaums
ausgeben

GI-Empfehlungen



kontextbezogene
Anforderungen

allgemeiner Parser

Grammatik-
Operator -->

Techniken zur Sprachverarbeitung sind durch die obige Darstellung im wesert-
lichen abgedeckt.

Ein dternativer Ansatz wird im Arbeitsbuch PROLOG [Goh1] vorgestdt.
Der dortige Parser ist spezidl auf die Sprachverarbeitung zugeschnitten. Er
arbeitet ineffizient nach der Methode des Generierens und Testens durch An-
wendung von gppend-Aufrufen. Dafir hat er den Vortell, dal3 man leicht kon-
textbezogene Abhéngigkeiten einbauen kann. Beispidsweise miissen in ener
Substantivgruppe Artikd und Substantiv im Geschlecht Ubereinstimmen. In
unsere kontextfrele Grammatik 183% sich dies nur schiecht einbauen. Ein Ansatz
wéare die Vaidble artikel durch die dre Artikd maenn artikel,
welb_artikel, saech artikel zu ersetzen und genauso zwischen mannlichen,
weiblichen und séchlichen Substantiven zu unterscheiden. Eine Substantivgrup-
pe wirde dann aus einem gleichgeschlechtlichen Paar von Artikel und Sub-
dantiv bestehen. Es igt leicht erschtlich, dal3 damit die Grammatik ziemlich
aufgeblant wird. Ein anderer Ansatz besteht im Entfalten des Parsers, um den
spezidllen Bedirfnissen der Sprachverarbeitung besser gerecht werden zu
konnen.

Vor dem gleichen Problem stehen Compiler hoherer Programmiersprachen.
Die Syntax 1&% sich sehr schon durch eine kontextfreie Grammatik beschre-
ben. Aber es gibt auch kontextbezogene Anforderungen. Beispidsweise darf
in enem Ausdruck nur dann ene Varigble benutzt werden, wenn se zuvor
deklariert wurde. Grundsétzlich konnen solche kontextbezogenen Anforderun
gen in die kontextfreie Grammatik aufgenommen werden, dabel wirde dler-
dings der Umfang der Grammatik gewdtig zunehmen. Zur Lésung des Pro-
blems werden die Parser deshadb um die Behandlung kontextbezogener An
forderungen spezidl ergénzt.

Unser Parser ist bewuld so dlgemein gehdten, dald er Grammatiken fir
natirliche Sprachen, Programmiersprachen und formae Sprachen, wie Se
Ublicherweise in Beispiden der Theoretischen Informatik vorkommen, verar-
beiten kann. Auf diese Welse wird der Zugang zu Fragestellungen der Theore-
tischen Informatik erleichtert. Dies wird insbesondere dadurch deutlich, daf3
der Parser ds nichtdeterministischer Kellerautomat kontexfreie Sprachen &-
zeptiert.

Wollen Se die Verarbeitung natlrlicher Sprache vertiefen, so sollten Sie e-
nen weiteren Zugang in Betracht ziehen. In besseren Prolog-Interpretern, wie
zum Beispid TV-SWI-Prolog, kbnnen Sie mit dem Grammatik-Operator -->
Produktionen direkt definieren und erhdten automeatisch einen Parser fir ihre
Grammatik. Zudem konnen die Produktionen um Kontextbedingungen erganzt
werden. Dies sind nahezu ideale Voraussetzungen zur Sprachverarbeitung. Die
Nutzung dieser Werkzeuge setzt alerdings das Verstdndnis von Differenzlisten



voraus. Es igt unklar, ob in Informatik-Grundkursen mit diesem Instrumentari-
um gearbeitet werden kann.

Als kleines Beispid hierzu betrachten wir die Grammatik fir eine Substan
tivgruppe in der Schretbweise mit Grammatik-Operator:

substantivgruppe --> artikel, substantiv.
artikel -->[das]; [die]; [der].
substantiv --> ['Buch']; ['Mdchen']; ['Kartoffeln'].

Die Anfrage ?- substantivgruppe([der, ‘Buch’],[]). wird mit yes beantwor-
tet. Wir ergénzen die Grammatik um die Kontextbedingung, dal3 das Ge-
schlecht von Artikel und Substantiv Ubereingtimmen miissen:

substantivgruppe --> artikel (G, substantiv(GQ.
artikel (G --> [das], {G=saech}; [die], {Gweib};
[der], {G=mmenn}.
substantiv(G --> ['Buch'],{G=saech}; ['Maid-
chen' ], { G=wei b};
['Kartoffeln'], {Gweib}.

Well der ménnlich und Buch sachlich ist, wird obige Anfrage jetzt mit no be-
antwortet. Damit sollen die Betrachtungen zum Grammeatik-Operator beendet
sain. Weitergehende Informationen findet man zum Beispid in [Clol].

Beispiel fur den
Einsatz des
Grammatik-
Operators

Grammatik mit
Kontext-
bedingungen



Abb. 21-5
Bildschirmmaske
von SIMPEL

Kommunikation mit
SIMPEL

21.4 Computerlinguistik im Unterricht

In [Bayl] stellt K. Bayer das Prolog-Programm SIMPEL vor, dasin der Lage
i, mit einem Menschen in deutscher Sprache Uber ene extrem begrenzte
kingtliche Wdt zu kommunizieren. Mit diesem Programm soll gezeigt werden,
wie Schilerinnen und Schiiler durch die Entwicklung eines sprechenden Au-
tomaten Eingchten in die Naur sprachlicher Kommunikation und in die
Struktur der Sprache gewinnen konnen.

Auf enem Tisch befinden sch vier Gegengdnde: eén Hut, ein Kagten, ein
grol¥er Block und en kleiner Block. Diese Gegengtdnde kénnen angehoben
werden, so dal3 se oberhab des Tisches schweben. Dartiber hinaus kdnnen
se mit gewissen Einschrénkungen aufeinandergettirmt, in den Kasten gelegt
oder auf den Tisch zurtickgel egt werden.

Der Benutzer kann Befehle erteilen oder Fragen stellen. Beispide:

lege den hut in den kasten'!
hebe einen block !

lege etwas auf dentisch!

was liegt auf dem tisch ?

seht der kasten auf dem tisch ?
wo ist der kasten



SIMPEL versucht zunéchst die Worter eines eingegebenen Satzes zu erkennen
und erzeugt daraus eine Wortligte (Scanner: lexikdische Andyse). Aus  wo
steht der kasten ?  wird  [wo, steht, der, kasten, ?]

Auf der Badis ener Grammatik versucht SIMPEL im n&chgten Schritt den
Saiz gyntaktisch zu andyseren (Parsar: syntaktische Andyse). Typische
Grammatikregeln lauten:

SATZ -> PRADI KAT + ERGANZUNG + ERGANZUNG

PRADI KAT -> VERB

ERGANZUNG - > ARTI KEL + NOMEN

ERGANZUNG - > PRAPCSI TI ON + ARTI KEL + NOVEN

VERB ->ist | lege | liegt | steht | stelle | hebe
ARTI KEL -> der | den | dem| ein | einem| einen

Die semantische Anayse (Interpreter) ordnet mittels der andyserten Kasus
und Prépositionen einem Satz einen syntaktisch-semantischen Rahmen zu:

abl egen([ def, system AGENT], [def, hut, OBJEKT],
[def, kasten, ZIEL]).

Zur Ausfiihrung des Befehls wird der Rahmen auf ablegen(system, hut, ka-
sten) reduziert. In der Wissensbasis gibt es dann zum Prédikat ablegen/3
Regeln, welche das Ablegen von Gegenstdnden beschreiben.

abl egen(system _, hut): -
print(' REAKTION: auf dem hut kann nichts abgel egt
werden!'),nl,!, fail.

Grammatikregeln
von SIMPEL

syntaktisch-
semantischer
Rahmen

Ausfiihrung eines
Befehls



Abb. 21-6
Bearbeitung der
Frage Wo ist er?

Bewertung des
sprechenden
Automaten

mangelndes
Alltagswissen

SIMPEL hat kein Bewuldsein. Fir das Programm ist jedes Wissen lediglich
eine Menge von Symbolen und Regeln zu ihrer Manipulation. Beantwortet das
Programm eine Frage, o Uberpriift es das Vorhandensein und die Struktur
bestimmter Zeichenketten im Speicher; befolgt es einen Befehl, so tilgt es be-
gimmte Zeichenketten und erzeugt neue. SIMPEL reagiert ausschlieldich auf
der Bass von Vorschriften und ist unféhig zu ener Uber die engen Grenzen
seiner Welt hinausgehenden Reflexion.

Wichtige Unterschiede zwischen Mensch und Computer springen ins Auge:
Der Mensch igt ein sozides Lebewesen mit Gefihlen, Bewul¥sein, Intentionen
und werthaften Préferenzen. Der Mensch Iebt und handdt in einer Welt, die er
- anders ds SIMPEL - nur zu einem sehr kleinen Teil selbst erschafft und kon-
trolliert. Der Mensch setzt Sch seine Zide, der Computer wird durch seinen
Programmierer gesteuert. Der Mensch handdt auf der Basis eines Sich standig
erweternden, in seinem Gedéchtnis gespeicherten Erfahrungsschatzes, SIM-
PEL dagegen erinnert sich an nichts.

Das Programm SIMPEL it trotz seines Namens rdlativ komplex. Zur De-
morstration eines sprechenden Automaten it es gut geeignet. Will man Pro-
grammerweterungen durchfihren, mufd man dlerdings Uber solide Prolog-
Kenntnisse verfigen. Mit weit weniger Aufwand kénnen Schiler ELIZA-
Programme analyseren und Programmergdnzungen durchftihren.

Vide Probleme natirlichsprachlicher Systeme resultieren daher, dal? diese
Systeme Uber kein Alltagswissen verfligen. Zum Verstehen des Satzes. Alsich
nach Hause kam, knabberte eine Maus an meiner neuen Maus. gehort das
Erkennen der unterschiedlichen Bedeutung von Maus. Mit den bekannten



Verfahren der Syntaxandyse unter Bezugnahme auf eine Grammatik ist hier
nichts zu machen.

Mit dem Projekt Cyc [Sull] versucht man seit 1984 das Alltagswissen auf
den Rechner zu bekommen. Das Wissen wird in Form von Mikrotheorien
gespeichert, zum Beispid zum Kaufen. Mittlerwelle ist die Phase der Gehirn-
chirurgie vorbel, die Mitarbaiter Sind jetzt eher Nachhilfdehrer ds Program-
mierer. Cyc versteht jetzt schon 3/4 der USA Today. Zukiinftige Betriebssy-
geme sollen unter Ausnutzung von Cyc angemessener ds heutige Systemein
Didog mit den Benutzern treten.

