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1.1 Einleitung

NebendenendlicherAutomaterstellenGrammatileneinenwichtigenZugangzudenforma-
len Sprachemlar Die folgendenAnregungerwendersichin erstellinie andenPraktiker, der
dasThemazum Beispielinnerhalbeines*WissensbasierteAnsatzes’] ] in seinem
Unterrichtbehandelrwill und der Grundlenntnissén PROLOG besitzt.Der Schwerpunkt
liegt auf deraustihrlichenDarstellungder Implementationsdetail$lethodisch-didaksiche
Fragestellungerzur Unterrichtsdurchfhrung werdennur am Randegestreift. Leser die
(noch)keineKenntnissén PROLOG besitzenkdnnenimmerhindie Kirzeunddie Lesbar
keit derPROLOG-“Programme’erkennerundmit Problembsungerin denihnenvertrauten
Sprachmittelrvergleichen.

An HanddreierBeispielewerdenzurachstdie Grundideerderimplementatiorkontextfreier
Grammatilen schrittweiseentwickelt. Dabeiwird die wenig bekannteDCG-Notation(defi-
nit clausegrammar)penutzt.Die Beispielelassersich mithelosauf alle kontextfreien Gram-
matiken tibertragenZum Schlusswird gezeigtwie manin Kombinationmit der*iblichen”
PROLOG-PiadikatschreibweisdenZahlenwertsyntaktisctkorrekterZeichenlettenberech-
net.

*#002302-4869%immermann@h-u-zimmermann.de



Zum EinsatzkamdasSWI-PROLOG

http://www. swi . psy.uva.nl/projects/ SW- Prol og/, welches kostenlos
(GNU GeneralPublic License(GPL)) in WINDOWS und LINUX-Umgebungeneingesetzt
werdenkann. Es bieteteine Obermengezum ISO - Standardund decktalle Belangedes
Unterrichtsin der SEK 1l ah

Auch bei diesemThemastellt ein PROLOG-SysteneineidealeLernumgelbing dar, um mit
einemschilerzentriertengxperimentell-forschaden Unterrichtsstildie grundlegendenkra-
gestellungerzu erarbeiten.

1.2 Bezeichnungsweisen

In Anlehnungan [ } und| ] werdenim Weiterendie folgendenBezeichnungen
verwendet:

Definition: EineGrammatikGistein4-TupelG = (V, X, P, S), dasfolgendeBedingungen
erfullt:

e V isteineendlicheMenge,die Mengeder Variablenodernicht terminalenSymbole

e Y ist eineendlicheMenge,dasTerminalalphabetDie Elementevon X heiRenauchTer-
minalsymbolea™ bezeichneeineFolgevon n Terminalsymbolem € .. Die MengenV’
und X durfenkeinegemeinsame&lementebesitzenV N X = (.

e P istdie endlicheMengeder Grammatikegeln oderProduktionen
e S € V heil3tStartvariable

e Wir schreibenw — z, wennsich z in einemSchrittdurchAnwendungeinerAbleitungs-
regel ausw ableitenlasst.
Wir schreiberw — y | z, wennsichy oderz in einemSchrittdurch Anwendungeiner
Ableitungsrgel ausw ableitenlassen.

e Die von G definierte(erzeugte Sprache (Languagepezeichnemvir mit L(G).

1.3 Beispiel 1

GemeinhirstehtbeiderEinfuhrungdesThemasineGrammatik die sichaneinenatirliche
Spracheanlehntund an der die grundlggendenBegriffe und Notationenerarbeitetwerden

(verml. [ ][ ][ 1). Als Beispiel dient das folgende Beschreibngsmuster
(nach[ 1):
<Satz> — <Subjekt> <Pradikat> <Objekt>

<Subjekt> — <Artikel> <Attribut> <Substanti>
<Artikel>  — ¢ der| die| das

<Attribut>  — ¢ | <Adjektiv> | <Adjektiv> <Attribut>
<Adjektiv> — Kleine| bissige| grosse

<Substanti> — Hund| Katze

<Pradikat- — jagt


http://www.swi.psy.uva.nl/projects/SWI-Prolog/

<Objekt> — <Artikel> <Attribut> <Substanti>

Die Implementatiorerfolgt nahezueins zu eins. Dazuwerdenmit Hilfe einesEditorsdie
folgendenderRegelnin eine ASCII-Datei(Wissensbasi®ingeeben.

