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Diese Prufungsunterlagen sind eine Materialsammlung, die Ihnen dabei helfen soll, sich
den Stoff der Vorlesung Logikprogrammierung im Modul Softwareentwicklung Il zu erarbeiten.
Sie finden hier die wichtigsten Fachbegriffe und Konzepte, die in der Vorlesung eingefiihrt wer-
den, Verweise auf die einschlagige Literatur, Querverweise zu verwandten Themen in anderen
Vorlesungen, sowie die Vorlesungsfolien mit vielen Programmbeispielen.

Dies ist kein Skript zur Vorlesung! Die Veranstaltung behandelt eine vielleicht etwas unge-
wohnliche Sicht auf die Grundlagen der Praktischen Informatik, zu der es dennoch zahlreiche
gute Lehrbiicher gibt. Deshalb sehe ich auch wenig Sinn darin, noch einmal neu aufzuschrei-
ben, was andere schon sehr gut dargestellt haben. Das Studium wenigstens eines Lehrbuches
zur Logikprogrammierung ist daher ein unverzichtbarer Bestandteil der Veranstaltung und der
Leseausweis der Hamburger Hochschulbibliotheken ist fur einen Studienerfolg wohl minde-
stens so wichtig wie Ihr Account auf den Rechenanlagen des Informatikrechenzentrums. In
der Vorlesung, in den Ubungen und beim Durcharbeiten der Literatur lernen Sie Grundbegrif-
fe, Konzepte und Methoden der Logikprogrammierung kennen. In den praktischen Ubungen
am Rechner werden Sie die Fertigkeiten erwerben, mit diesen Konzepten sicher umzugehen.

Diese Fahigkeit zur sinnvollen Anwendung von programmiersprachlichen Konzepten beim
Loésen praktischer Problemstellungen ist sicherlich das wichtigste Lernziel der Veranstaltung.
Man erwirbt sie nicht durch das Auswendiglernen von Merksatzen, sondern eher durch den
wiederholten und durchaus auch spielerischen Umgang mit ihnen. Nutzen Sie dazu lhr Pro-
grammiersystem als Helfer: Es kann lhnen viele Fragen beantworten, auf die sie in Lehr- und
Handblchern nur schwer eine Antwort finden werden. Sie missen nur lernen, die richtigen
Fragen zu stellen und die Ergebnisse richtig zu interpretieren. Modifizieren Sie systematisch
die in der Vorlesung und den Ubungen behandelten Programmbeispiele und beobachten Sie
sorgfaltig die daraus resultierenden Veranderungen im Programmverhalten. Und vergessen
Sie dabei niemals die Frage nach dem "warum” zu stellen.

Fur diejenigen unter lhnen, die bisher noch nie mit Logikprogrammierung in Berlihrung
gekommen sind, wird gerade zu Beginn vieles sehr ungewohnt und vielleicht auch einigerma-
Ren sinnlos erscheinen. Lassen Sie sich Uberraschen! Und lassen Sie sich nicht durch die auf
den ersten Blick fast trivialen Grundprinzipien tauschen: Erst in Ihrem Zusammenspiel entfal-
tet sich die ganze Schonheit und Machtigkeit dieses Programmierparadigmas. Doch um bis zu
dieser Stufe der Einsicht zu gelangen, ist die Gewdhnung an das Ungewohnte unverzichtba-
re Voraussetzung. Lassen Sie sich auch auf ein kleines Abenteuer ein. Alles, was Sie daftr
mitbringen mussen, ist Neugier und Offenheit fur Neues. Einige lhnen vielleicht liebgewordene
Denkschemata aus anderen Programmierparadigmen sollten Sie allerdings lieber erst einmal
zu Hause lassen. Als Lohn winkt Ihnen eine ganz andersartige Sicht auf die Programmierung,
in der so manche, recht komplexe Problemstellung auf einmal eine ganz einfache und natir-
liche Losung findet. In diesem Sinne bietet Ihnen das Paradigma der Logikprogrammierung
dann auch einen alternativen Denkansatz, der zu ganz neuen Einsichten bei der Problemana-
lyse und dem Ldsungsdesign fuhren kann. Die Umsetzung in eine konkrete Implementation
kann dann letztendlich in jeder beliebigen Programmiersprache Ihrer Wahl erfolgen ...

Die Lehrveranstaltung wird Ihnen nicht alle Details vermitteln kdnnen, die Sie fur die Ent-
wicklung umfangreicherer Programmsysteme bendétigen. Hierflr stehen lhnen Handbiicher
und auch die On-line-Hilfen der bereitgestellten Prologsysteme zur Verfligung. Viele dieser
Unterlagen sind nur in englischer Sprache verflgbar. Schon deshalb méchte ich Sie nach-
drucklich dazu ermuntern, englischsprachige Literatur in der urspriinglichen Fassung zu lesen
und nicht auf die Ubersetzungen zuriickzugreifen. Als Informatiker werden Sie nicht darum
herumkommen, Uber weite Strecken mit englischsprachiger Literatur zu arbeiten.

Die Logikprogrammierung ist ein Gebiet, das mich auch nach Uber zwanzig Jahren im-
mer wieder fasziniert, und in dem auch ich immer wieder Uberraschendes entdecken kann.



Ich schatze sie besonders, weil sie das Denken in Alternativen auf ganz fundamentale und
dennoch natirliche Weise fordert und fordert. Nur im Ausnahmefall gibt es in unserem tag-
lichen Leben auf eine Frage eine eindeutige Antwort. Die Logikprogrammierung erhebt ge-
nau dies zum Grundprinzip und zwar mit aller Konsequenz: Selbst der Umgang mit unendlich
grofRen Antwortmengen stellt hier nichts sonderlich Aul3ergewdhnliches dar. Aber auch ande-
re Merkmale sind es, die mir immer wieder grol3en Respekt flr ein geradezu einzigartiges
Sprachdesign abverlangen: Zu sehen etwa, wie die dynamischen Aspekte eines algorithmi-
schen Ablaufs immer weiter in den Hintergrund treten, bis sie hinter einigen wenigen statischen
Unifikationsforderungen vollstandig verschwinden. Auch die Mdglichkeit, Syntax und Semantik
der Sprache ganz gezielt und individuell an die jeweiligen Bedurfnisse einer Aufgabenstellung
anzupassen, gehort hier sicherlich dazu.

Sie merken schon: in dieser Frage rational zu bleiben, fallt mir nicht ganz leicht! Ich ge-
he daher auch in die Veranstaltung mit der Hoffnung, einen Teil meiner Begeisterung fur die
"etwas andere Art der Programmierung” an Sie weitergeben zu kénnen. Vor allem freue ich
mich auf einen spannenden Dialog, der auch mich zum Nachdenken bringt Gber Dinge, die ich
bisher vielleicht immer nur als Selbstverstandlichkeit hingenommen habe.

Hamburg, im September 2006

Wolfgang Menzel
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Allgemeines

SE 1l Logikprogrammierung

Wolfgang Menzel

Telefon: 42883-2435
E-Mail: menzel@informatik.uni-hamburg.de
Raum: F-207
Sprechstunde: Do 16 - 17 Uhr

Der Zyklus “Softwareentwicklung”

Vier Grundbausteine

SE1/SE2: Zustands- und Objektorientierte Programmierung
SE3: Programmieren mit Funktionen / Relationen
ein Praktikum (IP11)

— Softwaretechnik, Logikprogrammierung, Bildverarbeitung, Internetwerkzeu-
ge, Roboterprogrammierung, IT-Sicherheit ...

Lernziele

Kennenlernen von grundlegenden Konzepten, Methoden und Werkzeugen der
Softwareentwicklung in einem alternativen Programmierparadigma

Erwerben der Fahigkeit zur kritischen Auswahl von Methoden und Werkzeugen

Erwerben der Fahigkeit zum selbstandigen und systematischen Lésen program-
miertechnischer Aufgaben

Vertiefung von formalen Konzepten der Informatik anhand von konkreten Pro-
grammierproblemen

Lernformen

Die Vorlesung:
Konzepte, Begriffe, Zusammenhange, Beispiele

Das Selbststudium:
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Vertiefung, Literaturstudium, Klarung technischer Details, praktische Pro-
grammiertibungen, Lerngruppenarbeit

Die Ubung:

Hausaufgaben, Prasenzibungen, Klaren von Verstandnisproblemen

Die Ruckkopplung:

Anregungen, Kritik

Die Ubungen

Erste Ubung: 31.10./1.11.2006

Ausgabe der folgenden Ubungsaufgaben im Natswiki

Department Informatik — Struktur — AB Naturlichsprachliche Systeme — Cour-
ses: SE Il

Bearbeitung der Aufgaben tberwiegend am Rechner (unbetreut)

Diskussion der Losungen in der Ubungsgruppe

Abgabe der Lésungen

per Mail bei der/dem Ubungsgruppenleiter(in)

mit Angabe derjenigen Aufgaben, fur die die Bereitschaft zum Vortragen der
Losung besteht

Bearbeitung in Gruppen (max. 3 Studierende) ist moglich und erwiinscht

Die Software

SWI-Prolog

Open-Source-Projekt (Universitat Amsterdam)
Download: www.swi-prolog.org

integriertes Objektsystem

ausreichend fur die Lehrveranstaltung SE Il

Sicstus-Prolog (Swedish Institute of CS, Kista)

semi-professionelles System
Studentenlizenzen tber Michael Konig (RZ)

zahlreiche spezielle Erweiterungen (Coroutinen, Constraints, Constraint-Handling
Rules, ...)

empfehlenswert fur Prolog-Interessenten mit Ambitionen

Literatur




e Clocksin, W. F. und Mellish, C. S. (2003) Programming in Prolog. 5th edition,
Springer-Verlag, Berlin.

e Sterling, L. und Shapiro, E. (1994) The Art of Prolog. Advanced Programming
Techniques. 2nd edition, MIT-Press, Cambridge MA.

e Clocksin, W. F. (1997) Clause and Effect. Prolog Programming for the Working
Programmer. Springer-Verlag, Berlin.

e Bratko, I. (2001) Prolog - Programming for Artificial Intelligence. 3rd edition, Addison-
Wesley/Pearson Education, Harlow.

Suchen=| [Titel, Namen, Themen=| [Prolog

Die hier angegebenen Literaturstellen sind nur eine kleine Auswahl aus der grof3en Menge
an guten Lehrblchern zur Logikprogrammierung. Recherchieren Sie selbst in der Bibliothek
unter solchen Stichwdrtern wie “Prolog”, “Logikprogrammierung”, “logic programming” usw.
Sie werden Uberrascht sein von der Flle des Angebots.

Vergleichen Sie einige dieser Biicher. Sie wurden mit sehr unterschiedlichen Erwartungen an
die individuellen Voraussetzungen ihrer Leser geschrieben. Einige heben die logischen Grund-
lagen starker hervor, andere betonen die Anwendungen. Es gibt Unterschiede im Stil und im
didaktischen Geschick.

Suchen Sie sich diejenigen Quellen heraus, die lhren individuellen Vorstellungen und Vorlieben
am nédchsten kommen. Auch die zielgerichtete Auswahl aus der Vielzahl von Angeboten will
erlernt sein. Und wenn Sie dabei ein Buch gefunden haben, das Ihnen ausgesprochen gut
gefallen hat, verraten Sie es mir bitte . ..
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2 Programmierparadigmen

Programmierparadigmen

function member (Element,Liste,Laenge);

declare Element,Laenge,I integer;
declare Liste(Laenge) array of integer;
for I=1 to Laenge do;

if Element=Liste(I) then return TRUE;
end do;
return FALSE;
end function;

(define member (element liste)
(cond ((null liste) #f)
((equal (car liste) element) #t)
(member element (cdr liste)) ) )

member (E, [E|_]).
member (E, [_|R]) :- member(E,R).

2.1 Verarbeitungsmodelle

Verarbeitungsmodelle

berechnungsuniverselle Verarbeitungsmodelle
e imperatives Modell
¢ funktionales Modell

e logik-basiertes Modell

eingeschrankte Verarbeitungsmodelle
¢ relationale Datenbanken
e Tabellenkalkulation

Imperative Verarbeitung
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¢ Anweisungsfolgen verandern den internen Zustand des Automaten bzw. veran-
lassen Ein-/Ausgabeoperationen.

function member (Element,Liste,Laenge);

declare Element,Laenge,I integer;
declare Liste(Laenge) array of integer;
for I=1 to Laenge do;

if Element=Liste(I) then return TRUE;
end do;
return FALSE;
end function;

Das imperative Verarbeitungsmodell

Das imperative Verarbeitungsmodell basiert auf der Vorstellung von einer abstrakten Maschine,
die in der Lage ist, Befehlssequenzen abzuarbeiten, mit denen der Inhalt eines adressierbaren
Speichers verandert werden kann. Dieses Modell kommt damit dem weit verbreiteten Hard-
warekonzept der voN NEUMANN-Maschine am néchsten. Wir beschreiben, wie der Speicher
fur Daten bereitgestellt und organisiert werden soll, sowie den Prozess, der die Daten und
damit auch den Zustand der Berechnung verdndert. Da Zustandsanderungen bei komplexen
Ablaufen leicht zu untberschaubaren Abhangigkeiten fihren, wurden fir das imperative Mo-
dell eine Reihe von Ansétzen zur starkeren Disziplinierung der Programmierung eingefuhrt.
Ein erster Ansatz hierzu war die Idee der strukturierten Programmierung mit ihrer Vermeidung
von Sprunganweisungen (“GOTO considered harmful”). Weitere Entwicklungsschritte flhrten
Uber die modulare Programmierung zu den abstrakten Datentypen, wobei der Fortschritt vor
allem in der Mdglichkeit zum konsequenten Abstrahieren von Implementationsdetails bestand.
Aktuelle Entwicklungen orientieren sich an der Idee der objektorientierten Programmierung,
bei der die Zustandsénderungen an abstrakte Objekte gekoppelt sind. Zusatzlich werden mit
der Einbeziehung von Vererbungsmechanismen hervorragende Mittel zur Strukturierung hoch-
komplexer Softwaresysteme bereitgestellt.

Funktionale Verarbeitung

e Durch Auswertung funktionaler Ausdriicke werden Werte (Berechnungsresulta-

te) ermittelt. — SE Il

(define member (Element Liste)
(cond ((null Liste) #f)
((equal Element (car Liste)) #t)
(member Element (cdr Liste)) ) )
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Das funktionale Verarbeitungsmodell

Das funktionale Modell basiert auf der Definition von Funktionen und der Konstruktion von
funktionalen Termen. Die zugrundeliegende Maschine muss daher tber einen Mechanismus
zur Auswertung funktionaler Ausdriicke verfligen. Die Programme sind meist sehr pragnant
und kurz, was aber bei unerfahrenen Programmierern nicht unbedingt garantiert, dass die
Programme auch verstandlich sind. Ein Vorzug dieses Verarbeitungsmodells ist, dass die Se-
mantik der Programme formal definiert werden kann. Das ermdglicht es im Gegensatz zur
imperativen Programmierung Korrektheitsbeweise zu fuhren oder die Programme direkt aus
formalen Spezifikationen zu entwickeln.

Logik-basierte Verarbeitung

e Durch logische Deduktion wird die Zugehdorigkeit von Wertekombinationen zu
einer Relation geprift. Dabei werden Wertebindungen hergestellt, die sich als

Berechnungsresultate interpretieren lassen. — SE 1l

member (Element, [Element|_]).
member (Element, [_ |Restliste]) :-
member (Element ,Restliste).

Das logik-basierte Verarbeitungsmodell

Das logik-basierte Verarbeitungsmodell basiert auf der Vorstellung von einem Automaten, der
bei einer gegebenen Menge von Fakten und einer gegebenen Menge von Schlussfolgerungs-
regeln aufgrund eines strikten Ableitungsmechanismus neue Fakten herleiten und damit An-
fragen bearbeiten kann. Typisch ist der relationale Charakter des logik-basierten Verarbei-
tungsmodells, d.h. die Verarbeitungsrichtung ist nicht von vornherein vorgegeben (wie beim
imperativen oder funktionalen Verarbeitungsmodell), sondern hangt von der jeweils zu bear-
beitenden Berechnungsaufgabe ab. Als Berechnungsergebnis ergeben sich oftmals ganze Er-
gebnismengen, deren Elemente in vielen Fallen durch Aufzdhlung angegeben werden kon-
nen. Wie das funktionale Modell auch zeichnet sich das logik-basierte Modell durch eine gut
formalisierbare Semantik aus. Wegen der grof3en Nahe zum menschlichen logischen Schlie-
Ren hat sich dieses Verarbeitungsmodell vor allem im Bereich der Expertensysteme bewéhrt,
die in einem kleinen, Uberschaubaren Anwendungsbereich (Infektionskrankheiten, technische
Diagnose, juristische Teilbereiche, Konfiguration komplexer technischer Systeme usw.) Spezi-
alwissen modellieren und dieses damit einem groRen Anwenderkreis zuganglich machen.

Verarbeitungsmodelle

Weitere berechnungsuniverselle Verarbeitungsmodelle:

objektorientiertes Modell
Botschaften werden an Objekte verschickt und verandern deren internen Zustand. Ob-
jekte kbnnen durch Abstraktion hierarchisch strukturiert werden. Zustandsénderungen

werden imperativ oder funktional formuliert.

constraint-basiertes Modell
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Die moglichen Werte von Variablen werden durch die Angabe von Bedingungen suk-

zessive eingeschrankt (Beschrankungserfillung).

Das objektorientierte Verarbeitungsmodell

Das objektorientierte Verarbeitungsmodell versucht Objekte der Anwendungsdoméne mit den
fur sie definierten Aktionen im Rechner zu modellieren. Dank der Tatsache, dass dadurch
virtuelle Objekte ahnlich manipulierbar werden, wie ihre physisch realen Vorbilder, entstehen
Softwareprodukte, die sehr gut verstandlich, wartbar und erweiterbar sind. Die erste und nach
wie vor prototypische Anwendung war die Entwicklung der Fensterumgebungen grafischer Be-
dienoberflachen.

basiert auf der Vorstellung, dass eine oder mehrere Datenquellen einen Strom von gleichartig
zu verarbeitenden Daten produzieren. Dazu gibt es eine Reihe von Verarbeitungsstationen, die
der Datenstrom der Reihe nach passiert, wie Teile auf einem FlieRband. Aus einem Baukasten
von vordefinierten Generatoren und Filtern lassen sich dann bequem immer neue Verarbei-
tungsketten zusammenstellen. Beispiele hierfiir sind die pipes des Unix-Betriebssystems oder
aber das KHOROS-Bildverarbeitungssystem.

Das constraint-basierte Verarbeitungsmodell

Das constraint-basierte Verarbeitungsmodell ist ebenfalls ein relationales Verarbeitungsmodell
und hat daher weitgehende Gemeinsamkeiten mit dem logik-basierten Verarbeitungsmodell.
Auch hier ist die Verarbeitungsrichtung nicht vorgegeben und kann je nach der zu bearbeiten-
den Berechnungsaufgabe variieren. Eindeutige Berechnungsergebnisse sind eher die Ausnah-
me als die Regel, statt dessen ergeben sich typischerweise Ergebnismengen, die durch Be-
dingungen beschrieben werden kénnen. Wesentliche Unterschiede zum logik-basierten Modell
bestehen jedoch hinsichtlich der Steuerung des Berechnungsablaufs. Typische Anwendungen
sind Planungs- und Schedulingsprobleme z.B. fir Stundenplane oder Sendefrequenztabellen.

Das mystische Verarbeitungsmodell

Das mystische Verarbeitungsmodell ist ein vielfach anzutreffender Zwischenzustand beim Er-
lernen eines neuen Verarbeitungsmodells, der insbesondere beim unsystematischen Heran-
gehen durchaus typisch ist. Dieses Verarbeitungsmodell sollten Sie mdglichst schnell zu Uber-
winden versuchen.

Auch bei diesem Modell sehen wir den Rechner als “black box” mit geregeltem E/A-Verhalten,
aber im Unterschied zu den anderen Modellen unterstellen wir wunderbare, unerklarliche und
guasi magische Fahigkeiten. Unbewusst personifizieren wir den Rechner und kommunizieren
mit ihm auch emotional, wie mit einem Lebewesen. Wir verhalten uns so, als hatte der Rechner
eigene Absichten und Ziele und wir sind uns vielfach nicht sicher, ob wir ihm auch trauen
kénnen. Dies kommt insbesondere bei unerwartetem Verhalten des Rechners zum Ausdruck,
wenn er sich aus unserer Sicht fehlerhaft, unkooperativ, widerspenstig oder gar boshaft verhailt.
Die eine Ursache fir ein nicht beherrschbares Verarbeitungsmodell ist schlechte, schlecht do-
kumentierte oder gar fehlerhafte Software, die alle, die damit arbeiten missen, zur Verzweif-
lung treibt. Die Verwendung solcher Erzeugnisse ist riskant und flhrt zu neuen unsicheren
Programmen.

Die zweite, nicht weniger gefahrliche Ursache fir die Annahme eines mystischen Verarbei-
tungsmodells ist ein zu grolRes Vertrauen in die Fahigkeiten der Maschine. Wir lassen uns
durch die Verarbeitungsleistung, die Prazision der Verarbeitung und die Eleganz formaler No-
tationen beeindrucken, die uns Scheinobjektivitat suggerieren. Aber auch das ausgefeilteste
formale System schiitzt uns nicht davor, darin grof3en Unsinn auszudricken. Wir dirfen uns
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nicht von der maschinellen Préazision blenden lassen und niemals Resultate ungeprift Uber-
nehmen. Das verpflichtet uns aber auch dazu, Software so zu entwerfen, dass sie validiert und
die erzeugten Ergebnisse Uberpriift werden kénnen.

CANT YoU DO
ANYTHING RIGHT ?/?

Any sufficiently advanced technology is
undistinguishable from magic. Arthur C.
Clarke

@ 1996 Randy Glasbergen. E-mail @ com www. gen.com

Verarbeitungsmodelle

Eingeschrankte Verarbeitungsmodelle

e Endliche Automaten, Regulare Grammatiken, Regulare Ausdriicke — FGI |

e Tabellenkalkulationsprogramme

e Markup-Sprachen (HTML, XML, ...)

o Relationale Datenbanken — DB

weitere Verarbeitungsmodelle — STovaN (1988) Programmiermethoden der Kinst-
lichen Intelligenz

2.2 Abstraktion

Abstraktion

e Alle Verarbeitungsmodelle sind Abstraktionen von der zugrundliegenden Hard-
ware — "Abstrakte Maschine”
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elementare Operatio- — (komplexe) Operationen

nen des Prozessors der abstrakten Maschine
(virtueller) Speicher — abstraktes  Speichermo-
dell

e Befreiung der Programmierung vom vVON NEUMANN-Stil

Abstraktionsniveau

e \erarbeitungsmodelle abstrahieren unterschiedlich stark von der zugrundelie-
genden Hardwarestruktur

imperativ  funktional logik-basiert
elementare Datentypen - - =)
Anweisungslogik + ++ +++
Steuerstrukturen + ++ +++
Speichermodell - ++ +++
Verarbeitungsrichtung - - ++

Wahrend sich die imperative Programmierung in verschiedener Hinsicht sehr stark an den
Gegebenheiten der Hardwarearchitektur eines von NEUMANN-Rechners orientiert, bieten die
alternativen Paradigmen der funktionalen und logik-basierten Programmierung ein weitaus ho-
heres Abstraktionsniveau. So entspricht etwa eine Variable in der imperativen Programmierung
ziemlich genau einem (konkreten) Speicherplatz im Hardwarespeicher, dessen Inhalt beliebig
verandert werden kann. Im funktionalen Modell spielt diese Sicht nur noch eine untergeord-
nete Rolle. Variable dienen hauptsachlich der Wertibergabe an Funktionen. In einem rein
logik-basierten Modell hingegen ist eine solche Wertmanipulation véllig ausgeschlossen. Va-
riable erhalten ihren Wert durch einen speziellen Mechanismus (Unifikation) und diese Bindung
kann ebenfalls nur durch einen speziellen Mechanismus (Backtracking) wieder aufgeltst wer-
den. Scheinen die Maschinenbefehle einer konkreten Prozessorarchitektur in der imperativen
Programmierung noch sehr stark durch (z.B. Wertzuweisung oder bedingte Anweisungen), ist
dieser Zusammenhang in der funktionalen Programmierung bereits weitaus schwéacher. In der
Logikprogrammierung mussen ahnliche Konstrukte erst nachtraglich wieder eingebaut werden,
weil die abstrakte Maschine sie gar nicht mehr direkt zur Verfiigung stellt. Eine groRe Ahnlich-
keit besteht hingegen zwischen allen drei Paradigmen hinsichtlich der elementaren Datenty-
pen, deren Grundbestand sich in allen Féllen sehr stark am Angebot der zugrundeliegenden
Hardware orientiert (Integer, Real, Character).

Abstraktion

Abstraktion ...
. ist das Hervorheben bestimmter Merkmale eines Objekts als relevant

. ist das Vernachlassigen anderer Merkmale eines Objekts als irrelevant
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Abstraktion ...
. ist ein wesentliches Hilfsmittel zur Reduktion von Komplexitat
. ist eine zentrale Kulturleistung des Menschen
. ist aufgabenbezogen und subjektiv

... kann daher eine wesentliche Quelle flr Missverstandnisse sein

Abstraktion

Abstraktion reduziert Komplexitat
Beispiel: Entfernung zwischen zwei Stadten

Abstraktion als Kulturleistung
Beispiel: Handel
Ware gegen Ware

— Ware gegen Materialwert
— Ware gegen Nominalwert
— Ware gegen Verrechnungseinheit

Abstraktion

Abstraktion als Quelle von Missverstandnissen
Beispiel: Mal3einheiten
OC oder °F ?

km oder Meilen?
km/h oder mph?
Welche Meilen?

Abstraktion in der Softwareentwicklung

Abstraktion vom Einzelfall —  Wiederverwendbarkeit
Abstraktion von irrelevanten Aspekten — Anwendungsbezug
Abstraktion von der Hardware —  Komplexitatsreduktion

Abstraktion durch Generalisierung

e Suche nach regelhaften Zusammenhéangen in den Daten
e Wiederverwendbarkeit fur grol3e Klassen von Beispielfallen

funktionale Abstraktion
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x=1, f(x) =1
x =2, f(x) = 4
x =3, f(x) =9

(define square(x) (* x x))

relationale Abstraktion
vogel(amsel)  kann_fliegen(amsel)
vogel(star) kann_fliegen(star)

vogel (meise)  kann_fliegen(meise)

kann_fliegen(X) :- vogel(X).

Abstraktion durch Vergréberung

15

Weglassen von Sonder- und Ausnahmeféallen

Weglassen von Mal3einheiten

Weglassen von Ausgabeinformation

Weglassen von Kommentaren

Relevanzbewertungen sind hochgradig subjektiv!

Abstraktion durch Vergréberung

Anwendungs- Anwendungs-
problem information

Abstraktion \ﬂ ﬂ‘ Interpretation

Problem- Eingabe- i Ausgabe- Ergebnis-
information==> nachricnt => Verarbeitung = 1HRJARR ——> Lo
Programm
A 4

————————— > 'w\ Abstraktion < — — — —!

t

|

|

| Abstraktion Interpretation
|

|

|

|

|

| Modell des Anwendungsbereichs
|

== > ﬂ\AbStraktion e ——————

Anwendungsbereich

Abstraktion durch Verbergen

)
|
|
|
[
|
[
|
[
|
|
[

e Abstraktion als Voraussetzung fur universell einsetzbare Hardware:

Beispiel: Binarcodierung
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Buchstabenpaar?

~— —
— ~

[ 0101110011010001 ]

Maschinenbefehl? Speicheradresse?

Abstraktion durch Verbergen

e Abstraktion von Moglichkeiten der Hardware
— Voraussetzung fur den verlasslichen Umgang mit ihr

e Beispiel: goto considered harmful

— DIJKSTRA 1968
Jedes Programm, das goto-Befehle enthélt, kann in ein goto-freies Pro-

gramm umgewandelt werden.

e Beispiel: Wertmanipulation als Fehlerquelle

— Berechnungsergebnis ist vom Zustand eines Programms abhangig
— Zustand ist zum Entwicklungszeitpunkt nicht sichtbar

— Bedeutung eines Programmes ist von (lokal) nicht sichtbaren Eigenschaften
abhéangig: Seiteneffekte

Abstraktion durch Verbergen

Umgang mit Seiteneffekten: Unterschiedliche Losungsansétze

Objektorientierung:

— Zustandsénderungen nur Uber wohldefinierte Schnittstellen (Methoden)
— Einschrankung auf lokale Gliltigkeitsbereiche (Klassendefinition)

funktionale Programmierung:

— Zuruckdréngen von Wertemanipulationsmaoglichkeiten
— aber nichtlokale Gultigkeitsbereiche

Logikprogrammierung:

— Wertemanipulation nur durch das Verarbeitungsmodell
— extrem lokale Gultigkeitsbereiche

Abstraktion
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e ...ist ein wesentlicher Bestandteil der Softwareentwicklung
e ...erlaubt kompakte und tiberschaubare Problemlésungen
e ...kann leicht zur Fehlerquelle werden

e ...erfordert Sorgfalt bei Entwicklung und Dokumentation

— insbesondere fir die als irrelevant betrachteten Aspekte!
— erfordert das “Hineinversetzen” in den Adressaten!

— Dokumentation der Entwicklerintention in vielféaltigen Formen: Programm-
kommentare, Handblicher, Gebrauchsanweisungen, ...

Abstraktion ...
... iIst keine Fehlentwicklung, sondern der zentrale Kern der Informatik. Sie ist Voraussetzung

e fur die Entwicklung von Anwendungsprogrammen (Auskunftssysteme, Lohnbuchhaltung
usw.), da fur die Modellierung einer Anwendungsdoméne stets eine Vielzahl von als
irrelevant erachteten Details ausgeklammert werden muss.

e fUr die Entwicklung von universell verwendbaren Softwarewerkzeugen. Produkte, wie
Betriebs-, Datenbank-, Textverarbeitungs- aber auch Programmiersysteme, konnten nur
entstehen, indem in einem langwierigen Entwicklungs- und Auswahlprozess eine weit-
gehende Ubereinkunft tiber die relevanten (d.h. verbindenden) Aspekte des jeweiligen
Anwendungsbereichs (Betriebsmittelverwaltung, Datenhaltung usw.) hergestellt wurde,
wahrend individuelle Besonderheiten spezieller Einsatzfalle unberucksichtigt blieben und
der Nutzer des Systems von den Details der geratetechnischen Umsetzung abgeschirmt
wird.

e flr die Entwicklung komplexer Systemldsungen. Erst wenn eine Problemlésung auf ei-
nem hinreichend abstrakten Niveau beschrieben ist, wird sie Uberschaubar und ver-
standlich.