21.5 ELIZA

1966 schrieb Weizenbaum sein berihmtes ELIZA. Das Programm zielt darauf
ab, ene Unterhdtung zu smulieren. Ein Benutzer gibt einen Satz ein, und ELI-
ZA antwortet mit einer entsprechenden Frage oder einer Bemerkung. ELIZA
verseht die Frage nicht, es antwortet auf die Frage, indem es Wortmuster
erkennt und unter Verwendung von Antwortmustern erwidert. Um die Ant-
worten glaubhafter zu machen, wird eine Stzung be einem Psychiater ds An
wendungsbereich angenommen. Eine Baspidgtzung mit ELIZA konnte wie
folgt aussehen:

> i am unhappy.
how | ong have you been unhappy ?

> six nonth.
pl ease go on.

> can you hel p me.
what makes you think i can help you ?

> you remind me of nmy father and brother.
can you tell me nore about father ?

Das Verhdten von ELIZA lief3 Leute glauben, dal? eine echte Unterhaltung mit
enem Psychiater gattfinden wirde. Weizenbaums Sekretérin forderte ihn auf,
den Raum zu verlassen, um ungestort den Diaog fortflhren zu kénnen. Psych-
iater glaubten, den Computer fir Thergpiezwecke einsetzen zu konnen. Wei-
zenbaum war von den Resktionen der Leute auf ELIZA und auf die KI im
dlgemenen entsetzt und schrieb ene leidenschaftliche Bitte, das Programm
nicht ernst zu nehmen.

Projekt Cyc

Reaktion auf der
Basis von Ant-
wortmustern

Beispielsitzung mit
ELIZA



Die hier vorgestelte Verson ist eine vereinfachte Fassung von ELIZA.

/* eliza

Simuliert eine Unterhaltung mttels Seiteneffekten.

i n Abwandl ung von Sterling, Shapiro: Prolog, S. 247ff
*/

ein ELIZA- eli za: -
Programm wite('Hallo, ich bin ELIZA. W |iegt dein Problenf' ),
nl, eingabe(Ei ngabe), eliza(Ei ngabe), !.

eliza([]):-
wite('lch hoffe, dal ich Dir helfen konnte. ').

eliza(Ei ngabe): -
must er (Sti mul us, Erw derung),
vergl ei che(Stinulus, Eingabe, [], Werterbuch),
wite(' '),
antworte( Erwi derung, Werterbuch),
|

ei ngabe( Ei ngabe?2),
eliza(Ei ngabe2).

/* vergleiche(+Mister, +Satz, +Werter, -Werterbuch)
Vergl eicht ein Satzmuster mit dem ei ngegebenen Satz
und nimt die Platzhalter sant zugehoriger
Sat zteil e in das Werterbuch auf.

*/

vergl ei che([ Nf Muster], Ziel, Werter, Werterbuch):-

i nteger(N),

append(Li nkesZiel, RechtesZiel, Zel),

ver gl ei che(Must er, RechtesZiel,

[W(N, LinkesZiel)|Werter], Werterbuch).

vergl ei che([Wort| Muster],[Wort]| Ziel], Werter, Werterbuch): -

atom(Wort),

vergl ei che(Muster, Ziel, Werter, Werterbuch).
vergleiche([], [], Werterbuch, Werterbuch).

/* antworte(+Erwi derung, +Werterbuch)
G bt die Erwi derung aus und ersetzt dabei die Platz-
hal ter durch die imWerterbuch stehenden Satzteile.
*/

antworte([ N Muster], Werterbuch): -
i nteger(N),
suche(N, Wberterbuch, Wert),
schrei b(Wert),
antworte(Muster, Werterbuch).



ELIZA  Kapitel 21.5

antworte([Wort| Muster], Werterbuch): -
schrei b(Wort),
antworte(Mister, Werterbuch).
antworte([], _Wberterbuch):-
nl, nl.
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Kapitel 21 Maschinelle Sprachverarbeitung

/* suche(+Schl Giissel, +Wbrterbuch, -Wert)
Sucht in der Worterbuchliste nach ei nem Paar
w( Schl Gissel, Wert) und gi bt Wert aus.

*/

suche(Schl uessel , [ W Schl uessel , Wert)| _Wberterbuch], Wert).
suche(Schl uessel , [ W Schl uessel 1, _Wert)| Woerterbuch], Wert): -
Schl uessel \= Schl uessel 1,
suche(Schl uessel, Werterbuch, Wert).

/* muster(+Stinulus, -Erw derung)
Bestimt ein auf Stinmulus anwendbares Erw derungsmuster.
*/

muster(['lch', bin, 1, .],

['We lange bist Du schon', 1, ?]).
nmuster(['Du',1,'mch', 2],

['Weso glaubts Du, dass ich',2,?]).

muster(['lch', mag, 1, '.'],
['"Mag jemand in deiner Famlie auch', 1, ?]).
muster(['lch', glaube, 1, '.'], ['daubts Du oft', 1, ?]).

muster ([ 1, X, 2],
['Kannst Du mir nehr ueber', X, 'erzahlen.']):-

wi chtig(X).
nmuster([1], ['Erzaehle mr bitte mehr von', 1, .]).

wi chtig(' Vater').
wichtig(' Mutter').

wi chtig(' Sohn').

wi chtig(' Tochter').
wi chtig(' Schwester').
wi chtig(' Bruder').

schrei b([KIR]): -
schrei b(K), schreib(R).
schreib([]).
schrei b(Wert): -
atonm(Wert), wite(' '), wite(Wert).

ei ngabe( Ei ngabe): -
wite('> '), readl n(Ei ngabe).
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Stimulus/Antwort-
Paare
Der Kern von ELIZA besteht aus Stimulug/Antwort-Paaren, welche ds Fak-
ten in der Form muster (Stimulus, Antwort) reprasentiert werden; hierbel snd
Simulus und Antwort Listen von Wortern und Zahlen. Jede Zahl seht as
Razhdter fir einen Saztel.

Ich bin 1. We | ange bist Du schon 17

Unter Verwendung dieses Paares lautet die Antwort des Programms auf die
Eingabe Ich bin ungltcklich. Wie lange bist Du schon unglticklich?

Zur Erzeugung ener passenden Antwort, wird en Stimulus/Antwort-Paar
aus der Wissenshasis entnommen. Das Pradikat vergleiche versucht, den
Stimulus mit dem Eingabesatz zu unifizieren. Dabal kommt es wesentlich darauf
an, die Paizhdter in Form von Zahlen an Teile des Eingabesatzes zu binden.
Alle Mdglichkeiten werden durch die nichtdeterministische Verwendung von
append durchprobiert. Dabel gefundene Bindungen von Platzhdtern an Saiz-
telle werden im Worterbuch, einer Liste aus Paaren w(Zahl, Satztell), gespel-
chert.

Zum Aufbau des Worterbuchs wird die sogenannte Akkumulatortechnik
eingesetzt. Man beginnt mit der leeren Liste und erganzt am Kopf der Liste die
Eintrége ins Worterbuch. Auf diese Welse wird sukzessve das Worterbuch
aufgebaut. Die Akkumulation findet im dritten Argument des Pradikats ver-
gleiche att. Das fertige Worterbuch wird zum Schluf? an die Ausgangsvaria-
ble Woerterbuch gebunden, dem vierten Argument von vergleiche.

Konnte en Stimulus mit dem Eingabesatz unifiziert werden, so wird an-
schlieffend vom Pradikat antworte die Antwort ausgegeben. Dazu ersetzt
antworte im zum Stimulus gehdrenden Antwortsatz die Plaizhdter durch die
zugehtrigen Eintrage im Worterbuch.



21.6 Aufgaben

1a)

b)

9

3a)
b)

Geben Sie eine Grammatik fur die Sprache der 0-1-Worter an, bel
denen das rechte Halbwort das Spiegdbild des linken Halbworts ist.
Lassen Sie sich zur Kontrolle die erzeugte Sprache ausgeben.

Warum kann ein deterministischer Kellerautomat diese Sprache nicht
erkennen?

In dieser Aufgabe erweitern wir unsere Deutsche Grammatik.
Lassen Sie auch einfache Sétze zu, in denen kein Objekt vorkommt.
Zwischen Artikd und Subgtantiv konnen Adjektive stehen. Mehrere
Adjektive werden durch Komma voneinander getrennt.
Bilden Sie zu einem Aussagesaiz den zugehdrigen Nachfragesaiz. Bei-
spiel: Das Madchen liest das gute Buch.
wird zu:  Wer liest das gute Buch?
Die Akkusativerganzung erfragt man mit ,, Wen oder Was*.
Beispid: Peter liebt das blonde Maedchen.
Erfragen: Wen oder was liebt Peter?
Bilden Sie die Frage nach der Akkusativerganzung.
Erganzen Se die Grammatik so, dal3 Aussage-, Frage- und Nebensiize
erkannt werden.
In Sétzen sollen Satzteile durch andere Satztelle ersetzt werden.
Gesucht ist ein Préadikat er setze(+ AltBaum, +AltTerm, + NeuTerm,
-NeuBaum), das dle Vorkommen von AltTerm in AltBaum durch
NeuTerm ersetzt und das Ergebnisin NeuTerm zurtickliefert.
Beagoid: ?- ablaetbar3([* Peter’ kauft,das,’ Buch'], Baum),
ersetze(Baum, artikel(das), artikel(ein), NeuBaum),
schreibestruktur(NeuBaum).
gibt ,, Peter kauft ein Buch” aus.
Andyseren Sie das folgende Prédikat:

al l everben(Satz): -
ersetze(Satz, verb(_), verb(Verb), SatzxX), !,
produktion(verb, [Verb]), schreibestruktur(SatzX).

Ergénze im ELIZA-Programm Stimulus/Antwort-Paare.
Trenne durch Einsatz der Akkumulatortechnik die Verarbeitung und
Ausgabe innerhab des Pradikats antwor te.