[*** | nplenmentation Beispiel 1 F——

***  Datei: bei spl. pl *KrE KKK [

' Sat z’ --> "Subjekt’, 'Praedikat’, 'Cbjekt’.

' Subj ekt’ --> "Artikel’, "Attribut’, ’'Substantiv’.
"Artikel’ -->[] | [der] | [die] | [das].

"Attribut’ -->[] | "Adjektiv' | 'Adjektiv', "Attribut’.
" Adj ekti v’ --> [kleine] | [bissige] | [grosse].
"Substantiv’ --> [hund] | [katze].

"Praedi kat’ --> [jagt].

" (bj ekt’ --> "Artikel’, "Attribut’, ’'Substantiv’.

Man erkenntfolgendeGrundstzefir die Implementation:

e Terminalsymbolenverdenals einelementigeProlog-Listenin eckigenKlammerndaige-
stellt. DasleereWort € entsprichtderleerenListe|[ ] .

¢ Die nichtterminalenSymbolewerdenin Hochkommataeingekleidet.
Anmerkung: Will man auf die Hochkommataverzichten,miissendie nicht terminalen
Symboleunbedingtklein geschriebenverden.Dasfiihrt dannaberzu einemBruch mit
derin derLiteraturiiblichenDarstellungfir Grammatikwariablen.

e TretenaufderrechtenSeiteeinerRegel mehrereVariableauf, werdensie durchKomma
abgetrennt.

e Dersenkrechtétrichhatdie gleicheBedeutungvie in dergevohntenGrammatikschreib-
weise.

e DerAbleitungspfeil- - > stehtalsvordefinierterOperatorstandardral3igzur Verfugung.

Nach dem Laden der Wissensbasisn das Prologsystembenutzt man das zweistellige
Standardgidikat phr ase/ 2 zum Test auf gultige Ableitungen.Die Zahl 2 hinter dem
Schagstrichstehtfir die Anzahlder ArgumenteDasPradikatphr ase( S, T) isterfill-
bar, wennsich mit Hilfe derimplementierterGrammatikder AusdruckT ausdem Symbol
S ableitenlasst.In denfolgendenZeilen,die mit denZeichen?- anfangenwerdendie An-
fragenandasPrologsystengestellt. Anfragenwerdenjeweils durcheinenPunktund durch
Betatigungder EingabetastabgeschlossemanachantwortetdasSystemmit Yes oderNo

im SinneeinerBeweismaschine:
?- phrase(’ Satz’,[hund, jagt, katze]).

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



Yes
?- phrase(’ Satz’,[der, hund, jagt]).

No

Ohne Ablenkungdurch programmiertechnischEeinheitenkdnnendie Schiler bereitsan
dieserStelle experimentierend-fodhend die Grammatik“verfeinern”und die Auswirkun-
gen ihrer Uberlggungensystematischilberpiifen. Eine selbsandig zu bearbeitendeuf-
gabenstellungbestehtzum Beispiel darin, die Grammatikdahingehendabzuéndern,dass
auchSatzewie der hund j agt ableitbarsind oderfragwiirdige Satzewie das kat ze
j agt hund ebennicht mehr Zur Ausgabeder Ableitungstiumekannder Fachlehrerein
fertigesModul liefern oderdie notwendigerPradikateerarbeitedassenWeiswebejf ]
liefert hierzuwertwlle Hinweiseund adaptierbar®eispiele.

An dieser Stelle darf noch ein Beispiel fir die Machtigleit von PROLOG geliefert
werden.Suchtmanetwa alle Satze,die ausgenawier Wortenbestehensoist derzu unter
suchenderusdruckT einfachdurchdievierelementigé.iste[ A, B, C, D] zuersetzen:

?- phrase(’Satz’ ,[A B, C D).

A = hund

B = jagt

C = kl eine
D = hund ;
A = hund

B = jagt

C = kl eine
D = kat ze ;
A = hund

B = jagt

C = bissige
D = hund USW. USW.