¢ fUr die arbeitsteilige Entwicklung von Software, da erst durch die Zerlegung in beherrsch-
bare Teilaufgaben, komplexe Informationsverarbeitungsaufgaben umgesetzt werden kon-
nen. Auch hier spielen Prozesse der Abstraktion eine entscheidende Rolle.

Abstraktion lasst sich in der Informatik also nicht vermeiden, vielmehr muss der souverane
Umgang mit ihr gelernt, getibt und organisiert werden. Abstraktion ist in der Informatik kein
notwendiges Ubel, sondern ein wichtiges methodisches Handwerkszeug. Es ist daher auch
kein Zufall, dass die Informatik mit der Mathematik als der abstraktesten der Wissenschaften
sehr viel gemeinsam hat. Rechnen, als wichtige kulturelle Leistung des Menschen, wurde auch
erst praktikabel, als man gelernt hatte, von allen anwendungsbezogenen Gesichtspunkten zu
abstrahieren (es ist egal, ob ich Hihner zahle, oder Schritte) und sich ganz auf den relevanten
Kern, die quantitativen Zusammenhange zu konzentrieren.

Der problematische Aspekt der Abstraktion ist dabei immer die Frage wovon im Einzelfall ab-
strahiert wird, d.h. welche Gesichtspunkte — aus welchen Grunden auch immer — nicht be-
riicksichtigt wurden, denn hier entstehen die fatalen Missverstandnisse beim Einsatz der Infor-
mationstechnologie: Wofir ist das Programm nicht geeignet?”, “Welche Spezial- und Extrem-
falle werden nicht korrekt behandelt?” usw. Das bedeutet aber, dass sich der Informatiker nicht



18 2 PROGRAMMIERPARADIGMEN

nur mit der Frage auseinandersetzen muss, “Was mache ich da?” (Damit befasst er sich ja oh-
nehin!), sondern in weitaus starkerem Mal3e mit Fragen wie, “Was mache ich gerade nicht?”,
“Was erachte ich als irrelevant?”, ja vor allem “Was habe ich womdglich einfach tbersehen?”.
Spatestens bei der letzte Frage sollte auffallen, das die Antwort darauf nur dann gefunden
werden kann, wenn man nicht nur die eigene, sondern vor allem die Perspektive der anderen
beteiligten Personen (Kollegen, Kunden, Nutzer) angemessen berlcksichtigt. Wichtig ist also
immer die Frage “Wovon abstrahiere ich?”, “Warum abstrahiere ich davon?” und nicht zuletzt:
“Wie kommuniziere ich dies meinen Partnern ?” All diese Uberlegungen miissen geeignet do-
kumentiert und kommuniziert werden, denn sie finden sich im Endprodukt (dem Programmtext)
ja gerade nicht!

Relationale Abstraktion

Logikprogrammierung abstrahiert auch vom Algorithmusbegriff

Ein Algorithmus beschreibt einen (parametrisierbaren) dynamischen Ablauf

— Eingabedaten
— prozeduraler Ablauf
— Ausgabedaten

Logikprogramme lassen prinzipiell beliebige Verarbeitungsrichtungen zu

Relationale Abstraktion

Kontrast: funktionale Programmierung ist immer richtungsabhangig

(define member (Element Liste)
(cond ((null Liste) #f)
((equal Element (car Liste)) #t)
(member Element (cdr Liste)) ) )

e einzig mogliche Abbildung: Element x Liste — {#t,#f}

(member ’a ’()) ==> #f
(member ’b ’(a b c)) ==> #t
(member ’d ’(a b c)) ==> #f

Relationale Abstraktion

e Ein Logikprogramm kann Ublicherweise unterschiedliche algorithmische Abléaufe
realisieren:
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member (Element, [Element|_]) .
member (Element, [_ |Restliste]) :-
member (Element ,,Restliste].

e Aufrufvariante 1: Element x Liste — {true,false}

?- member(a, []1).

No

?- member (b, [a,b,c]).
Yes

?- member(d, [a,b,c]).
No

Relationale Abstraktion

o Aufrufvariante 2: Liste — Element

?7- member (E, []).

No

?- member (E, [a,b,c]).
E=a;

E=5b;

E=c¢c;

No

Relationale Abstraktion

o Aufrufvariante 3: Element — Liste

?- member(a,L).

L

L
L
L

lal_] ;
[_,al_] ;
L,_,al_]l ;

_,_,_,al_] ;

e Aufrufvariante 4: ) — Element x Liste

Relationale Abstraktion

e Logikprogramme implementieren nicht konkrete Algorithmen sondern generali-
sierte Algorithmenschemata
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e Logikprogramme kodieren nicht das Ldsungsverfahren sondern das zur Pro-
blemldésung erforderliche (statische) Wissen Uber die Zusammenhange zwischen
den formalen Parametern

Sagen, wie es ist.

KAy v. Luck

e Logikprogramme sind im allgemeinen Fall richtungsunabhé&ngig.

Relationale Abstraktion

e die algorithmischen Details mussen nicht im Programm ausgedriickt werden son-
dern sind bereits Bestandteil des Verarbeitungsmodells

algorithm = logic + control (BoB KOWALSKI)
Programm abstrakte Maschine

e die Verarbeitungsrichtung wird erst beim Aufruf festgelegt

Hybride Modelle
Verarbeitungsmodelle kénnen miteinander kombiniert werden:

e imperativ + Elemente von funktional (C, Java)

imperativ + objektorientiert (C++)

funktional + objektorientiert (Common Lisp)

logik-basiert + Elemente von funktional (Prolog)

funktional + relational

logik-basiert + constraint-basiert (CLP)

2.3 Programmierstile

Programmierstil

Ein Verarbeitungsmodell begriindet einen bestimmten Programmierstil, ist aber nicht
auf diesen eingeschrankt.
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Jedes Verarbeitungsproblem legt ein geeignetes Verarbeitungsmodell nahe.

Verarbeitungsmodelle sind Denkwerkzeuge.

Ein bestimmtes Verarbeitungsmodell wird durch die einzelnen Programmierspra-
chen mehr oder weniger gut unterstutzt.

Jede Programmiersprache fordert einen bestimmten Programmierstil besonders.

\Verarbeitungs- \Verarbeitungs- Programmier- Programmier-
problem modell stil sprache

Verarbeitungsmodell - Programmierstil

P-Stil logik-bas.
- o
=~
A
V-Modell ~ (logik-bas.
t t

Grundoper. Abarbeitung von Auswertung von Ableitung logischer
Anweisungen Funktionen Schlisse
abstr. Masch. Turing-Maschine A-Kalkul Pradikatenkalkal — FGI |
(mathem.) Anweisung Funktion Relation
Grundkonzept x:= x+1 z=f(x,y) (x,y) €R

™~ | —

Hardwarearchitektur sequentiell (von
<NEUMANN), parallel>

Welches ist der beste Programmierstil?

Diese Frage lasst sich nicht allgemeingtiltig beantworten. Je nach Anwendungsproblem bietet
sich der eine oder der andere Programmierstil an. Bei der Programmentwicklung ist es die
wichtigste Aufgabe, zuerst das Anwendungsproblem zu analysieren und die Grundoperatio-
nen festzulegen, mit denen eine Verarbeitungsaufgabe am besten beschrieben werden kann.
Dadurch ergibt sich der problemadaquate Programmierstil.

Wenn keine der zur Verfigung stehenden Programmiersprachen diese Grundoperationen bie-
tet, dann ist es oft am gunstigsten, sich selbst eine Arbeitsumgebung zu schaffen, in der man
den gewlnschten Programmierstil anwenden kann, d.h. sich eine virtuelle Maschine zu im-
plementieren. Der Fortschritt der Informatik als Disziplin beruht ganz wesentlich auf diesem
Herangehen!

Nur sehr selten kommt ein Verarbeitungsmodell in seiner “reinen” Form zum Einsatz. Imperati-
ve und logik-basierte Programmiersprachen greifen auf funktionale Auswertungsumgebungen
zuriick und in funktionalen Sprachen finden sich imperative Elemente. So entstehen hybride
Verarbeitungsmodelle, wobei die Existenz hybrider Modelle in erster Linie eine Folge des hy-
briden Charakters realer Problemstellungen ist.
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2.4 Logikprogrammierung

Logikprogrammierung
e hohes Abstraktionsniveau
e sehr machtige Werkzeuge der Informatik als Basiskonstrukte

— Datenbanken, nichtdeterministische Suche, Mustervergleich, ...

e unmittelbarer Bezug zu zentralen Konzepten der theoretischen Informatik und
Mathematik

— Relation, Funktion, Unifikation, Substitution, Subsumtion, Verband, Unter-
spezifikation, Transducer, Grammatik, Symmetrie, Transitivitat, Ableitung, ...

e kompakte Problemlésungen
e direkter Bezug zur Problemstellung

e schnelle Realisierung von funktionsfahigen Prototypen

Logikprogrammierung

e berechnungsuniverselle Programmiersprache durch Kombination weniger, aber
sehr méachtiger Basiskonzepte

— Unifikation von rekursiven (Daten-)Strukturen
— Termersetzung und Variablensubstitution
— nichtdeterministische Suche

e Syntax und Semantik der Sprache kdnnen leicht modifiziert werden

— Anpassung an spezielle Nutzungsbedingungen
— experimentelles Prototyping fir neue Verarbeitungsmodelle
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3 Relationale Datenbanken

Relationale Datenbanken

[ Name | Vorname | Gehalt |
Meier Kerstin 3400
Schulze Hans 5300
Muller Annegret 6300
Heimann | Manfred 2500

3.1 Relationen

Relationen

Relation in M
Teilmenge des Kreuzproduktes der Menge M mit sich selbst.
R® C M x M = M?

Kreuzprodukt (Cartesisches Produkt) zweier Mengen Aund B
Menge aller geordneten Paare (2-Tupel), die sich aus den Elementen von A und B
bilden lassen:

Ax B={(z,y)|lzr € A,y € B}

Relationen

Domane einer Relation
Menge M, Uber der die Relation definiert ist.

Extensionale Spezifikation einer Relation
Aufzéhlung ihrer Elemente

Beispiele fur Relationen

A={0,00}

AxA={ (0,0, (0,0), (O,o),
(0,0), (0,0), (O,0),
(0,0), (©0,0), (©,0)}

Der Begriff der Relation wird in der Mathematik Ublicherweise etwas enger gefasst, als in der
Informatik. Wir missen daher erst einige Erweiterungen vornehmen, ehe wir dann auf die re-
chentechnische Umsetzung des Relationenbegriffs eingehen kbénnen. Zudem existieren einige
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terminologische Abweichungen, die in diesem Zusammenhang klar werden sollten.

Modellierung mit Relationen

Relationen
sind Beziehungen zwischen Objekten, Ereignissen und abstrakten Ideen und Begrif-
fen.

Relation ist ein formales Konstrukt

Problem bei der Anwendung auf "reale” Fragestellungen

— Objekte und Begriffe treten niemals isoliert auf.

— vollstéandige Erfassung (Verstehen) eines Begriffs erst durch Beriicksichti-
gung der Gesamtheit seiner Relationen zu anderen Objekten und Begriffen
maoglich.

Approximation notig:

— Weitgehende Erfassung ...
— Bertucksichtigung der wesentlichen Relationen ...
— — Abstraktion durch Vergréberung

Modellierung mit Relationen

Relationen im strengen Sinne: zweistellige Relationen

— Aist Kleiner als” B
— A "passierte zeitlich nach” B
— Aist Voraussetzung fur” B

Allgemeiner Fall: n-stellige Relationen (n > 1)

— Aliegt zwischen” B "und” C
— A "transportiert” B "von” C "nach” D

Spezialfall: einstellige Relationen (Eigenschaften, Pradikate)

— Aist groR3”
— A "ist blau”
— Aist ein Haus”

Modellierung mit Relationen

Beispiel: zweistellige Relation
P = {Anna,Susi,Elli} [5mm]
"ist Mutter von” (in P) = {(Susi,Anna),
(Elli,Susi)}
c P?

Beschrankung auf eine Doméane ist zu restriktiv fur viele praktische Anwendungen
Erweiterungen
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e Erster Schritt: Verallgemeinerung auf unterschiedliche Doménen
R®CMxN, M#N
B ={o,0,a}, C ={e.ma}

"ist kongruent” (Uber B und C) = {(o,e), (0,m)(A,a)} C B x C

P = {Anna,Susi,Elli}, N=1{0,1,2,...}

"hat_alter” (lber P und N) = {(Anna,12), (Susi,35), (Elli,63)}
C PxN

Erweiterungen

e Zweiter Schritt: Verallgemeinerung auf n-stellige Relationen

R™M CAx...xZ
————
n Faktoren

P = {Anna,Susi,Elli}, N=1{0,1,2,...}
F = {ledig, verheiratet, geschieden, verwitwet}

"hat_alter_und_familienstand” (Uber P, N und F))

= {(Anna,12,ledig),
(Susi,35,geschieden)
(Elli,63,verheiratet) }
C PxNxF

3.2 Fakten

Fakten

Relationale Datenbank
Aufzahlung von Faktenwissen Uber einen zu modellierenden Gegenstandsbereich (ex-
tensionale Definition).

oo oo o Fommee o oo +
| id | type | str | no | jahr |
Fommmem el o oo 4o _ +
| 1 | EFH | Gaertnerstr | 15 | 1965 |
| 2 | EFH | Bahnhofsstr | 27 | 1943 |
| 3 | EFH | Bahnhofsstr | 29 | 1955 |
| 4 | MFH | Bahnhofsstr | 28 | 1991 |
| & | Bahnhof | Bahnhofsstr | 30 | 1901 |
| 6 | Kaufhaus | Bahnhofsstr | 26 | 1997 |
| 7 | EFH | Gaertnerstr | 17 | 1982 |
[ e —— Fe e - oy [ e p— [ pp—— +
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Fakten

Fakten
elementare Klauseln, die genau eine Grundstruktur enthalten

Struktur

obj(1,efh,gaertnerstr,15,1965)

Pradikatsname Argumente

Grundstruktur
Struktur, deren Argumente atomar sind.

Fakten
e Syntax: Klausel = (Fakt|...)"
Fakt = Struktur
Struktur = Name ['( Term {!; Term}’)’ ]
Term := Konstante |...
Konstante ::= Zahl | Name | gequoteter_Name
Name := Kleinbuchstabe {alphanumerisches_ Symbol}

e Semantik: Jedes Faktum spezifiziert ein Element einer Relation mit dem ange-
gebenen Pradikatsnamen und der Stelligkeit der Struktur.

— Stelligkeit der Struktur ist Bestandteil der Pradikatsdefinition.

— Strukturen unterschiedlicher Stelligkeit definieren unterschiedliche Relatio-
nen.

Fakten

e Pragmatik: Eindeutige Pradikatsidentifizierung erfordert die Angabe der Stellig-
keit:

obj/5, liebt/2, teil_von/2 ...

singt/1, singt/2...

Pradikate

Pradikat (Relation, Prozedur)
Menge von Fakten mit gleichem Namen und gleicher Stelligkeit
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obj(1,efh,gaertnerstr,15,1965) .
obj(2,efh,bahnhofsstr,27,1943).
obj(3,efh,bahnhofsstr,29,1955) .
obj(4,mfh,bahnhofsstr,28,1991).
obj(5,bahnhof,bahnhofsstr,30,1901).
obj(6,kaufhaus,bahnhofsstr,26,1997) .
obj(7,efh,gaertnerstr,17,1982).

Pradikate

Pradikatsschema
Interpretationshilfe fir die Argumentstellen eines Pradikats

% obj (Objekt-Nr,Objekttyp,Strasse,Hausnummer,Baujahr)

Dient nur der zwischenmenschlichen Kommunikation

Datenbasis

Menge von Pradikatssdefinitionen.

Wird aus einem File eingelesen (consult/1).

Der Relationenbegriff der Datenbankwelt ist gegeniiber dem der Logikprogrammierung noch
etwas allgemeiner gefasst. Wie auch in der Mathematik wird von der Reihenfolge der Elemente
abstrahiert (Die Relation ist eine Menge!) zusatzlich aber auch noch von der Anordnung der
Attribute der Relation. Der Zugriff zu den Attributen erfolgt dann tber einen Namen flur die
betreffende Tabellenspalte.

Demgegenuber sind Pradikatsdefinitionen in der Logikprogrammierung geordnet und die Iden-
tifizierung der Attribute (Argumente) ist nur tber ihre Position méglich. Die Wahl der Positio-
nen ist beliebig, muss aber fur alle Elemente der Relation gleich sein. Die vereinbarte Zu-
ordnung von Attributen zu Argumentpositionen veranschaulicht das Pradikatsschema. Dieses
entspricht der Signatur einer Prozedur in der Objektorientierten Programmierung, hat aber an-
ders als diese nur eine informelle, aber keinerlei formale Bedeutung. Insbesondere trifft dies
auf alle dort angegebenen Typrestriktionen zu.

Zur Begriffswelt der Mathematik ergeben sich die folgenden terminologischen Entsprechun-
gen:

Mathematik Logikprogrammierung
Relation zweistelliges Pradikat
n-stellige Relation Pradikat

Pradikat einstelliges Pradikat
Element einer Relation | Fakt

3.3 Anfragen

Anfragen
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Anfrage (Ziel, Goal)
elementare Klausel (am Systemprompt eingegeben)

?7- obj(1,efh,gaertnerstr,15,1965).

e Syntax: Klausel
Ziel
elementares_Ziel

(Fakt | ziel | ...)"’
elementares_Ziel | ...
Struktur

e Semantik: Prifen auf Konsistenz mit den Fakten der Datenbasis

— Ableitbarkeit, Beweisbarkeit bezuglich einer Axiomenmenge (Datenbasis)
— abgeschlossene Welt (closed world assumption), vollstdndige Beschreibung

Semantik

Denotationelle Semantik
Implementationsunabhangige Beschreibung der Bedeutung, wobei das betreffende
sprachliche Konstrukt als statisches Objekt betrachtet wird.

Operationale Semantik
Beschreibung der dynamischen Aspekte eines Programms, des durch das Programm
erzeugten Verhaltens.

Anfragen

Denotationelle Semantik eines Ziels
Folgt das Ziel (eine logische Aussage) aus der Datenbasis (Axiomenmenge)?

?7- obj(1,efh,gaertnerstr,15,1965).
yes

7- obj(1,efh,gaertnerstr,15,1966).
no

Negatives Resultat bezieht sich nur auf die gegebene Datenbasis (abgeschlossene
Welt)

Anfragen

Operationale Semantik eines Ziels:
Suche nach einem unifizierbaren Axiom in der Datenbasis.

e Suche: Systematisches Durchmustern von Entscheidungsalternativen.

e Suchstrategie: Festlegungen Uber die Reihenfolge bei der Betrachtung der Alter-
nativen.

e Prolog: Durchsuchen der Datenbasis von oben nach unten.

e Negatives Resultat: Erfolglose Suche
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Unifikation (1)

Unifikation
Uberprift die Vertraglichkeit zweier Strukturen

e Semantik: Unifikation von Grundstrukturen ist ein ldentitatstest.
e Prolog: Vergleich des Ziels mit den Fakten der Datenbasis
e \ergleichskriterien:

— identischer Pradikatsname
— gleiche Stelligkeit
— paarweise identische Argumente

Unifikation ist die grundlegende Operation des logikorientierten Verarbeitungsmodells. Die hier
angegebene Semantik stellt den einfachsten Spezialfall einer Unifikationsoperation dar, die
nur zwei unterschiedliche Resultate kennt: Die Unifikation gelingt, bzw. sie scheitert. Dies ent-
spricht in der Logik den beiden Wahrheitswerten: Eine Aussage ist wahr, bzw. sie ist falsch.
Dieser primitive Unifikationsbegriff wird in den folgenden Abschnitten schrittweise auf den ge-
nerellen Fall erweitert, wodurch letztendlich eine sehr leistungsfahige Operation entsteht.
Durch die Einbettung der Unifikation in die Suche des Programmiersystems, wird der stati-
sche Ableitungsbegriff der Logik auf eine dynamische Berechnungsprozedur abgebildet. Die
im jeweiligen Einzelfall durchlaufene Sequenz von Suchschritten kann in Form eines Ablauf-
protokolls oder aber mit Hilfe eines Suchbaums veranschaulicht werden.

Ein Baum ist dabei eine abstrakte Struktur, die aus einer Menge von Knoten und einer Menge
von gerichteten Kanten besteht, wobei jeweils zwei Knoten durch eine Kante verbunden sein
kénnen (d.h. die Verbundenheitsbeziehung konstituiert eine Relation!). In einem Baum gelten
die folgenden Bedingungen

e Es gibt einen ausgezeichneten Knoten, die Wurzel des Baumes.
e Der Wurzelknoten ist keinem anderen Knoten untergeordnet.

e Jeder Knoten, der nicht der Wurzelknoten ist, ist eindeutig einem anderen Knoten unter-
geordnet.

Anfrageabarbeitung

Beispieldatenbasis 1

% liebt(Wer,Wen-oder-was)

% Wer und Wen-oder-was sind Namen, so dass Wen-oder-was von
% Wer geliebt wird

liebt (hans,geld) .

liebt (hans,susi).

liebt(susi,buch).

liebt(karl,buch).
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Exkurs: Programmiermethodik

Kommentare
Jede Pradikatsdefinition sollte zumindest mit

1. dem Pradikatsschema und
2. Zusicherungen Uber die zulassigen Argumentbelegungen

kommentiert werden.

Anfrageabarbeitung

e Operationale Semantik: Veranschaulichung durch ein Ablaufprotokoll (Trace)

?- liebt(hans,bier).

liebt (hans,geld) . fail
liebt(hans,susi). fail
liebt(susi,buch). fail
liebt(karl,buch). fail

no

?- liebt(susi,buch).

liebt (hans,geld) . fail
liebt (hans,susi). fail
liebt(susi,buch). succ
yes
Anfrageabarbeitung

e Operationale Semantik: Darstellung des Suchraumes als Baum

— Mutterknoten: Anfrage,

— Tochterknoten: Fakten aus der Datenbasis

1l(hans,bier)

l(hans,%eld) l(hans,susi) 1(susi,buch) 1(karl,buch)
fai fail fail fail

1(susi,buch)

l(hans,%eld) l(hans,susi) 1(susi,buch)
fai fail succ
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Anfrageabarbeitung

Suchreihenfolge
In Prolog erfolgt die Suche in der Datenbasis in der Reihenfolge der Eintrage (d.h. von
oben nach unten).

Im Suchbaum entspricht der Wurzelknoten der am Systemprompt eingebenen Anfrage. Seine
Tochterknoten (d.h. die unmittelbar untergeordneten Knoten des Baumes) entsprechen den
Eintragungen der Datenbasis. Eine Kante steht damit fir einen Unifikationsversuch und an
den Tochterknoten ist dementsprechend das jeweilige Unifikationsresultat vermerkt (fail bzw.
succ).

Anfrageabarbeitung

Beobachtung
Fur die angegebenen Beispiele sind die denotationelle und die operationale Semantik
identisch.

Bezugstransparenz
Eine Sprache, bei der die denotationelle und die operationale Semantik zusammenfal-
len, nennt man referentiell transparent bzw. deklarativ.

Referentielle Transparenz bedeutet insbesondere, dass das Berechnungsresultat vom
Zustand der (abstrakten) Maschine unabhéngig ist.

3.4 Anfragen mit Variablen

Anfragen mit Variablen

e universelle Programmiersprachen spezifizieren Berechnungsvorschriften

— gewdulnschtes Produkt: Berechnungsergebnisse (Datenobjekte)
— bisher: Berechnungsergebnisse auf BooLE'sche Werte eingeschrankt (Zu-
gehorigkeit zur Relation)
e Erweiterung:

Ermittlung von Berechnungsergebnissen Uber Variable:

— Datenobjekte werden an Bezeichner gebunden

— Variablenbindung (-belegung, -substitution) wird als Berechnungsergebnis
ausgegeben

Anfragen mit Variablen

Variable
Paar aus Bezeichner und gebundenem Objekt (z.B. Name, numerischer Wert)

Variablenbindung
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Einem Variablenbezeichner wird ein Datenobjekt eindeutig zugeordnet. Die Variable
wird instanziiert.

Instanziierungsvarianten
e nichtinstanziierte Variable: Identitat des Objekts noch unbekannt

e instanziierte Variable: Bindung an ein Objekt hergestellt

Variable
e Syntax: Term = Konstante | Variable | ...
Variable := benannte_Variable | ...

benannte_Variable ::= GrolRbuchstabe
{alphanumerisches_Symbol}

Gultigkeitsbereich (Sichtbarkeitsbereich)
Der Gultigkeitsbereich einer Variablen ist die Klausel.

¢ keine Referenz auf einen Speicherplatz!
— keine Zustandsabhéngigkeit!

e keine Blockstruktur, keine "Verschattung”
— keine Skopusfehler

e interne Umbenennung von Variablen zur Kofliktvermeidung nétig

Der hier verwendete Variablenbegriff ist eng mit dem mathematischen Verstandnis von Va-
riablen verwandt. Der Variablenbezeichner dient als Platzhalter, der durch individuelle Objekte
der Domane substituiert werden kann. Eine Variable in diesem Sinne stellt keinen (bzw. keinen
unmittelbaren) Zusammenhang zu einem konkreten Speicherbereich der zugrundeliegenden
Maschine her. Noch deutlicher: Das logische Verarbeitungsmodell (im strengen Sinne) kennt
den Begriff des Speichers Uberhaupt nicht! Das Modell bezieht sich ausschlieZlich auf die
Suche nach geeigneten Eintragungen in der Datenbasis und die in diesem Zusammenhang
hergestellten Variablenbindungen.

Insbesondere das imperative Verarbeitungsmodell basiert vorrangig auf der ldee, Speiche-
rinhalte durch entsprechende Anweisungen zu verandern. Dadurch wird jedoch eine starke
Abhangigkeit des Programmverhaltens von der jeweiligen Speicherbelegung begriindet, die
insbesondere bei komplexen Abldufen eine hohe Fehleranfélligkeit nach sich zieht. lhr kann
nur durch strikte Vorschriften zur Programmierdisziplin (strukturierte Programmierung, Modu-
larisierung, abstrakte Datentypen, objektorientierte Programmierung) begegnet werden.
Aufgrund der kompletten Abschirmung des logikbasierten Verarbeitungsmodells vom zugrun-
deliegenden Speicher sind derartige Manipulationsmdglichkeiten hier weitgehend ausgeschlos-
sen. Wegen der Beschrankung ihres Gultigkeitsbereiches auf die Klausel sind Variable in der
Logikprogrammierung immer lokal und dartberhinaus auch streng gekapselt; ein Zugriff ist al-
lein Uber die formalen Parameter der Prozedur mdglich. Mit anderen Worten: Logikprogramme
sind von Natur aus modular und wohlstrukturiert.
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Da Variable in Prolog dynamisch typisiert werden, entféllt auch die Notwendigkeit zu ihrer De-
klaration.

Anfrage mit Variablen

e Variable in einer Anfrage mussen nicht instantiiert sein
Unterspezifikation
e vollstandig spezifiziertes Ziel
?- liebt(susi,karl).
e partiell unterspezifiziertes Ziel
?- liebt(susi,X).
¢ vollstandig unterspezifiziertes Ziel

7- liebt(X,Y).

Anfragen mit Variablen

e Semantik:

Prifen der Konsistenz mit den Eintragungen der Datenbasis unter Unifikation

— Instanziierung von Variablen durch Unifikation.

— Ermitteln einer oder mehrerer Variablenbindungen, die die Aussage des
Ziels wahr machen.

— Erweiterung des Unifikationsbegriffs erforderlich

Unifikation (11)

Unifikation von variablenhaltigen Strukturen
Ermittlung einer solchen Variablensubstitution (Bindung), die die Gleichheit (Vertrag-
lichkeit) der Strukturen (Anfrage und Datenbasiseintrag) herstellt

e Vergleichskriterien:

— identischer Pradikatsname
— gleiche Stelligkeit
— Unifikation der Argumente
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Konstante / Konstante | ldentitatstest | susi = karl
Variable / Konstante Instanziierung | X = susi
Konstante / Variable Instanziierung | karl = Y
Variable / Variable Koreferenz X=Y

Unifikation (11)

| Anfrage | Fakt | Variablensubstitution
liebt(susi,X) | liebt(susi,buch) X=buch
liebt (X,buch) | liebt(susi,buch) X=susi
liebt(karl,buch) X=karl

Anfragen mit Variablen

Denotationelle Semantik: Gibt es eine Substitution fir den / die Variablenbe-
zeichner in der Anfrage, so dass die Anfrage wahr wird?

Operationale Semantik: Suche nach einer konsistenten Variablenbindung

?- liebt(susi,X).

liebt (hans,geld) . fail
liebt (hans,susi). fail
liebt (susi,buch). succ (X=buch)
X=buch
1(susi,X)
_— - ~
l(hans,geld) 1l(hans,susi) 1(susi,buch)
fail fail X=buch

Im Suchbaum wird nunmehr anstelle der erfolgreichen Unifikation (succ), die
durch die Unifikation erzeugte Variablenbindung vermerkt (z.B. X=buch).

Alternative Variablenbindungen

Ermittlung alternativer Variablenbindungen: Eingabe von ;" (logisches ODER)
im Anschluss an eine Resultatsausgabe

?- liebt(susi,X).
X=buch ;
no

?7- liebt(X,buch).
X=susi ;

X=karl ;

no

Alternative Variablenbindungen
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e Operationale Semantik:
Auffinden alternativer Variablenbindungen durch Backtracking (Zurticksetzen)

— bei erfolgreicher Unifikation: Zeiger in die Datenbasis setzen
— bei Aufforderung:

* Zuruckgehen bis zum Zeiger
x ggf. Variablenbindungen riickgangig machen
x Suche nach alternativen Fakten in der Datenbasis

Wegen der prinzipiellen Mdglichkeit zur Arbeit mit unterspezifizierten Anfrage, in denen bisher
noch nicht instanziierte Variable auftreten, kénnen und missen in jedem Fall alle Instanziie-
rungsvarianten und das durch sie ausgeltste Programmverhalten betrachtet werden. Fir ein
Pradikat mit n Argumentpositionen sind dies 2" verschiedene Instanziierungsvarianten, fur die
jeweils wieder mehrere Testfalle zu berticksichtigen sind! Ein Test bzw. eine Programmverifika-
tion ist erst vollstandig, wenn die Korrektheit des Programms fur alle Instanziierungsvarianten
gezeigt werden konnte.

Die aktuell vorliegende Instanziierungsvariante wird im folgenden durch ein Instanziierungs-
schema verdeutlicht (z.B. 1iebt(in,out)), wobei in flir eine instanziierte Variable, d.h. eine Ein-
gabeinformation des Programmaufrufs, und out fiir eine (zum Anfragezeitpunkt) uninstanziier-
te Variable, d.h. eine Ausgabeinformation des Programmaufrufs steht.

Das Vier-Port-Modell

——————  exit

call
Pradikat

(Prozedur)

redo ———

fail

Das Vier-Port-Modell

e ports kdnnen als spy-points fur trace/1, trace/2, debug/0, leash/1, etc. spe-
zifiziert werden

?- trace(liebt).
?- trace(liebt, [call,faill).