22 Expertensysteme
22.1 Architektur eines Expertensystems

Der Begriff Expertensystem artikuliert einen Angpruch, der interdisziplinér in
die Anwendungsgebiete solcher Systeme hineinreicht. Im Anwendungsgebiet
befinden sch die menschlichen Experten, an denen ein Expertensystem von
seinem Namen her beansprucht, gemessen zu werden.
Expertensysteme werden heute in viden Anwendungsbereichen eingesetzt:
- Untergtiitzung von Biroarbeiten
Beigpid: integrierte Dokumenten- und Wissensverwaltung
- Unterstiitzung der Softwareerstellung
Beigpid: wissensbas erte Suche in Projektbibliotheken
- organisatorische Planung
Beigpid: wissenshas erte Fabriklayoutplanung
- technische Konfiguration
Beispid: Konfiguration lokaler Netze
- technische Diagnose
Beispie: Uberwachung, Steuerung und Regelung industrieller Systeme und
Fehlerdiagnose an CNC-Maschinen
- Beratung in Vermtgensfragen
Beispid: Lebensverscherungsberatung
- Anwendung neuer Werksoffe
Bagpid: Auswahl gesigneter Bauteile im Maschinenbau
- Medizin
Beiguid: wissenshaserte Entscheidungsfindung in der Andsthesie

Die Grenzen des Angpruchs von Expertensystemen ist durch die heute verfig-
bare Technologie von Expertensystemen bestimmt. Relevante Korzepte ke-
Ziehen sch auf die Wissensakquigtion und die Wissensreprésentation

Die Wissensbass wird vom Wissensngenieur und Experten aufgebaut. Das
Wissen kann beispiel sweise in Form von Fakten, Regeln, semantischen Netzen
oder Frames dargestdlt sain. Zur Verwatung grof3er Wissensbasen nutzt man
auch Datenbanksysteme. Das vorgegebene Wissen kann durch falspezifisches
Wissen, das direkt vom Anwender erfragt und durch berechnete Zwischener-
gebnisse erganzt werden. Die Aufgabe der Wissenreprésentation beinhaltet
auch gets die Frage, wie effizient Wissen von der Inferenzmaschine genutzt
werden kann.

Da dch der menschliche Experte nicht zuletzt durch seine Féahigket aus
zeichnet, sin Wissen auch mitteilen zu kénnen, muld der Erkl&rungsfahigkeit

Anwendungs-
bereiche von
Expertensystemen

Wissensakquisition
und Wissensrepra-
sentation

Wissensbasis

fallspezifisches
Wissen
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Architektur eines
Expertensystems

von Expertensystemen definitionsgeméa? eine besondere Bedeutung zukom:
men. Die Frage- und Erklarungskomponente nimmt Fragen des Benutzers an,
gdlt Rickfragen an den Benutzer und gibt im Sinne einer Erklérung Antwort
auf Warum- und Wie-Fragen des Benutzers.

Die Problemlésungskomponente, oft auch Inferenzmaschine genannt, ver-
sucht, das vom Benutzer gestellte Problem zu 16sen. Dazu greift es auf die
Wissensbas's zuriick und erfragt bel Bedarf weiteres Wissen beim Benutzer.
Mittels Backtracking, Unifikation und Anwendung von Schlul3regeln und Re-
geln der Wissenshasis, sucht die Inferenzmaschine eine Losung der Anfrage.

Die Kommunikation zwischen Benutzer und Expertensystem wird Uber die
Benutzerschnittstelle, welche oft auch ds graphische Benutzerschnittstele zur
Verfligung steht, abgewicket.

Die Architektur eines Expertensystemsist in Abbildung 22-1 dargestellt.
Ein Expertensystem gliedert Sch in zwel wesentliche Telle: die Wissendbes's
und die Expertensystemshell. Sie strikte Trennung erméglicht es, durch Aus-
tausch der Wissensbasis und Beibehdtung der Expertensystemshell ein neues
Expertensystem zu erhdten.
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Im folgenden sollen Konzepte von Expertensystemen exemplarisch behandelt
werden. Wir tun dies bewuld anhand einer Expertensystemshell, die in Prolog
redigert is. Zum einen arbeiten vide Expertensysteme mit Prolog oder Pro-
log-ghnlichen Sprachen, zum anderen soll aber auch deutlich werden, wie mit
der neuen Programmiersprache grol¥ere Programme geschrieben werden kon-
nen. Und zwar solche Programme, die intdligentes Verhdten auf Maschinen
nachbilden, ein gewisses Mal3 von Sprachverarbeitung aufweisen und von der
reinen Informations- zur Wissensverarbeitung Ubergehen. Sprachverarbeitung,
logisches Schlieffen und Wissensverarbeitung sind Kennzeichen von Compu-
tersystemen neuer, namlich intelligenter Art, welchen sch auch der Informe-
tikunterricht widmen muf3

22.2 Wissensdomane - Bittere Pillen

Es gibt gesignete und ungeaignete Beispide flr Wissensbasen in Expertensy-
semen. Zu den ungeeigneten zéhle ich die bekannten Beispide zum Erkernen
von Tieren [Bral] und [Winl], zur Bewertung von Kreditantragen [Stel] und
zur Empfehlung eines Autotyps [KIel], well die gesdlscheftliche Reevanz zu
kurz kommt. Geeigneter Snd gewil3 die Bespide aus [Bd 1] zur Beratung fir
den Trangport gefahrlicher Giter und [Savl] mit enem medizinischen Exper-
tensystem, weil hierba im Unterricht vid eher das Bediirfnis und die Notwen-
digkeit der Bewertung und Diskussion solcher Systeme entsteht.

Fir unsere Ubungen verwenden wir die Expertensystemshell aus [Bral]
und datten se mit ener medizinischen Wissensbas's zur Schmerzbehandiung
aus.

Das Expertenwissen entnehmen wir den Bitteren Pillen [Lanl]. Dabei be-
schranken wir uns auf Aspekte des ersten Kapitds, in dem Schmerzmittel
behandelt werden. Die Schmerzmittel werden in vier Gruppen eingetellt:

1. Schmerz- und fiebersenkende Mittel
2. Starke Schmerzmittel

3. Kopfschmerz- und Migranemittel

4. Krampflésende Mittel

Aus jeder Gruppe nehmen wir mehrere Medikamente in unsere Wissensbasi's
auf. Die Beschreibung eines Medikament gliedert Sch Praparat, Wichtigste
Nebenwirkungen und Empfehlung. Im folgenden snd Ausziige aus den Bit-
teren Pillen wiedergegeben:

Beispiele fur
Wissensbasen

Wissensbasis zur
Schmerzbehand-
lung

Einteilung der
Schmerzmittel



Tabelle 22-1
Schmerz- und fie-
bersenkende Mittel

Praparat Wichtiggte Empfenlung
Nebenwirkungen
Aspirin Magenbeschwerden, kannin  Therapeutisch zweckmé-
Tabl. stenen Fdlen Agshmaanfdle Rig
Acatyldicyl- audosen. Wegender M6g-  Alslangbewahrtes Mittel
sdure (ASS) lichkeit des erhbhten Riskos  gegen Schmerzen, Fieber
von Reye-Syndrom durch und rheumeatische Entziindun-
Acetylsdicylsture (ASS) be  gen zu empfehlen. Bel enp-
Kindern und Jugendlichen bis  findlichen Magen jedoch
zum Alter von 19 Jahren it wenig gesignet.
Paracetamol vorzuziehen.
ASS Magenbeschwerden, kannin  Therapeutisch zweckma-
Ratiopharm stenen Fdlen Ashmaanfdle Rig
Tabl. audsen. Wegender Mog-  Alslangbewahrtes Mittel
Acatyldicyl- lichkeit des erhthten Riskos gegen Schmerzen, Fieber
saure von Reye-Syndrom durch und rheumatische Entziindun-
Acetylsdicylsaure (ASS) bei  gen zu empfehlen. Bel emp-
Kindern und Jugendlichen bis  findlichen Magen jedoch
zum Alter von 19 Jahrenis  wenig geeignet.
Paracetamol vorzuziehen
Ben-u-ron Be sehr haufigem, jahrdan Therapeutisch zweckma-
Saft, Tabl. gem Gebrauch sind Niererr g
Zgpfchen, Kgp-  schéden nicht auszuschlief3en.  Als langbewahrtes Mittel
sn Bei Uberdosierung Leber-  gegen Fieber und Schmerzen
Paracetamol schéden. zu empfehlen. Bel rheumeati-
schen Entziindungen i ASS
vorzuziehen.
Paracetamol- Be sehr haufigem, jahrdlan-  Therapeutisch zweckméa-
Ratiopharm gem Gebrauch sind Nierenr  [3ig
Tabhl., schéden nicht auszuschlie3en.  Alslangbewahrtes Mittel
Z&pfchen Bei Uberdosierung Leber-  gegen Fieber und Schmerzen
Paracetamol schéden. zu empfehlen. Bel rheumati-

schen Entziindungen it ASS
vorzuziehen.




Praparat Wichtiggte Empfehlung Tabelle 22-2
Nebenwirkungen Starke

Alodan Mudigkeit, Ubelkeit, Erbre-  Therapeutisch zweckmg- ~ Schmerzmittel

Amp. chen, Atmungsstérungen, [3ig nur zur

Pethidin Suchtgefahr Behandlung sehr schwerer

Rezeptpflichtig Schmerzzugténde (z.B.

Krebsschmerzen), bei denen
andere Schmerzmittd nicht
mehr wirksam sind. Sucht-

gefahr.
Dilaudid- Mudigkeit, Mundtrockenheit, Therapeutisch zweckma-
Atropin Sehgtérungen, Ubelkeit, At-  Rig nur zur
Zgpfchen, mungsstorungen, Suchtge- Behandlung sehr schwerer
Injektiond6sung fahr. Erbrechen trotz Atropin - Schmerzzusténde (vor alem
schwach und maglich. Koaliken), bel denen andere
stark Schmerzmittel nicht mehr
Hydromorphon wirksam sind. Kombination
Atropin eines Morphinderivats mit
Rezeptpflichtig dem krampflGsenden Atro-
pin. Suchtgefahr.
Heptadon Mudigkeit, Ubelkeit, Erbre-  Therapeutisch zweckméa-
Amp. chen, Atmungsstérungen, Big nur zur
Methadon Suchtgefahr Behandlung sehr schwerer
Rezeptpflichtig Schmerzzugténde (z.B.

Krebsschmerzen), bei denen
andere Schmerzmittd nicht
mehr wirksam sind. Sucht-

gefahr.
Vilan Be sehr haufigem, jahrdan-  Ther apeutisch zweckma-
Amp., Tabl., gem Gebrauch sind Nieren-  [3ig nur zur
Zgpfchen schéden nicht auszuschlielRen.  Behandlung sehr schwerer
Nicomorphin ~ Bei Uberdosierung Leber-  Schmerzzustande (z.B.

Rezeptpflichtig

schéden.