Bei fortgeschrittene® ROLOG-Kenntnissetbietetessichan, mit nur einerVariablenX zu
arbeiten,und diesezurachstmit einervierelementigeriListe zu “matchen”.Im Audruck X

= [ - - . stehtderUnterstrichjeweilsfur die“anoryme Variable:
?- X[, _, _, _], phrase(’Satz’, X).

X = [hund, jagt, kleine, hund]

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

X = [hund, jagt, bissige, hund]

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



X

[ hund, jagt, grosse, hund]

X

[ hund, jagt, grosse, katze] USW. USW.

1.4 Beispiel 2

Die vertiefendenund erganzendenBeispiele fihren auch in den Schulliichern (verl.
[ ]) schnellauf formale Sprachenpei denendie Terminalsymbolen der Regel aus
einzelnerZeichenbestehen.

Gegebenist Gy = (V, X, P, S) mit V = {S, A}, ¥ = {0,1} und denProduktionen
P={S—0S |14, A—e| 1S | 0A} (Quelle: ]D.
DieseGrammatikerzeugtalle Worte,in denendie AnzahlderEinsenungeradést, beispiels-
weisel010111 € L(G2). Einelmplementatioranalogzu denGrund&tzenausdemBeispiel
1fuhrtsofortzu:

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

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

Zur Beantvortungder Frage"Gilt 15 0% 1% € L(G) ?7, ist nunallerdingsdie Anfrage

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

zu stellen. Der Tippaufwand wird ziemlich qualend. Damit einhegehend wachst die
Fehlertaufigkeit. Hilfe bietet hier die Verwendungvon sogenannteASCII-Listen. Eine
ASCII-Liste in PROLOG st einein “Gansefiichen”eingekleideteZeichenlette, die intern
alsListe aquivalenterASCII-Dezimalverteverwaltetwird. Als Beispielwird die VariableX
mit densieben(!) Zeichen‘abc ABC” instanziert:

?- X = "abc, ABC'.
X =197, 98, 99, 32, 65, 66, 67]

No

Nach der Einfuhrungder ASCII-Listen bleibt die Lesbarleit der Wissensbasigwar nicht

ganzsoguterhalten:

[*** Beispiel 2_2 *oxk

***  Datei: beispiel2_ 2. pl rxxf
'S -->"0", 'S | "1, 'A

A -->[1 ] "1, 'S | "O", "A.



aberdie Anfragensinderheblicheinfachereinzutippen:

?- phrase(’ S ,"1111100000111111").

Yes

Will mansich,wie im Beispiel1, nunalle Worte der Langevier ausgebemassenso erhélt
mannaiirlich zurachstdie interneDarstellungder Ergebnislisten:

?- X[, _,_,_],phrase(’ S, X.
X = [48, 48, 48, 49] ;

X

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

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

Dabeisind48 und49 die dezimalemASCII-Wertefir die Null unddie Eins.

1.5 Beispiel 3

Gegebenist Gs = (V, ¥, P, S) mit V. = {S}, ¥ = { a } und den Produktionen
P={S— a|SS}.
DieseGrammatikerzeugteliebiglange,nichtleereWorte ausdemZeichena
Diesmalfunktioniert eineallzu soglose Ubertragungder bisherigenVerfahrennur auf den
erstenBlick:

/* fehlerhafte I nplenentati on des Beispiels 3 */

Die fehlerhaftelmplementationliefert dasgewniinschteErgebnisnur dann,falls dasunter
suchteWort w ein Elementvon L(Gs) ist:

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

Yes

Im andererfall erhalt maneinenSpeicheiiberlauf:



?- phrase(’S ,"aaaabaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa").
ERROR: Qut of l|ocal stack

Die Ursachdiegt in derProduktion S --> 'S ,’ S . Sieliefert beiderUntersuchung
desZeichensh keinenRekursionsabbructind verursachdamit den Speicheiiberlauf. Wir
verbessermliesegyrundlgendeBeispielwie folgt:

/* fehlerlose Inplenmentation des Beispiels 3 */

Damitliefert die Implementatiordie gewiinschterErgebnisse:

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

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

No

1.6 Beispiel 4

Zum Schlusswird an einemelementaretBeispielgezeigt,wie mandie DCG-Notationmit
der herkdommlichen Pradikatschreibweis@&ombinierenkann. Dazu werdenZeichenletten
Uberpiift, ob sie Hexadezimalzahlerdarstellen.Falls ja, wird zugleichihr Dezimalvert
berechnetind ausggeben.Wir beschanken uns hier auf Hexadezimalzahlemit maximal
drei Stellen.Die Grammatikselbstist problemlos:

Gy = (V, £, P, Hex_zahl) mitV = {Zif fer, Hex_zahl},

¥ =40,1,2,3,4,5,6,7,8,9, A, B,C, D, E, F}, unddenProduktionen
Hex_zahl — Zif fer | Zif fer, Zif fer | Zif fer, Zif fer, Zif fer,
Ziffer »0]1]2]3|4|5|6|7|8|9|A|B|C|D|E|F.

Auf derlmplementatior(Beispiel4.1),die nichtsNeuediefert,

[ *** Bei spiel 4.1 *xk
*okk Dat ei beisp4_1.pl *xk
"Hex_zahl’ -->'ziffer’ | "Ziffer’', "Ziffer’

| "ziffer', "Ziffer’', "Ziffer’.

"Ziffer’ -->" | "2 | | "4" | "5 "G
) "o "B | "C' | "D |

.
| A

m~ o
T 0 -



bautdie nunfolgendenumerischéBerechnungBeispiel4.2) auf. ArithmetischeWertzuwei-
sungenerfolgenin PrologdurchdaszweistelligeStandardpdikati s/ 2, welchessowohl
in derPrafix- alsauchvorzugsweisén derInfixschreibweisavie folgt benutztwird:

2- is(X, 1234 + 234).

X = 1468

No

?- Xis 1234 + 234.
X = 1468

No

Wir emganzennunalle nichtterminalenSymboleim Beispiel4.1 durchgenauein Argument
in rundenKlammern,welchesdenDezimalvert desSymbolsangibt. Der Dezimalvert der
Hexadezimalzahkrrechnetsich ausden Werten, die die einzelnenziffern repasentieren.
Diese Berechnungersind, als “normale” Prolog-Anfragenin geschweifteKlammern zu
setzerund steheraufdenrechtenSeitender Grammatikrgeln:

[*** Bei spiel 4.2 i
i Dat ei beisp4_2. pl rxxf

"Hex_zahl ' (Wert) --> "Ziffer’ (Wert)

| "Ziffer’ (Wert2), "Ziffer’ (Wrtl),
{Vert is Wert2 * 16 + Wert 1}

| "Ziffer' (Wert3), "Ziffer’ (Wert2), 'Ziffer’ (Wertl),
{Vert is Wert3 * 16**2 + Wert2 * 16 + Wertl }.

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

Eine Anfrage liefert jetzt, nebender syntaktischerAnalyse,gleichzeitigden Dezimalvert
deruntersuchteZeichenlette:

?- phrase(’ Hex_zahl ' (Dezi mal wert), "B6A").
Dezi mal wert = 2922 ;

No
?- phrase(’ Hex_zahl ' (Dezi mal wert), "B6G").

No

1.7 Zusammenfassung

Die DCG-Notationwurde bisherin der fachdidaktischemliskussionkaum betiicksichtigt.
Die Einfachheitder Implementationermbglicht eine schilerzentrierteUnterrichtsformmit
ausgepigten forschend-entdeekden Phasen.Letzteresgilt grundtzlich beim Einsatz
eineswissenshasierteBystemsm Unterricht. Die eigenenunterrichtlichenUmsetzungen
in einemGrundkurszum “wissensbasierteAnsatz” sind ermutigendund wurdenauf dem
Bildungsserer desLandesNordrhein-Vsthlen

http://ww. | ear n-1i ne. nrw. de/ angebot e/ wer kst att zbw/ prol og/ docs/start.

dokumentiert Dort findensich auchUbungs-und KlausuraufgaberEntwurf, Analyseund
Implementationvon Grammatilen und die Einordnungder Sprachenin das Ordnungs-
schemanach Chomsly, lieferten Aufgabenstellungernfiir mindliche und schriftliche
Abituraufgaben.
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