?- leash(+call).
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e leash/1 erlaubt auch 5. “Port”: unify

Exkurs: Programmiermethodik

Testen eines Pradikats (1)
Beim systematischen Testen eines Pradikats missen stets

e positive und negative Beispiele und
¢ alle Instanziierungsvarianten bertcksichtigt werden.

¢ Empfehlenswert ist die Zusammenstellung einer reprasentativen Testmenge be-
reits vor und wahrend der Programmerarbeitung.

Pradikatsschemata
Im Pradikatsschema werden stets die zuldssigen Instanziierungsvarianten vermerkt:

+ nur Eingabeparameter

- Ausgabeparameter

? Ein-/Ausgabeparameter

e Beispiel: 1iebt (?wer, ?wen-oder-was)

Beispielanfragen

e Anfrage mit einem partiell spezifizierten Ziel (1)
aktuelle Instanziierung: liebt (+,-)

?- liebt(susi,X). #1
liebt (hans,geld) . fail
liebt (hans,susi). fail
liebt (susi,buch). succ (X=buch)
X=buch ;
liebt(karl,buch). fail
no
1(susi,X)

_— - N T—
1(hans,geld) 1(hans,susi) 1(susi,buch) 1(karl,buch)
fail fail X=buch fail

Beispielanfragen

e Anfrage mit einem partiell spezifizierten Ziel (2) aktuelle Instanziierung:
liebt(-,+)
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?- liebt(X,buch). #1
liebt (hans,geld) . fail
liebt(hans,susi). fail
liebt(susi,buch). succ(X=susi)
X=susi ;
liebt (karl,buch). succ (X=karl)
X=karl ;
no
1(X,buch)

_— N T—
1(hans,geld) 1(hans,susi) 1(susi,buch) 1(karl,buch)
fail fail X=susi X=karl

Beispielanfragen

¢ Anfrage mit einem partiell spezifizierten Ziel (3) aktuelle Instanziierung:

liebt(-,-)
?7- liebt(X,X). #1

liebt (hans,geld). fail

liebt(hans,susi). fail

liebt(susi,buch). fail

liebt(karl,buch). fail
no

1(X,X)
S AN
1l(hans,geld) 1l(hans,susi) 1(susi,buch) 1(karl,buch)
fail fail fail fail
Koreferenz

Koreferenz (Sharing)
Durch mehrfache Verwendung einer Variablen innerhalb einer Klausel wird Koreferenz
gefordert.

Koreferente Variable haben immer den gleichen Wert (sind an das gleiche Datenobjekt
gebunden) sobald sie instanziiert werden.

Koreferenz spezifiziert eine Forderung nach Identitat auch wenn der Wert der Varia-
blen zum Aufrufszeitpunkt noch gar nicht bekannt ist.

Beispielanfragen

¢ Anfrage mit einem vollstandig unterspezifizierten Ziel  aktuelle Instanziierung:
liebt(-,-)

7- liebt(X,Y).
X=hans,Y=geld ;
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X=hans,Y=susi ;
X=susi,Y=buch ;
X=karl,Y=buch ;

no
1(X,Y)
7~ N
1l(hans,geld) 1l(hans,susi) 1(susi,buch) 1(karl,buch)
X=hans X=hans X=susi X=karl
Y=geld Y=susi Y=buch Y=buch

Anfragen mit Variablen

Verschieden stark spezifizierte Ziele kdnnen unterschiedliches prozedurales Verhalten
auslosen:

vollstandig spezifiziert — Enthaltensein in einer Relation
partiell (unter-)spezifiziert ~— Teilmenge einer Relation
vollstéandig unterspezifiziert — gesamte Relation

Auch bei Einfiihrung von Variablen bleibt die Bezugstransparenz erhalten.

Anfragen mit Variablen

Informationsanreicherung

Relationale Programmierung kann als Prozess der informationellen Anreicherung ei-
ner (unterspezifizierten) Anfrage durch die Instanziierung von Variablen interpretiert
werden.

liebt(susi,buch) = { liebt(susi,buch) }

liebt(susi,X) = { liebt(susi,buch) }

liebt (X,buch) = { liebt(susi,buch), liebt(karl,buch) }
liebt (X,X) =0

liebt(X,Y) = { liebt(hans,geld), liebt(hans,susi),
liebt(susi,buch), liebt(karl,buch) }

Zwischenbilanz: Logikprogrammierung

¢ Die algorithmische Grundstruktur wird im Verarbeitungssystem festgelegt, nicht
im Programm.

e Ein Programm beschreibt eine ganze Klasse von Algorithmen (Algorithmensche-
ma).
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¢ Algorithmische Details, insbesondere die Verarbeitungsrichtung, werden erst durch
die Anfrage (Préadikatsaufruf) festgelegt.

Die Richtungsunabhangigkeit (Reversibilitat) ist ein wesentliches Merkmal der relatio-
nalen Programmierung, fiir das in den anderen Verarbeitungsmodellen kein Aquiva-
lent existiert: Ein Programm realisiert in Abhangigkeit vom Pradikatsaufruf ganz unter-
schiedliche prozedurale Ablaufe.

3.5 Komplexe Anfragen

Komplexe Anfragen

¢ Konjunktion mehrerer Teilziele

7- liebt(X,susi),liebt(X,geld).
X=hans ;
no

e Syntax: Ziel := elementares_Ziel | komplexes_Ziel
komplexes_Ziel ::= elementares_ Ziel ‘,* Ziel

¢ Denotationelle Semantik: logisches UND

e Operationale Semantik: konjunktiv verknipfte Ziele werden sequentiell abgear-
beitet. Die Konjunktion war erfolgreich, wenn alle Teilziele erfolgreich waren.

Komplexe Anfragen

¢ Disjunktion mehrerer Teilziele

?- liebt(X,susi);liebt(susi,X).
X=hans ;

X=buch ;

no

e Syntax: komplexes_Ziel ::= elementares_Ziel (*,

") Ziel
e Denotationelle Semantik: logisches ODER

e Operationale Semantik: disjunktiv verknipfte Ziele werden sequentiell abgear-
beitet. Die Disjunktion war erfolgreich, wenn ein Teilziel erfolgreich war.

e Pragmatik: Vermeiden Sie (vorerst) die Verwendung der Disjunktion, weil sie Pro-
gramme teilweise schwer verstandlich macht.
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Suche bei konjunktiv verknipften Anfragen

Tiefensuche
Eine (partiell) erfolgreiche Variablenbindung wird an den noch verbleibenden Teilzielen
Uberpruft.

Der Suchbaum wird zuerst in die Tiefe expandiert.

Backtracking:
Wurde ein Teilbaum exhaustiv, aber erfolglos durchsucht, wird zu einem friheren Ent-
scheidungspunkt zuriickgegangen.

Beispielanfragen

e konjunktiv verkniipfte Anfrage: 1iebt (-,+),liebt(-,+)

e Suchbaum

1(X,susi),1(X,geld)

/" N\ T—

1(hans,geld) 1l(hans,susi) 1(susi,buch) 1l(karl,buch)
fail X=hans fail fail
1(hans,geld)

1 >

1l(hans,geld) 1(hans,susi) 1(susi,buch) 1(karl,buch)
succ fail fail fail

Durch die Verwendung komplexer Anfragen ensteht ein hierarchisch strukturierter Suchraum:
Nach der erfolgreichen Unifikation eines Teilziels mit einer Eintragung der Datenbasis und der
dadurch hergestellten Variablenbindung fiihrt die Aktivierung des folgenden Teilziels zu einer
erneuten Verzweigung des Suchraums, da das nunmehr aktuelle Teilziel wieder mit allen Ein-
tragen der Datenbasis unifiziert werden muss.

Beispielanfragen

e Trace

7- liebt(X,susi),liebt(X,geld).

?7- liebt(X,susi). #1
liebt (hans,geld) . fail
liebt(hans,susi). succ (X=hans)
7- liebt(hans,geld). #2
liebt (hans,geld) . succ (X=hans)
X=hans ;
liebt (hans,susi). fail

liebt(susi,buch). fail
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liebt(karl,buch). fail
BT #1
liebt(susi,buch). fail
liebt(karl,buch). fail

no

Auch bei komplexen Anfragen sind unterschiedliche Instanziierungsvarianten moglich. Uber-
prifen Sie das Programmverhalten unter geénderten Instanziierungsbedingungen bitte selbst!

Anonyme Variable

e Syntax: Variable benannte_Variable |

anonyme_Variable | ...

anonyme_Variable

e Semantik: Eine anonyme Variable kann an jeden Wert gebunden werden. Meh-
rere anonyme Variable innerhalb einer Klausel werden unabhangig voneinander
instanziiert (stellen keine Koreferenz her).

e Pragmatik: Anonyme Variable werden verwendet, wenn die Variablenbindung fir
die jeweilige Berechnungsaufgabe irrelevant ist.

e Beispiel: Welche Mehrfamilienh&user gibt es?
aktuelle Instanziierung: obj(_,+,-,-,_)

7- obj(_,mfh,Str,No,_).
Str=bahnhofstr, No=28 ;
no

Anfragen Uber mehreren Relationen

Beispieldatenbasis 2

% obj(?0bjektnr,?0bjekttyp,?Strassenname, 7Hausnr, ?Baujahr) .
obj(1,efh,gaertnerstr,15,1965) .
obj(2,efh,bahnhofsstr,27,1943).
obj(3,efh,bahnhofsstr,29,1955).
obj(4,mfh,bahnhofsstr,28,1991).

obj (5,bahnhof ,bahnhofsstr,30,1901).
obj(6,kaufhaus,bahnhofsstr,26,1997) .
obj(7,efh,gaertnerstr,17,1982).

% bew(?Vorgangsnr,?0Objektnr,?Verkaeufer,?Kaeufer, ?Preis,
/A ?Verkaufsdatum) .
bew(1l,1,mueller,meier,450000,°1997.01.01°).
bew(2,3,schulze,schneider,560000,°1988.12.137).
bew(3,3,schneider,mueller,615000,°1996.12.01°%).
bew(4,5,bund,piepenbrink,3500000,°2001.06.017%).
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Anfragen Uber mehreren Relationen

e Beispiel: Wer hat welches Haus gekauft?

7- obj(X,_,Str,No,_),bew(_,X,_,Kaeufer,_,_).
X=1, Str=gaertnerstr, No=15, Kaeufer=meier ;
X=3, Str=bahnhofsstr, No=29, Kaeufer=schneider ;
X=3, Str=bahnhofsstr, No=29, Kaeufer=mueller ;
X=5, Str=bahnhofsstr, No=30, Kaeufer=piepenbrink ;

e Der Bezug zwischen den Tabellen wird durch Koreferenz hergestellt.

e Eine komplexe Anfrage mit Variablen definiert eine neue Relation tber den be-
treffenden Doménen.

3.6 Pradikate zweiter Ordnung

Pradikate zweiter Ordnung

e ausgewahlte Pradikate fordern Pradikatsaufrufe (Ziele) als Eingabewerte
e Beispiel: findall/3

— Syntax: findall(Term,Ziel,Liste)

— Semantik: Aufsammeln aller Resultate des Pradikatsaufrufs Ziel als instan-
ziierte Varianten des Ausdrucks Term in einer Ergebnisliste Liste

Pragmatik: Term und Ziel haben Ublicherweise gemeinsame (uninstanziier-
te) Variable.

Einzige Instanziierungsvariante: findall(+Term,+Ziel,-Liste)

Pradikate 2. Ordnung

e Beispielaufruf

?7- findall(_B,obj(_,efh,_,_,_B),L).
L = [1965, 1943, 1955, 1982] ;
No

?- findall(adresse(_Str,_Nr),
(obj(_,efh,_Str,_Nr,_B),B>1960),
L).
L = [adresse(gaertnerstr, 15), adresse(gaertnerstr, 17)] ;
No

e weitere Pradikate 2. Ordnung: setof/3, bagof/3
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3.7 Relationale DB-Systeme

Relationale Datenbank-Systeme

e SQL als Abfragesprache
¢ Relationenalgebra als Verarbeitungsmodell

— Selektion: Anfragen

— Projektion: Anfragen mit anonymen Variablen

— Join: Mehrtabellenanfragen mit gemeinsamer Variablen

— aggregierende Operatoren (count, max, ...): Pradikate zweiter Ordnung

Relationale Datenbankabfragesprachen sind referentiell transparent und richtungsun-
abhangig.

Relationale Datenbank-Systeme

e der relationale Datenbank-Kern von Prolog ...

— ist &quivalent zur Recherchefunktionalitat von SQL
— ist eine echte Teilmenge von Prolog
— ist nicht berechnungsuniversell (wie jede DB-Abfragesprache)

e Datenbanksysteme ...

— ... ermoglichen persistente Haltung grofR3er Datenbestéande
— ... ermoglichen Mehrnutzerbetrieb
— ... unterstitzen Wartung und Aktualisierung der Daten

— ... sichern die Integritat der Daten — DB
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4 Deduktive Datenbanken

Deduktive Datenbanken

Hamb
Bremen ameurg

annover Berlin

Dl'jssoeldorf

4.1 Deduktion
Deduktion

Deduktion
Ableitung von Folgerungen aus einer Axiomenmenge

e Aussagenlogik:

— Axiome: Atomare Formeln und Implikationen

— Schlussregel: modus ponens
aN(a—b)Eb

Deduktion

¢ Pradikatenlogik

Hans ist ein Mann.
Alle Manner sind Verbrecher.

Hans ist ein Verbrecher.

mann(hans)
Vz.mann(z) — verbrecher(z)

verbrecher(hans)

Deduktion

e Bisher: Spezifikation einer Relation durch Aufzahlung ihrer Elemente (Fakten)
— extensionale Spezifikation

Ri = {(3711, e 7$m1), (5512, e 7$m2), <y (Jfln, e 7$mn)}

e Ziel: Berechnung der Elemente einer Relation aufgrund von Regeln — intensio-
nale Spezifikation

R; = {(zy,...,z,)|Bedingungen}
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e Regeln entsprechen den Implikationen der Pradikatenlogik

e Ableitung neuer Fakten durch Anwendung von Regeln auf bereits bekannte Fak-
ten

Deduktion

¢ relationale Abstraktion: Aufbau intensionaler Spezifikationen.

— Beseitigung von Redundanz
— Spezifikation von Relationen tber unendlichen Doménen

4.2 Regeln
Regeln
e Syntax: Klausel := (Fakt|Ziel|Regel)’’
Regel := Kopf - Kérper
Kopf ::= Struktur
Korper := Ziel
Kopf Korper
e Beispiele verbrecher(X) :- mann(X).
mann (X) :— mensch(X), maennlich(X), erwachsen(X).

Die Definition von Relationen mit Hilfe von Regeln basiert auf der Tatsache, dass allein durch
die Vorgabe eines komplexen, variablenhaltigen Ziels eine neue Relation Uber den Doménen
dieser Variablen definiert ist (vgl. vorangegangener Abschnitt). Die neue Relation besitzt damit
jedoch noch keinen Namen.

Tritt nunmehr ein solches komplexes Ziel als Kérper einer Regel auf, so wird der neuen Relation
durch den Kopf der Regel auch noch ein Name zugewiesen, der dann in anderen Anfragen ver-
wendet werden kann. Hierauf beruht der Abstraktionsmechanismus der relationalen Komposi-
tion: komplexe Pradikatsdefinitionen werden schrittweise aus elementaren zusammengesetzt.
Auf diese Weise kann ggf. Komplexitat vor dem Nutzer eines Pradikats verborgen werden.
Am Beispiel der Regel verbrecher (X) : -mann(X) . sehen wir, dass sich dieses Herangehen
nicht auf den (allerdings typischen) Fall der komplexen Anfragen beschrankt. Da in diesem Fall
allerdings nur die Vergabe eines zusatzlichen Namens fir die gleiche Relation erfolgt, ist eine
solche Definition fur konkrete Berechnungsprozesse bedeutungslos.

Regeln

¢ Denotationelle Semantik: logische Ableitbarkeit mit modus ponens [5mm]
e Operationale Semantik: (Abarbeitung einer Regel)

— Unifikation des Regelkopfes mit der Anfrage
— falls erfolgreich:
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+x Umbenennen der Variablen zur Vermeidung von Namenskonflikten
x Ersetzen der Anfrage durch Regelkorper

«x Verwenden der durch die Unifikation des Regelkopfes hergestellten Va-
riablenbindungen

x Abarbeiten des Regelkdrpers als neue, komplexe Anfrage

e Pragmatik: Ein Regelkopf ist normalerweise keine Grundstruktur. Die Variablen
des Regelkopfes kdnnen als formale Parameter einer Prozedur betrachtet wer-
den.

Nunmehr wird endgultig deutlich, dass zwischen einer Anfrage, die am Systemprompt des
Prolog-Interpreters eingegeben wird, und dem Korper einer Klausel, der bei der Anwendung
einer Regel durch Variableninstanziierung zum neuen Teilziel wird, praktisch keinerlei Unter-
schied besteht. Eine Anfrage ist demnach einfach eine Regel ohne Kopf!

Auf ganz @hnliche Weise kann man auch einen Zusammenhang zwischen Fakten und Regeln
herstellen. Auf der einen Seite fordert eine Regelanwendung die erfolgreiche Unifikation des
Kopfes mit der Anfrage, ehe dann der Aufruf des neuen Teilziel erfolgen kann. Dabei entsteht
das neue Teilziel durch Variableninstanziierung aus dem Korper der Regel. Auf der anderen
Seite erfordert auch die Einbeziehung eines Faktums eine erfolgreiche Unifikation, allerdings
entfallt hier die Aktivierung eines neuen Teilziels. Offensichtlich stellt also ein Fakt nichts an-
deres dar, als eine Regel ohne Korper.

Versucht man diesen Gedankengang konsequent fortzusetzen, so kann man feststellen, dass
auch das Resultat einer Ableitungskette dem allgemeinen Klauselformat einer Regel entspricht:
Unifiziert man eine Anfrage (Regel ohne Kopf) mit einem Faktum (Regel ohne Kdrper) und ak-
tiviert anschlieRend den allerdings gar nicht existenten Korper des Fakts als neues Teilziel,
so entsteht eine Klausel ohne Kopf (weil eine Anfrage) und ohne Korper (weil aus einem Fakt
erzeugt). Die Ableitungsprozedur bricht also immer dann erfolgreich ab, wenn irgendwann eine
solche “leere Klausel” als Teilziel auftritt.

Somit ist die Regel als universelle Klauselform die einzige “Datenstruktur” auf der der gesamte
Ableitungsprozess eines Prologsystems beruht. Durch diese bemerkenswerte Einfachheit ent-
steht ein Verarbeitungsmodell von groRRer Eleganz und innerer Schénheit, das ausschlieflich
auf den drei Elementen Klauseln, Unifikation und Suche basiert.

Fur Freunde der Logik: Das hier betrachtete spezielle Regelformat wird in der mathematischen
Logik auch als Horn-Klausel bezeichnet. Die leere Klausel entspricht dem generellen Wider-
spruch und das Ableitungsverfahren (ein Widerspruchsbeweis) wird als Resolution bezeichnet.

Regeln

erweiterte Datenbasis 1, unverdndertes Pradikatsschema

% liebt(?Wer,?Wen-oder-was)

% Wer und Wen-oder-was sind Namen, so dass
% Wen-oder-was von Wer geliebt wird

liebt (hans,geld) .

liebt (hans,susi).

liebt (susi,buch).

liebt(karl,buch).

liebt (paul,X):-liebt (X,buch).
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Exkurs: Programmiermethodik

Testen eines Pradikats (2)
Beim systematischen Testen eines Pradikats missen stets

e positive und negative Beispiele,
e alle Instanziierungsvarianten und

¢ alle wesentlichen Fallunterscheidungen bertcksichtigt werden.

Beispielaufrufe

e Anfrage mit vollstandig instanziiertem Ziel: 1iebt (+,+)

?7- liebt(paul,karl).

1(p,k)
v I ~
1(h,g) 1(h,s) 1(s,b) 1(k,b) 1(p,X1):-1(X1,b)
fail fail fail fail X1=k
1(k,b)
— 7/ N T~
1(h,g) 1(h,s) 1(s,b) 1(k,b)
fail fail fail succ

— Test auf Enthaltensein eines Elementes in der Relation

Neben der Abarbeitung komplexer Ziele (siehe vorangegangener Abschnitt) ist also die An-
wendung einer Regel ein weiterer Grund, der eine Verzweigung des Suchraumes auslésen
kann. Nach der erfolgreichen Unifikation des Kopfes mit der Anfrage wird der Kérper der Re-
gel (unter Variablensubstitution) zur neuen Anfrage, die mit allen Eintragen der Datenbasis auf
Unifizierbarkeit geprift werden muss.

Da sich dieser Vorgang beliebig oft wiederholen kann, stellt er eine ernstzunehmende Quelle
fur Effizienzprobleme dar. Zur Verdeutlichung des Problems empfehle ich Ihnen, das Wachs-
tum des Suchraums bei konstantem Verzweigungsfaktor (z.B. v = 3) fur relativ geringe Such-
raumtiefen (z.B. bis zu einer Tiefe t = 5) zu untersuchen. Sie sollten dabei aber beachten,
dass dieses Wachstum keine inharente Eigenschaft des verwendeten Verarbeitungmodells ist,
sondern immer aus den jeweils zu bearbeitenden Problemen resultiert. Diese auch als nicht-
deterministische Probleme bezeichnete Klasse von Suchaufgaben betrachten wir im Zusam-
menhang mit den praktischen Anwendungsbeispielen der Logikprogrammierung naher.

Beispielaufrufe

¢ Anfrage mit vollstandig instanziiertem Ziel
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?7- liebt(paul,karl). #1
liebt (hans,geld) . fail
liebt(hans,susi). fail
liebt(susi,buch). fail
liebt (karl,buch). fail
liebt (paul,X1):-liebt (X1,buch). succ(X1=karl)
?- liebt(karl,buch). #2

liebt (hans,geld) . fail

liebt(hans,susi). fail

liebt(susi,buch). fail

liebt(karl,buch). succ
yes

Beispielaufrufe

e Anfrage mit partiell instanziiertem Ziel (1): 1iebt (+,-)
?7- liebt(paul,X).

1(p,X)
| "
1(h,g) 1(h,s) 1(s,b) 1(k,b) 1(p,X1):-1(X1,b)
fail fail fail fail X=X1
1(X1,b)
" T~
1(h,g) 1(h,s) 1(s,b) 1(k,b) 1(p,X2):-1(X2,b)
fail fail X1=s Xi1=k X1=p,X2=Db
1(b,b)
,—————“::::::?Efffffgi;/ \\\\\\\\
1(h,g) 1(h,s) 1(s,b) 1(k,b) 1(p,X3):-1(X3,b)
fail fail fail fail fail

Beispielaufrufe

e Anfrage mit partiell instanziiertem Ziel (1)

?7- liebt(paul,X). #1
liebt (hans,geld). fail
liebt(paul,X1):-liebt (X1,buch). succ (X=X1)
?- liebt(X1,buch). #2
liebt (hans,geld) . fail
liebt (hans,susi). fail
liebt (susi,buch). succ(X=X1=susi)
X=susi ;
liebt (karl,buch). succ (X=X1=karl)
X=karl ;
liebt(paul,X2):-liebt(X2,buch). succ(X1=paul,
X2=buch)

?- liebt (buch,buch). #3
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liebt (hans,geld) . fail

liebt(paul,X3):-liebt(X3,buch). fail
BT #2
BT #1
no

Beispielaufrufe

e Anfrage mit partiell instanziiertem Ziel (2) 1iebt(-,+)

?- liebt(X,buch). #1
liebt (hans,geld). fail
liebt (hans,susi). fail
liebt (susi,buch). succ (X=susi)
X=susi ;
liebt (karl,buch). succ (X=karl)
X=karl ;
liebt(paul,X1):-liebt (X1,buch). succ (X=paul,Xi=buch)
?- liebt (buch,buch). #2
liebt (hans,geld). fail
liebt (hans,susi). fail
liebt (susi,buch). fail
liebt (karl,buch). fail
liebt(paul,X2):-liebt(X2,buch). fail
BT #1
no

— Aufzahlung aller Elemente der Relation, die der Anfragebedingung gentigen

Beispielaufrufe

¢ Anfrage mit vollstandig uninstanziiertem Ziel 1iebt(-,-)

?7- liebt(X,Y).
1(X,Y)

——— .

1(h,g) 1(h,s) 1(s,b) 1(k,b) 1(p,X1):-1(X1,b)

X=h X=h X=s X=k X=p
Y=g Y=s Y=b Y=b Y=X1
1(X1,b)

1(h,g) 1(h,s) 1(s,b) 1(k,b) 1(p,X2):-1(X2,b)
fail fail X1=s X1=k X1=p,X2=b
1(b,b)

7 T~

1(h,g) 1(h,s) 1(s,b) 1(k,b) 1(p,X2):-1(X2,b)
fail fail fail fail fail

— vollstandige Aufzahlung der Relation

Beispielanfragen
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¢ Anfrage mit vollstandig uninstanziiertem Ziel
?7_ liebt(X,Y). #1

liebt (hans,geld) . succ(X=hans, Y=geld)
X=hans,Y=geld ;

liebt(paul,X1):-liebt (X1,buch). succ (X=paul, Y=X1)

?- liebt(X1,buch). #2
liebt (hans,geld). fail
liebt (hans,susi). fail
liebt (susi,buch). succ(X=paul,Y=X1=susi)
X=paul,Y=susi ;
liebt (karl,buch). succ (X=paul,Y=X1=karl)

X=paul,Y=karl ;
liebt(paul,X2):-liebt (X2,buch). succ(X=paul,Y=X1=paul,X2=buch)
?- liebt (buch,buch). #3
BT #2
BT #1
no

4.3 Spezielle Relationstypen

Spezielle Relationstypen

e Symmetrische Relationen
e Transitive Relationen
e 1:m Relationen

o Reflexive Relationen

Im Folgenden untersuchen wir die Besonderheiten extensional und intensional definierter Re-
lationen im Hinblick auf eine Reihe von Eigenschaften, wie sie auch in der Mathematik zur
Charakterisierung von Relationen benutzt werden. Ziel dieses Vorgehen ist es, das Denken in
Relationen (im Gegensatz zum Denken in prozeduralen Abléaufen) zu férdern. Am Beginn der
Entwicklung eines Programms im logikbasierten Verarbeitungsmodell sollte immer die Frage
stehen: Was fiir eine Art von Relation mdchte ich spezifizieren und welche Eigenschaften soll
sie haben? Aus der Antwort darauf leiten sich dann bestimmte Einsichten hinsichtlich der mog-
licherweise zu erwartenden Implementierungsprobleme und der jeweils in Frage kommenden
Lésungsanséatze ab.

Hierbei wird deutlich werden, dass der analytische Apparat der Mathematik ganz unmittelbare
Hinweise fiir die praktische Programmentwicklung bereitstellen kann.

Symmetrische Relationen

Symmetrie
Eine zweistellige Relation p ist symmetrisch, wenn

p(X,Y) < p(Y, X)
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allgemeingultig ist.

Symmetrische Relationen

e Beispiel: Zwillingsrelation

% zwilling_von(7?Pers1, ?Pers2)
% Persl und Pers2 sind Namen, so dass Persl und Pers?2
% Zwillinge sind

zwilling_von(paul,anne).
zwilling_von(hans,nina).

?7- zwilling_von(paul,anne).
yes
?- zwilling_von(anne,paul).
no

Eine extensional definierte, zweistellige Relation ist standardmaflig unsymme-
trisch.

Symmetrische Relationen

e Herstellung der Symmetrieeigenschatft erfordert zusatzlichen Aufwand
e 3 Mdglichkeiten

1. Angabe der Inversen

zwilling_von(paul,anne).
zwilling_von(anne,paul).
zwilling_von(hans,nina).
zwilling_von(nina,hans).

— Redundanz in der Datenbasis [5mm]

Symmetrische Relationen

e Herstellung der Symmetrieeigenschaft (Forts.)

2. Symmetriedefinition Uber ein Hilfspradikat



52

4 DEDUKTIVE DATENBANKEN

% zwilling_von(?Persl, ?Pers2)

% Persl und Pers2 sind Namen, so dass Persi
% und Pers2 Zwillinge sind
zwilling_von(X,Y):-z_v(X,Y).
zwilling_von(X,Y):-z_v(Y,X).
z_v(paul,anne) .

z_v(hans,nina).

— faktenbasierte Modellierung

3. intensionale Definition

zwilling_von(X,Y) :- mutter_von(M,X), mutter_von(M,Y),
hat_geburtstag(X,D), hat_geburtstag(Y,D).

— wissensbasierte (symmetrische) Modellierung

Symmetrische Relationen

e Hilfspradikat: ist es wirklich erforderlich?

zwilling_von(paul,anne).
zwilling_von(X,Y):-zwilling_von(Y,X).

?- zwilling_von(paul,anne).
yes

?7- zwilling_von(anne,paul).
yes

Symmetrische Relationen

e unterspezifizierter Aufruf: zwilling_von(-,-)

?7- zwilling von(X,Y).
X=paul, Y=anne ;
X=anne, Y=paul;
X=paul, Y=anne ;
X=anne, Y=paul;

¢ Differenz zwischen denotationeller und operationaler Semantik:

— denotationell: Relation enthélt zwei Elemente
— operational: Suche erzeugt (zyklisch) beliebig viele Variablenbindungen
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Symmetrische Relationen

o Aufruf mit einem unbekannten Objekt: zwilling_von(+,+)

?7- zwilling_von(paul,karl).

¢ Differenz zwischen denotationeller und operationaler Semantik:

— denotationell: Ziel ist in der Relation nicht enthalten (Resultat: no)
— operational: Suche terminiert nicht

e Verdacht: rekursive Spezifikation ruft Terminierungsprobleme hervor!

e Ausweg: Vermeiden unbeschrankter Rekursion durch Hilfspréadikate

Rekursion (1)

Rekursion
Selbstbeziiglichkeit einer formalen Struktur:

e zwei Formen

— Eine Pradikatsdefinition wird auf sich selbst zurtickgefihrt:

zwilling(X,Y) :-
zwilling(Y,X)

— Ein Datentyp wird durch sich selbst definiert (Struktur, Liste).