Krebsschmerzen), bei denen
andere Schmerzmittel nicht
mehr wirksam sind. Sucht-
gefahr.




Tabelle 22-3
Kopfschmerz- und
Migranemittel

Praparat Wichtiggte Empfenlung
Nebenwirkungen

Avamigran Durchblutungsstérungen, M 6glicher welse zwedk -

Filmtabl., Z&pf-  Ubelkeit, Erbrechen, M6g-  maRig bel

chen lichkeat Iebensbedrohlicher  rechtzetiger Einnahme zu

Ergotamin Schockformen. Lebensge-  Beginn eénes Migréneanfdls.

Propyphenazon  féhrliche Abnahme wel(3er Kombination von Migréne-

Rezeptpflichtig

Blutzdlen ig nicht ausar
schlief}en.

mittel (Dihydroergotamin) mit
Schmerzmitte (Propyphena-
zon). Nur kurzfrigtig anwen-
den. Eine zuverlassige Wir-
kung ist mit Z&pfchen nicht zu
erreichen.

Dociton

Tabl.
Propranolol
Rezeptpflichtig

Langsamer Puls, Vergédrkung
ener Herzschwéche, Impo-
tenz; Vorscht baet Ashma,
Zuckerkrankheit und Durch-
blutungsstérungen der
Gliedmalien. Vorgcht: Me-
dikament nicht plétzlich ab-
setzen, well sonst schwere

M 6glicher wei se zwedk -
maldig zur

Vorbeugung von Migrane-
anfdlen

Herzschéadigungen auftreten

konnen
Migril Durchblutungsstérungen, M 6glicher weli se zwedk -
Ergotamin, Ubelkeit, Erbrechen, Midig=  maRig bei
Cydizinhydro- ket rechtzaitiger Einnahme zu
chlorid, Beginn enes Migraneanfals.
Coffein Kombination eines Migrane-

Rezeptpflichtig

mittel (Dihydroergotamin) mit
einem Mittel gegen Erbre-
chen. Nur kurzfrigig anwen-
den.

Sandomigran
Drag.,

Pizotifen
Rezeptpflichtig

Mudigkeit, Appetitzunahme,
psychische Verdnderungen,
Mundtrockenheit, Pulsbe-
schleunigung, Erhéhung des
Augeninnendrucks, Bla-
Senentleerungsstérungen.

M 6glicher weise zwedk -
maldig zur

Vorbeugung von Migréne,
Hemmt die Wirkung der
korpereigenen Substanzen
(Histamin, Serotonin, Ace-
tylchalin).




Préparat

Wichtigste
Nebenwirkungen

Empfenlung

Atropinsulfat
Braun

Amp.

Atropin
Rezeptpflichtig

Mundtrockenheit, Herz-
klopfen, Sehstrungen (Ab-
nahme des Reaktionsvermo-
gens), verminderte Schwell3-
bildung (Warmestau mog-
lich).

Therapeutisch zweckma-
Big bel

Verkrampfungen im Magen+
Darm-Bereich (z.B. Gdlen
koliken, spastische Verstop-

fung)

Buscopan
Amp.,,
N-Butylscopol-
aminium

Mundtrockenheit, Herz-
klopfen, Sehstdrungen (Ab-
nahme des Reaktionsvermo-
gens), verminderte Schwell3-

Therapeutisch zweckma-
[Big bei

kolikartigen Krampfzustan-
den im Magen-Darm-

Rezeptpflichtig  bildung (Wérmestau mog- Bereich.

lich).
Motillium Mudigket, relativ selten Be-  Therapeutisch zweckma-
Fimtabl., Susp., wegungsstorungen (Dyskine-  RRig bel
Domperidon sien), aber besonders bei Ubelkeit, Erbrechen und zur
Rezeptpflichtig  Kindern méglich Beschleunigung der Entlee-

rung des Magens.

Spasmo- Lebenggefahrliche Abnahme  Abzuraten
Cibagin well3er Blutzdlen ig nicht Nicht snnvolle Kombination
Drag., auszuschlielRen. Moglichkeit  von Schmerzmittel (Propy-
Zgpfchen lebensbedrohlicher Schock-  phenazon) und krampflosen
Propyphenazon formen, Mundtrockenheit, dem Mittd (Drofenin).
Drofenin Sehstérungen, Verstopfung

Rezeptpflichtig

Tabelle 22-4
Krampflésende
Mittel (Spasmolyti-
ka)



Trennung von Wis-
sensbasis und
Expertensystem-
shell

Beispiele fur
Fakten

Erweiterung des
Sprachschatzes
durch Operatoren

22.3 Wissenreprasentation - Struktur von Fakten
und
Regeln

Die Wissensreprésentation nehmen wir in Form von Fakten und Regdn vor.
Zur Unterstiitzung der Expertensystem-Architektur, insbesondere der Tren
nung von Wissensbasis und Expertensystemshell und des Entwurfs der Infe-
renzmaschine und der Erklarungskomponente, werden Fakten und Regeln in
der Wissenbasis ds Fakten zum Funktor :=' gespeichert. Die Inferenzmaschi-
ne greift ds Metainterpreter auf diese Fakten zu und interpretiert Se, um ene
LGsung zu erhdten.

Den Funktor =" definieren wir mit op(900, xfx, := ) ds Infixoperator.
Fakten konnen dann in folgender Form notiert werden:

fakt: = nmedi kament (' Aspirin','leichte Kopfschnerzen', x, X,
' Magenbeschwer den') .
fakt: = nedi kament (' ASS- Rati opharm ,' | ei chte Kopfschner-
zen', X, X, ' Magenbeschwerden').
fakt: = nedi kament (' Ben-u-ron',"' | ei chte Kopfschner-
zen' , X, X, X) .
fakt: = nmedi kament (' Paracet anol - Rati opharm, 'leichte

Kopf schnerzen', x, x, x).

Regelwissen wird in Form von Wenn-Dann-Regen reprasentiert. Um solche
Regeln moglichgt nah in der Sprache des Experten und damit verstdndlich for-
mulieren zu konnen, definieren wir weitere Operatoren:

op(880, fx, wenn).

op(870, xfx, dann).

op(550, xfy, oder).

op(540, xfy, und).

op(300, fx, "abgeleitet durch').
op(600, xfx, von).

op(600, xfx, durch).

op(500, fx, nicht)

op(100, xfx, ist).

op(100, xfx, sind).

op(100, xfx, gegen).

op(100, fx, keine_nebenw rkung).
op(100, xfx, hat_nebenw rkung).
op(100, xfx, vertraeglich_bei).
op(100, fx, unvertraeglich_bei).
op(100, xfx, w rksambei).

op( 110, xfx, bei).

op(100, fx, zeige).



op(100, fx, neues).
op(100, xfx, beruecksichtigt).

Durch den konsequenten Einsatz solcher Operatoren konnen Fragen an das
System und Antworten des Systems ohne irgendwelchen Aufwand nah zur
nettrlichen Sprache ausgedriickt werden.

Regeln konnen wir mittels Operatoren in folgender dlgemeinen Form auf-
schreiben:

Regel nane: = Struktur von
wenn Regeln
Bedi ngung
dann
Fol ger ung.

Zwei Beispid firr Regeln:

regel 3 : = Beispiele fur
wenn Regeln
Medi kanment gegen 'l eichte Kopfschnerzen
dann

Medi kament gegen 'leichte Schmerzen'

regel5 : =
wenn
' Kopfschnerzen' sind 'anfallsartig' und
Medi kanment gegen ' M gréne
oder
Medi kament gegen 'l eichte Kopfschnerzen
dann
Medi kanent gegen ' Kopf schnerzen'

In Regeln koénnen Variablen und Kongtanten genutzt werden. Regel 3 benutzt
die Variable Medikament und die Kongtanten leichte Kopfschmerzen und
leichte Schmerzen. Regd 5 zeigt, dal3 Bedingungen auch zusammengesetzt
sain konnen.

Man muf3 sich klar machen, dal3 obige Regeln des Expertensystems, auch
wenn es nicht den Anschein hat, Prolog-Fakten zum Préadikat :=/2 sind. Die
Dargdlung der Regd 3 ds Baumstruktur macht dies deutlich.

Abb. 22-2
Regel 3 als Baum-
struktur
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In sandardmadiger Préfixnotation schreibt sich das:

Regel 3 des
Expertensystems
als Prolog-Fakt
":="(regel 3, wenn(dann(
gegen( Medi kament, 'leichte Kopfschmerzen'),
gegen( Medi kanent, 'leichte Schnerzen')))).

Der Vergleich mit Regd 3 von oben macht den Nutzen von Operatoren deut-
lich und zeigt, durch welche einfache Mitte natiirlichsprachlich wirkende Sétze
verarbeitet werden kdnnen.

22.4 Fakten Uber Medikamente

Nachdem nun klar ist, wie wir Wissen représentieren, muld Expertenwissen
jetzt akquiriert werden. Faktenwissen legen wir ds funfstellige Strukturen ab:

Faktenwissen uber
Medikamente
medi kanment ( Medi kanent, Beschwerde, Unstand,
Nebenwi r kung, Unvertréglichkeit).

Medi kament : Medi kanent ennane

Beschwer de: Anwendungsgebi et des Medi kanents

Unst and: Unrst and der Beschwerde, z.B. bei
Anfall, zur Vorbeugung

Nebenwi r kung: Nebenwi r kungen des Medi kanents

Unvertraglichkeit: nicht anwendbar bei z.B. Magen
beschwer den

Sind Umgtdnde, Nebenwirkungen oder Unvertréglichkeiten nicht vorhanden,
S0 natieren wir dies mit dem Kleinbuchstaben x. Damit ergeben sch folgende
Fakten:

leichte
Kopfschmerzen
fakt: = medi kament (" Aspirin', 'leichte Kopfschner-
zen', X, X, ''Magenbeschwerden').
fakt: = medi kament (' ASS- Rati opharmi, 'I|eichte Kopfschmer-

zen', X, X, ' Magenbeschwerden') .
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Migranemittel

f akt :

f akt :

f akt :

f akt :

f akt :

medi kament (' Ben-u-ron', 'leichte Kopfschmer-
zen', X, X, X).

medi kament (' Par acet anol - Rati opharm , 'leichte
Kopf schner zen' , x, x, X).

medi kament (* Avam gran',' M gréane', ' bei Anfall',
" Ubel keit und Erbrechen',x).

medi kament (' Dociton',' M gré&ne','zur Vorbeu-
gung', ' Herzschwache und I npotenz',' Asthma').
medi kament (" M gril'," M gréne','bei An-

fall',' Durchbl utungsstérungen, Ubelkeit', x).



f akt:

f akt:
f akt:

f akt:
f akt:

f akt:

f akt:

f akt:

f akt:

medi kament (* Sandomi gran', ' M gréne',
" zur Vorbeugung', ' psychi scheVer &ndung’,
' Prostatavergroélerung' ).

medi kament (' Al odan', ' Krebs', x, ' Sucht gefahr', x).
medi kament (' Di | audi d- Atropin', 'Koliken', X,

" Sucht gefahr', x).

medi kament (' Hept adon' , ' Krebs', x, "' Sucht gef ahr', x).

medi kament (' Vilan', 'Krebs', x, 'Suchtgefahr',x).
medi kament (" Atropi nsul fat',' Kranpf', 'im Magen-
Dar m Bereich', 'Sehstorung', Xx).

medi kament (' Buscopan', ' Kranpf', 'im Magen-Darm
Bereich', 'Sehstorung', x).

medi kanment (" Motilium ' Kranmpf','bei Ubel -
keit',' Bewegungsstorung', x).

medi kament (' Spasno- Ci bal gin conp', ' Kranpf', ' bei
Schmerz', x, x).

22.5 Regeln zur Verabreichung von Schmerzmit-

teln

Regdwissen ig weit schwieriger zu akquirieren ds Faktenwissen. Die fol-
genden Regen entsanden in langwierigen Versuchen, in deren Verlauf se
mehrfach geéndert und erganzt wurden, bis der jetzige Stand erreicht wurde.
Eigentlich sollte noch eine bessere Trennung zwischen Diagnose und Medika-
tion angestrebt werden.

Zunéchst gehen wir von der Klassfikation der Schmerztypen aus und stel-
len fest, welche der vier moglichen Schmerzarten der Petient hat:

regel 02: =
wenn

(' Patient' beklagt 'starke Schnerzen' oder

Patient' beklagt 'Kopfschnerzen' oder

"Patient' beklagt 'Kranpf' oder

"Patient' beklagt 'leichte Schnerzen') und
"Patient' beklagt Beschwerde

dann

Pati ent' hat Beschwerde.

Der Operator beklagt ist as fragbar deklariert. Bei fragbaren Operatoren
kann das System beim Benutzer nachfragen, aso ob beispiel swelse der Patient
Kopfschmerzen hat.

starke Schmerz-
mittel

Krampfe

Klassifikation der
Schmerztypen

fragbaren
Operatoren



I ene Schmerzart festgestdlt, 0 muld gegebenenfals ene genauere
Schmerzcharakteriserung erfolgen. Be starken Schmerzen unterscheiden wir
zum Beispid Krebsschmerzen und Schmerzen durch eine Kolik. Regd 04
fragt, ob Krebsschmerzen oder Koliken vorliegen und sucht dann ein passen

des Medikament.
Kopfschmerzen regel 03: =
sind leichte wenn
Schmerzen Medi kament gegen 'l eichte Kopfschmerzen'
dann
Medi kament gegen 'l eichte Schmerzen'.
Krebsschmerzen regel 04: =
und Koliken sind wenn
starke Schmerzen (' Patient' beklagt 'Krebsschnerzen' und
Medi kament gegen ' Krebs')
oder
(' Patient' beklagt 'Koliken' und
Medi kament gegen ' Kol i ken')
dann
Medi kament gegen ' starke Schrerzen'.
Migranemittel regel 05: =
gegen anfallsartige wenn
Kopfschmerzen ' Kopf schnmerzen' sind 'anfallsartig und
Medi kament gegen ' M gr éne’
oder
Medi kament gegen 'l eichte Kopfschmerzen'
dann
Medi kament gegen ' Kopf schnerzen'.
Ein Medikament kann empfohlen werden, wenn es gegen die Beschwerde
wirksam i, der Umgtand berlicksichtigt ist und keine Unvertraglichkeiten
vorliegen:
eine regel 09: =
Medikamenten- wenn
empfehlung medi kament ( Medi kanment , Beschwer de, Urst and, _,
Unvertraeglichkeit) und
Medi kament wi rksam bei Beschwerde und
(Medi kanent und Beschwer de) beruecksichti gt
Unrst and und
Medi kanment vertraeglich_bei Unvertraeglichkeit
dann
Medi kament gegen Beschwer de.



Die Wirksamkeit ist schndl| festgestdllt:

regel 06: = Wirksamkeit von
wenn Medikamenten
medi kament ( Medi kanent, Beschwerde, _, , )
dann

Medi kament wi rksam bei Beschwerde.

Ob bel einem Medikament bel ener konkreten Beschwerde ein Umstand zu
berticksichtigen i, erfassen wir durch Regel 07. bel ist ds fragbarer Operator

ausgeegt.

regel 07: = Berlicksichtigung
wenn von Umsténden
medi kanment ( Medi kanent, Beschwerde, Unstand, , ) und
( gleich(Unstand, x)
oder

ungl ei ch(Unmst and, x) und Beschwerde bei Urstand)
dann
(Medi kanment und Beschwer de) beruecksichtigt Umrstand.

Nach dhnlichem Schema prifen wir auf Unvertraglichkeit unvertraeglich bel
ist ein fragbarer Operator.

regel 08: = Berilicksichtigung
wenn von Unvertraglich-
nmedi kanment ( Medi kament, , , , Unvertraeglichkeit) und keiten
( gleich(Unvertraeglichkeit, x)
oder

ungl ei ch(Unvertraeglichkeit, x) und
ni cht unvertraeglich_bei Unvertraeglichkeit)
dann
Medi kanent vertraeglich_bei Unvertraeglichkeit.

Mit Regd 01 kann eine Beratung bestehend aus Diagnose und Therapie
durchgefihrt werden:

regel 01: = Beratung,
wenn Diagnose und
'Patient' hat Beschwerde und Therapie
Medi kanent gegen Beschwer de
dann

' Beratung'.



Prolog-Regeln als
Fakten des
Expertensystems

ungleich und gleich

zeigeMedikament
als Fakt des
Expertensystems

negatives Wissen

22.6 Schnittstelle zu Prolog

Die Inferenzmaschine interpretiert nur den vorgegebenen Sprachumfang aus
wenn, dann, und, oder, nicht... Wir kénnen aso nicht ohne weiteres in den
Regeln Systemprédikate von Prolog benutzen. Dies geht nur Gber den Umweg,
dal3 wir Prolog-Regen ds Fakten des Expertensystems aufnhehmen.

Ungleich und gleich haben wir in obigen Regeln benutzt, um festzustdlen,
ob en Umstand oder eine Unvertraglichkelt vorliegt.

f akt :
f akt :

ungl eich(A, B):- A\== B.
gleich(A B):- A== B.

Mit zeigeMedikament konnen wir uns die Daten eines Medikaments anzeigen
lassen:

fakt: =
zei geMedi kament : -

fakt: = medi kament ( Medi kanment, Beschwerde, Unstand,
Nebenwi rk, Unvertraeg),
write(' Medi kament "), wite(Medikanment), nl,
write(' Beschwerde "), wite(Beschwerde), nl,
write(' Urstand '), wite(Umstand), nl,
write(' Nebenw rkung "), wite(Nebenwirk), nl,
write('Unvertraglichkeit: "), wite(Unvertraeg), nl.

22.7 Erganzungen zur Wissensreprasentation

Selt man beisiidsweise die Anfrage “Novalgin® wirksam bei “Kopf-
schmerzen” 0 verhdt sch unser Expertensystem sehr zurtickhatend, ganz im
Gegensatz zum Verhdten des Prolog-Interpreters, der in Verkennung der
Tatsachen glatt No antworten wiirde.

Der Grund fur die vornehme Zurtickhaltung ist darin zu sehen, dal3 die A+
frage weder verifizierbar noch fdgfizierbar igt, denn es exigtiert in unserer Wis-
sensbass kein Fakt Uber das Medikament Novalgin. Die Angdegenheit wird
aber nicht wesentlich besser, wenn wir en solches Faktum ergénzen. Das a-
kennt man bel der Anfrage Ihre Frage: “Aspirin” wirksam_bei “Krampf”.

Zwar ist ein Fakt Uber Aspirin gespeichert, aber die gestdlte Anfrage ist
mit unserer Implementierung der Regel 06 nicht widerlegbar. Diese Regd kann
Zu einem gegebenen Medikament die Beschwerde liefern und bestétigen, dal?



ein Medikament gegen die Beschwerde wirksam ist. Uber die Negation muf
man sich separat Gedanken machen.

Auf obige Aspirin-Frage sollte das Expertensystem die Antwort falsch lie-
fern, well in der Wissensbas's ds Fakt vorkommt, dal3 Aspirin gegen leichte
Kopfschmerzen wirkt und Krampf und leichte Kopfschmerzen verschiedene
Beschwerden sind. Dies kdnnen wir umsetzen in die Regd

regel 06b: =
wenn
medi kament ( Medi kanent, Beschwerdel, , , ) und
ni cht gl ei ch(Beschwerdel, Beschwerde)
dann

ni cht Medi kament wi rksam bei Beschwer de.

Da die Anfrage positiv gestdlt ist, kann Regd 6b in dieser Form nicht zur L6-
sung der Frage benutzt werden. Wir missen das aul3ere nicht nach innen zie-
hen:

regel O6a: =
wenn
ni cht ( medi kament ( Medi kament, Beschwerdel, , , ) und
ni cht gl ei ch(Beschwerdel, Beschwerde))
dann
Medi kanent wi rksam bei Beschwerde.

Eine vergleichbare Situation liegt bel unserer Implementierung von gleich vor.
Die Fragen gleich(a,a) und nicht gleich(a,a) werden korrekt beantwortet.
Aber zur Frage gleich(a,b) und nicht gleich(a,b) gibt es keine Antwort. Dazu
miissen wir folgende Regel erganzen:

regel 81: =
wenn
ni cht unglei ch(A, B)
dann
gleich(A, B).