Wie Sie im weiteren Verlauf der Vorlesung noch sehen werden, ist Rekursion eine sehr wich-
tige Steuerstruktur, insbesondere in der funktionalen und logik-basierten Programmierung. Da
Rekursion aber offensichtlich auch Terminierungsprobleme hervorrufen kann, ist bei ihrer Ver-
wendung erhdhte Wachsamkeit geboten. Rekursive Programme, die zu einem zyklischen Pra-
dikatsaufruf mit vollig unverdnderten Teilzielen fuhren, sind unbedingt zu vermeiden, da sie
zwangslaufig Terminierungsprobleme hervorrufen. Genau dieser Fall ist in der EscHER-Grafik
sehr schon illustriert. Die typische Losung flr derartige Falle ist die Verwendung von Hilfspra-
dikaten, die den unmittelbaren rekursiven Bezug aufbrechen.
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Der Grund dafir, dass das Problem in der Mathematik in dieser Form nicht auftritt, ist die rein
deklarative (statische) Betrachtungsweise der Logik: Die Anfrage ist Element der Relation oder
nicht. Mehr noch, die Elemente einer Menge sind eindeutig bestimmt, d.h. ein und dasselbe
Element kann nicht zweimal Element der gleichen Menge sein. Diese Identitéat muss bei einem
prozeduralen (dynamischen) Berechnungsverfahren aber erst einmal nachgewiesen werden.
Rekursive Regeln, die unveranderte Teilziele aktivieren, erzeugen demgegeniber jedoch be-
liebig viele identische Elemente, ohne dass allerdings deren Identitat dem System bekannt
wirde. Durch zusatzlichen Programmieraufwand kann in Spezialfédllen die Ableitung identi-
scher Teilziele Gberwacht und unterbunden werden. Eine allgemeine Lésung dieses Problems
fur beliebige Programme existiert jedoch nicht.

Transitive Relationen

Transitivitat
Eine zweistellige Relation p ist transitiv, wenn

p(X,Y) Ap(Y, Z) — p(X, Z)
allgemeingultig ist.

e Verwendung z. B. zur terminologischen Wissensreprésentation

Auto
| \
Rad Motor
/ SN
Felge ... Kolben Ventil Zindkerze

Dies ist bereits die zweite Verwendung von Baumstrukturen zur Modellierung von bestimmten
Gegebenheiten eines Gegenstandsbereichs. Ging es im ersten Fall um die Veranschaulichung
der Abfolge von Suchschritten bei der Abarbeitung von Logikprogrammen, so handelt es sich
hier um die Abbildung der konzeptuellen Struktur eines bestimmten Anwendungsgebiets. Die
Modellierung erfolgt dabei durch Fakten in der Datenbasis und eine Regel, die die Transitivi-
tatsbeziehung herstellt.

Transitive Relationen

% teil_von(?7Teil, 7Komplexes-Teil)

% Teil und Komplexes-Teil sind Namen, so dass Teil
/» Bestandteil von Komplexes-Teil ist
teil_von(X,Y):-tvi(X,Y).
teil_von(X,Z):-tv1(X,Y),teil_von(Y,Z).
tvi(felge,rad).

tvi(rad,auto).

tvl(motor,auto).

tv1(kolben,motor).

tvl(ventil,motor).
tvl(zuendkerze,motor) .
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Transitive Relationen

e vollstandig spezifizierte Anfrage: Relationstest teil_von(+,+)

7- teil_von(felge,auto).

t(f,a)
t(X1,Y1):-t1(X1,Y1) t(X1,Z21):-t1(X1,Y1) ,t(Y1,Z1)
X1=f,¥1=a X1=f,Z1=a
t1(f,a) t1(£f,Y1),t(Y1,a)
—~ ~ ~
t1(f,r) ti(r,a) ... ti(z,m) t1(£f,r)
fail fail fail Yi=r
t(r,a)
-
t(X2,Y2) :-t1(X2,Y2)
X2=r,Y2=a
ti(r,a)
- I
t1(f,r) ti(r,a)
fail succ

Transitive Relationen

e sonstige Anfragen:

?- teil_von(bremse,auto).

no

?7- teil_von(felge,X).
X=rad ;

X=auto ;

no

?- teil_von(X,rad).
X=felge ;

no

?7-teil_von(X,Y).
X=felge, Y=rad ;

X=zuendkerze, Y=auto ;
no

1:m-Relationen

Funktionale Abhangigkeit
Eine zweistellige Relation p(X,Y) heil3t

e vom Typ 1:m, wenn p(X,Y) Ap(Z,Y) — X = Z allgemeingultig ist.

e vom Typ m:1, wenn p(X,Y) A p(X, Z) — Y = Z allgemeingultig ist. [2mm]



56 4 DEDUKTIVE DATENBANKEN

— “funktionale” Spezifikation einer Argumentposition: Ist p(X,Y) eine Relation vom
Typ 1:m, dann gilt X = f(Y).

— 1:m- und m:1-Relationen sind Spezialfalle einer m:n-Relation

1:m-Relationen

e Beispiele fur 1:m-Relationen:

— mutter_von(Mutter,Tochter)

— alter_von(Jahre,Person)

e Beispiele fir m:1-Relationen:

— teil_von1(0Obj1,0bj2)
— liegt_in(Stadt,Land)

1:m-Relationen

Pradikatsdefinitionen sind im allgemeinen Fall vom Typ m:n.

¢ auch bei eindeutigen Relationen wird auf Anfrage immer nach alternativen Funk-
tionswerten gesucht
— unndtiger Suchaufwand
— u.U. Terminierungsprobleme bei rekursiven Definitionen

— moglicher Ausweg: Abbruch der Suche nach dem ersten Resultat — !/0
(cut)

Reflexive Relationen

Reflexivitat
Eine zweistellige Relation p ist reflexiv, wenn

p(X, X)
allgemeingultig ist.
e Beispiel: Gleichheit, Unifizierbarkeit
X=Y&e&Y=X

Intensionale Relationsdefinitionen, die sich (indirekt) auf eine Gleichheitsrelation (z.B.
Unifizierbarkeit) beziehen, sind standardmalig reflexiv.

Reflexive Relationen
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% schwester_von(?Schwester,?Person)
schwester_von(X,Y):-kind_von(X,Z) ,kind_von(Y,Z) ,weiblich(X).

% kind_von(?Kind,?Elternteil)
kind_von(susi,anne).
kind_von(jane,anne).
kind_von(karl,anne).

weiblich(susi).
weiblich(jane).
weiblich(anne).
maennlich(karl).

?- schwester_von(S,susi).
S=susi ;

S=jane ;

no

4.4 Anwendung: Wegplanung

Anwendungsbeispiel: Wegplanung

e Basis: Erreichbarkeitsrelation

% con(?0rti1,?0rt2)
% Ortl und Ort2 sind Namen, so dass Ort2
% von Ortl aus erreichbar ist

con(hamburg,berlin).
con(hamburg,hannover) .
con(hamburg,bremen) .
con(bremen,duesseldorf).

con(berlin,hannover) é%hm
annover
con(hannover,duesseldorf)

Disseldorf

Hamburg
Bremen

Anwendungsbeispiel: Wegplanung

e Symmetrieeigenschaft: Eine extensional definierte, zweistellige Relation ist stan-
dardmafig unsymmetrisch.
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?7- con(hamburg,bremen) .
yes

7- con(bremen,hamburg) .
no

Anwendungsbeispiel: Wegplanung

e Symmetrie durch intensionale Spezifikation mit Hilfspradikat

% con-sym(?70rtl,?70rt2)

% Ortl und Ort2 sind Namen, so dass Ortil
% und Ort2 wechselseitig erreichbar sind
con_sym(X,Y) :-con(X,Y).

con_sym(X,Y) :-con(Y,X).
con(hamburg,berlin).
con(hamburg,hannover) .

?7- con_sym(hamburg,hannover) .
yes

?7- con_sym(hannover,hamburg) .
yes

Anwendungsbeispiel: Wegplanung

e Transitivitat durch intensionale Spezifikation mit Hilfspradikat

% con_trans(?0rti1,?0rt2)

% Ortl und Ort2 sind Namen, so dass zwischen Ortl und Ort2
% eine (unsymmetrische) transitive Erreichbarkeit besteht
con_trans(X,Y):-con(X,Y).
con_trans(X,Y):-con(X,Z),con_trans(Z,Y).
con(hamburg,berlin).

con(hamburg,hannover) .

Anwendungsbeispiel: Wegplanung

?7- con_trans (hamburg,duesseldorf).
yes
?7- con_trans (hamburg,X) .
X=berlin ;
X=hannover ;
X=bremen ;
X=duesseldorf ;
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X=duesseldorf ;
X=hannover ;
X=duesseldorf ;
no

Anwendungsbeispiel: Wegplanung

e Kopplung von Transitivitdt und Symmetrie ??7?

% con_sym_trans(Ort1,0rt2)

% 0rtl und Ort2 sind Namen, so dass zwischen Ortl und Ort2
/» eine symmetrische und transitive Erreichbarkeit besteht
con_sym_trans(X,Y):-con(X,Y).
con_sym_trans(X,Y):-con(Y,X).
con_sym_trans(X,Y):-con(X,Z),con_sym_trans(Z,Y).
con_sym_trans(X,Y):-con(Z,X),con_sym_trans(Z,Y).

con(hamburg,berlin).
con(hamburg,hannover) .

7- con_sym_trans (hannover,bremen) .
yes
?7- con_sym_trans(duesseldorf,berlin).

Auch die Ermittlung der Verbindung zwischen zwei Orten in einem Wegenetz ist ein nichtdeter-
ministisches Suchproblem. Die Suchraumgréf3e ergibt sich hier in Abhangigkeit von der Anzahl
der im Wegenetz eingetragenen Verbindungen. Untersuchen Sie selbst anhand der komplet-
ten Implementierung (symmetrisches und transitives Verbundenheitspradikat) Aufwandsfragen
und magliche Terminierungsprobleme!

Fazit: Deduktive Datenbanken

e Berechnung einer Relation statt Aufzahlung

e Vermeiden von Redundanz

e Spezifikation von Relationen tber unendlichen Doméanen
¢ transitive Hulle einer Relation ist berechenbar

e aber: Terminierungsprobleme bei rekursiven Definitionen
o Effizienzprobleme bei persistenter Datenhaltung

e eingeschranktes Modell ist Bestandteil von SQL-99 — DB
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5 Rekursive Datenstrukturen

Rekursive Datenstrukturen

N
np vp
e ~N
| v np
john likes méry

Mit der Moglichkeit zur rekursiven Definition von Pradikaten ist bereits der wichtigste Schritt auf
dem Weg zu einer berechnungsuniversellen Programmiersprache getan. Es fehlen allerdings
noch geeignete Datenstrukturen, tber denen die Rekursion operieren kann. Diese werden in
diesem Abschnitt in Form der rekursiv eingebetten Terme eingefiihrt.

Der Abschnitt wird eingeleitet mit einem Uberblick iiber die bisher definierten Syntaxelemente
der Sprache Prolog, um die noch zu erganzenden Konstruktionen einordnen zu kénnen. Ein
solches noch nicht behandeltes Konstrukt ist der Bereich der Operatorausdriicke, die ein sehr
leistungsfahiges Hilfsmittel zur Konstruktion eigener syntaktischer Varianten fur bestehende
Pradikate darstellen. Sie ermdglichen damit eine einfache Anpassung der Sprachsyntax an
die Bedirfnisse unterschiedlicher Nutzergruppen. Weitere noch erforderliche Erweiterungen
der Syntax betreffen die Arbeit mit arithmetischen Ausdriicken (ein Beispiel fur die Anwendung
von Operatoren), sowie Listen als wichtigste rekursive Datenstruktur. Diese Konstrukte werden
in gesonderten Abschnitten behandelt.

Uberblick Prolog-Syntax

Datenbasis Klausel {Klausel}
Prozedur Klausel {Klausel}
Ziel elementares_Ziel | komplexes_Ziel

Struktur
elementares_Ziel (', | ;') Ziel

elementares_Ziel
komplexes_Ziel

Klausel (Fakt | Ziel | Regel) '’
Fakt Struktur
Regel Kopf ":-" Korper
Kopf Struktur
Korper Ziel
Struktur Name['('Term{’, Term})’] | Operatorausdruck
Term Konstante | Variable | Struktur | Liste
Konstante Zahl | Name | gequoteter_Name
Name Kleinbuchstabe {alphanumerisches_Symbol}
Variable benannte_Variable | unbenannte_Variable

benannte_Variable
unbenannte_Variable

Grol3buchstabe {alphanumerisches_Symbol}

5.1 Eingebettete Strukturen

Eingebettete Strukturen

e Strukturen kénnen rekursiv eingebettet sein

e Prolog-Datenbanken missen nicht in 1. Normalform sein (NF?)
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angebot (produkt (’tm-416°),
kategorie(radio),
status (am_lager),
preis(euro(100))).

e wichtiger Spezialfall: rekursive Selbsteinbettung einer Struktur

s(s(s(0)))
dp(a,dp(b,dp(c,nil)))

Eingebettete Strukturen

e z.B. Verwendung zum typsicheren Programmieren

angebot (produkt (radio) ,euro(100)) .

?7- angebot (Produkt,euro(Preis)), Preis < 200.
Produkt=produkt(radio) ,Preis=100 ;
No

¢ Datenabstraktion: Zusammenfassung von elementaren zu komplexen Strukturen

adresse (plz(22527),
strasse(’Vogt-Kélln-StraRe’),
ort (?Hamburg’))

Eingebettete Strukturen
e rekursiv eingebettete Strukturen entsprechen einer Baumstruktur

Strukturen <« Verzweigungen des Baumes (Knoten)
Pradikatsnamen < Knotenmarkierungen
aulerster Pradikatsname < Wurzelknoten des Baumes
Argumente < Kanten
Atome als Argument <« Blattknoten

Baumstrukturen

e Teil-von-Hierarchien

auto(rad(felge,reifen),
motor (zylinder,kolben,kurbelwelle),
karosserie(tuer,motorhaube,dach)) .
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auto

rad motor karosserie
/ N\ P P N
felge reifen zylinder kolben kurbelwelle tuer motorhaube dach

Teil-von-Hierarchien sind bereits im vorangegengenen Abschnitt als Beispiel fur die Arbeit mit
Baumstrukturen aufgetreten. Hier liegt nun eine alternative Reprasentation als eingebettete
Struktur vor. Beide Implementationsvarianten sind gleichermafen universell: Sie erlauben die
Kodierung allgemeiner Graphstrukturen, von denen Baume nur ein Spezialfall sind. Allerdings
erfordert die Reprasentation von allgemeinen Graphen mit Hilfe von Termstrukturen den Ruick-
griff auf Koreferenz durch die Verwendung identischer Variablen.

Als weitere Beispiele fur die Verwendung von Baumen in der Informatik werden hier Synta-
xdiagramme fur natirliche Sprache und Programmiersprachenkonstrukte vorgestellt. Sie die-
nen beide als Grundlage fiir eine semantische Interpretation der betreffenden sprachlichen
Ausdriicke.

Die Hinzunahme rekursiv eingebetteter Strukturen zur Syntax der Programmiersprache erfor-
dert schlieBlich eine erneute Erweiterung des Unifikationsbegriffs, der nunmehr aber in seiner
endgultigen Form vorliegt.

Baumstrukturen

e Syntaxbaume in der natirlichen Sprache

s(np(john),
vp(v(likes),
np(mary))) .
S
PN
np vp
e ~N

Vv np
| |

john likes mary

Baumstrukturen

e Syntaxbaume fur Programmiersprachen

— Arithmetischer Ausdruck: (3 + 4) * (9 - 3 x 2)
— in Préafixnotation:
*(+(3,4),

-(9,
*(3,2)))
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*

.\ Y~ )
3 4 9 : *
3

Unifikation

Unifikation von komplexen Strukturen
Ermitteln einer solchen Variablensubstitution, die die Gleichheit von zwei Strukturen
herstellt.

e \ergleichskriterien:
— identischer Pradikatsname

— gleiche Stelligkeit
— rekursive Unifikation der Argumente

Struktur / Struktur | Unifikation a(X,c) = a(b,Y)

Variable / Struktur | Instanziierung | X = a(b,c)

Struktur / Variable | Instanziierung | d(e,f) = Y

Variable / Variable | Koreferenz X =Y
Unifikation

e Beispiele fur die Unifikation von Strukturen

| Struktur, | Struktur, | Variablensubstitution |
a(X,c) a(b,Y) X=b, Y=c
a(X,Xx) a(d(y),d(»)) X=d(b), Y=b

a(X,a(X)) a(Y,yY) X=Y=a(X)

e Problemfall: Koreferenz Giber mehrere Rekursionsebenen hinweg — Aufbau un-
endlicher durch Unifikation endlicher Strukturen.

7- a(X)=X.
X = a(a(a(a(a(a(a(aaaC...20)))) ;
No

Unifikation

e Pragmatik: Unifikation ist gleichzeitig
— a) Testoperator: Sind die zu unifizierenden Strukturen miteinander vertrag-
lich?

— b) Accessor (Selektor, Observer): Aus welchen Bestandteilen setzt sich eine
komplexe Struktur zusammen?

— ¢) Konstruktor: Setze eine komplexe Struktur aus gegebenen Bausteinen
zusammen!
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5.2 Arithmetik, relational

Arithmetik, relational

e Axiomatisierung der Arithmetik fur natirliche Zahlen

e Giuseppe PEANO, italienischer Mathematiker, 1858-1932

naturliche Zahl

Anfangselement: 0 ist eine natlrliche Zahl.
Nachfolgerbeziehung: Jede natirliche Zahl n besitzt
einen unmittelbaren Nachfolger
s(n), der ebenfalls eine natirli-
che Zahl ist.
Domanenabschluss: Nur die so gebildeten Objekte
sind naturliche Zahlen.

— rekursive Definition!

Die Beschéftigung mit der PEaNoO-Arithmetik bietet uns nicht nur einen guten Einblick in die
Technik der Axiomatisierung, sondern gleichzeitig ein schones und sehr einfaches Beispiel fur
die Definition rekursiver Pradikate Uber rekursiven Datenstrukturen. Eine fur praktische Zwecke
weitaus besser geeignete Behandlung der Arithmetik folgt dann in der zweiten Halfte dieses
Abschnitts.

Arithmetik, relational

e Daten: PEANO-Terme

e Syntax: PEANO-Term ::='0"|’'s ( PEANO-Term’)’

e Semantik:
| Term | arithmetische Interpretation
0 0
s (0) 1
s(s(0)) 2
s(s(s(0))) 3

Arithmetik, relational

e Programme: Pradikate Uber PEANO-Termen

e z.B. Typtest fur PEANO-Zahlen: peano/1
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% peano(+Term)

%» Term ist ein Peano-Term

peano(0) . % Rekursionsabschluss
peano(s(X)) :- peano(X). %» Rekursionsschritt

— Rekursive Definition

Jede rekursive Definition besteht aus den beiden Elementen Rekursionsabschluss und Rekur-
sionsschritt, wobei der Rekursionsabschluss fiir die Terminierung und der Rekursionsschritt
fur den Berechnungsfortschritt verantwortlich ist.

In unserem speziellen Fall besteht der Berechnungsfortschritt darin, dass bei jedem Aufruf von
peano/1 eine Ebene der Peano-Struktur abgebaut wird. Die Berechnung endet erfolgreich,
wenn auf diese Weise das Startelement 0 gefunden werden kann (Rekursionsabschluss).

Bei unterspezifiziertem Aufruf werden sukzessiv tiefer geschachtelte unterspezifizierte Terme
(mit uninstanziierten Variablen) aufgebaut, die unter Verwendung des Rekursionsabschlusses
dann vollstandig instanziiert werden. Auf diese Weise werden (entsprechend der Definition der
natlrlichen Zahlen) unendlich viele unterschiedliche Ergebnisterme erzeugt.

Beispielanfragen

¢ vollstandig instantiierter Aufruf: peano (+)

peano(s(s(0))).
— ~
peano (0) . peano(s(X1)):-peano(X1).
fail X1=s(0)
peano(s(0)).
— ~
peano(0) . peano(s(X2)):-peano(X2).
fail X2=0
peano(0).
—

peano (0) .
succ

Beispielanfragen

¢ vollstandig instanziierter Aufruf

?7- peano(s(s(0))). #1
peano(0) . fail
peano(s(X1)):-peano(X1). succ (X1=s(0))
?- peano(s(0)). #2

peano (0) . fail

peano(s(X2)) :-peano (X2). succ (X2=0)

?- peano(0). #3
peano(0). succ

Yes

?7- peano(susi). #1
peano (0) . fail
peano(s(X1)):-peano(X1). fail

No
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e Konsumtion einer rekursiven Struktur auf der Argumentposition beim rekursiven

Abstieg

Beispielanfragen

e unterspezifizierter Aufruf: peano(-)

peano (X) .
— ~
peano (0) . peano(s(X1)):-peano(X1).
X=0 X=s(X1)
peano(X1).
— ~
peano(0). peano(s(X2)):-peano(X2).
X1=0 X1=s(X2)

peano (X2) .
~ ~

peano (0) . peano(s(X3)) :-peano (X3).

X2=0 X3=s(X2)

e Pradikatsschema kann verallgemeinert werden: peano (?Term)

Beispielanfragen

e Unterspezifizierter Aufruf

7- peano(X). #1
peano (0) . succ (X=0)
X=0 ;
peano (s(X1)): -peano (X1). succ (X=s(X1))
7- peano(X1). #2
peano(0) . succ (X1=0)
X=s(0) ;
peano (s(X2)) : -peano (X2) . succ(X1=s(X2))
7- peano(X2). #3
peano(0) . succ (X2=0)
X=s(s(0)) ;

e Konstruktion einer rekursiven Struktur auf der Argumentposition beim rekursiven

Abstieg

Rekursion
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e Rekursion (2): selbstbezugliche
Definition eines Préadikats

— unter Konsumtion einer
Datenstruktur auf einer
Argumentposition

und
— mit einer
Terminierungsbedingung

(Rekursionsabschluss) fur
diese Struktur

e wichtiger Spezialfall:
Endrekursion

Die Konsumtion einer Datenstruktur beim rekursiven Abstieg ist eine wichtige Voraussetzung
fur die Definition terminierungssicherer Pradikate. Allerdings kann die Konsumtion fiir sich al-
lein genommen noch nicht das Anhalten der Berechnung garantieren. Dies wird erst durch
einen geeigneten Rekursionsabschluss erreicht. Zur Konsumtion kommen nicht nur rekursive
Datenstrukturen in Frage, sondern auch numerische Werte, insbesondere die natirlichen Zah-
len. Dies ist keine allzu Uberraschende Feststellung mehr, nachdem wir gerade die sehr enge
konzeptuelle Verwandschaft zwischen diesen beiden Datentypen feststellen konnten.

Endrekursion

Endrekursion

Berechnung erfolgt nur beim rekursiven Abstieg.
Endergebnis ist am Rekursionsabschluss bereits vollstandig bekannt

Zwischenergebnisse mussen nicht mehr auf dem Stack der abstrakten Maschine
aufbewahrt werden

Compilation in effizienten (weil iterativen) Code mdglich

Endrekursion liegt vor, wenn der rekursive Aufruf das letzte Teilziel im Rekursi-
onsschritt ist.

Arithmetik, relational

Vergleich von PEANO-Zahlen:] 1t (Peano_Zahll,Peano_Zahl2) (less than)

gewunschtes Verhalten: [3mm]

Ziel Resultat Ziel Resultat
1| 1t(0,s(0)) yes 4| 1t(0,0) no
2| 1t(0,s(s(0))) yes 51 1t(s(0),0) no
3| 1t(s(0),s(s(0))) yes 6 | 1t(s(s(0)),s(0)) no
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e rekursive Definition

% 1t(?Terml, ?Term?2)
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% Terml und Term2 sind Peano-Terme, so dass Termil

% kleiner als Term?2
1t(0,s()).
1t(s(X),s(Y)):-1t(X,Y).

Diese Definition kann man sich leicht veranschaulichen, wenn man sich zwei Behalter vor-
stellt, die beide Kugeln enthalten. Um zu ermitteln, in welchem Behdlter sich weniger Kugeln
befinden, entnehmen wir in jedem Schritt jeweils eine Kugel aus jedem Behélter. Derjenige
Behalter, in dem sich zuerst keine Kugeln mehr befinden, enthielt auch urspriinglich weniger

Kugeln als der andere.

Beispielanfragen

¢ vollstandig spezifizierte Aufrufe: Konsumtion von rekursiven Datenstrukturen auf

beiden Argumentpositionen
e unterspezifizierte Aufrufe

?7- 1t(X,s(s(0))).
1t(0,s(2)).
X=0 ;
1t(s(X1),s(Y1)):-1t(X1,Y1).
?7- 1t(X1,s(0)).
1t(0,s()).
X=s(0) ;
1t (s(X2),s(Y2)):-1t(X2,Y2).
?7- 1t(X2,0).
1t(0,s(L)).
1t (s(X3),s(Y3)):-1t(X3,Y3).
BT #2
BT #1
No

e unterspezifizierte Aufrufe:

?7- 1t(s(s(0)),X).
1t(0,s()).
1t(s(X1),s(Y1)):-1t(X1,Y1).
?- 1t(s(0),Y1).
1t(0,s()).
1t(s(X2),s(Y2)):-1t(X2,Y2).
?- 1t(0,Y2).
1t(0,s()).
X=s(s(s(1))) ;
1t (s(X3),s(¥3)):-1t(X3,Y3).
BT #2
BT #1
No

Beispielanfragen

#1
succ (X=0)

succ(X=s(X1),Y1=s(0))
#2
succ(X1=0)

succ (X1=s(X2),Y2=0)
#3

fail

fail

#1

fail

succ(X1=s(0) ,X=s(Y1))
#2

fail

succ (X2=0,Y1=s(Y2))
#3

succ(¥2=s(_))

fail
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unterspezifiziertes Resultat

generische Beschreibung einer unendlich grof3en Resultatsmenge Das Ziel wird
aufgrund der vorhandenen Information soweit wie moglich instanziiert.

Das Berechnungsresultat fir diesen Aufruf enthélt noch eine uninstanziierte Variable, die na-
turlich wiederum durch beliebige Terme substituiert werden kann. Damit steht der Ergebnis-
ausdruck fiir eine Menge von Einzellésungen, deren Kardinalitéat in diesem Fall sogar unendlich
grof3 ist. Beschrankt man sich bei der Substitution wieder auf PEANO-Terme, so kann das Re-
sultat als “Alle nattrlichen Zahlen gro3er oder gleich 3" interpretiert werden.

Wir sehen, dass nicht nur Pradikatsaufrufe sondern auch Datenstrukturen Variable enthalten
kénnen und also partiell unterspezifiziert sind. Damit verfiigen wir Gber die einzigartige M6g-
lichkeit, mit Beschreibungen zu operieren, deren Details im Einzelnen (noch) gar nicht bekannt
sind oder — etwa wegen der unendlichen Kardinalitat — prinzipiell nicht bekannt sein kdnnen.
Bei Bedarf lassen sich derartige Terme dann im Verlauf der weiteren Berechnung durch Varia-
bleninstanziierung mit zusatzlicher Information anreichern.

Indirekte Rekursion

e Test auf gerade/ungerade PEANO-Zahlen: even(Peano_Zahl), odd(Peano_Zahl

e gewilnschtes Verhalten: [3mm]

Ziel Resultat Ziel Resultat
1| even(0) yes 4 | 0dd(0) no
2 | even(s(0)) no 5| odd(s(0)) yes
3 | even(s(s(0))) yes 6 | odd(s(s(0))) no
4 | even(s(s(s(0)))) no 6 | odd(s(s(s(0)))) yes

e rekursive Definitionen

% even(?Term), odd(?Term)

%» Term ist ein geradzahliger/ungeradzahliger Peano-Term
even(0).

even(s(P)) :- odd(P).

odd(s(P)) :- even(P).

Indirekte Rekursion

indirekte Rekursion
Der rekursiver Aufruf erfolgt nicht unmittelbar in der Klausel, die das Pradikat definiert,
sondern in einem zweiten Pradikat, das von Ersterem aufgerufen wird.

~—

even/1
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Indirekte Rekursion kann auch tUber mehr als eine Zwischenstufe erfolgen

Arithmetik, relational

e Addition von PEANO-Zahlen: add (Summand; , Summand, , Summe)

e gewunschtes Verhalten:

1| add(0,0,0) yes || 5 | add(0,s(0),0) no
2 | add(0,s(0),s(0)) yes || 6 | add(s(0),s(0),s(0)) | no
3 | add(s(0),0,s(0)) yes
4 | add(s(s(0)),s(0),s(s(s(0)))) | yes

e rekursive Definition:

% add(?Summandl,?Summand?2, ?Summe)

% Summandl, Summand2 und Summe sind Peano-Terme,

% so dass gilt: Summandl + Summand2 = Summe

add(0,X,X). % Rekursionsabschluss
add(s(X),Y,s(R)):-add(X,Y,R). % Rekursionsschritt

Hier werden auf dem ersten Argument und dem dritten Argument systematisch PEANO-Strukturen
konsumiert, bis diese vollstandig verbraucht sind. Man kann sich die Berechnung auch als eine
Waage vorstellen, bei der sich auf einer Waagschale zwei Behalter mit Kugeln befinden und
ein dritter Behalter auf der anderen Waagschale. Die Waage befindet sich im Gleichgewicht,
wenn die Summe der Kugeln in den ersten beiden Behéltern gleich der Anzahl der Kugeln
im dritten Behélter ist. Das Gleichgewicht bleibt erhalten, wenn auf beiden Seiten der Waage
gleich viele Kugeln entnommen werden. Ungewohnt ist vielleicht die dreistellige (relationale)
Behandlung der Addition,

wenn man von der Mathematik her vor allem den funktionalen Umgang gewohnt ist:

summe = f(summandy, summands)

Da Relationen jedoch keinen “Funktionswert” besitzen, ist die dritte Argumentstelle fur die Ver-
waltung des Berechnungsergebnisses (der Summe) notwendig. Allerdings werden wir gleich
sehen, dass bei der relationalen Behandlung die Summe bei Bedarf natirlich auch die Ein-
gabeinformation sein kann und nicht unbedingt immer das Berechnungsergebnis darstellen
muss.

Beispielanfragen

e unterspezifizierte Aufrufe: add (+,+, -) z.B. 2+1=Summe
?- add(s(s(0)),s(0),Sum). #1
add(0,X1,X1). fail
add(s(X1),Y1,s(R1)):-add(X1,Y1,R1). succ(X1=s(0),Y1=s(0) ,Sum=s(R1)
?- add(s(0),s(0),R1). #2
add(0,X2,X2) . fail

add(s(X2),Y2,s(R2)):-add(X2,Y2,R2). succ(X2=0,Y2=s(0),R1=s(R2))
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?- add(0,s(0),R2). #3
add(0,X3,X3). succ (X3=s(0)=R2)
Sum=s(s(s(0))) ;
add(s(X3),Y3,s(R3)):-add(X3,Y3,R3). fail

BT #2
BT #1
no.
Beipielanfragen
e unterspezifizierte Aufrufe: add(+,-,+) z.B. 2+Smd=3
?- add(s(s(0)),Smd,s(s(s(0)))). #1
add(0,X1,X1). fail
add(s(X1),Y1,s(R1)):-add(X1,Y1,R1). succ(X1=s(0),Smd=Y1,
R1=s(s(0)))
?7- add(s(0),Y1,s(s(0))). #2
add(0,X2,X2). fail
add(s(X2),Y2,s(R2)):-add(X2,Y2,R2). succ(X2=0,Y1=Y2,R2=s5(0))
?- add(0,Y2,s(0)). #3
add(0,X3,X3). succ (Y2=X3=s(0))
Smd=s (0) ;
add(s(X3),Y3,s(R3)):-add(X3,Y3,R3). fail
BT #2
BT #1

no.