22.8 Trennung von Wissensbasis und Experten-
systemshell

Dawir die Wissensbas' s konsequent von der Expertensystemshell getrennt ha:
ben, ist es ganz einfach, beal gleicher Shell mit einer anderen Wissensbasis en
neues Expertensystem zu erhdten. Aus [Bral] entnehmen wir eine Wissensba
gs Uber dektrische Geréte:

Verwendung von
nicht
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Expertenwissen def ekt _regel : =
Uber elektrische wenn
Gerate ei ngeschal t et (Geraet) und

ger aet (Geraet) und
ni cht arbeitet(Geraet) und
ver bunden( Ger aet, Sicherung) und
bew esen(i nt akt (Si cherung))
dann
bew esen(def ekt (Ceraet)).

si cherung_ganz_regel : =
wenn
ver bunden( Ger aet, Sicherung) und
arbeitet(Geraet)
dann
bewi esen(i nt akt (Si cherung)).

si cherung_def ekt _regel : =

wenn
ver bunden( Geraet 1, Sicherung) und
ei ngeschal tet (CGeraetl) und
ni cht arbeitet(Geraetl) und
gl ei che_si cherung(Geraetl, Ceraet2) und
ei ngeschal tet (CGeraet2) und
ni cht arbeitet(Geraet?2)

dann
bew esen(dur chgebrannt (Si cherung)).

gl ei che_si cherungsregel : =
wenn
ver bunden( Geraet 1, Sicherung) und
ver bunden( Ger aet 2, Sicherung) und
ver schi eden( Geraet1l, Geraet?2)
dann
gl ei che_si cherung(Geraetl, Cereat?2).

fakt:= verschieden(X, Y):- not(X =Y)
fakt:= geraet (heizluefter).

fakt:= geraet (Il anpel).

fakt:= geraet (Il anpe2).

fakt:= geraet (Il anpe3).

fakt:= geraet (| anped).

fakt:= verbunden(l ampel, sicherungl).
fakt:= verbunden(l anmpe2, sicherungl).
fakt:= verbunden(hei zl uefter, sicherungl).
fakt:= verbunden(l ampe3, sicherung2).
fakt:= verbunden(l anpe4, sicherung2).

fragbar (ei ngeschaltet (G, eingeschaltet(' Geraet')).
fragbar(arbeitet(Q, arbeitet(' Geraet')).
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22.9 Aufgaben

Ein lauffahiges Expertensystem erhdten Se durch Konsultieren der Datel
SCHMERZ.PL. Starten Sie mit der Anfrage: ?- experte.

1. Stdlen Se folgende Fragen. Wird eine Wissensfrage vom Expertensy-
sem gestdlt, so konnen Se mit der Antwort warum nachfragen, wes-
wegen diese Frage gestellt wird.

a) "Aspirin'

gegen 'l eichte Kopfschnerzen'
b) Medi kament gegen 'l eichte Kopfschnerzen'
c) Medi kament gegen ' M gr éane'

d) Medi kament wi rksam bei ' Krebs'
e) ' Beratung'.

f) zeige 'Magril'.

g) nicht 'Vilan' gegen 'Krebs'

h) "Patient’

i) Medi kanment gegen ' Kranpf'
i) Medi kament gegen 'leichte Kopfschnerzen

hat Beschwerde und Medi kanent gegen
Beschwer de.

Medi kament gegen ' M gréane'.

und zei ge Medi kanent.

oder

2.  Erganzen Se die Wissensbasis um die beiden krampfldsenden Medika-

mente Dopasse und Duspatal .

Praparat Wichtiggte Empfenlung
Nebenwirkungen

Dolpasse Mundtrockenheit, Herz- Abzuraten

Amp. klopfen, Sehstorungen (Ab-  Wenig snnvolle Kombination

Metamizol, Or-  nahme des Reaktionsvermd-  von krampfldsenden Mitteln

phenadrin, Vit-  gens), verminderte Schwell3-  (Orphenadrin) mit Schmerz-

amin B6 bildung. Sdtene, dannaber  mittd (Metamizol). Hoch-

Rezeptpflichtig Iebensgefdrliche Abnahme  stens vertretbar zur kurzfristi-
well¥er Blutzellen oder le- gen Behandlung von schwer-
bensbedrohlicher Schock-  gten kolikartigen Schmerzen
formen (unter anderem Blut-  in begriindeten Ausnahme-

druckabfall) und Hautaus-
schlége (auch schwere For-
men moglich).

fdlen. Metamizolhdtige Pr&
parate snd in viden Landern
verboten.

Duspotal
Drag., Susp.

Mundtrockenheit, K opf-
schmerzen

Moglicherweise zweck-
maidig zur kurzfrigtigen An-
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Mebeverin wendung beim sogenannten
Rezeptpflichtig Reizkolon
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Schmerz- und fiebersenkende Mittel enthdten oft den Wirkstoff Acetyl-
sdlicylsdure (ASS). Wegen der Mdglichkeit des erhdhten Rsikos von
Reye-Syndrom sollte dieser Wirkstoff bei Kindern und Jugendlichen bis
zum Alter von 19 Jahren nicht verabreicht werden. Das Reye-Syndrom
ist eine sehr sdtene Erkrankung mit schwerem Erbrechen, Fieber, Le-
berfunktionsstorungen, Orientierungsverlust, Krdmpfen und Koma 20
bis 30 Prozent der Kinder sterben. Ergdnzen Se den Umstand,
dal? der Patient mindestens 20 Jahre dt sain soll, in den betreffenden
Fakten.

Implementieren Sie Regeln, mit denen Anfragen der Art
Medi kament hat _nebenw r kung Nebenw r kung.
kei ne_nebenw r kung Medi kanent .

beantwortet werden konnen.

Testen Seihre Regeln mit dem Anfragen

' Hept adon' hat _nebenwi rkung Nebenwi r kung
Medi kanment hat _nebenwi rkung ' Sehst 6rung'
kei ne_nebenwi rkung ' Ben-u-ron'

kei ne_nebenwi rkung ' Atropi nsul fat'

Medi kanment gegen ' Krebs' und

kei ne_nebenwi r kung Medi kanment

Stellen Se Regel 8 grafisch a's Baumstruktur dar.

Die Wissensbas's enthdt fast nur Medikamente, die ds zweckmédg
engeduft snd, damit nur solche empfohlen werden. Wie milde die
Wissensbasis erganzt werden, um auch weniger empfehlensverte Medi-
kamente beriicks chtigen zu kénnen.

Erganzen Se ein Pradikat, mit dem interaktiv neue Medikamente afge-
nommen werden konnen.






23 Komponenten einer Expertensystemshell

Die Expertensysemshdl sammt von Bratko und wird in [Bral] ausfthrlich
entwickelt und dargestellt. Leider ist das gut lesbare Buch vergriffen und eine
Neuauflage nicht geplant. Wir werden in Anlehnung an [Bral] die Kompo-
nenten einer Expertensystemshel | dargtelen.

23.1 Die Inferenzmaschine

Die Inferenzmaschine arbeitet as sogenanntes rickwérts-verkettendes Sy-
stem. Eine an das Expertensystem gestdlte Frage wird ds Konkluson be-
trachtet. Das System versucht nun Pramissen abzuleiten, aus denen sich durch
Anwendung einer Regd die Konkluson ergibt. Gdingt ein Beweis der Pramis-
sen, S0 hat man auch einen Bewes der urspriinglichen Frage gefunden.

Prolog-Interpreter arbeiten ebenfalls as rickwarts-verkettendes Systeme.
Dies macht man sch am besten durch die Beziehung zwischen einer Wenn-
Dann-Regel des Expertensystems und einer Prolog-Klausd klar. Betrachten
wir as Bespid die Regd 06:

regel 06: =
wenn
medi kament ( Medi kanent, Beschwerde, , _, )
dann
Medi kanent wi rksam bei Beschwerde.

Die Folgerung (Konkluson) wird zum Klausd-Kopf, die Bedingung (Pr&
misse) der Wenn-Dann-Regd zum Klausd-Rumpf. Als Prolog-Klausel
schreibt sich diesin der Form:

wi r ksam bei ( Medi kanent, Beschwerde): -
medi kament ( Medi kanent, Beschwerde, _, _, ).

Die Inferenzmaschine des Expertensysems wird durch den nachfolgenden
| nferenz-Algorithmus beschrieben.

rickwarts-
verkettende
Inferenzmaschine

Prolog-Interpreter
als rickwarts-
verkettende
Systeme



Inferenz-
Algorithmus

Schnittstelle der
Inferenzmaschine

Implementierung
der
Inferenzmaschine

Benutze eine der folgenden Regeln, um eine Antwort A auf eine Frage F zu
finden:

1. Ist die Frage F ein Fakt der Wissensbas's, dann lautet die Antwort F ist
wabhr.

2. Gibt esin der Wissensbasis eine Regd der Form Wenn Bedingung dann
Frage F, dann erkunde Bedingung, um eine Antwort A zu finden.

3. Ist die Frage F von der Gestdlt F1 und F2, dann untersuche F1. Ist F1
fasch, dann lautet die Antwort F ist falsch, ansonsten erkunde F2 und
kombiniere die Antworten auf beiden Fragen geeignet zur Antwort A.

4, |st Fvon der Gestdt F1 oder F2, dann untersuche F1. Wenn F1 wahr i<,
dann lautet die Antwort F ist wahr, oder aternativ, erkunde F2 und kom
biniere die Antworten auf beiden Fragen zur Antwort A.

5. Ist F von der Gestdt nicht F1, dann untersuche F1. Wenn F1 wahr i,
dann lautet die Antwort F ist falsch, wenn F1 fdsch is, dann lautet die
Antwort F ist wahr.

6. Ist F eine fragbare Frage, dann frage den Anwender nach F.

Die Rediserung dieses Algorithmus erfolgt durch das Pradikat

erforsche(+Frage, +Spur, -Antwort).

Im ersten Argument Ubergibt man die zu untersuchende Frage, im dritten Ar-
gument wird die Antwort zusammen mit der Begriindung geliefert. Zur Beant-
wortung von Warum-Fragen dient das Argument Spur. Der dargestellte Infe-
renz-Algorithmus wird wie folgt implementiert:

erforsche(Ziel, Spur, Ziel ist wahr
wurde "al s Fakt gefunden.'):-
fakt:= Ziel.

erforsche(ziel, Spur, Ziel ist Wahrheitswert wurde
"abgel eitet durch' Regel von Antwort):-
Regel : = wenn Bedi ngung dann Ziel,
erforsche(Bedi ngung, [ Zi el durch Regel| Spur], Antwort),
wahr heit (Antwort, Wahrheitswert).
erforsche(Ziell und Ziel?2, Spur, Antwort):-



erforsche(Ziell, Spur, Antwortl),
fahre_fort (Antwortl, Ziell und Ziel2, Spur, Antwort).

erforsche(Ziell oder Ziel2, Spur, Antwort):-
erforsche_ja(Ziell, Spur, Antwort);
erforsche_ja(Ziel2, Spur, Antwort).

erforsche(Ziell oder Ziel2, Spur, Antwortl und Antwort2):-
L,
not erforsche_ja(ziell, Spur, _),
not erforsche_ja(Zel2, Spur, _),
erforsche(Ziell, Spur, Antwortl),
erforsche(Ziel 2, Spur, Antwort?2).

erforsche(nicht Ziel, Spur, Antwort):- !,
erforsche(Ziel, Spur, Antwortl),
invertiere(Antwortl, Antwort).

erforsche(Zel, Spur, Ziel ist Antwort wurde mtgeteilt):-
benut zerantwort (Ziel, Spur, Antwort).