Beipielanfragen
e weitere unterspezifizierte Aufrufe:

?- add(Smd,s(0),s(s(s(0)))). % Smd + 1 =3
Smd=s(s(0)) ;

no.

?7- add(Smd1,Smd2,s(s(0))). % Smdl + Smd2 = 3
Smd1=0, Smd2=s(s(0)) ;

Smd1=s(0), Smd2=s(0) ;

Smd1=s(s(0)), Smd2=0 ;

no.

Exkurs: Programmiermethodik

Testen eines Pradikats (3): Regressionstests

1. Speichern aller Testfélle als Fakten

2. Ableiten der Pradikatsdefinition aus den Testbeispielen
3. teilautomatisierte Uberprifung mit einfacher Testroutine
4. Testen der unterspezifizierten Aufrufe
5

. sukzessives Erweitern der Testdatenbank
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e positive und negative Testfalle, z.B.

test_daten(add(0,0,0)).
test_daten(add(0,s(0),s(0))).
test_daten(add(s(0),0,s(0))).
test_daten(add(s(s(0)),s(0),s(s(s(0))))).
test_daten(add(0,s(0),0)).
test_daten(add(s(0),s(0),s(0))).

Exkurs: Programmiermethodik

e teilautomatisierte Uberpriifung mit einfacher Testroutine, z.B.

% Testroutine
% ruft Testbeispiele der Form test_daten(call) auf

test :- test_daten(X), write(X), diagnose(X), fail.

diagnose(X) :- X, write_1n(’> yes’).
diagnose(X) :- not(X),write_1n(’ no’).
7- test.

add(0, 0, 0) yes

add (0, s(0), s(0)) yes

add(s(0), 0, s(0)) yes
add(s(s(0)), s(0), s(s(s(0)))) yes
add(0, s(0), 0) no

add(s(0), s(0), s(0)) no

No

Achtung: Hier wird nur eine einzige Instanziierungsvariante getestet! Flr unterspezifizierte
Aufrufe ist ein teilautomatisierter Test nur in Ausnahmefallen geeignet. Versuchen Sie sich klar
zu machen, warum das so ist!

Auf der anderen Seite zeigt das kleine Programm sehr schon, wie man sich dank der forma-
len Aquivalenz von Programmen und Daten im logikbasierten Paradigma mit sehr einfachen
Mitteln recht leistungsfahige Programmierwerkzeuge schaffen kann. Modifizieren Sie sich das
Programm nach lhren individuellen Wiinschen. Schreiben Sie sich lhr privates "Punit”!

5.3 Operatorstrukturen

Operatorstrukturen

Operatoren

e erlauben es dem Nutzer, die Syntax der Sprache zu modifizieren:
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— Ubersichtliche Schreibweise
— Nahe zu etablierten Notationen (z.B. Mathematik)

sind syntaktische Varianten fir ein- oder zweistellige Strukturen:
op B< op(4,B)

haben keine Semantik und definieren keine eigenstandigen Pradikate!

Operatoren
Syntax: Operatorausdruck ::= Prafixoperator | Infixoperator
| Postfixoperator
Préafixoperator ::= Operator Operand
Infixoperator ::= Operand Operator Operand
Postfixoperator ::= Operand Operator

Operatortyp: Préfixoperator Infixoperator Postfixoperator

fx yfx xf
1g 10 3+ 4 41
Operatoren
Operatorprazedenz

— numerische Angabe zur Disambiguierung von Operatorausdrticken mit mehr
als einem Operator

a+b*xc = a+ (b*c)
— Wertebereich ist implementationsabhangig (1 ...1200)
— geringere Werte binden starker:

+ - * /
500 | 500 | 400 | 400

Operatoren

symmetrische Operatoren (nicht-assoziativ): xfx xf fx
keine Operatoreinbettung maoglich

1 < 2 < 3ist syntaktisch unzulassig

Beispiel: 1iebt/2

Verwendung als Klauselkopf

:-op(300,xfx,liebt) .

hans liebt geld.
liebt(hans,susi).
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?- listing.

hans liebt geld.
hans liebt susi.
yes

Verwendung als Klauselkérper

7- X liebt susi.
X=hans ;

no

liebt(X,geld).
X=hans ;
no

Operatoren

Spezielle Operatoren

e asymmetrische Operatoren erlauben rekursive Einbettung

e Beispiel:a + b + ¢ + d

links-assoziativ

rechts-assoziativ

yfx yf

xfy fy

7+7(7+7(,+,(a,b),c),d)

’+7(a,’+(b,’+?(c,d))))

+ d a +
+ i ) C b - +
a T b C T4
Spezielle Operatoren
Prézedenz | Typ | Operator
Klauselstruktur 1200 | xfx | :-
1100 | xfy | ;
1000 | xfy | ,
Direktiven 1200 | fx | :- ?-
Negation 900 | fy | \+, not
Unifikation 700 | xfx | = \=
strukturelle Identitat 700 | xfx | == \==
strukturelle Gleichheit 700 | xfx | =@= \=0@=
numerischer Vergleich 700 | xfx | > < >= =<
struktureller Vergleich 700 | xfx | @ @<
@>= 0=<
arithmetische Funktionen 500 | yfx | + -
400 | yfx | *x / //
300 | xfx | mod
200 | xfy | ©
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Spezielle Operatoren

Klauselsyntax ist Operatorausdruck

grossvater_von(G,E):-
vater_von(G,V),
vater_von(V,E).

ist &quivalent zu

>:-?(grossvater_von(G,E),
’ v (vater_von(G,V),vater_von(V,E))).

Klammerstruktur von komplexen Zielen (Konjunktion und Disjunktion) bzw. kom-
plexen arithmetischen Funktionen wird durch mehrstufige Praferenzen festgelegt

Spezielle Operatoren
struktureller Vergleich: Standardordnung

— Variable @< Atome (@< Zahl) @< Struktur

— Atome: lexikalische Sortierung nach Zeichencode

— Zahlen: Sortierung nach numerischem Wert (ohne Typunterscheidung)
— Strukturen: Sortierung nach Funktor, Stelligkeit und Argumenten

Beispiele

A O a true a(b) @< b(c) true
aaa @< abc | true a(b) 0< a(b,c) | true
a @< a(b) | true || a(b,c) @< a(b,d) | true

wichtiger Spezialfall: lexikalischer Vergleich

Operatoren

Strukturen als einzig verfugbare Basisreprasentation der Logikprogrammierung
Operatoren sind nur syntaktische Notationsvarianten.

Programme und Daten sind syntaktisch nicht unterscheidbar
Pradikatsdefinitionen und Pradikatsaufrufe kbnnen dynamisch erzeugt werden

wechselseitige Umwandlung zwischen Daten und Programmen ist moglich
Operatoren

Operatorausdriicke sind syntaktische Varianten fur Strukturen — Strukturen sind
die einzigen und universell verwendbaren Datenstrukturen der Logikprogram-
mierung. — Uniforme Darstellung von Daten und Programmen [Smm]

Pradikatsdefinitionen und Pradikatsaufrufe kbnnen dynamisch erzeugt werden
Aufruf von Daten als Programm: call (+Struktur)

Interpretation von Programmklauseln als Daten: clause (7Head, ?Body)
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5.4 Arithmetik, funktional

Arithmetik, funktional

e Operatorausdriicke und Strukturen stehen nur fur sich selbst und haben im rela-
tionalen Verarbeitungsmodell keinen Wert

e arithmetische Relationen beschreiben Beziehung zwischen Operanden und ge-
wunschtem Berechnungsresultat

| arithmetische Operatorstruktur | arithmetisches Pradikat |
+(2,3) add(2,3,R).
*(4,6) mult(4,6,R).

e Arithmetische Ausdriicke missen erst in eine Auswertungsumgebung gestellt
werden — lokales funktionales Verarbeitungsmodell im relationalen Paradigma

Zwar ist es prinzipiell moglich auf der Basis der PEaANO-Axiome das Gebaude der Arithmetik
logisch zu rekonstruieren, jedoch ist dies keine geeignete Grundlage fiir eine effiziente Be-
handlung arithmetischer Probleme. Dies gilt umsomehr, als die zugrundeliegende Hardware,
arithmetische Operationen in extrem effizienter Weise unterstitzt. Nur hat diese “Implemen-
tierung in Silizium” einen kleinen Nachteil: Sie ist funktional, damit einseitig gerichtet und flgt
sich also nur schwer in den Rahmen der richtungsunabhé&ngigen relationalen Programmierung
ein. Aus diesem Grunde muss eine spezielle Auswertungsumgebung fir funktionale Ausdrticke
bereitgestellt werden.

Arithmetische Auswertungsumgebung

arithmetische Auswertungsumgebung
spezieller Infixoperator, der den (arithmetischen) Wert von funktionalen Ausdriicken
ermittelt.

e Syntax: Auswertungsumgebung ::= Zahl 'is’ Arithmetischer_Ausdruck

e Semantik: Der Wert des Ausdrucks auf der rechten Seite wird mit dem Ausdruck
auf der linken Seite unifiziert.

Arithmetische Auswertungsumgebung

e Auswertung greift auf die numerischen Operationen der Basismaschine zurtick
e Konsequenzen
— linke Seite sollte keine Struktur, nur Variable oder numerische Konstante
sein
— die rechte Seite muss sich zu einem arithmetischen Wert auswerten lassen

— die rechte Seite darf Variable nur dann enthalten, wenn diese bereits instan-
tiilert sind
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— arithmetische Ausdriicke und Ordnungspradikate sind nicht mehr richtungs-
unabhéngig

Arithmetische Auswertungsumgebung

is/2 schlagt fehl, wenn

— eine der Typrestriktionen fir die Argumente verletzt ist
x z.B. linke Seite ist ein komplexer Term
— linke Seite und Wert der rechten Seite nicht miteinander unifizieren
x z.B. Ungleichheit der numerischen Werte auf der rechten und der linken
Seite
is/2 bricht mit Fehler ab, wenn

— sich die rechte Seite nicht auswerten lasst, weil sie

x kein arithmetischer Ausdruck (function) ist
x uninstanziierte Variable enthalt

is/2 ist mehr als die Ergibtanweisung imperativer Sprachen (:=)

Arithmetische Auswertungsumgebung

Beispiele
3is 2 %5 -7 succ
Xis 2 *x 3 + 1 succ(X=7)
2+ 1is 2 x5 -7 fail
X is b, X is 2 *x 6 fail
Xis 1, Xis X + 1 fail
X is 1, X is X * 1 | succ(X=1)
Xis Y + 1 ERROR
X is a ERROR
Weitere Auswertungsumgebungen
arithmetische Vergleichsoperatoren: =:= < >

funktionale Auswertung auf beiden Argumentpositionen

7- 5 ==4 + 1.
Yes
?7- 4 =:= 4 + 1.

No
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e konnen nicht zur Variableninstanziierung verwendet werden

?7- X =:=2x%x3 -1,
ERROR: Arguments are not sufficiently instantiated

Arithmetik

e hybride Sprache

— Funktionale Auswertung in einer relationalen Umgebung

— Restriktionen spiegeln die nichtdeklarative Semantik der imperativen Hard-
warearchitektur wieder — Behandlung der Arithmetik mit aul3erlogischen

Mitteln
Fakultat
e Induktive Definition
L J1 furn=0 Induktionsanfang
T (n—1)!xn sonst Induktionsschritt

% fak(+NatZahl,?Resultat)
% NatZahl und Resultat sind natuerliche Zahlen, so dass
% Resultat = fakultaet(NatZahl)

fak(0,1). % Rekursionsabschluss
fak(N,FakN) :- % Rekursisonsschritt
N >0, % nur fuer natuerliche Zahlen
N1 is N - 1, %» Konsumtion des Eingabearguments
fak(N1,FakN1), % rekursiver Aufruf
FakN is FakN1 * N. % Aufbau des Resultats
Fakultat

e Rekursionsschema

fak(4,X) fak(4,24)
\ /
fak(3,X1) fak(3,6)

\ /

fak(2,X2) fak(2,2)
\ /
fak(1,X3) fak(1,1)
AN /

fak(0,0)
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¢ eigentliche Berechnung erfolgt nur beim rekursiven Aufstieg
— Induktion, Spezialfall einer schlichten Rekursion

Ausgangspunkt einer induktiven Berechnung ist der Induktionsanfang. Dieser wird beim rekur-
siven Abstieg durch sukzessive Konsumtion des ersten Arguments gesucht und ist gefunden,
wenn der Rekursionsabschluss erreicht wurde. Die eigentliche Berechnung der Fakultat erfolgt
dann erst beim rekursiven Aufstieg (letzte Zeile der zweiten Klausel).

Eine Rekursion, bei der die Berechnungen ausschliesslich beim rekursiven Aufstieg vorge-
nommen werden, entspricht damit vollstandig einer induktiven Schlusskette, wie sie etwa dem
Beweisverfahren der vollstdandigen Induktion zugrunde liegt. Der Induktionsanfang in der in-
duktiven Definition ist dann dem Rekursionsabschluss des Pradikats aquivalent.

Obwohl wir das Pradikat im Pradikatsschema als funktional deklariert haben (das erste Ar-
gument muss instanziiert sein), kann es aber dennoch unterspezifiziert aufgerufen werden.
Uberpriifen Sie das Verhalten in diesen Fallen. Im Abschnitt 8.2 werden wir die Mittel kennen-
lernen, die Zusicherungen des Pradikatsschemas wirklich umzusetzen.

Schlichte Rekursion

Schlichte Rekursion
Berechnung nur auf einem Ast der Rekursion

e maximal ein rekursiver Aufruf pro Klausel
e zwei wichtige Falle
1. aufsteigende Rekursion, Induktion

2. Endrekursion, absteigende Rekursion, repetitive Rekursion, tail recursion

Schlichte Rekursion

absteigende Rekursion (Induktion)

e rekursiver Abstieg erfolgt nur, um den Induktionsanfang/Rekursionsabschlul3 zu
finden

¢ alle wesentlichen Berechnungen erfolgen beim rekursiven Aufstieg
e z.B. Fakultat

e erlaubt oftmals richtungsunabhangige aber ineffiziente Implementierungen fir
arithmetische Probleme als generate-and-test-Verfahren.

Schlichte Rekursion

Endrekursion (absteigende Rekursion)
¢ die gesamte Berechnung erfolgt beim rekursiven Abstieg
e das Ergebnis liegt am Rekursionsabschluss vor

e der rekursive Aufstieg dient nur der Ubermittlung des Ergebnisses
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¢ z.B. wenn Induktionsanfang / Rekursionsabschluss vor Berechnung noch unbe-
kannt ist

o effiziente iterative Implementierung (ohne Verwendung des Stacks) ist mdglich

Augmentation

Umwandlung in Endrekursion

Schlicht rekursive Berechnungsvorschriften, die aufsteigend sind (d.h. alle induktiven
Programme), kdnnen immer in absteigende (endrekursive) Verfahren umgewandelt
werden, wenn ein weiteres Argument zur Ubergabe von Berechnungsergebnissen be-
reitgestellt wird (Augmentation).

Akkumulator
Zusatzliche Argumentposition, auf der das Berechnungsergebnis sukzessiv aufgebaut
wird.

Augmentation

¢ aufsteigend rekursive (induktive) Definition:

fak(n, r) r=1 furn =0
e fak(n — 1,7) xn sonst

e absteigend rekursive (endrekursive) Definition:

fak(n,r) « fakl(n,1,r)

T =a fUI’?”LIO

fakl(n, a,r) { fakl(n —1,nxa,r) sonst

Augmentation

aufsteigend rekursiv

% fak(+NatZahl,?Resultat)
% NatZahl und Resultat sind natuerliche Zahlen,
% so dass Resultat = NatZahl!

fak(0,1). % Rekursionsabschluss
fak(N,FakN) :-
N >0, % nur fuer nat. Zahlen
N1 is N - 1, % Konsumtion der Eingabe
fak(N1,FakN1), % Rekursionsschritt

FakN is FakN1 * N. % Aufbau des Resultats
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Augmentation

endrekursiv

% fak_er(+NatZahl,?Resultat)

% NatZahl und Resultat sind natuerliche Zahlen,
% so dass Resultat = NatZahl

% durch Endrekursion berechnet wird

fak_er(N,FakN):-fak1(N,1,FakN).

fak1(0,X,X). % Rekursionsabschluss
fak1(N,A,R) :-

N >0, % nur fuer nat. Zahlen

N1 is N - 1, % Konsumtion der Eingabe

Al is N*A, % Akkumulation des Resultats

fak1(N1,A1,R). % Rekursionsschritt

Augmentation
e Rekursionsschemata
fak(4,X) fak(4,24) fak1(4,1,X) fak1(4,1,24)
\ X is X1*4 | \ X=X !
fak(3,X1) fak(3,6) fak1(3,4,X1) fak1(3,4,24)
| X1 is X2*%3 | \ X1 = X2 !
fak(2,X2) fak(2,2) fak1(2,12,X2) fak1(2,12,24)
\ X2 is X3%2 | \ X2 = X3 I
fak(1,X3) fak(1,1) fak1(1,24,X3)fak1(1,24,24)
LXS is X4*1J ( X3 = X4 X
fak(0,1) fak1(0,24,24)

Im rekursiven Aufstieg finden keine Berechnungen mehr statt.
Er kann entfallen!
Weitere Beispiele

¢ Umwandlung von PEANO-Zahlen
e groldter gemeinsamer Teiler

¢ Russische Bauernmultiplikation

Umwandlung von PEANO-Zahlen

% int2peano(+nicht_negative_Integerzahl,?Peanozahl)

int2peano(0,0). %» Rekursionsabschluss
int2peano(N,s(P)):-

N >0,

N1 is N - 1, % Konsumtion

int2peano(N1,P). 7 Rekursionsschritt
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e Konsumtion der Integer-Zahl

Umwandlung von PEANO-Zahlen

e Rekursionsschema

i2p(4,X) i2p(4,s(s(s(s(0)))))

\ X = s(X1) /
i2p(3,X1) i2p(3,s(s(s(0))))
\ X1 = s(X2) /
i2p(2,X2)  i2p(2,s(s(0)))
\ X2 = s(X3) /
i2p(1,X3)  i2p(1,s(0))
X3 = s(X4)
i2p(0,0)

int2peano/2 ist endrekursiv: Beim rekursiven Aufstieg finden keine Berechnungen
mehr statt. Er kann entfallen!
Umwandlung von PEANO-Zahlen

¢ induktive Implementierung
¢ Ziel: Richtungsunabhéngigkeit wieder herstellen

e Ansatz: generate-and-test

/» int2peano(?Integer,?Peano) <-- Wunsch!
int2peano(0,0). % Rekursionsabschluss
int2peano(N,s(P)) :-

int2peano(N1,P), 7% Rekursionsschritt

N is N1 + 1. %» Erhohen des Zihlers

e generate-and-test!

Umwandlung von PEANO-Zahlen

e Terminierungsproblem

7- int2peano(N,s(s(0))).

N=2;
No

?7- int2peano(2,P).
P = s(s(0)) ;

e hier: Korrektur durch cut/0 mdglich

Umwandlung von PEANO-Zahlen
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e Rekursionsschemata

i2p(X,s(s(s(0))))i2p(3,s(s(s(0))))
\ XisXt+1 |
i2p(X1,s(s(0))) i2p(2,s(s(0)))
\ X1 is X2 + 1 |/
i2p(X2,s(0)) i2p(1,s(0))
X2 is X3 + 1
\\~12p(0,0)—//
i2p(3,X) i2p(3,s(s(s(0))))
\ 3is N1 +1, X =s(X1) |
i2p(N1,X1) i2p(2,s(s(0)))
\N1 is N2 + 1, X1 = s(X2)/
12p(N2,X2) i2p(1,s(0))

2 is N3 + 1, X2 = s(X3
nL\\—izp(o,o)——/}

GroR3ter gemeinsamer Teiler

e induktive Definition

x wenn z =y
ggt(x,y) = ¢ 99t(y, ) wenn z < y
got(z —y,y) sonst

% ggt(+NatZahll,+NatZahl2,-GGT)
% alle drei Argumente sind natuerliche Zahlen, mit GGT ist
% der groesste gemeinsame Teiler von NatZahll und NatZahl2

ggt (X,X,X). % Rekursionsabschluss
get (X,Y,Z) :- X<Y, ggt(Y,X,Z). % Ordnen der Argumente
ggt (X,Y,Z2) :- X>Y, % Rekursionsschritt

X1 is X-Y, ggt(X1,Y,2).

7- ggt(15,9,X). 7- ggt(2,3,X).
X=3 ; X=1 ;
no no

Die Definition des gro3ten gemeinsamen Teilers hat bereits eine rekursive Grundstruktur, so
dass die Ubertragung in ein Logikprogramm besonders einfach ausféllt. Allerdings ist bei der
Implementation noch der Ubergang von der funktionalen Spezifikation in der Definition zur re-
lationalen Spezifikation im Logikprogramm erforderlich: Es muss eine zusatzliche Argumentpo-
sition flr das Berechnungsresultat zur Verfligung gestellt werden. Die entsprechende Variable
wird beim Rekursionsabschluss durch Koreferenz mit der ersten Argumentposition gebunden.

Grolter gemeinsamer Teiler
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e Rekursionsschema

ggt(15,9,X) ggt(15,9,3)
\ X=1x1 !
gegt(6,9,X1) gegt(6,9,3)
\ X1 = X2 I
get(9,6,X2) get(9,6,3)
\ X2 = X3 I
ggt (3,6,X3) ggt(3,6,3) ggt/3 ist endrekursiv.
\ X3 = x4 I
ggt(6,3,X4) ggt(6,3,3)

X4 = X5
gt(3,3 g?pgsische Bauernmultiplikation

3

o
o

fl fa||S f2 =1
rom(fi, fo) =< fi+rbm(fi, fo —1) falls ungeradzahlig(fs)
rom(2f, f2/2) sonst

% rbm(+Faktorl,+Faktor2,-Produkt)
% die drei Argumente sind nat. Zahlen groesser Null
% mit Faktorl * Faktor2 = Produkt

rom(F1,1,F1). % Rekursionsabschluss
rbm(F1,F2,R) :- F2>1, odd(F2), % Rekursionsschritt
F21 is F2-1, %  fuer unger. Faktor
rbm(F1,F21,R1),
R is R1+F1.
rbm(F1,F2,R) :- F2>1, even(F2), % Rekursionsschritt
F11 is F1x2, %  fuer geraden Faktor
F21 is F2/2,

rbm(F11,F21,R).

Russische Bauernmultiplikation

¢ Hilfspradikate

% odd(+NatZahl)
/» NatZahl ist eine ungerade natuerliche Zahl
odd(X) :- 1 is X mod 2.

% even(+NatZahl)
%» NatZahl ist eine gerade natuerliche Zahl
even(X) :- X>0, 0 is X mod 2.
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?7- odd(1). ?7- even(2).
Yes Yes
?7- 0dd(2). 7- even(1).
No No
?- odd(-1). ?7- even(0).
No No
?7- even(-2).
No

Das Grundschema der russischen Bauernmultiplikation ist dem Vorgehen bei der PEANO-
Axiomatisierung sehr &hnlich. Ein Faktor wird durch sukzessives Dividieren durch Zwei konsu-
miert und das Gesamtergebnis durch entsprechende Verdopplung des anderen Faktors kon-
stant gehalten. Da die Division nattrlich nur fur gerade Zahlen ohne Rest mdglich ist, missen
die entsprechenden Fehlbetrage beim “Abrunden” zu dem Gesamtergebnis hinzuaddiert wer-
den.

Die Definition ist in ihrer Struktur bereits rekursiv, so dass die Ubertragung in ein Logikpro-
gramm keine Probleme bereitet.

Russische Bauernmultiplikation

e Testlaufe
?7- rbm(4,7,R). ?- rbm(1,0,R).
R=28 ; no
no ?- rbm(-5,4,R).
?- rbm(24,157,R). R=-20 ;
R=3768 ; no
no ?- rbm(4,-5,R).
?- rbm(1,1,R). no
R=1 ; ?7- rbm(X,5,20).
no Instantiation Error
?- rbm(0,1,R). ?7- rbm(5,X,20).
R=0 ; Instantiation Error
no

Russisches Bauernmultiplikation

e Rekursionsschema

rbm(4,7,X) rbm(4,7,28)
\ X is X1 + 4 /
rbm(4,6,X1) rbm(4,6,24)
\ X1 = X2 /
rbm(8,3,X2) rbm(8,3,24)

\ X2=X3+8 |
rbm(8,2,X3) rbm(8,2,16)
\ X3 = X4 j rbm/3 ist nicht endrekursiv.
rbm(16,1,16)



5.4 Arithmetik, funktional

Exkurs: Programmiermethodik

Testen eines Pradikats (4)
Beim systematischen Testen eines Pradikats missen stets

e positive und negative Beispiele,

e alle Instanziierungsvarianten,

¢ alle wesentlichen Fallunterscheidungen

e wesentliche Verletzungen der Zusicherungen und
e wichtige Spezial- und Grenzfélle

beriicksichtigt werden.
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Teil 11
Part2

6 Verkettete Listen

Listenverarbeitung

e

Listen

verkettete Listen sind die wichtigste rekursive Datenstruktur

flexibel einsetzbar

— Container fir beliebige Datentypen (im Gegensatz zu Collections)
— nicht langenbegrenzt

sehr gute Grundlage fur rekursive Pradikatsdefinitionen — spezielle Syntax zur
bequemen Handhabung

Vorgehen:

— zuerst Beschrankung auf lineare Listen
— spéater Erweiterung auf verweigende Listen (Baume)

6.1 Listennotation

Listennotation

Iterative Elementaufzahlung: [a] [a,b] [a,b,c]

leere Liste: [ ]

Rekursive Spezifikation:

— Anfangselement: die leere Liste ist eine Liste

— Nachfolgerbeziehung: ein geordnetes Paar aus einem Element und einer
Liste ist eine Liste

— Domanenabschluss: Nur die so gebildeten Objekte sind Listen

Restlistenseparator/Listenkonstruktor:

[Listenkopf |Restliste]



6.1 Listennotation &9

e Gemischte Darstellung: [Kopf1l, Kopf2, Kopf3 | Restlistel

Listennotation

e Implementation durch Struktur . /2

nil [ ]
QE—»nn [a]
a
NN ER [1,a]
§ )
| a
Iil %Iil %Iill F-nil - [b,1,a]
b | a

Listennotation

¢ vollstandige Reprasentation der Zellenstruktur [bl[1|[al[ 1111 ist synonym
zu [b,1,a]

e Darstellung als Termstruktur . (b, .(1, .(a, nil))) istsynonym zu [b,1,a]

e Eingebettete Listen: Listenelemente kénnen Listen sein [b, [b, [b,1,a],1,al,1,a]

Verkettete Listen sind intern als rekursiv eingebette Terme unter Verwendung des Pradikats
./2 implementiert, wobei das erste Argument des Pradikats das erste Listenelement beschreibt
und das zweite Argument die Restliste. Beachten Sie dabei vor allem die Asymmetrie des Rest-
listenseparators: Wahrend der Operand nach dem Separator in einer echten Liste stets wieder
eine Liste (oder der Listenendemarker) sein muss, unterliegt der Operand vor dem Separator
keinerlei derartigen Einschrankungen. Anders herum: Wendet man den Separator auf eine li-
neare Liste von Atomen an, ist der erste Operand immer ein Atom, wahrend der zweite eine
Liste von Atomen (oder der Listenendemarker) ist.

Alternative Listenimplementationen, wie Sie sie vielleicht in Java kennengelernt haben, werden
durch Prolog normalerweise nicht unterstiitzt. Sie wiirden auch nicht gut zu dem grundsatzlich
rekursiven Charakter von Logikprogrammen passen.

Die beiden Notationsvarianten unter Verwendung der eckigen Klammern sind nur "syntakti-
scher Zucker”, um einen bequemen Umgang mit Listen zu erméglichen. Aus diesem Grunde
ist fur die Einfuhrung der Listen auch keine Erweiterung der Unifikationssemantik erforder-
lich. Die im folgenden diskutierte Listenunifikation ist demnach nur eine Paraphrasierung der
Unifikation rekursiver Terme im Lichte der speziellen Listennotation.

Zugleich &ndert sich auch nichts an der Architektur des Logikprogrammiersystems: Terme sind
die einzig verfugbare Datenstruktur und die Unifikation von Termen ist die einzige Operation
Uber Termen.
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Wegen dieser engen Kopplung an die Unifikation entféllt in der Logikprogrammierung auch
eine geflrchtete Fehlerguelle im Umgang mit Pointern. Die fur die Listenverarbeitung benétig-
ten Zeigerstrukturen sind fir den Programmierer weder sichtbar, noch anderbar. Hierin unter-
scheidet sich die Logikprogrammierung auch fundamental von den beiden anderen im Zyklus
"Softwareentwicklung” behandelten Programmierparadigmen. So sind in Java Objektreferen-
zen zwar sichtbar, kdnnen aber nicht manipuliert werden. In Scheme hingegen ist ein lesender
bzw. schreibender Zugriff auf Pointer unbeschrankt méglich. Ein vollstandiger Verzicht wirde
in einigen Fallen (z.B. Erweiterung einer Liste "nach rechts”) erheblichen Kopieraufwand mit
sich bringen. Wie dieses Problem durch die Unifikation variablenhaltiger Datenstrukturen ge-
|6st werden kann, werden Sie im Abschnitt 7.1 sehen. Damit ist Prolog eine Sprache, die —
obwohl sie massiv von Pointerstrukturen Gebrauch macht — diese aber im abstrakten Verar-
beitungsmodell berhaupt nicht vorkommen.

6.2 Listenunifikation

Listenunifikation

e Semantik (iterativ): Zwei Listen unifizieren, wenn ihre Elemente paarweise unifi-
zieren. Die Unifikation schlagt fehl, wenn eine paarweise Zuordnung nicht mog-
lich ist oder wenigstens ein Elementpaar nicht unifiziert.

?- [a,b,c]=[a,b,c].
yes

?- [a,X,c]l=[Y,b,c].
X=b, Y=a ;

no

?- [a,X,c]=[X,b,c].
no

?- [a,b,c]=[a,b].
no

Listenunifikation

e Semantik (rekursiv): Zwei Listen unifizieren, wenn die Listenkdpfe und die Rest-
listen jeweils miteinander unifizieren. Die Unifikation schléagt fehl, wenn der Uni-
fikationspartner keine Liste ist oder aber der Listenkopf bzw. die Restliste nicht
unifizieren.