Der Algorithmus und die Implementierung machen klar, welche Art von Fra-
gen beantwortet werden konnen: Fragen, die aufgrund von Fakten oder Re-
geln 16sbar sind, Konjunktionen, Digunktionen und Negationen solcher Fra-
gen, sowie Fragen, die an den Benutzer gestellt werden konnen.

Eine genauere Andyse der Expertensystemshell zeigt, dal3 man es mit einer
dreiwertigen Logik zu tun hat. Eine Frage kann mit der Antwort wahr (w),
fasch (f) oder unbekannt (u) beantwortet werden. Unbekannt heil¥, dal3 eine
Anfrage von der Inferenzmaschine weder mit wahr noch mit falsch beantwortet
werden kann. Dabel wirken sich Operatoren wie folgt aus:

ud |w| f|u oder [w| f|u nicht | w| f
w |w| f|lu w |w|lw|lw flw
f flf]f f wl| fl|u
u uluju u |wjuju

Die Konjunktion wird im Gegensatz zur Digunktion nicht symmetrisch behan-
delt. Bel der Negation mul® man darauf achten, dald in der Anfrage dle Va
riablen inganziert sSnd. Zur Erlauterung betrachten wir das Beioid:

I hre Frage: nicht 'Ben-u-ron' w rksam bei Beschwerde.
Die Intention der Frage it herauszubekommen, bel welchen Beschwerden
Ben-u-ron nicht wirksam ist. Das Expertensystem liefert aber die Antwort:

Antwort: (nicht Ben-u-ron w rksam bei |eichte

dreiwertige Logik

Tabelle 23-1
Operatoren der
dreiwertigen Logik

Probleme der
Negation



Warum-Frage

Beispiel einer War-
um-Frage

Ausgabe der Spur

Kopfschmerzen) ist falsch

Die Ursache dieser Antwort ist darin zu suchen, dal3 die Inferenzmaschine
zunéchst eine LAsung der nicht negierten Frage Ben-u-ron wirksam bei Be-
schwerde sucht und die Losung Ben-u-ron wirksam bei leichte Kopf-
schmer zen findet. Anschlief3end wird dieses Ergebnis negiert. Sind in negierten
Anfragen dle Variablen indanziert, kann es zu solchen Mifdversténdnissen nicht
kommen.

23.2 Erklarungskomponente - Warum-Fragen

Wenn das Expertensystem den Benutzer nach Informationen fragt, kann sich
der Benutzer mit der Frage warum erkléren lassen, warum es diese Infor-
mationen bendtigt.

Die Erklarung besteht aus der Angabe des Zwecks der Informationen. Der
Zweck wird ds Kette von Regeln und Zielen dargestdlt, die diese Informatio-
nen mit der urspringlichen Frage des Benutzers verbinden. Wir nennen ene
solche Kette eine Spur.

------- Schnerzmttel -Berater----------

I hre Frage bitte: Beratung

Pati ent bekl agt starke Schnerzen?
Pati ent bekl agt Kopfschnerzen?
Kopf schmerzen sind anfallsartig?
M grane - bei Anfall?

war unf

Wirde mt regel 07 abgeleitet: (Avam gran und M grane)
beruecksichtigt bei Anfall

Wirde mit regel 09 abgel eitet: Avam gran gegen M gréane

Wirde mit regel 05 abgel eitet: Avani gran gegen Kopfschnerzen

Wirde mit regel 01 abgel eitet: Beratung

Das war ihre Frage.

Die urspriingliche Frage Beratung steht ganz unten. Zu deren Lésung wurde
Regd 1 angewendet. Ein Teilzid von Regd 1 lautet Medikament gegen Be-
schwer de, welches durch Regel 5 versucht wird zu beweisen. Die Anwendung
von Regd 5 liefert Beschwerde = Kopfschmerzen und fihrt zu den beiden
Fragen Kopfschmerzen sind anfallsartig und Medikament gegen Migrane.
Die erste Frage wurde durch den Benutzer mit ja beantwortet. Zur Beart-



wortung der zweiten Frage wendet die Inferenzmaschine gerade Regd 9 an.
Diese Regd fuhrt zur Indanzierung Medikament = Avamigran und zur Tell-
frage (Avamigran und Migrane) keruecksichtigt bel Anfall. Zur Losung
dieser Teilfrage zieht das System Regd 7 heran. Diese Regd enthdlt die Teil-
frage Migrane bei Anfall. Da es keine Regd und kein Fakt fir bei gibt, aber
bel fragbar igt, St die Inferenzmaschine die Frage Migréne bel Anfall, auf
die der Benutzer mit warum gerade die Warum-Frage gestellt hat.

Frage des Benuizers

Abb. 23-1
Spur im
Rege 01 Suchbaum
Regel 05
Repel 07
In Abbildung 23-1 wird die Spur ds Folge fetter Pfeile im Suchraum ange-
geben. Offengchtlich wird die Spur immer dann erweitert, wenn eine Regd in
Angpruch genommen wird. Die zugehdrige erfor sche-Klausd lautet:
erforsche(zZiel, Spur, Ziel ist Wahrheitswert wurde Erweiterung der
‘abgel eitet durch' Regel von Antwort):- Spur durch
Regel : = wenn Bedi ngung dann Ziel, erforsche-Regel

er f orsche(Bedi ngung, [ Zi el durch Regel | Spur], Antwort),
wahr hei t (Antwort, Wahrheitswert).



Ausgabe der Spur

Wie-Frage

Beweis als
Und-Oder-
Lésungsbaum

Aufbau des
Und-Oder-
Lésungsbaums
durch den
wurde-Operator

Die Spur wird dsKéler in einer Liste verwaltet, welcher bel Anwendung einer
Regd um den Eintrag Ziel durch Regd erganzt wird. Gibt der Benutzer ds
Resktion auf eine Frage warum ein, so wird mittels zeige_spur die Spur aus-
gegeben:

zeige_spur([]):-
nl, wite('Das war ihre Frage.'), nl.

zeige_spur([Zi el durch Regel|Spur]):-
nl, wite('Wirde nmit '), wite(Regel),
wite(' abgeleitet: '), wite(Ziel),
zei ge_spur (Spur).

23.3 Erklarungskomponente - Wie-Fragen

Hat das System eine Antwort auf eine Frage des Benutzers gefunden, so kann
sch der Benutzer mit einer Frage wie erkléaren lassen, wie das Expertensystem
zu seiner Antwort gekommen is. Eine Wie-Frage wird mit eéinem Bewe's aus
Regeln und Unterregeln beantwortet, welche zur Herleitung der Folgerung
benutzt werden.

Fir unsere Regesprache besteht ein Bewels aus einem Und-Oder-
Lésungsbaum. Daher muld unsere  Inferenzmaschine einen Und-Oder-
L dsungsbaum erzeugen, der die Regeln und Unterzide enthdt. Nur die Beart-
wortung des obersten Ziels wiirde unzureichend sain.

Der Und-Oder-Baum wird im dritten Argument von erforsche aufgebaut.
Antwort hat den dlgemeinen Aufbau Folgerung wurde Gefunden. Dabel ist
Gefunden eine Rechtfertigung fir Folgerung. Die erforsche-Klausdn zeigen,
welche Antworten erzeugt werden:

erforsche(ziel, Spur, Ziel ist wahr wurde
"al s Fakt gefunden.'):-
fakt:= Ziel.

erforsche(ziel, Spur, Ziel ist Wahrheitswert wurde
"abgel eitet durch' Regel von Antwort): -
Regel : = wenn Bedi ngung dann Ziel,
er f orsche(Bedi ngung, [ Zi el durch Regel | Spur], Antwort),
wahr hei t (Antwort, Wahrheitswert).



erforsche(Ziell oder Ziel2, Spur, Antwortl und Antwort?2):-
L,
not erforsche_ja(Zell, Spur, _),
not erforsche_ja(Ziel2, Spur, _),
erforsche(Ziell, Spur, Antwortl),

erforsche(Ziel 2, Spur, Antwort?2).

erforsche(Zel, Spur, Ziel ist Antwort wurde mtgeteilt):-
benut zerantwort (Ziel, Spur, Antwort).

In unserem Beispid Seht die Antwort dann so aus:

Ber at ung Und-Oder-

wurde abgeleitet durch regel 01 von Lésungsbaum als
Pati ent hat Kopfschnerzen Antwort auf die
wurde abgeleitet durch regel 02 von Frage wie

Pati ent bekl agt Kopfschnerzen
wurde mitgeteilt
und
Pati ent bekl agt Kopfschnerzen
wurde mitgeteilt

und

Avam gran gegen Kopfschnerzen

wurde abgeleitet durch regel 05 von
Kopfschnmerzen sind anfallsartig
wurde mitgeteilt
und
Avami gran gegen M gréane
wurde abgeleitet durch regel 06 von

medi kament (Avani gran, M gr dne, _, _, )

wur de al s Fakt gefunden

und

(Avam gran und M grane) beruecksichtigt be
Anf al

wurde abgeleitet durch regel 07 von
medi kament (Avami gran, M gr ane, be
Anfall, , )
wur de al s Fakt gefunden.
und
ungl ei ch(bei Anfall, x)
wur de al s Fakt gefunden
und
M grane bei bei Anfall
wurde mitgeteilt
und
Avami gran vertraeglich_bei x
wurde abgeleitet durch regel 08 von
medi kament (Avami gran, _, _, _, X)
wur de al s Fakt gefunden
und
gl ei ch(x, x)
wurde al s Fakt gefunden.
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Das Anzeigen des Und-Oder-L 6sungsbaums wird vom Prédikat zeige vorge-
nommen. Durch Einrticken und Beachtung der Antwortmuster wird eine pas-
sende Darstellung der Unterbdume erreicht:

Anzeigen des zei ge( Loesung) : -

Und-Oder- )
Lésungsbaums nl, zeige(Loesung, 0), !.

Konjunktion zeige(Antwortl und Antwort2, Hy:- !,
zeige(Antwortl, H),
tab(H), wite(und), nl,
zeige(Antwort2, H).