?- [a,b,c,d]=[X|Y].
X=a,Y=[b,c,d] ;

no
?- [a,b,c,d]=[X,YI|_].
X=a, Y=b ;

no
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Am Beispiel der Listenunifikation lasst sich sehr schon der vielseitige Charakter der Unifikati-
on als Testoperation, Accessor und Konstruktor studieren, wobei im folgenden nur die beiden
letzteren Verwendungen diskutiert werden.

Listenunifikation

e Elementzugriff durch Unifikation (Dekomposition einer Liste)

7- [susi,hans,nina,paull=[X|_].
X=susi ;
no

?- [susi,hans,nina,paull=[_,_,XI_].
X=nina ;
no

Listenunifikation

e Konstruktion von Listen durch Unifikation (Kompaosition)

?- L=[susi,hans,nina,paul] ,EL=[karl|L].
L = [susi,hans,nina,paull,
EL = [karl,susi,hans,nina,paul] ;
no
?7- [X,Y|R]=[susi,hans,nina,paul] ,EL=[X,Y,karl|R].
X = susi,Y=hans,R=[nina,paull,
EL = [susi,hans,karl,nina,paul] ;
no

Listenunifikation

¢ Unifikation rekursiv eingebetteter Listen

?- [[a,b] X]=[X,a,b].
X=[a,b] ;
no
?- [0, [P,Q],[a,0]]1=[[b,Q], [b, [c,P]], [a, [b, [R,b]]]]
0=[b, [c,b]l],P=b,Q=[c,b]l,R=c ;
no

6.3 Listenverarbeitung

Beispiel 1: Erstes Element einer Liste

e first(?Element, ?7Liste) [2mm]
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e gewunschtes Verhalten:

N

1| first(a,[a]l). yes first(a,[ 1). no
2 | first(a, [a,b]l). yes || 5 | first(b,[a,b]). | no
3 | first(a, [a,b,c]). | yes

e rekursive Definition: [3mm]

% first(?Element,?Liste)
%» Element ist ein beliebiger Term und Liste ist eine
% Liste, so dass Element das erste Element der Liste ist
first(E, [E|_]). %» Der Kopf ist das
% erste Element einer Liste

Beispiel 1: Erstes Element einer Liste

e partiell unterspezifizierte Anfragen [1mm]

?7- first(X,[a,b,c]). % first(-,+)
X=a ;
no

?7- first(a,X). % first(+,-)
X=[alX1] ;
no

?7- first(X,X). % first(-,-)
X = [CCCCCC. ... ..001...]11.G202] | _G202] |

_G202]|_G202] | _G202] ;
no

e vollstandig unterspezifizierte Anfrage [1mm]

?7- first(X,Y). % first(-,-)
X=X1, Y=[X1|Y1] ;
no

Das letzte Beispiel unter den partiell spezifizierten Aufrufen

?7- first(X,X).

ist besonders interessant. Hier wird offenbar eine unendlich tief geschachtelte Liste erzeugt.
Bei einigen Systemimplementationen fuhrt dies auch zu einer nicht mehr unterbrechbaren
Programmschleife. Wenn ich Ihre Neugier geweckt habe, dann versuchen Sie doch einmal
nachzuvollziehen, was hier genau passiert. Vergleichen Sie dazu das Beispiel zur Unifikation
im Abschnitt 5.1.

Eigentlich misste ein System zur Logikprogrammierung die hier gegebene Konfiguration er-
kennen kdnnen und angemessen reagieren. Der entsprechende Test (meist occur check ge-
nannt), ist jedoch nicht ganz billig und daher in den meisten Systemen nicht vorgesehen.
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Im Falle des vollstandig unterspezifizierten Aufrufs sehen wir wieder ein Beispiel fur ein partiell
unterspezifiziertes Berechnungsresultat: “Als Wert von Y kommen alle Listen in Frage, die X
als erstes Element enthalten.” Beachten Sie, dass auch diese Ergebnismenge unendlich grof3
ist.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels betrachten wir eine Vielzahl von Pradikaten zur Listenver-
arbeitung mit allmahlich wachsendem Schwierigkeitsgrad. Dabei sollte das immer wiederkeh-
rende Schema rekursiver Programme deutlich werden, bei dem eine (oder mehrere) Klauseln
fur den Rekursionsschritt das Berechnungsproblem schrittweise auf den Rekursionsabschluss
zurlickfuhren, der ebenfalls durch eine oder mehrere Klauseln abgedeckt wird. Die Listen-
verabeitung ist nicht nur wegen ihrer zahlreichen Anwendungsméglichkeiten von Bedeutung,
sondern ist auch derjenige Bereich der Programmierung, in dem sich die Richtungsunabhan-
gigkeit von Logikprogrammen besonders tberzeugend zeigt.

Beispiel 2: Element einer Liste

e in_list(7Element,?Liste) [2mm]

e gewilnschtes Verhalten: [3mm]

ol

in_list(a,[ 1). no
in_list(d,[a,b,c]). | no

1| in_list(a,[al). yes
2 | in_list(a,[a,b]). yes
3 | in_list (b, [a,b,c]). | yes
4 | in_list(c,[a,b,c]). | yes

»

e rekursive Definition: [3mm]

% # in_list(?Element,?Liste)
/» Element ist ein beliebiger Term und Liste eine Liste,
% so dass Element ein beliebiges Element der Liste ist

in_list(E,[E[|_]). % Der Kopf ist Element der Liste
in_list(E,[_|Rest]):- Y% Ein Element der Restliste
in_list(E,Rest). %  ist auch Element der Liste

Das Pradikat in_list/2 konsumiert eine Liste auf der zweiten Argumentsposition, bis der
Rekursionsabschluss die Gleichheit zwischen der ersten Argumentsposition und dem ersten
Listenelement feststellt.

Beispiel 2: Element in einer Liste

e partiell unterspezifizierte Anfragen: [2mm]

?- in_list (X, [a,b,c]). ?7- in_list(a,X).
X=a ; X=[alX1] ;
X=b ; X=[X2,al|X3] ;
X=c ; X=[X2,X4,2|X5]

no yes
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¢ vollstandig unterspezifizierte Anfrage: [2mm]

?7- in_list(X,Y).
X=X1, Y=[X1]Y1] ;
X=X1, Y=[X2,X11Y2] ;
X=X1, Y=[X2,X3,X1|Y3]
yes

% in_list(-,-)

(oftmals) eingebautes Pradikat member/2

Beispiel 2: Element in einer Liste

e Rekursionsschema: die Variablen werden auf jeder Rekursionsebene durch den
Rekursionsabschluss instanziiert

i1(X, [a,b,c])

il(a, [a,b,c])

\ X = X1 /
i1(X1, [b,c]) il(b,[b,c])
| Xt=3x2 |
i1(X2,[c]) il(c, [c])
N
il(a,X) il(a, [a|_1)
\ X = [_[x1] !
il(a,X1) il(a, [_,al_1)
\ X1 = [_|x2] I
il(a,X2) il(a,[_,_,al,_1)
'\ x2 = [_[x3] /
Beispiel 3: bange einertiste

e mylength(+Liste,-Laenge)

e gewunschtes Verhalten:

1 | mylength([ J1,0). yes || 4 | mylength([al,0). no
2 | mylength([al,1). yes | 5 | mylength([a,b]l,1). | no
3 | mylength([a,bl,2). | yes

e rekursive Definition:

% # mylength(+Liste,-NatZahl)
/» Liste ist eine Liste und NatZahl eine natuerliche Zahl
/» mit NatZahl gleich der Anzahl der Elemente von Liste

mylength([ 1,0). % die leere Liste hat Laenge 0
mylength([_|Rest],N):- % die Laenge einer Liste ist
mylength(Rest,N1), %  die Laenge der Restliste
N is Ni+1. %  erhoeht um 1
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Das Pradikat mylength/2 konsumiert auf der ersten Argumentposition eine Liste, bis der Re-
kursionabschluss dort die leere Liste registriert. Die Ermittlung der Lange erfolgt beim rekur-
siven Aufstieg durch “Zahlen” der Rekursionsschritte ausgehend vom Anfangswert O (definiert
durch den Rekursionsabschluss).

Versuchen Sie herauszufinden, warum im partiell unterspezifizierten Aufruf
?7- mylength(X,3).

ein Terminierungsproblem entsteht! Lasst sich die Pradikatsdefinition terminierungssicher ge-
stalten? Sehen Sie Parallelen zur Umwandlung von PEaNO-Zahlen?
Beispiel 3: Lange einer Liste

e partiell unterspezifizierte Anfragen: [2mm]

7- mylength([a,b,c],X). % mylength(+,-)
X=3 ;
no

?7- mylength(X,3). % mylength(-,+)

X=[X1,X2,X3] ;

¢ vollstandig unterspezifizierte Anfrage: [2mm]

?7- mylength(X,Y). % mylength(-,-)
Y=( 1, X=0 ;
Y=[Y1], X=1 ;
v=[Y1,Y2], X=2 ;
Y=[Y1,Y2,Y3], X=3
yes

Beispiel 3: Lange einer Liste

e Rekursionsschema

1([a,b,c],X) 1([a,b,c],3)
\ X is X1 + 1 /
1([b,c],X1) 1([b,c],2)
\ X1 is X2 +1 |/
1([c],X2) 1(fcl, D

X2 is X3 + 1
1([ ],0)—//

1(X,3) 1(0_,_,_13)
\ X = [_|X1]), 3is N1 + 1 |
1(X1,N1) 1(0_,.1,2)
X1 = [_|X2], N1 is N2 + 1/
1(X2,N2) 1([_],1)

2 = [_[x3], N2 is N3 +
\1([ ],0)—/

Beispiel 4: Verketten zweier Listen
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e app(?Listel,?Liste2,?Gesamtliste)

e gewilnschtes Verhalten: [3mm]

1 japp(L 1,01,01). yes
2 | app([ J1,[al,[al). yes
3 | app(l 1,[a,b],[a,b]). yes
4 | app([al,[b,c],[a,b,c]). yes
5 | app([a,b], [c,d], [a,b,c,d]). yes
6 | app([a,b,c],[d,el,[a,b,c,d,e]). yes
7 |app(l 1,0al,[ 1). no
8 | app([a,b]l, [c,d],[a,d]). no
4a | app(la|l 11, [b,c], [a|lb,c]]). yes
5a | app([a|[b]l], [c,d], [a|[b,c,d]l]). yes
6a | app([a|lb,c]], [d,e]l, [a|[b,c,d,e]l]l). | yes

Beispiel 4: Verketten zweier Listen

e rekursive Definition: [3mm]

% # app(7Listel,?Liste2,?Resultat)

% Listel, Liste2 und Resultat sind Listen,

% so dass Resultat die Verkettung von Listel
% und Liste2 ist

app([ 1,L,L). % [ ] ist neutrales Element
app([K|R1],L2, [K|VL]):- % Verk. von L2 mit der Restliste
app(R1,L2,VL). J» ergibt die verkettete Restliste

Ein strukturell sehr ahnliches Pradikat ist ihnen in diesem Kapitel bereits begegnet. Welches
ist es?

app/3 konsumiert auf der ersten Argumentposition eine Liste, wobei das jeweils abgetrennte
erste Listenelement beim rekursiven Aufstieg auf dem dritten Argument an den Anfang der
Ergebnisliste gehéngt wird. Der rekursive Abstieg ist beendet, wenn der Rekursionsabschluss
auf der ersten Argumentposition eine leere Liste vorfindet. Die Konstruktion der verknlpften
Ergebnisliste erfolgt auf der dritten Argumentsposition. Diese wird am Rekursionsabschluss in-
itialisiert, indem die Liste von der zweiten Argumentposition (der “hintere” Teil der Liste) unver-
andert tbernommen wird. Beim Rekursionsschritt braucht diese daher auch nur unverandert
“durchgereicht” zu werden.

Ich empfehle lhnen dringend, diesen Prozess der Listenmanipulation fir verschiedene Instan-
ziierungsvarianten im Detail nachzuvollziehen. Das append/3-Prédikat gilt gewdhnlich als Prif-
stein fur das Verstandnis der komplexen Ablaufe bei der Abarbeitung nichttrivialer Anfragen.
Bei der Analyse des dabei hergestellten Netzes aus Variablenbindungen erhélt man gleich-
zeitig einen guten Eindruck von der Mé&chtigkeit und Schonheit der (im strengen Sinne) rein
deklarativen Unifikationsoperation.

Beispiel 4: Verketten zweier Listen
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e ein unterspezifiziertes Argument [2mm]

?7- app([a,bl,[c,d,e]l,X). % oapp(+,+,-)
X=[a,b,c,d,e] ;
no

?7- app(X, [c,d,e]l, [a,b,c,d,e]). % oapp(-,+,+)
X=[a,b] ;
no

?- app([a,bl,X,[a,b,c,d,e]). % app(+,-,+)
X=[c,d,e] ;
no

Beispiel 4: Verketten zweier Listen

e Rekursionsschema

app([a,b,c],[d,e],X) app([la,b,c],[d,el,[a,b,c,d,e]l)

\ X = [a]X1] /
app([b,c],[d,e]l,X1) app([b,cl,[d,el,[b,c,d,el)
\ X1 = [b]x2] !

app([lcl,[d,el,X2) app(lcl,[d,el,[c,d,el)
K X2 = [c[x3] ]
app([ 1,[d,el,[d,el)

app(X,[d,el, [a,b,c,d,elapp([a,b,c],[d,el,[a,b,c,d,el)

\ X = [ax1] /
app(X1,[d,el, [b,c,d,el)app([b,cl, [d,el,[b,c,d,el)
\ X1 = [b[x2] I

app(X2, [d,e], [c,d,e]) app([c],[d,e]l, [c,d,e]l)

k X2 = [c|X3] j
app([ 1,[d,el,[d,el)

Beispiel 4: Verketten zweier Listen

e Rekursionsschema

app([la,b,c],X, [a,b,c,d,e])app(la,b,c],[d,e]l, [a,b,c,d,e])

\ X = Xt I
app([b,c],X1,[b,c,d,e]) app(lb,cl,[d,el,[b,c,d,el)
\ X1 = X2 I

app([c],X2,[c,d,e]l)  app(lcl,[d,el,[c,d,el)
\ X2 = X3 /
app([ 1,[d,el,[d,el)

Beispiel 4: Verketten zweier Listen

e zwei unterspezifizierte Argumente (1):



98

6 VERKETTETE LISTEN

?7- app(X,Y,[a,b,c,d,e]). % app(-,-,+)
X=[ 1,Y=[a,b,c,d,e] ;
X=[a],Y=[b,c,d,e] ;
X=[a,b]l,Y=[c,d,e] ;
X=[a,b,c],¥=[d,e] ;
X=[a,b,c,d],Y=[e] ;
X=[a,b,c,d,el,Y=[ ] ;
no
7- app(X, [c,d,e],Y). % app(-,+,-)
X=[ 1, Y=[c,d,e] ;
X=[X1], Y=[X1l,c,d,e] ;
X=[X1,X2], Y=[X1,X2,c,d,e] ;
X=[X1,X2,X3], Y=[X1,X2,X3,c,d,e]
yes

Beispiel 4: Verketten zweier Listen

e Rekursionsschema

app(X,Y,[a,b,c,d,e]) app(la,b,c],[d,e]l,[a,b,c,d,el)
\ X = [alX1], Y = Y1 I
app(X1,Y1,[b,c,d,e]) app([b,cl,[d,el,[b,c,d,el)
\ X1 = [bX2], Y1 = Y2 I
app(X2,Y2, [c,d,el) app([cl, [d,e], [c,d,e]l)

X2 = [c|X3], Y2 = Y3
Kapp([ ],[d,e],[d,e])/

app(X, [d,e],Y) app([_,_,_1,0d,el,[_,_,_,d,el)
\ X = [_|x11, Y = [_|y1] I

app(X1,[d,el,Y1) app([_,_1,[d,el,[_,_,d,el)
VXt o= [_[x2], Y1 = [_|Y2]

app (X2, [d,e],Y2) app([_1,[d,el,[_,d,el)

\xz = [_|x3], Y2 = [_|Y3]/
app([ 1,[d,el,[d,el)

Beispiel 4: Verketten zweier Listen

¢ vollstandig unterspezifizierter Aufruf [2mm]

7- app(X,Y,Z). % app(-,-,-)
X=[ 1, Y=Y1, Z=Y1 ;
X=[X1], Y=Y1, Z=[X1|Y1] ;
X=[X1,X2], Y=Y1, Z=[X1,X2]Y1] ;
X=[X1,X2,X3], Y=Y1, Z=[X1,X2,X3|Y1]
yes

(oftmals) eingebautes Pradikat append(?Listel,?Liste2,?Resultat)
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Beispiel 5: Suffix einer Liste

e rekursive Definition
% # suffix(?Suffix,?Liste)

suffix(L,L).
suffix(S,[_IR]) :- suffix(S,R).

e partiell unterspezifizierte Anfragen

?- suffix (S, [a,b,c]). % suffix(-,+)
S = [a,b,c] ;
S = [b,c] ;
S = [c] ;
s=1;
No
?- suffix([a,b],L). % suffix(+,-)
L = [a,b] ;
L = [_G298,a,b] ;
L = [_G298,_G301,a, b]
Yes

Beispiel 6: Prafix einer Liste

e rekursive Definition
% # prefix(7Prefix,?Liste)

prefix([],_).
prefix([E|P],[EIR]) :- prefix(P,R).

e unterspezifizierte Anfragen

7- prefix(P,[a,b,c]). % prefix(-,+)
P=11;
P = [a] ;
P = [a,b] ;
P = [a,b,c] ;
No
?7- prefix([a,b],L). % prefix(+,-)
L = [a,b]_G302] ;
No

Beispiel 8: Teilliste einer Liste
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% # sublist(?Subliste,?Liste)
sublist(S,L) :- prefix(S,L).
sublist(S,[_|IR]) :- sublist(S,R).

?- sublist(S,[a,b,c]).

S =

NN N nNn N1 2 2 N2 Y
[

=
o

0

[a] ;

[a, bl ;
[a, b, c] ;
;

(bl ;

(b, c] ;
1

[c] ;

;

% sublist(-,+)

Querbeziehungen in der Listenverarbeitung

6 VERKETTETE LISTEN

e Basispradikate zur Listenverarbeitung konnen wechselseitig auseinander defi-
niert werden

member (E,L) :- sublist([E],L).

sublist(S,L)
sublist(P,L)

prefix(P,L) :- append(P,_,L).
suffix(S,L) :- append(_,S,L).

sublist(S,L)
sublist(S,L)
sublist(S,L)

append(Pre,S,L1), append(L1,Suf,L).

e reverse(?Listel,?Liste2)

e gewilnschtes Verhalten: [3mm]

:- prefix(P,L), suffix(S,P).
:- suffix(S,L), prefix(P,L).

Beispiel 9: Umdrehen einer Liste

1

2
3
4

reverse([ 1,[ 1)
reverse([al, [a])
reverse([a,b], [b,a])
reverse([a,b,c], [c,b,al)

yes
yes
yes
yes

append(_,R,L), append(S,_,R).
append(R,_,L), append(_,S,R).
prefix(Pre,L), suffix(Suf,L),
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¢ Direkte, langenunabhéngige Implementierung?

Beispiel 9: Umdrehen einer Liste

e Repréasentation von Teilergebnissen: [3mm]

1| revi(la,b,c],[ 1) | yes
2 | revi([b,c],[al) yes
3 | revi([lcl,[b,al) yes
4 | revi([ 1,777) yes

e Augmentation: zusatzliches Argument fur Endergebnis: [3mm]

1| rev2([a,b,c],[ ]1,.) yes
2 | rev2([b,c],[al,_) yes
3| rev2([c],[b,al,_) yes
4 | rev2([ 1,[c,b,al,[c,b,al) | yes

Beispiel 9: Umdrehen einer Liste

¢ Rekursive Pradikatsdefinition: [3mm]

rev2([ 1,L,L).
rev2([H|T],A,R):-rev2(T, [H|A],R).

e Einkleiden zur Unterdriickung des Hilfsarguments [3mm]

% reverse(?Listel,?Liste?2)

%» Listel und Liste2 sind Listen, so dass sie jeweils
% die Elemente der anderen Liste in umgekehrter

/» Reihenfolge enthalten

reverse(L,R):-
rev2(L,[ ],R).

Beispiel 9: Umdrehen einer Liste

e Rekursionsschema

rev2([a,b,c],[ 1,X) rev2([a,b,c],[ 1,[c,b,al)
\ X =1Xx1 )
rev2([b,c], [a]l,X1) rev2([b,c],[al,[c,b,al)
\ X1 = X2 I

rev2([c], [b,al,X2) rev([c], [b,al, [c,b,al)

/ X2 = X3 \
rev2([ ], [c,b,a], [c,b,a])
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Die hier angegebene Implementation des Pradikats reverse/2 ist bereits im Hinblick auf ef-
fiziente Abarbeitung optimiert. Sie verwendet ein Hilfpradikat rev/3, das ein zusatzliches Ar-
gument (initialisiert mit der leeren Liste) einfihrt, auf dem die Listenelemente in umgekehrter
Reihenfolge “eingesammelt” werden. Uberlegen Sie sich eine Implementation des reverse/2
Pradikats, die ohne die Verwendung eines Hilfspradikats auskommt. Hinweis: Verwenden Sie

das bereits definierte append/3 Pradikat.

Beispiele 10a: Léschen von Elementen

e alle Vorkommen des Elements

% delete_element (?Element,?Liste, ?RedListe)
delete_element(_,[ 1,[ 1).
delete_element (E, [E|R],RL) :-
delete_element(E,R,RL).
delete_element (E, [X|R], [XIRL]) :-
X\=E, delete_element(E,R,RL).

% sinnvolle Verwendung:

7- delete_element(a, [a,f,d,w,a,g,t,s,a]l,L).
L=1[f,d, w, g, t, s, d ;
No

Beispiel 10b: Léschen eines Elements

Entfernen nur eines Vorkommens des gegebenen Elementes

% # select_element(?Element,?Liste,?RedListe)

select_element(E, [EIR],R).

select_element (E, [X|R], [X|RL]) :-
select_element(E,R,RL).

% sinnvolle Verwendungen
?- select_element(E, [a,b,c],L).
E=a, L=1[b, c] ;
E=Db, L= "[a, c] ;
E=c¢, L="[a, b] ;
No
?7- select_element(a,[a,f,d,w,a,g,t,s,al,L).
L=1[f,d, w, a, g, t, s, al ;

L=1{[a, f,d, w, g, t, s, al ;
L=1[a, f,d, w, a, g, t, s] ;
No

?- select_element(E, [a,b,c],L).
E=a, L=1[b, c] ;
E=b, L =1[a, c] ;

E=c¢, L="[a, b] ;
No
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Beispiel 11: Einebnen einer Liste

e Erzeugen einer linearen Liste aus einer rekursiv geschachtelten

% flatten(+geschachtelte Liste,?lineare_Liste)
flatten([1,[1).
flatten([K|R], [KIRF]) :-
atomic(K),
flatten(R,RF).
flatten([K|R],F) :-
is_list(K),
flatten(XK,KF),
flatten(R,RF),
append (KF,RF,F) .

¢ verzweigende Rekursion: mehrere rekursive Aufrufe in einer Klausel
Uberblick Rekursion

lineare schlichte |Rekursion

Rekursio

absteigend | aufsteigend
(endrekursiv)| (induktiv)

Programme mit verweigender Rekursion haben im allgemeinen Fall einen hohen Rechenzeit-
bedarf, der z.B. bei unbeschréankter Traversierung eines Baumes mit konstantem Verzwei-
gungsfaktor exponentiell mit der Tiefe des Baumes wachst. Leider besteht bei verzweigender
Rekursion auch die Mdéglichkeit zur Umwandlung in ein endrekursives Programm nur noch in
wenigen Spezialféllen, in denen eine Beschreibung des Problemzustandes durch endlich viele
Parameter maoglich ist. Dies ist z.B. bei der Berechnung der FiBoNAcci-Zahlen der Fall, nicht
jedoch bei der Verarbeitung Uber verzweigend rekursiven Datenstrukturen.

6.4 Suchen und Sortieren

Sortierverfahren haben sie schon im ersten Modul zur Softwareentwicklung kennengelernt. Wir
greifen hier einige davon wieder auf, nicht zuletzt, weil sie in vielen Fallen auf eine sehr elegan-
te rekursive Programmldsung fuhren. Nicht eingeschlossen sind natirlich Sortierverfahren, die
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ausschlief3lich auf Arrays arbeiten. Vergleichen Sie die angegeben Verfahren im Hinblick, auf
die aus SE | bekannten Kriterien: Komplexitat, Speicherbedarf und Stabilitat.

Anwendungsbereich 1: Suchen und Sortieren

Suchen in einer sortierten Liste

Sortieren durch Listenpermutation

Sortieren durch Einfligen in eine sortierte Liste

Sortieren durch Elementaustausch (Bubblesort)

Sortieren durch Auswahl des minimalen Elements

Sortieren durch rekursives Zerlegen einer Liste (Quicksort)

Suche in einer sortierten Liste

% member_sort(+Element,+SortiertelListe)
member_sort(E,[E|_]).
member_sort (E, [X|R]) :-

E @ X,

member_sort(E,R).

Sortieren durch Permutation

% sort_p(+Liste,?SortiertelListe)
sort_p(L,R) :-
permutation(L,R),
sortiert(R), !.

e generate-and-test Algorithmus

% sortiert(+Liste)
sortiert([_]).
sortiert([X,YIR]) :- X@=<Y, sortiert([Y|R]).

Sortieren durch Permutation

% permutation(+Liste,?Permutierte Liste)

permutation([], [1).

permutation(L, [E|R]) :- select_element(E,L,L1),
permutation(L1,R).
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?7- permutation([a,b,c],L).
L =[a, b, c] ;

L =[a, ¢, bl ;
L =[b, a, c] ;
L =1[b, c, al] ;
L = [c, a, b] ;
L = [c, b, a] ;
No

Sortieren durch Einflgen

¢ Einfligen in eine sortierte Liste

% sort_e(+Liste,?Sortierteliste)

sort_e([ 1,[ 1.

sort_e([E|L],SL) :-
sort_e(L,SL1),
insert_1(E,SL1,SL).

Sortieren durch Einflgen

¢ Einfiigen eines Elements

% insert_1l(+Element,+SortiertelListe,?ErwlListe)
insert_1(E,[ 1,[E]).
insert_1(E, [XIR], [XIRL]) :-
E@>X,
insert_1(E,R,RL).
insert_1(E, [XIR], [E,XIR]) :-
E0=<X.

Sortieren durch Auswahl des minimalen Elements

e Entferne das kleinste Element und flige es am Listenanfang ein

% sort_a(+Liste,?Sortierteliste)

sort_a([E], [E]).

sort_a(L,[M|R]):-
select_minimum(M,L,Rest),
sort_a(Rest,R).

% select_minimum(?Minimum,+Liste,?Restliste)
select_minimum(E,L,R) :-

minimum(E,L),

select_element(E,L,R).

Sortieren durch Auswahl des minimalen Elements
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e Minimales Element einer Liste

% minimum(?MinimalesElement,+Liste)
minimum(M, [M]) .
minimum(M, [X|R]) :-
minimum(M,R),
MO<X.
minimum(X, [X|R]) :-
minimum(M,R),
M@>=X.

Bubblesort

6 VERKETTETE LISTEN

Sortieren durch Austauschen von Elementen

% sort_b(+Liste,?Sortierteliste)
sort_b(L,L) :- sortiert(L).
sort_b(L,SL) :-
append (P, [X,YIR],L),
Xe>y, 1!,
append (P, [Y,X|R],L1),
sort_b(L1,SL).

Quicksort

Sortieren durch rekursive Zerlegung in Teilprobleme

% sort_q(+Liste,?SortiertelListe)

sort_q([1,[1).

sort_q([EIR],SL) :-
split(R,E,Vorn,Hinten),
sort_q(Vorn,VS),
sort_q(Hinten,HS),
append(VS, [E|HS],SL) .

Quicksort

Zerlegen einer Liste

%split(+Liste,+MittleresElement,
% ?VordereElemente, ?HintereElemente)
split(L 1,_,[ 1,0 1).
split([E|R],M, [E|VL],HL) :-

E@=<M, split(R,M,VL,HL).
split([EIR],M,VL, [E|HL]) :-

E@>M, split(R,M,VL,HL).
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7- split([c,a,e,b],d,V,H).
V=_[c, a, b], H = [e] ;
No

Sortieren durch Konstruktion eines Baumes

¢ Umwandeln einer Liste in einen sortierten Baum und Rickumwandeln in eine
(sortierte) Liste

% sort_t(+Liste,?Sortierteliste)
sort_t(L,SL) :-
list2tree(L,B),
tree2list(B,SL).

Sortieren durch Konstruktion eines Baumes

¢ Umwandeln der Liste in einen Baum

% list2tree(+Liste, ?Baum)

list2tree([ ],end).

list2tree([E|R],t(E,VB,HB)) :-
split(R,E,VL,HL),
list2tree(VL,VB),
list2tree(HL,HB).

?- list2tree([d,c,a,e,b],B).
B = t(d, t(c, t(a, end, t(b, end, end)),
end), t(e, end, end)) ;
No

Sortieren durch Konstruktion eines Baumes

e Umwandeln der Liste beim rekursiven Aufstieg

% list2tree(+Liste, ?Baum)

list2tree([E],t(E,end,end)).

list2tree([E|R],t(S,VB,HB)) :-
list2tree(R,t(S1,VB1,HB1)),
intree(E,t(S1,VB1,HB1),t(S,VB,HB)).

?- list2tree([d,c,a,e,b]l,B).
B = t(b, t(a, end, end), t(e, t(c, end,
t(d, end, end)), end)) ;
No
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Sortieren durch Konstruktion eines Baumes

e Einflgen eines Elementes in einen (sortierten) Baum

% intree(+Element,+BaumAlt,?BaumNeu)

intree(E,end,t(E,end,end)).

intree(E,t(S,VB,HB),t(S,VBN,HB)) :-
E@=<S, intree(E,VB,VBN).

intree(E,t(S,VB,HB),t(S,VB,HBN)) :-
E@>S, intree(E,HB,HBN).

Sortieren durch Konstruktion eines Baumes

?7- intree(f,t(d, t(c, t(a, end, t(b, end, end)),
end), t(e, end, end)),T).
T =t(d, t(c, t(a, end, t(b, end, end)),
end), t(e, end, t(f, end, end))) ;
No

Sortieren durch Konstruktion eines Baumes

¢ Umwandeln des Baumes in eine Liste

% tree2list(+Baum,?Liste)

tree2list(end,[ ]).

tree2list (t(E,VB,HB),L) :-
tree2list (VB,VL),
tree2list (HB,HL),
append (VL, [E|HL],L).

Sortieren durch Konstruktion eines Baumes

?7- tree2list(t(d, t(c, t(a, end, t(b, end, end)),
end), t(e, end, t(f, end , end)),L).
L=7[a, b, c, d, e, f] ;
No

6.5 Memoization

Anwendungsbereich 2: Memoization

e Memoization: Buchfihrung tber die bisher besuchten Suchzustande

— Ausgabe der Zustandsfolge
x z.B. Endlicher Automat
— Uberwachung von Zyklen
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x z.B. Suche in einem Labyrinth

Anwendungsbeispiel: Endlicher Automat

e Reprasentation eines Endlichen Automaten:

— Startzustand: a(zustand)
— Zielzustand: e (zustand)
— Zustandsubergang: t (zustand-alt, symbol, zustand-neu)

e Beispiel: Regularer Ausdruck: x(y*|z*)x

yi
xx

)

Anwendungsbeispiel: Endlicher Automat

e Reprasentation des Beispielautomaten:

a(s0). t(s0,x,s1).
t(s0,x,82).
e(s3). t(s1,x,83).
t(s2,x,83).
t(sl,y,sl).
t(s82,z,82).

e Reprasentation der Zeichenfolge als Liste: (x, z, z, z, x]

Anwendungsbeispiel: Endlicher Automat

% # generate(?Wort)

% Wort ist eine Liste von Symbolen, so dass
% Wort Element der durch den endlichen

% Automaten definierten Sprache ist

generate (Wort) : -
a(Start),
gen(Wort,Start,Ziel),
e(Ziel).
gen([ ],Start,Start).
gen([Kopf |Rest],Start,Ziel):-
t (Start,Kopf,Zwischenzustand),
gen(Rest,Zwischenzustand,Ziel).
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Anwendungsbeispiel: Endlicher Automat

7- generate([x,y,x]).
yes

?7- generate([x,yl).
no

7- generate([y,z]).
no

?7- generate(X).
X=[x,x] ;
X=[x,y,x] ;
X=[x,y,y,x] ;
X=[x,y,y,y,x]
yes

Anwendungsbeispiel: Zyklenvermeidung im Labyrinth

e Reprasentation eines Labyrinths

% weg(Ort_a, Ort_b)

c(a,b).

c(b,c).

c(a,d).

c(b,d).

c(c,d).

weg(A,B) :- c(A,B).

weg(A,B) :- c(B,A).

weg(A,C) :- c(A,B), weg(B,C).
weg(A,C) :- c(B,A), weg(B,C).

Anwendungsbeispiel: Zyklenvermeidung im Labyrinth

7- weg(d,X).
X =a,;
X=D>b;
X=c¢;
X=D>b;
X=4d ;

L I ]
I .
0 o o o

Anwendungsbeispiel: Zyklenvermeidung im Labyrinth
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e Protokollierung der (virtuell) zuriickgelegten Wegstrecke in einem Akkumulator
(3. Argument)

e Initialzustand ist der Ausgangsort
e Abbruch bei erneutem Auftreten eines bereits besuchten Ortes
Anwendungsbeispiel: Zyklenvermeidung im Labyrinth

% # weg_oz(?7Start,?Ziel)
% zyklenfreie Verbindung
weg_oz(A,B) :- w_oz(A,B,[A]).
w_oz(A,B,W) :-
c(A,B), \+ member(B,W).
w_oz(A,B,W) :-
c(B,A), \+ member(B,W).
w_oz(A,C,W) :-
c(A,B), \+ member(B,W), w_oz(B,C,[B|W]).
w_oz(A,C,W) :-
c(B,A), \+ member(B,W), w_oz(B,C,[BIW]).

Anwendungsbeispiel: Zyklenvermeidung im Labyrinth

7- weg_oz(d,X).

X =a;
X=D>b;
X=c¢;
X=D>b;
X=c¢;
X=c¢;
X =a;
X=D>b;
X =a,;
No

Anwendungsbeispiel: Zyklenvermeidung im Labyrinth
e Ausgabe der Zurlickgelegten Wegstrecke

% # weg_oz(7Start,?Ziel,?BishWeg, ?GesWeg)
% zyklenfreie Verbindung
weg_oz(A,B,G) :- w_oz(A,B,[A],R), reverse(R,G).
w_oz(A,B,W, [BIW]) :-
c(A,B), \+ member(B,W).
w_oz(A,B,W, [BIW]) :-
c(B,A), \+ member(B,W).
w_oz(A,C,W,GW) :-
c(A,B), \+ member(B,W), w_oz(B,C,[BIW],GW).
w_oz(A,C,W,GW) :-
c(B,A), \+ member(B,W), w_oz(B,C,[B|W],GW).
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Anwendungsbeispiel: Zyklenvermeidung im Labyrinth

?7- weg_oz(d,X,G).
X=a, G=1[d, a] ;

X=Db, G= [d, bl ;
X=c¢, G=[d, c] ;
X="b, G=I[d, a, b] ;
X=¢, G=1[d, a, b, c] ;
X=c¢, G=1[d, b, c] ;
X=a, G=1[d, b, al ;
X=b, G=1[d, ¢, bl ;
X=a, G=[d, c, b, a] ;

=
o

6.6 Suchraumverwaltung

Anwendungsbereich 3: Suchraumverwaltung

e Prolog realisiert standardmalfig eine Tiefe-zuerst-Suche

e (bernimmt das Programm selbst die Verwaltung der Suchraumzustande, kénnen
auch alternative Suchstrategien realisiert werden

Anwendungsbereich 3: Suchraumverwaltung
e Beispiel: endlicher Automat
e \erwalten einer Agenda auf der ersten Argumentstelle

— Zustand des Automaten
— Bisher erzeugtes Wort (ruckwarts)

z.B. [s1,[y,y,x]]
e Abarbeiten der Agenda vom Listenanfang
e Hinzufiigen neuer Agendaelemente

— am Listenanfang — Kellerspeicher (Stack)
— am Listenende — Warteschlange (Queue)

Anwendungsbereich 3: Suchraumverwaltung

e Erzeugen eines Wortes

% # generate(?Wort)
generate(Word) :-
findall([A,[ 1],a(A),Agenda),
gen(Agenda,WordR) ,
reverse (WordR,Word) .
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e Abarbeiten der Agenda

Anwendungsbereich 3: Suchraumverwaltung
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% # gen(+Agenda,?BisherigesWort)
gen([[End,PWord] |_],PWord) :- e(End).
gen([[Z,PWord] | AgendaR] ,Word) :-
findall ([ZNext, [E|PWord]],
t(Z,E,ZNext),

NewItems),

% append(NewItems,AgendaR,AgendalNew), 7 stack
append (AgendaR,NewItems,AgendaNew), % queue
gen (AgendaNew,Word) .

Anwendungsbereich 3: Suchraumverwaltung

e Aufruf mit Kellerspeicher

?7- generate(X).

X = [x, x]
X =[x, v,
X =[x, v,
X =[x, vy,
X =[x, vy,
X =[x, vy,
Yes

x]
y,
Vs
Vs
Vs

x]
¥,
Y,
Y,

Anwendungsbereich 3: Suchraumverwaltung

x] ;
y, x] ;
¥y, ¥, %]

e Aufruf mit Warteschlange

7- generate(X).

X = [x, x]
X = [x, x]
X =[x, vy,
X =[x, z,
X =[x, v,
X =[x, z,
X =[x, vy,
X =[x, z,
Yes
6.7 Baume

x]
x]
v,
z,
Y

z,

x]
x]
y,

z,

x] ;

x]

Baume

e Baumstrukturen mit variablem Verzweigungsfaktor kdnnen gut durch rekursiv
eingebettete Listen reprasentiert werden
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e Beispiel Trie
trie([[a, [b, [e, [n, [d, [11111,
(£, £, [e, [1111,
[1’ [1’ [e’ []’
[s, [1111,
[s, [o, [11111,
[b, [a, [u, [m, []1],
le, [r, [1111111 ).
a— b
7\ |
b™ f I a
BN |
e f I S u
[ I I /\
n e e o m e
I /N
d * * S * * r-
: : :
Baume
e Test: Ist Wort (gegeben als Liste) im Trie enthalten
% word(?Word,?Trie).
word([1,L0T1_1).
word([CIRW],[[CIRT]I_]) :- word(RW,RT).
word (W, [_|A1t]) :- word(W,Alt).
?- trie(T),word([a,l,s,0],T). % word(+,+)
T=1[...];
No
?- trie(T),word([a,b,e,r],T). % word(+,+)
No
Baume
?- trie(T) ,word(W,T). % word(-,+)
T=1[...]
W= [a, b, e, n, d] ;
T=17[...]
W= T[a, f, £, e] ;
T=1[...]
W=T[a, 1, 1, e] ;
T = o]
W= [b, a, u, e, r] ;

No
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?- word([a,l,s,0],T). % word(+,-)
T = [[a, [1, [s, [o, [II...11_G259]|_G253]|_G247]|_G241] ;
T [[a, [1, [s, [0, _G264]|...]11_G259]|_G253]|_G247]1|_G241] ;
Yes
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7 Aktive Datenstrukturen

Aktive Datenstrukturen

[ 1
append (X\Y,Y\Z,X\2) .
[

Aktive Datenstrukturen

dynamische Datenstrukturen
kénnen sich bei Bedarf an unterschiedliche quantitative Anforderungen anpassen

e Listen, im Gegensatz zu Arrays

aktive Datenstrukturen
enthalten noch variable (instanziierbare) Elemente

¢ unbekannte Elemente, im Gegensatz zur Anderung von Elementen
e — unvollstdndige Datenstrukturen

¢ — offene Datenstrukturen

Wir erinnern uns: Einzelne Fakten, die Variable enthalten, haben bereits eine prozedurale Se-
mantik. Z.B. instanziiert das Pradikat p (X,X), wenn es partiell unterspezifiziert aufgerufen wird,
die nicht instanzierte Argumentposition mit dem Wert des anderen, instanziierten Arguments.
Daten sind in der Logikprogrammierung nicht mehr rein passiv, sondern haben, solange sie
noch uninstanziierte Variable enthalten, einen aktiven Charakter. Dies kann man sich zu Nut-
ze machen, um Daten durch Unifikation mit zusétzlicher Information anzureichern, z.B. einen
derzeit noch unbekannten Listenrest naher zu spezifizieren. Auf diese Weise kann man u.U.
die Datenstruktur modifizieren, ohne kostspielige Kopieroperationen durchfiihren zu mussen.
Wir betrachten dies fur den Fall der Warteschlange, die ja ein Einfliigen (bzw. Entfernen) der
Elemente am Listenende erfordert.

7.1 Offene Listen

Abgeschlossene Listen

e Listenzugriff erfolgt immer vom Kopf aus
e — Modifikationen am Listenende erfordern vollstandiges Kopieren der Liste

e Beispiel Stack: Zugriff nur vom Kopf aus

% stack(?Element,?AlterStack,?NeuerStack)
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stack(E,Stack, [E|Stack]) .

Abgeschlossene Listen

e drei Stackoperationen als unterschiedliche Instanziierungsvarianten

— push:
?7- stack(a,[ J1,9).
S = [a] ;
No
?7- stack(b,[a],S).
S = [b,a] ;
No

Abgeschlossene Listen

e Stackoperationen (2)

— pop:

?7- stack(E,S, [b,al).
E=0b, S=1[a] ;
No

?7- stack(E,S,[al).
E=a, S=1[1;

No
— non-empty:
?- stack(_,_,[al).
Yes
?- stack(_,_,[ 1).
No

Abgeschlossene Listen
e Beispiel Warteschlange: Zugriff auch am Listenende

— enqueue: Einfigen am Listenende

— dequeue: Wegstreichen am Listenanfang

¢ Einfiigen und Wegstreichen sind keine Umkehroperationen mehr — nicht mehr
in einem Pradikat realisierbar

Abgeschlossene Listen

e enqueue
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% enqueue (?Element,?AlteQueue, ?NeueQueue)
enqueue(E,[ 1,[E]).
enqueue (E, [H|AR], [HINR]) :- enqueue(E,AR,NR).

?7- enqueue(a,[ 1,Q).

Q= [a] ;
No
7- enqueue(b, [a],qQ).
Q = [a,b] ;
No
Abgeschlossene Listen
e dequeue

% dequeue (7Element,7AlteQueue, ?NeueQueue)
dequeue (E, [E|R],R).

?7- dequeue(E, [a,b],Q).
E=a, Q= 1[b];

No

?7- dequeue(E, [a]l,Q).
E=a,Q=1"[1;

No

Problem: Kopieren beim Einfiigen

— Uninstanziierter Aufruf eines Listenarguments ist automatisch Listenkon-
struktor

— — Konsumtion von Freispeicherzellen

Offene Listen

alternative Implementation als offene Liste

— Listenrest ist eine uninstanziierte Variable
— — erlaubt das Hinzuunifizieren einer neuen Restliste

Listenendedetektion durch Test auf leere Restliste:

— leere Liste bendtigt Sonderbehandlung
— Listenelemente dirfen keine uninstanziierten Variablen mehr sein

Reprasentation der Warteschlange

[] 1]
[a] [al_]
[a,b] [a,bl_]

[a,b,c] [a,b,cl|_]
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Offene Listen
enqueue:
% enqu_ol(+Element,+Queue)
enqu_ol(E, [Y[X]) :- % Einfuegen in die
var (Y) ,var(X) ,Y=E. % leere Liste
enqu_ol(E, [Y[X]) :- % Einfuegen einer
nonvar (Y) ,var(X) ,X=[E|_]. % neuen Restliste
enqu_ol(E,[_[|T]) :- % Suchen der
nonvar(T) ,enqu_ol(E,T). % offenen Restl.
?7- X=[_|_1,enqu_ol(a,X),
enqu_ol(b,X),enqu_ol(c,X).
X = [a, b, clX1] ;
No
Offene Listen
dequeue:
% dequ_ol(-Element,+AlteQueue,-NeueQueue)
dequ_ol(_,[Y[X],_ ) :- % Entfernen aus
var(Y),var(X),fail. % der leeren Liste
dequ_ol(E,[E|X],[_|X]) :- 7 Entfernen aus
nonvar (E) ,var (X) . % der Einerliste
dequ_ol(E, [EIT],T) :-
nonvar (T) . % Entfernen sonst
Offene Listen
dequeue:
?- dequ_ol(E,[b,cl_1,N).
E="5b, N = [cl|X1] ;
No
?- dequ_ol(E, [c|_],N).
E=c¢, N= [X1]X2] ;
No
?7- dequ_ol(E,[_I_1,N).
No
Nachteil: beim Einfigen nach wie vor Suche nach Listenende erforderlich —

Differenzlisten
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7.2 Differenzlisten

Differenzlisten

Listendifferenz
jede Liste kann als Differenz zweier Listen dargestellt werden.

e z.B. Liste [a,b,c] ist Aquivalent zu:

[a,b,c]\[ ]
[a,b,c,d]\[d]
[a,b,c,d,el\[d,e]
[a,b,c,d,e,f1\[d,e,f]

e generalisiert zu

[a,b,c|X]\X

Differenzlisten, sind Paare aus zwei verschiedenen Informationen: Einem Verweis auf einen
Listenanfang (und damit indirekt auch auf die mdglicherweise folgenden Listenelemente), so-
wie ein Verweis auf die Elemente der Liste, die auf das letzte signifikante Element noch folgen
kénnten und somit auf das Ende der Differenzliste selbst. Diese beiden Verweise sind — so-
fern sie bereits instanziiert sind — tatsachlich Zeiger auf gepunktete Paare im Listenspeicher.
Aber auch hier gilt: Wir arbeiten mit Zeigerstrukturen, kénnen die Zeiger aber weder direkt
beobachten, noch manipulieren!

Ist der zweite Verweis noch uninstanziiert und koreferiert er mit der noch variablen Restli-
ste in der Differenzliste selbst ([a,b|X]\X), so kann die Liste "nach rechts” erweitert werden.
Dazu wird die Restliste und der koreferente zweite Verweis (das bisherige Listenende) mit
einem neuen gepunkteten Paar aus einem neuen Listenelement und einer neuen uninstanzi-
ierten Restliste instanziiert: X=[c|Y]. An der urspriinglichen Differenzliste dndert sich dadurch
(auch physisch im Speicher) tUberhaupt nichts, denn der nunmehr instanziierte zweite Verweis
zeigt ja immer noch auf das urspriingliche Listenende, d.h. die "Differenz” bleibt unverandert:
[a,b,clY]I\[c|Y]. Ist man jedoch an der erweiterten Differenzliste interessiert, so steht die-
se jetzt ebenfalls zur Verflgung, nur wahlt man hierfur einfach eine andere Kombination von
Verweisen: [a,b,c|Y]\Y. Das bedeutet, die Erweiterung der Differenzliste "nach rechts” ver-
braucht weder unnétig Freispeicherplatz, noch ist sie destruktiv (Es werden an keiner Stelle
Pointer "umgebogen”)! Fiir eine solche Losung gibt es keinerlei Aquivalent in einem der ande-
ren Programmierparadigmen.

Differenzlisten

e enqueue:

% enqueue_dl(+Element,+AlteQueue, ?NeueQueue)
enqueue_d1(E,[ I\[ 1,[E[X]I\X).

% Einfuegen in leere Differenzliste
enqueue_d1(E,Left\[E|Right],Left\Right).
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%» Einfuegen sonst

% Testdaten:

dio(L I\[ 1. %y leere D-Liste
d11([alXI\X). % einelementige D-Liste
d12([a,b|X]\X). 7 zweielementige D-Liste

Differenzlisten

e enqueue:

?7- d10(Q) ,enqueue_dl(a,Q,N).
Q = [O\[], N = [alX1]\X1 ;
No
?7- d11(Q) ,enqueue_dl(b,Q,N).
Q = [a, bIX2]\[blX2], N = [a, bIX2]\X2 ;
No
?7- d12(Q) ,enqueue_dl(c,Q,N).
Q = [a, b, clX3]\[cl|X3],
N = [a, b, cl|X3]\X3 ;
No

Differenzlisten

e dequeue:

% dequeue (?Element,+AlteQueue, ?NeueQueue) .
dequeue_dl(E,[E|Left]\Right,Left\Right).

?7- d10(Q) ,dequeue_d1(E,Q,N).

No

?7- d11(Q) ,dequeue_d1(E,Q,N).

Q = [alX1]\X1, E = a, N = X1\X1 ;

No

?7- d12(Q) ,dequeue_d1(E,Q,N).

Q = [a, bIX1I\X1, E = a, N = [bIX1]\X1 ;
No

e — Rechtserweiterung ohne Kopieren und ohne Suche nach dem rechten Listen-
ende

Differenzlisten

¢ Verwendung zur Listenverkettung ohne Dekomposition und Kopieren: append_d1/3

% append_dl(?DListel,?DListe2,7DListe3)
append_d1(X\Y,Y\Z,X\Z) .
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X: abc de f ghiyjk

X\Y
Y : de f g h i j k
——
Y\Z
Z: a b cde f gh i1 j k
X\Z

e append_dl/3 ist nur noch ein Fakt!
e drei Unifikationsforderungen tber den beteiligten Differenzlisten
e Wo ist die prozedurale Semantik geblieben?

— konstanter Zeitbedarf?
— kein Kopieren — 6konomische Freispeicherverwendung

Hier ist nun tatsachlich der Punkt erreicht, wo sich die klassische prozedurale Semantik eines
(nichttrivialen) Algorithmus vollstandig in die deklarative Semantik von drei Unifikationsforde-
rungen aufgeldst hat. Da auch hier kein Kopieren mehr erforderlich ist, entsteht keinerlei "Da-
tenmall”. Es sieht zudem so aus, als ob ein Algorithmus, dessen Berechnungsaufwand bisher
ja doch linear von der Lange der ersten Liste abhangig war, nunmehr in konstanter Zeit ab-
gearbeitet werden kann. Wo wird hier noch "gerechnet”? Ist das noch Informatik, oder schon
Magie?

Differenzlisten

e Testdaten:

dl1([alX]\X). /» einelementige D-Liste
dl2([a,b[X]\X). % zweielementige D-Liste

e Testaufrufe:
?- d11(L1),d12(L2) ,append_dl(Ll,LX,LQ).
L1 = [a, blX1]\[blX1], L2 = [a, bIX1]\X1,
LX = [b|X1]\X1 ;
No

Differenzlisten

e Testaufrufe:

?7- d11(L1),d12(L2),append_d1(L1,L2,LX).
L1 = [a, a, blX1]\[a, blX1],
L2 [a, blX1]\X1,
LX = [a, a, bIX1]\X1 ;
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No
7- d12(L2),append_d1(LX,LY,L2).

L2 = [a, b|X2]\X2, LX = [a, b|X2]\X3,
LY = X3\X2 ;
No

Das letzte Aufrufbeispiel ist wegen seines hochgradig unterspezifizierten Resultats interessant.
Erinnern Sie sich: die Instanziierungsvariante append (-, -,+) zerlegt eine Liste in alle Kombi-
nationen von Teillisten. Im Falle von appen/3 wurden sie auf Anfrage sukzessiv aufgezahlt.
Nunmehr sind all diese Varianten (in unserem Falle wegen des einfachen Beispiels insgesamt
nur vier) in dem Ergebnis implizit enthalten! Was miissen Sie tun, um sie "sichtbar” zu machen?

Differenzlisten

e Beispiel: Beseitigen rekursiver Listeneinbettungen: flatten/2

% flatten mit einfachen Listen (modifizierte Version)
flatten([1,[]1).
flatten(X, [X]) :- atom(X), X\=[ ].
flatten([K|IR],F) :-
flatten(K,KF), flatten(R,RF),
append (KF,RF,F) .

% flatten(+Liste,?DListe) mit Differenzlisten

flatten(Xs,Ys) :- flatten_dl(Xs,Ys\[ 1).

flatten_dl1([ ],Xs\Xs).

flatten_dl(X, [X|Xs]\Xs) :- atom(X), X\=[ ].

flatten_dl1([X|Xs],Ys\Zs) :-
flatten_dl1(X,As\Bs), flatten_dl(Xs,Cs\Ds),
append_dl(As\Bs,Cs\Ds,Ys\Zs).

Entfalten

Entfalten (Unfolding)
Vereinfachen einer Differenzlisten-Klausel durch Integrieren der "statischen” append_d1/3-
Definition

flatten_dl1([X|Xs],Ys\Zs) :-
flatten_d1(X,As\Bs),
flatten_dl(Xs,Cs\Ds),
append_dl(As\Bs,Cs\Ds,Ys\Zs).

/A || || ||

% append_dl( X\Y, Y\Z , X\Z)

/A

flatten_dl1([X|Xs],Ys\Zs) :-
flatten_dl(X,Ys\Yis),
flatten_dl(Xs,Y1s\Zs).
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Die Differenlisten-Implementierung von append_d1/3 ist nicht nur verbluffend einfach, Sie bie-
tet auch die Grundlage zur Vereinfachung anderer Differenzlisten-Pradikate. Auf diese Weise
erhalten wir selbst flr das "naive” reverse/2 eine elegante und effiziente Implementierung, die
aber bei genauerem Hinsehen erstaunlich viele Gemeinsamkeiten mit unserem Akkumulator-
basierten Pradikat hat ...

Entfalten

e Beispiel: Umdrehen einer Liste: reverse/2

— — Analogie zur Akkumulatorverwendung!

% naives reverse

n_reverse([]1,[1).

n_reverse([X|Xs],R) :-
n_reverse(Xs,RXs),
append (RXs, [X],R).

% reverse(+Listel,?Liste?2)
reverse(Xs,Ys) :- reverse_dl(Xs,Ys\[ 1).
reverse_dl1([ ],Xs\Xs).
reverse_dl1([X|Xs],Ys\Zs) :-
reverse_dl(Xs,As\Bs),
append_d1(As\Bs, [X|Cs]\Cs,Ys\Zs).

Entfalten

e Vereinfachen durch Entfalten

reverse_dl1([X|Xs],Ys\Zs) :-
reverse_dl(Xs,As\Bs),
append_d1(As\Bs, [X|Cs]\Cs,Ys\Zs).

/A (I | | (I

% append_dl( X\Y, Y\ Z, X\2)

/A

reverse_dl1([X|Xs],Ys\Zs) :-
reverse_dl(Xs,Ys\[X|Zs]).

Entfalten

e Sortieren einer Liste: quicksort/2
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% quicksort(+Listel,?Liste?2)

quicksort ([X|Xs],Ys) :-
split (Xs,X,Vorn,Hinten),
quicksort(Vorn,Vs),
quicksort (Hinten,Hs),
append(Vs, [X|Hs],¥s).

quicksort([ 1,[ 1).

Entfalten

e Implementation mit Differenzlisten:

quicksort(Xs,Ys) :- quicksort_dl(Xs,Ys\[ 1).
quicksort_dl([X|Xs],Ys\Zs) :-
split (Xs,X,Vorn,Hinten),
quicksort_dl(Vorn,Ys\[X|Y1s]),
quicksort_dl(Hinten,Y1s\Zs).
quicksort_dl1([ ]1,Xs\Xs).

Differenzlisten

e Hauptanwendungsgebiet der Differenzlistentechnik
— Definite Clause Grammar
¢ Anwendung der Idee der Differenzlisten

— Mercury: lineare Ordnung der Teilziele einer Klausel

— Suchraumverwaltung in Theorembeweisern — WV

7.3 Definite Clause Grammar

Die Klauseln eines Logikprogramms haben sehr grof3e Strukturdhnlichkeit zu den Regeln einer
kontextfreien Grammatik: einem Symbol auf der linken Regelseite steht eine Folge von Sym-
bolen auf der rechten Regelseite gegeniiber. Dass diese Ahnlichkeit nicht nur oberflachlich ist,
wird deutlich, wenn wir die Semantik einer kontextfreien Ersetzungsregel als Prolog-Programm
spezifizieren. Mit der Differenzlistentechnik haben wir dann auch eine effiziente Implementa-
tionsbasis, so dass ersten Experimenten mit einer selbst definierten Programmiersprache ei-
gentlich nichts mehr im Wege stehen sollte ...

Kontextfreie Grammatiken

e Kompositionalitat: komplexe Konstituenten entstehen durch Verkettung elemen-
tarer Konstituenten

— Regeln: S —npvp
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— Ubersetzung in ein Logikprogramm:
s(X) :- np(Y), vp(Z), append(Y,Z,X).

— praterminale Regeln (Wérterbuch): n — frau

— Ubersetzung in ein Logikprogramm

n([fraul).

Kontextfreie Grammatiken

e Beispielgrammatik:

s(X) :- np(Y),vp(Z),append(Y,Z,X).
np(X) :- d(Y),n(Z),append(Y,Z,X).
vp(X) :- v(X).

d([die]).

n([fraul).
v([1liest]).

Kontextfreie Grammatiken

e Generierung:

?7- s(X). #1
s(X1) :-np(Y1) ,vp(Z1) ,append(Y1,Z1,X1). succ (X=X1)
?- np(Y1),vp(Z1) ,append(Y1,Z1,X1). #2
np (X2) : -d(Y2) ,n(Z2) ,append(Y2,Z2,X2). succ(X2=Y1)
?- d(Y2),n(Z2) ,append(Y2,Z2,X2). #3
d([diel). succ(Y2=[die])
?- n(Z2) ,append([die],Z2,X2). #3a
n([fraul). succ(Z2=[fraul)
?- append([diel, [fraul,X2). succ(X2=[die,fraul)
?- vp(Z1) ,append(Y1,Z1,X1). #2a
vp(X3):-v(X3). succ(X3=21)
?- v(Y3). #4
v([liest]). succ(X3=[liest])

?- append([die,fraul, [liest],X1). succ(X1=[die,frau,liest])
X=[die,frau,liest] ;
BT #4

BT #1
No

Kontextfreie Grammatiken

e Erkennung:



7.3 Definite Clause Grammar 127

?- s([die,frau,liest]). #1
s(X1):-np(Y1),vp(Z1) ,append(Y1,Z1,X1). succ(X1=[die,frau,liest])
?- np(Y1),vp(Z1) ,append(Y1,Z1, [die,frau,liest]). #2
np (X2) : -d(Y2) ,n(Z2) ,append(Y2,Z2,X2). succ (X2=Y1)
?- d(Y2),n(Z2) ,append(Y2,Z2,X2). #3
d([diel). succ(Y2=[die])
?- n(Z2,append([die] ,Z2,X2). #3a
n([frau]). succ (Z2=[frau])
?- append([diel, [fraul,X2). succ(X2=[die,fraul)
?- vp(Z1) ,append(Y1,Z1, [die,frau,liest]). #2a
vp(X3):-v(X3). succ(X3=21)
?- v(X3). #4
v([liest]). succ(X3=[liest])
?- append([die,fraul, [liest], [die,frau,liest]). succ
Yes

Kontextfreie Grammatiken

e Analysestrategie:
— top down, Tiefe zuerst, links-rechts
e blinde Suche:

— Generieren aller durch die Grammatik lizensierten Satze und anschliel3en-
der Vergleich mit dem Eingabesatz
— generate-and-test ohne Bewertung von Zwischenergebnissen

— keine Steuerung der Verarbeitung durch die Eingabedaten

Kontextfreie Grammatiken

e Mehrdeutigkeit in der Grammatik

s(X) :- np(Y),vp(Z),append(Y,Z,X).
np(X) :- d(Y),n(Z),append(Y,Z,X).
vp(X) :- v(X).

d([der]).
d([diel).
n([mann]).
n([fraul).
v([lacht]).
v([liest]).

Kontextfreie Grammatiken

?- s([die,frau,liest]).
?- np(Y1),vp(Z1) ,append(Y1,Z1, [die,frau,liest]).
?- d(Y2),n(Z2) ,append(Y2,Z2,X2). Y2=[der]
?- n(Z2),append(Y2,22,X2). Z2=[mann]
?- append([der], [mann],X2). X2=[der ,mann]
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?- vp(Z1) ,append(Y1,Z1, [die,frau,liest]).

?7- v(X3). X3=[1lacht]
?- append([der,mann], [lacht], [die,frau,liest]). fail
BT: v(X3) X3=[1liest]
?- append([der,mann], [liest],[die,frau,liest]). fail
BT: v(X3)
BT: vp(Z1)
BT: n(Z2) Z2=[frau]
?- append([der], [fraul,X2). X2=[der,fraul

Kontextfreie Grammatiken

?- vp(Z1) ,append(Y1,Z1, [die,frau,liest]).

?7- v(X3). X3=[1lacht]
?- append([der,fraul, [lacht],[die,frau,liest]). fail
BT: v(X3) X3=[1liest]
?- append([der,fraul,[liest],[die,frau,liest]). fail
BT: v(X3)
BT: vp(Z1)
BT: n(Z2)
BT: d(Y2) Y2=[diel
?- n(Z2) ,append(Y2,22,X2). Z2=[mann]
?- append([die], [mann],X2). X2=[die,mann]

Kontextfreie Grammatiken

?- vp(Z1) ,append(Y1,Z1, [die,frau,liest]).

?7- v(X3). X3=[lacht]
?- append([die,mann], [lacht],[die,frau,liest]). fail
BT: v(X3) X3=[1liest]
?- append([die,mann], [liest],[die,frau,liest]). fail
BT: v(X3)

BT: vp(Z1)
BT: n(Z2) Z2=[frau]
?- append([diel, [fraul,X2). X2=[die, frau]

?- vp(Z1) ,append(Y1,Z1, [die,frau,liest]).