Negation zei ge(nicht Antwort ist Wahrheit wurde Gefunden, H):-

tab(H), wite(nicht), nl,
Hl is H + 4,
zei ge(Antwort, H1),
tab(H), wite('ist "), wite(Wahrheit),
wite(' wurde "), wite(Gefunden), nl.

Konklusion zei ge(Antwort wurde Gefunden, H):-
tab(H), schreibe_ant(Antwort),
nl, tab(H),
wite(' wurde '),
zei gel( Gefunden, H).

Regelanwendung zei gel(Abgel eitet von Antwort, Hy:- I,

wite(Abgeleitet), wite(' von '),
nl, HL is H+ 4,
zeige(Antwort, H1).

zei gel( Gefunden, _):-
write(Gefunden), nl.

schrei be_ant(zZiel ist wahr):- !,
wite(ziel).

schrei be_ant (Antwort): -
wite(Antwort).
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23.4 Aufgaben

1a),

b)

c)

d)

b)

b)

Laden Sie das Expertensystem und setzen Sie mittels spy(erforsche)
einen Haltepunkt auf das Prédikat erforsche.
Tracen Sie die Anfrage:

?- erforsche(' Ben-u-ron' wirksam bei Medi kanent,
[1, Loesung)).

Weche Spuren - mittleres Argument von erforsche - haben wir jewells
am Exit-Port?

Welche Und-Oder-Baume - drittes Argument von erforsche - haben
wir jewells am Exit-Port?

Untersuchung der Inferenzmaschine.

Loschen Se dle Hatepunkte und setzen Se neue auf die Cal-Ports von
erforsche.

Tracen Se die Anfrage ?- experte, wobe Sie im Expertensystem die
Frage Beratung selen und auf starke Schmerzen mit ja antworten.
Notieren Sie be jedem Cdl, welche erforsche-Klausel die Inferenz-
measchine ausgewahit hat.

Untersuchung der Erkl&rungskomponente - Wie-Fragen
Andern Sie die zweite erforsche-Klausd zur automatischen Anzeige der
Spur wiefolgt ab:

erforsche(Ziel, Spur, Ziel ist Wahrheitswert wurde
"abgel eitet durch' Regel von Antwort): -
Regel : = wenn Bedi ngung dann Zi el
nl, wite([Z el durch Regel|Spur]), nl, /* neu */
erforsche(Bedi ngung, [ Zi el durch Regel | Spur], Antwort),
wahr heit (Antwort, Wahrheitswert).

Fuhren Sie den folgenden Didog und achten Sie dabel auf die aktudle
Spur, mit welcher Warum-Fragen beantwortet werden konnen.

------- Schnmerzmittel -Berater----------

lhre Frage bitte: 'Beratung

Pati ent bekl agt starke Schmerzen? warum dann nein.
Pati ent bekl agt Kopfschnerzen? warum dann ja.
Kopf schnerzen sind anfallsartig? warum dann ja.
M grane - bei Anfall? warum dann ja.
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c) Figen Sejezt in das erforsche-Prédikat die weitere Zeile
nl, zeige_spur([Zi el durch Regel|Spur]), nl

en und wiederholen Se Tell b.

4.  Untersuchung der Erklarungskomponente - Wie-Fragen
a  Machen Sedie Anderungen aus Aufgabe 3 riickgangig.
b) Sdlen Sedie Anfrage

?- init, erforsche('Ben-u-ron' w rksam bei Medi kament,
[1,Antwort).

wobel init dafir sorgt, dald zuvor erfragtes Wissen wieder gelbscht
wird.

c) Erganzen Sedie obige Anfrage um zeige(Antwort).

d) Wiederholen Seb) und c) mit

?- init, erforsche('Beratung', [], Antwort).
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Anhang A

Glossar

Anfrage

Anonyme Vaiable

Argument

Aritét

Atom

Backtracking

Eine Frage des Benutzers an das Prolog-System.
Mit der Anfrage ?- vater(Papa, max). soll das
Prolog-System den Vater von Max ermitteln.

Eine anonyme Variable benutzt man, wenn man
am Wert einer Variablen nicht interessiert ist. An+
onyme Vaiable bezeichnet man mit dem Unter-
grich ,, “. Kommt der Unterstrich mehrmals -
nerhab ener Klausd vor, so geht er jewels fir
eine andere Variable.

Bestandtell eines zusammengesatzten Terms. In
vater (peter, hans) snd peter und hans die be-
den Argumente.

Selligkeit oder Anzehl der Argumente ener
Struktur. Im Fakt schueler(hans, schmidt, 9a)
hat das Pradikat schueler die Aritét 3. Schreib-
weise: schueler/3.

Eine Zeichenfolge zur Bezeichnung enes Cbjekts.
Atome werden klein oder in enfachen Anfih-
rungszeichen geschrieben. Beispide hans, ‘M-
ler’. Zahlen und Variablen snd keine Atome.

Vetfahren flr Suchprozesse, das im Fale des
Fehlschlagens einer Suche aufgrund einer Sack-
gasse zum néchgtliegenden Knoten im Suchbaum
zurtickkehrt, an dem es noch dternative Moglich-
keiten gibt und dort die Suche fortsetzt.

Ein Sysemprédikat, welches Backtracking im
Pradikat, das den Cut enthalt, beim Versuch der
Reerfiillung unterbindet. Schreibweise: |, 1*



Digunktion

Fakt

Funktor

Instanzierung

Klausd

Konjunktion

Kongtante

Kopf-Rest-Methode

Lige

Listenoperator

Logische Oder-Verknipfung. Sie wir in Prolog
durch das Semikolon ausgedriickt.

Eine Tatsache Uber Eigenschaften von Objekten
und Beziehungen zwischen diesen. Begpid: al-
ter(*Theo', 27) sagt aus, dald Theo 27 Jahre dt
ist. Ein Fakt schreibt man ds Klausd ohne Rege-
loperator ,,:-“.

Name einer Struktur. Beispide: In mutter (doris,
lea) is mutter Funktor des Pradikats mutter/2. In
2=<3+7ig,=<*undin[2,3,7],." der jewei-
lige Funktor. Stellt man eine Struktur ds Baum
dar, so findet man den Funktor in der Wurzdl.

Bindung von Variaben an Kongtanten oder
Strukturen durch Unifikeation.

Ein Fakt oder eine Regd.

Logische Und-Verknipfung. Sie wird in Prolog
durch das Komma ausgedrickt.

Eine Integer-Zahl, ene Red-Zahl oder en Atom.

Standard-Methode zur Listenbearbeitung. Man
bearbeitet zunéchst den Kopf, dann den Rest der
Liste oder erst den Rest und dann den Kopf.

Ein ezidler zusammengesetzter Term. Zum Bel-
sid id [a 7, X] ig ene Lige mit drel Elementen.
Die leere Lige wird mit [] bezeichnet.

Operator zum Zerlegen einer Liste in Kopfdement
und Restliste oder zum Zusammensetzen einer Li-
de aus einem Kopfdement und ener Redliste
Der Ligenoperator wird fir die Kopf-Rest-
Methode benétigt. Schreibweise: ,|*.



Objekt

Operator

Pradikat

Regd

Resolution

Selligkeit

Struktur

Term

Objekte snd Dinge aus unserer Vorgtdlungswelt
oder Abstraktionen von redlen Gegensténden. Sie
werden in Prolog durch Zeichenketten reprasen
tiert. Beignidsweise snd Atome, Zahlen, Fakten,
Regeln und Terme Objekte.

Ein Atom, das as Funktor in Préfix-, Infix- oder
Podtfix-Schreibwe se auftreten kann.

Menge dler Klausdn mit gleichem Funktor und
gecher Seligket. Bespid: dternteil/2 it das
2weistellige Pradikat elternteil.

Logische Aussage der Form ,Wenn A und A,
und ... und A, , dann B*, wobel A, A,,..., A, die
Pramissen (Voraussetzungen) und B die Konklu-
son (Folgerung) dargtellt. In Prolog schreibt man
ene solche Regd in der Form ,B:- Ay, Ao,...,
An, wobe A, Ay,..., A, der Regelrumpf und B
der Regelkopf it

Ein Vefahren zum Beweisen logischer Aussagen.
Wenn die zu beweisende Aussage A ein Faktum
iet, dann is 9e bewiesen. Wenn eine Regd B:-
A1, Ag,..., A, exidiert, deren Kopf B sich mit der
Aussage A unifizieren |18%, s0 i A bewesbar,
wenn dle Talzide A, A,,..., An des Regdrump-
fes beweishar snd. Kann ene Aussage in mehre-
ren Schritten unter Verwendung der Resolution
auf die leere Aussage zurlickgefUihrt werden, dann
ist die Aussage beweishar.

dehe Aritét

Ein zusammengesstizter Term aus Funktor und
mindestens einem Argument.

Das grundlegende Datenobjekt in Prolog. Ein
Term kann eine Konstante, Variable oder ein ar
sammengesetzter Term sain.



Unifikation

univ-Operator

Vaiddle

Wissenshas's

Wurzd -K noten-M ethode

Zid

zusammengesetzter Term

Der Prozeld des Glechmachens von Termen
durch Inganzierung von Varigblen mit Termen.

Operator zum Zerlegen enes Baums in ene Lige
oder zum Zusammensetzen eines Baums aus ener
Liste aus Wurzel und Knoten. der univ-Operator
wird for die Wurze-Knoten-Methode benétigt.
Schreibweiser ,=.."

Eine Variable ist der Name fir ein Objekt, dal3
wahrend der Programmausfihrung durch Unifi-
kation mit Kongtanten und Strukturen instanziert
werden kann. Eine Variable kann zudem mit einer
anderen Vaiablen unifiziet werden. Variabdlen
namen beginnen mit enem Grof3uchstaben oder
dem Unterdtrich bel annonymen Variablen.

Menge aler Fakten und Regeln, auf die der Pro-
log-Interpreter  zugreifen kann, welche mittels
consult oder assert in die Wissenbads aufge-
nommen wurden.

Standard-Methode zur Baumbearbeitung. Man
bearbeitet zunéchst die Wurzd, dann dle damit
verbundenen Knoten oder erst dle Knoten und
dann die Wurzd. De Zugriff auf Wurzd und
Knoten it mit dem univ-Operator ,,=.." moglich.

Ein Tem, dessen Bewes durch Resolution und
Unifikation gesucht wird.

Ein Objekt aus Funktor und einem oder mehreren
Argumenten.
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