?7- v(X3). X3=[1lacht]
?- append([die,fraul, [lacht],[die,frau,liest]). fail
BT: v(X3) X3=[1liest]

?- append([die,fraul,[liest],[die,frau,liest]). succ
Yes

Kontextfreie Grammatiken

e Terminierungsprobleme:

— Aufruf von np(X), vp(X) usw. mit uninstanziierten Variablen
— keine Terminierung bei rekursiven Regeln

np(X) :- np(Y),pp(Z),append(Y,Z,X).
np(X) :- adj(Y),np(Z),append(Y,Z,X).

CFG mit Differenzlisten
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¢ Idee: Anwendung von Differenzlisten

— zur effizienten Verkettung der Teillisten
— zur Steuerung der Analyse durch Eingabesatz

¢ Konstituentenpradikate Uber Differenzlisten

s/1 s(?Listel\?Liste2)
np/1 np(7Listel\?7-Liste2)

CFG mit Differenzlisten

e Interpretation:

— Listel: zu analysierende Liste, fur die die Top-down-Hypothese s, np,
. Uberpruft werden soll

— Liste2: Restliste, die von der aktuellen Konstituente s, np, ... nicht tber-
deckt wird

CFG mit Differenzlisten

e Regeln:

s(B\E) :- np(B\M),vp(M\E).
np(B\E) :- d(B\M),n(M\E).
vp(B\E) :- v(B\E).

e Praterminale Regeln (Lexikon):

d([der|RI\R).
d([die|RI\R).
n([mann|RI\R) .
n([fraulRI\R).
v([lacht|RI\R).
v([liest|RI\R).

CFG mit Differenzlisten

e Erkennung:

?- s([die,frau,liest]\[ 1). #1
s(B1\E1) : -np(B1\M1) ,vp(M1\E1). succ(Bl=[die,frau,liest],
E1=[ 1)
?- np([die,frau,liest]\M1),vp(MI\[ 1). #2
np (B2\E2) : -d (B2\M2) ,n(M2\E2) . succ(B2=[die,frau,liest],
E2=M1)

?- d([die,frau,liest]\M2),n(M2\E2). #3
d([der|R1]1\R1). fail
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d([die|R1]\R1). succ(Ri=[frau,liest]=M2)
?- n([frau,liest]\E2). #3a
n([mann|R2]\R2). fail
n([frau|R2]\R2). succ(R2=[1liest]=E2)
?7- vp([liest]\E1). #2a
vp(B3\E3) : -v(B3\E3) . succ(B3=[liest],E3=E1)
?7- v([liest]\E3). #4
v([lacht|R3],R3). fail
v([liest|R3],R3). succ(R3=[ ]1=E3)

Yes

CFG mit Differenzlisten

e gesteuerte Suche:

— Préadikatsaufrufe sind immer mit dem aktuellen Input instanziiert
— keine freie Generierung von Terminalsymbolketten

— Suche beschréankt sich auf die Konstituenten, die auf den vorgegebenen
Listenanfang passen

CFG mit Differenzlisten

e Terminierungsprobleme nur noch bei linksrekursiven Regeln

— das Haus hinter der StralRe am Dorfteich
— das Haus hinter der StralRe mit dem roten Dach

np(B\E) :- np(B\M),pp(M\E).
pp([mit,dem,roten,dach|R]\R).
pp([hinter,der,strasse] |[R]1\R).
pp([am,bach] [RI\R) .

np([das,haus] |[R]\R).

CFG mit Differenzlisten

e Erkennung

?- np([das,haus,am,bach]\[ 1).
np (B1\E1) : -np (B1\M1) ,pp (M1\E1) .
succ(Bl=[das,haus,am,bach] ,E1=[ ])
?- np([das,haus,am,bach]\M1),pp(MI\[ ]1).
np (B2\E2) : -np (B2\M2) ,pp (M2\E2) .
succ(B2=[das,haus,am,bach] ,E2=M1)
?- np([das,haus,am,bach]\M2),pp(M2\E2) .
np(B3\E3) : -np (B3\M3) ,pp (M3\E3) .
succ(B3=[das,haus,am,bach] ,E3=M2)
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Definite Clause Grammar

e Operatornotation:
-->/2 +Struktur --> +Ziel

e syntaktischer Sonderstatus: Operator wird beim Einlesen sofort in die Differenz-
listennotation transformiert

externe DCG-Notation | interne Prolog-Darstellung
s -> np, Vvp. s(B,E) :-np(B,M) ,vp(M,E).
v -> [liest]. v([liest|E],E).

Definite Clause Grammar

e Grammatik in DCG-Notation
s(S) :- s(s,[ 1).
s --> np, Vp.

np --> d, n.
vp --> V.

d --> [die].
n --> [frau].
v --> [liest].

Definite Clause Grammar

DCG-Regel ::= Struktur [ Terminal ] >->’ Produktion
Produktion Struktur | Terminal |

e Syntax: [3mm] Produktion (', | ;") Produktion |

{ Ziel '} |7

Liste

Terminal

e Zusatzliche Ausdrucksmoglichkeiten:

beliebige Terme als Nichtterminalsymbole — Augmentation

beliebige Listen als Terminalsymbole

Listen von Termen als Terminalsymbole

Anreicherung der Grammatikregeln mit zusatzlichen Bedingungen

Steuerelemente in Grammatikregeln

rechtsseitig kontextsensitive Regeln
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Tatséchlich haben wir mit den DCG-Regeln einen weitaus méchtigeren Formalismus geschaf-
fen, als ihn uns die Regeln einer kontextfreien Grammatik bieten. Wir kénnen etwa

durch Augmentierung zusatzliche Bedingungen an die Vertraglichkeit von Nichtterminal-
symbolen stellen,

durch die Verwendung eingebetteter Strukturen (vgl. PEANO-Zahlen!) Grammatiken mit
unendlich vielen Nichtterminalsymbolen schreiben (wodurch wir allerdings die Definiti-
onsbasis der formalen Grammatiken und damit auch den Bereich der kontextfreien Spra-
chen verlassen!),

durch die konstruktive Verwendung der Unifikation beliebige Strukturbeschreibungen er-
zeugen, die mit der zugrundeliegenden Regelstruktur keinerlei Gemeinsamkeiten mehr
aufweisen missen und vieles Andere mehr ...

Erweiterungen

Augmentation (1): Zusatzliche Bedingungen an die Vertraglichkeit von (Nicht-)
Terminalsymbolen durch Koreferenz

— Typvertraglichkeit
— Kongruenz, Rektion, ...

Augmentation (2): Erzeugung von Strukturbeschreibungen auf einem zusatzli-
chen Argument

einfachster Fall: Strukturbeschreibung reflektiert die Regelstruktur
s(S,SB) :- s(SB,s,[ 1).

s(s(Snp,Svp)) --> np(Snp), vp(Svp).

np(np(Sd,Sn)) --> d(Sd), n(Sn).

vp(vp(Sv,Snp)) --> v(Sv), np(Snp).

vp(vp(Sv)) --> v(Sv).

Implementation von DCG

Augmentierung auch im Lexikon méglich

d(d(die)) --> [die].
d(d(das)) --> [das].
n(n(frau)) --> [frau].
n(n(buch)) --> [buch].
v(v(liest)) --> [liest].

Testaufruf

?- s([die,frau,liest,das,buch],SB).
SB = s(np(d(die), n(frau)),

vp(v(liest), np(d(das), n(buch)))) ;
No
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Parsing

e Erzeugung der Strukturbeschreibungen kann auch unabhangig von der Regel-
struktur sein

— linksrekursive Regeln, die eine rechtsrekursive Struktur erzeugen — Ver-
meiden von Terminierungsproblemen

— Integration von Syntaxanalyse und semantischer Interpretation bzw. Code-
generierung

— Integration von Syntaxanalyse und strukturellem Transfer

Grammatiken hoherer Ordnung
e Spezifikation genereller Transducer

— String-to-String

— String-to-Tree

— Tree-to-String

— Tree-to-Tree

¢ Indizierte Grammatiken: Variable kdnnen beliebige Strukturen tGbermitteln

— Verwendung von Stacks
— erzeugt verschiedene Instanzen eines Nichtterminalsymbols
— Grammatiken mit unendlich vielen Nichtterminalsymbolen

akzeptiert/generiert Sprachen héherer Ordnung

x "kontextfreie” Regeln — kontextsensitive (genauer: indizierbare) Spra-
chen

x "regulare” Regeln — kontextfreie Sprachen[5mm]

Grammatiken hoherer Ordnung

e Extremfall Metamorphosis Grammar: linke Regelseite kann beliebige Sequenz
aus Nichtterminal- und Terminalsymbolen sein — volle Turingmachtigkeit

Grammatikmodellierung

e Beispiel: kontextfreie Sprache mit "regularen” Regeln

— Sprache: a’ b’ mit j >
— kontextfreie Grammatik

s --> s b. S

s --> si. s b

sl --> a sl b. sl b

sl --> a b. aslbhb

aabbhb



134 7 AKTIVE DATENSTRUKTUREN

Grammatikmodellierung

e Beispiel: kontextfreie Sprache mit "regularen” Regeln

— “indizierte” reguldre Grammatik

string(X) --> a string(s(s(0)))
a, a a string(s(s(s(0)))
string(s(X)), a a bs(s(s(s(0)))
string(s(0)). a a b bs(s(s(0))
string(X) --> bs(X). aabbbs(s(0)
bs(s(X)) --> b bs(X). aabbb bs(0)
bs(0) --> [ 1]. aabbb

— konsequente links-rechts-Verarbeitung!
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8 Extra- und Metalogische Pradikate

In diesem Kapitel behandeln wir eine Reihe von Pradikaten, die dazu dienen, den Prozess der
Programmabarbeitung im logikbasierten Paradigma zu beobachten oder zu steuern (metalogi-
sche Pradikate) oder aber die keinerlei Bezug zur logischen Ableitung der Berechnungsergeb-
nisse haben. Zu letzteren gehdren etwa der Bereich der Ein-/Ausgabe (ein reiner Nebeneffekt
der Programmabarbeitung!), Veranderungen an der Axiomenmenge (Einfigen oder Loschen
von Klauseln), die Arbeit mit globalen Variablen (ja, selbst so etwas gibt es in Prolog!) und das
Interface zum Betriebssystem, von denen wir hier aber nur eine Uberblick tiber die Mdglichkei-
ten zur Datenbankmanipulation und zur Verwendung globaler Variablen geben werden.

Extra- und Metalogische Pradikate

Extra- und Metalogische Pradikate

Metalogische Pradikate

e Typinspektion

Typkonversion

Typkonstruktion

Kontrollierte Instantiierung

Suchraummanipulation

(Trace und Debug)

Extralogische Pradikate
e (Input/Output)
e Datenbankmanipulation
¢ globale Variable

¢ (Interface zum Betriebssystem)
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8.1 Typen und Typkonversion

Atomare Basistypen

integer/1 Ganze Zahlen
float/1 Gleitkommazahlen
atom/1 Atome (Namen)
string/1  SWI-String

Abgeleitete atomare Typen

number (X) :- integer(X).
number (X) :- float(X).
atomic(X) :- string(X).
atomic(X) :- atom (X).
atomic(X) :- number(X).

Typuberprifung

e Beispiel: Terminierungssicheres ggt/3

% ggt(+NatZahll,+NatZahl2,?GGT)
ggt(X,Y,Z) :- integer(X), integer(Y),
X>0, Y>0, ggti(X,Y,Z).
ggt1(X,X,X).
ggtl1(X,Y,Z) :- X<Y, ggtl(Y,X,Z).
ggt1(X,Y,Z) :-
>Y, X1 is X-Y, ggt1(X1,Y,Z).

7- ggt(1.5,2.1,X).
No

Zeichenketten

Datentyp string

— im Edinburgh-Prolog als Liste von ASCII-Werten
— Konvertierung direkt beim Einlesen read/1

?7- X="string".
X = [115, 116, 114, 105, 110, 103] ;
No

?7- X="string",string(X).
No

Zeichenketten

e Strings als Listen
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Typen und Typkonversion

— logisch "sauber”

— aber ineffizient

daher in ISO-Norm: separater Datentyp String

?7- X="string".

X = "string" ;
No
7- X="string",string(X).
X = "string" ;
No

Zeichenketten
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SWI-Prolog: umschaltbar mit style_check/1

?7- style_check(+string) .

Yes
?7- X="string".
X = "string" ;
No
?7- style_check(-string).
Yes

?7- X="string".
X = [115, 116, 114, 105, 110, 103] ;

No
Strukturen

compound (+Term) compound (X) :-

\+ atomic (X)
is_list(+List) oberste Ebene ist gepunktetes

Strukturtypen Paar
proper_list(+List) rekursiver Nachweis
is_set(+List) wie proper_list, aber keine
Duplikate

Typkonversion

arithmetische Funktionen

float
integer

Typkonversion
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atom_codes (7Atom, ?Prolog_String)

name (7AtomOrInteger, ?Prolog_String)
atom_char (?Atom,?ASCII_Value)
int_to_atom(+Integer,+Base,-Atom)
term_to_atom(?Term, ?7Atom)
string_to_atom(?SWI_String,7Atom)
string_to_list(?SWI_String,?Prolog_String)

Atom - Struktur

Typkonversion

Strings

?- atom_codes(abc,X).
X = [97, 98, 99] ;
No
?7- atom_codes(abc,X),string(X).
No
?7- string_to_atom(X,abc),string(X).
X = "abc" :
No

Typspezifische Accessoren

Atome
atom_length(+Atom,-Length)
string_length(+SWI_String,-Length)
substring (+SWI_String,+Start,+Len,-Substr)

Listen

last/2
member/2
nth0/3, nthi/3
length/2

Typkonstruktion

e Atome

atom_chars(?Atom, ?List0fChars)
number_chars (?Number, ?List0fDigits)
concat(?Atoml,?Atom2, ?Atom3)
concat(+List0OfAtoms,-Atom)

Typkonstruktion

e Listen



8.2 Kontrollierte Instanziierung

% ?Term =.. ?List

?- a(b,c) =.. X.
X = [a,b,c] ;
No

?- X =.. [a,b,c].
X = a(b,c) ;
No

8.2 Kontrollierte Instanziierung

Variableninspektion
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% var (+Term)
?- var(X).
X = _G123 ;
No
?7- var(a).
No

Variableninspektion

% nonvar (+Term)
?- nonvar(X).

No

?- nonvar(a).
Yes

?- nonvar(a(X)).
X = _G215 ;
No

Variableninspektion

% ground(+Term)
?7- ground(X).

No

?7- ground(a(X)).
No

?7- ground(a(b)).
Yes

Variableninspektion

e Beispiel: (partiell) relationale Addition

— wenigstens zwei Argumente mussen instanziiert sein
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% add(?Zahll, ?Zahl2, ?Sum)

add(X,Y,Z) :-

nonvar (X), nonvar(Y), Z is X + Y.
add(X,Y,Z) :-

nonvar (X), nonvar(Z), Y is Z - X.
add(X,Y,Z) :-

nonvar (Y), nonvar(Z), X is Z - Y.

Variableninspektion

e Beispiel: (partiell) relationale Addition

?7- add(3,4,X).
X=7 ;
No

7- add(1,X,4).
X=3 ;
No

?7- add(X,Y,7).
No

Instantiierungsfreier Vergleich
¢ \ergleich variablenhaltiger Terme ohne Instanziierung der freien Variablen
— strukturelle Identitat
— strukturelle Gleichheit
strukturelle ldentitat
e gleicher Typ, gleicher Funktor, gleiche Stelligkeit, gleiche Argumente

¢ Identitat von Variablen: gleicher Name oder vorherige Unifikation[3mm]

a == a true a(X) == a(X) true
a==»A false a(X) == a(Y) false
a(b) == a(b) | true | X =Y, a(X) == a(Y) | true

Instanziierungsfreier Vergleich

strukturelle Gleichheit

¢ |dentititatstest, aber Variable sind auch dann gleich, wenn sich bei konsistenter
Umbenennung gleiche Koreferenzbeziehungen ergeben

A | false || x(A,A) =0@= x(B,C) | false
B| true || x(A,A) =0= x(B,B) | true
x(A,B) =0= x(C,D) | true

a =0
A =0




8.3 Suchraummanipulation 137

e Strukturelle Identitat
C Strukturelle Gleichheit
C Unifizierbarkeit

Unifikationsfreie Strukturerzeugung

e free_variables(+Term,-ListOfFreeVariables): Erzeugt eine Liste aller freien
Variablen in Term

e copy_term(+In,-0Out): Erzeugt einen strukturgleichen Term

Erzeugen uninstanziierter Terme

% functor(?Term,?Functor,?Arity)
?- functor(a(b),X,Y).
X=a,Y=1;
No
?- functor(X,a,2).
X = a(_G123, _G125) ;
No

Instantiieren von einzelnen Argumenten

% arg(?ArgNo,?Term,?Value)
?7- arg(1l,a(b,c),X).

X=5»;
No
?7- functor(X,a,2),arg(1,X,b),arg(2,X,c).
X =a(b, ¢c) ;
No

8.3 Suchraummanipulation

Suchraummanipulation

Abschneiden unerwiinschter Suchpfade

z.B. Erzwingen eines eindeutigen Berechnungsergebnisses

spezielles nullstelliges Pradikat ! /0 (cut)

Semantik:

— legt die Suche auf diejenige Auswahl fest, die seit der Unifikation des Klau-
selkopfes entstanden ist, in der der cut auftritt.

— ist immer erfolgreich.

Suchraummanipulation
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e schneidet alle Suchpfade ab,

— die sich aus alternativen Klauseln fir das betreffende Pradikat ergeben,

bzw.

— die sich aufgrund alternativer Wertebindungen der bereits abgearbeiteten
Teilziele im Klauselkorper ergeben.

¢ verhindert ein Backtracking in Teilziele, die links vom cut stehen

e macht alle Klauseln, die in der Datenbank auf den cut folgen unsichtbar

Suchraummanipulation

a(X) :- b(X,Y), c(Y).

a(X) :- dX).
b(a,b).
b(b,c).

c(b).

c(c).

d(d).

d(e).

a(Xx)
v T~
a(X1):-b(X1,Y1),c(YD) a(X1):-d(X1)
X=X1 X=X1
b(X1,Y1),c(Y1) d(X1)
b(a,b) b(b,c) d(d) d(e)
X1=a,Y1=b X1=b,Y1=c X1=d X1=e
c(b) c(c)

c(b) c(c) c(b) c(c)
succ fail fail succ
Suchraummanipulation

a(X) :- b(X,Y),
a(X) :- dX).
b(a,b).

b(b,c).

c(b).

c(e).

d(d).

d(e).

1, c(Y).
a(X)
e T~
a(X1):-b(X1,Y1),!,c(Y1)
X=X1
b(X1,Y1),!,c(Y1)
b(a,b)

X1=aiY1=b

c(b)
c(b) c(c)
succ fail

Suchraummanipulation Pragmatik:

e green cut: deterministische Programmierung in eindeutigen Kontexten

— Effizienzsteigerung bei unveranderter Pradikatssemantik

e red cut: eine mehrdeutige Relation wird funktional

— immer mit Anderung der Programmsemantik verbunden
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Beispiele: green cut

e Verhindern unnétiger Klauselaufrufe bei disjunkten Fallunterscheidungen

% maximum (+X,+Y,?Max)
% Max ist Max von X und Y
maximum(X,Y,X) :- X>Y.
maximum(X,Y,Y) :- Y>=X.

o falls erste Klausel erfolgreich, scheitert zweite Klausel zwangslaufig

% maximum (+X,+Y,?Max)
% Max ist Max von X und Y
maximum(X,Y,X) :- X>Y, !.
maximum(X,Y,Y) :- ¥Y>=X.

Beispiele: green cut

e kann Bedingung in zweiter Klausel ganz entfallen?

% maximuml (+X,+Y,?Max)

% Max ist Max von X und Y
maximuml (X,Y,X) :- X>Y, !.
maximuml (X,Y,Y).

e Verlust einer Instanziierungsvariante!

?- maximumi(3,2,M).
M=3;
No

?- maximumil(3,2,3).
Yes

?- maximumi(3,2,2).
Yes

e — red cut
e korrigiertes Pradikatsschema: maximuml (+X,+Y,-Max)

e vgl. if-then-else
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Das hier angegebene Beispiel zeigt sehr schén, dass die unuberlegte Verwendung des cut
erhebliche Konsequenzen fiir die Korrektheit eines Programms in allen seinen Instanziierungs-
varianten haben kann. Der cut sollte daher auch nur in solchen Situationen verwendet werden,
in denen sich seine Auswirkungen vollstandig Gberschauen lassen, z.B. wenn durch das Pré-
dikat ein eineindeutiger Berechnungszusammenhang spezifiziert werden soll. Im Abschnitt 9.2
werden Sie anhand des Konditionals if ... the ... else noch Méglichkeiten kennenlernen,
den cut unter ganz kontrollierten Bedingungen einzusetzen.

Beispiele: red cut

e Verhindern unnétiger Klauselaufrufe bei garantiert eindeutigem Ergebnis

/ ist_mutter (+name) Instanziierungsabhingig!
% name ist Mutter
ist_mutter (Mutter) :-
elternteil_von(Mutter,_),
weiblich(Mutter), !.

e cut verhindert aussichtslose Suche nach anderen Mittern

e aber: relationaler Charakter geht verloren
Aufzéhlen der Mitter ist nicht mehr moglich

Beispiele: red cut

e \erlust von alternativen Berechnungsergebnissen

% mutter_von(?namel,?name?2)

mutter_von(Mutter,Kind) :-
elternteil_von(Mutter,Kind),
weiblich(Mutter), !.

— terminiert nach dem ersten Suchergebnis

elternteil_von(susi,hans).
elternteil_von(susi,anna).
?- mutter_von(susi,X).

X = hans ;

no

Anwendung: Defaultschliel3en

e Normalfall wird durch Ausnahmen auf3er Kraft gesetzt

¢ Normalfall: Tiere haben 6 Beine
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hat_beine(vogel,2). % Ausnahme
hat_beine(spinne,8). % Ausnahme
hat_beine(lurch,4). % Ausnahme
hat_beine(saeugetier,4). % Ausnahme
hat_beine(_,6). % Normalfall

Anwendung: Defaultschliel3en

¢ reine Faktensammlung ergibt unerwiinschte Mehrfachresultate

?7- hat_beine(spinne,Beine).

Beine = 8 ;
Beine = 6 ;
no

?- hat_beine(Tier,4).
Tier = Lurch ;
Tier = Saeugetier ;
no

Anwendung: Defaultschliel3en

e Unterdriicken der Mehrfachresultate durch Cut:

hat_beine(vogel,2) :- !. % Ausnahme
hat_beine(spinne,8) :- !. % Ausnahme
hat_beine(lurch,4) :- !. % Ausnahme
hat_beine(primate,2) :- !. % Ausnahme
hat_beine(saeugetier,4) :- !. % Ausnahme
hat_beine(_,6). % Normalfall

?7- hat_beine(spinne,Beine).
Beine = 8 ;
no
?- hat_beine(Tier,4).
Tier = lurch ;
no

e aber: funktional in beiden Argumenten
e eine Instanziierungsvariante geht verloren
¢ Reihenfolge der Klauseln ist signifikant

DefaultschlieRen

141
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¢ Defaultschlie3en ist ein wichtiger Spezialfall des nichtmonotonen Schliel3ens

Monotonie

Durch die Hinzunahme neuer Axiome wachst die Zahl der ableitbaren Theoreme
monoton

A1CA2/\A1 ):Tl/\AQ):TQ — Tlng

— bei der Erweiterung einer Theorie gehen keine Schlussfolgerungen verloren

Nichtmonotonie

Durch die Hinzunahme neuer Axiome verringert sich die Zahl der ableitbaren
Theoreme

— bei der Erweiterung einer Theorie kénnen Schlussfolgerungen verloren ge-
hen

Monotonie

hat_beine(_,6).
?7- hat_beine(regenwurm,B).
B=¢6;

no

hat_beine(regenwurm,0) .
hat_beine(_,6).

?7- hat_beine(regenwurm,B).

B=20;
B=6;
no

Nichtmonotonie

hat_beine(_,6).

?7- hat_beine(regenwurm,B) .
B=6;
no

hat_beine(regenwurm,0) :- !.
hat_beine(_,6).

?7- hat_beine(regenwurm,B) .
B=20;
no
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8.4 Extralogische Pradikate
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Datenbankmanipulation

¢ Eintragen von Klauseln in die Datenbank

consult (+File) Einlesen aus File

assert (+Term) Eintragen einer Klausel ...
assert(+Term, -Reference)

asserta, assertz ... am Anfang / ... am Ende

e Entfernen von Klauseln aus der Datenbank

abolish(+Functor,+Arity)
retract (+Head)
retractall (+Head)

e Suche von Klauseln in der Datenbank

clause(7Head, ?Body)
nth_clause(?Predicate,?Index, 7Reference)

Globale Variable

e globale Variable

% flag(+Key,-0ldInteger,+NewInteger)?
?7- flag(mycounter,N,N+1)

N=20,;
No

?7- flag(mycounter,N,N+1).
N=1;
No

?7- flag(mycounter,N,N+1).
N=2
No

e auch fur nichtnumerische Atome
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9 Pradikate hoherer Ordnung

Pradikate hoherer Ordnung

Meta-| pip(true) :- !.
level | Pip((G1,62)) :- 1,
pip(G1), pip(G2)

pip(Goal) :-
cla}use:(—éc;azll,Body s
.-pip(Body)~
mylast (E, [E]).
{mylast(E,[_|R}) :-| Base-
" Umylast(E,R)| level

Waéhrend sich die im letzten Kapitel behandelten metalogischen Pradikate immer noch im Rah-
men des Pradikatenkalklls erster Stufe bewegten, Uberschreiten wir nunmehr eine weitere
Grenze. Wir beginnen mit der Betrachtung von Pradikaten héherer Ordnung, d.h. solchen,
die selbst wieder Pradikatsdefinitionen oder Pradikatsaufrufe verarbeiten oder erzeugen. Den
Abschluss unserer Exkursion in die Welt der Logikprogrammierung bildet dann die Metapro-
grammierung, die uns die Moglichkeit bieten soll, nunmehr auch noch das letzte unberihrt ge-
bliebene Reservat auf den Kopf zu stellen: die Semantik unseres Programmiersystems selbst.

Pradikate hoherer Ordnung

e ... erlauben Pradikatsaufrufe als Argumentbelegungen und aktivieren diese als
(Teil-)ziel
— Pradikatsaufruf
— Negation
— Steuerstrukturen
— Ermittlung von Resultatsaggregationen

— Konsistenzforderungen

e ... kdnnen Pradikatsdefinitionen erzeugen und in die Datenbasis eintragen (tUber
assert/1)

— aber: Pradikatsdefinition erfolgt immer klauselweise!

9.1 Pradikatsaufruf

Pradikatsaufruf

e call(+Struktur) [3mm]

e Semantik: startet die Suche mit einem (mdoglicherweise unterspezifizierten) Ziel
(Struktur)
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e Pragmatik: sinnvoll insbesondere:

— im Zusammenhang mit dynamisch erzeugten Prédikaten und Pradikatsauf-
rufen
— zur verzbgerten Aktivierung von Zielen

* — Metaprogrammierung

Pradikatsaufruf

e Metacall: ist ein Teilziel im Korper einer Klausel eine Variable, so wird ihr Wert
als Pradikatsaufruf interpretiert.

mycall(P) :- P.

?- mycall(length([a,b,c],X)).
X=23;
No

e Beispiel: Definition der Disjunktion

% +X ; +Y:
% Disjunktion von zwei Zielen X und Y
X ;Y :-X.
X ;Y :-Y.

Das Pradikat mycall/1 ist der einfachste (weil triviale) Metainterpreter, den man sich vorstellen
kann: Er nimmt ein Ziel P und aktiviert es unter der originalen Semantik des Prolog-Systems.
Im Abschnitt ?? werden Sie sehen, wie bei dieser Gelegenheit die Semantik des Interpreters
ganz gezielt verandert werden kann.

Negation

e einstelliges Pradikat \+/1 bzw. not/1
beide kdnne auch als Prafixoperator verwendet werden

e \+ Ziel ist wahr, wenn der Aufruf von Ziel scheitert

% \+(+Ziel)

% Prueft, ob Ziel scheitert
A+ (G) :- G, !, fail.

N+ ().
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7- \+(1=2).
Yes
7- \+(1=1).
No

Negation

e \+/1 instanziiert sein Argument nicht!

— Frage nach den Bedingungen, die ein Ziel scheitern lassen, ist nicht mog-
lich.

— doppelte Negation &ndert das Systemverhalten.

?- last(X,[a,b,c]).
X=c¢c;
No

?7- \+ last(X,[a,b,c]).
No

?7- \+ \+ last(X,[a,b,c]).
X = _G281 ;
No

Anhand dieser Beispielaufrufe sehen wir, dass \+/1 kein vollstéandiger Ersatz fir die logische
Negation sein kann: Es erlaubt uns nicht zu ermitteln, unter welchen Bedingungen, d.h. fir
welche Variablenbelegungen ein Ziel scheitert. Im zweiten Beispielaufruf wéaren das etwa die
Listenelemente a und b, die uns das Backtracking doch eigentlich aufzahlen sollte. Warum es
das nicht tut, erkennen wir an der Definition von \+/1: Falls \+/1 erfolgreich ist (2. Klausel)
schaut es den Wert seines Arguments Uberhaupt nicht mehr an ...

Negation
e Die Negation prift nur das Scheitern eines Ziels (negation as failure).

e Voraussetzung: Annahme einer abgeschlossenen Welt (closed world assumpti-
on)

e Negation as failure ist der einfachste Fall einer nichtmonotonen Logik (vgl. auch

cut/0)
Negation
e Monotonie: Hinzunahme von zuséatzlichen Axiomen fihrt nicht zum Verlust von
Theoremen:
a(X) - b(X). a(X) :- b(X).
b(a). b(a).

b(b) .
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?- a(a). ?7- a(a).
Yes Yes
7- a(b). 7- a(b).
No Yes
Negation

e Nichtmonotonie: Hinzunahme von Axiomen fuihrt zum Verlust von Theoremen

a(X):- \+ b(X). a(X) :- \+ bX).
b(a). b(a).
b(b).
?7- a(a). ?7- a(a).
No No
?7- a(b). 7- a(b).
Yes No.

9.2 Steuerstrukturen

Wenn man von der imperativen Programmierung her zur Logikprogrammierung kommt, ver-
misst man wohl einen Bereich am allermeisten: die Steuerstrukturen der strukturierten Pro-
grammierung Verzweigung (if ... then ... else; case ...; usw.) und Zyklus (while ...
do ...; for ... do ...; usw.). Naturlich gibt es sie auch in Prolog, oder besser, sie kdnnen
mit den Mitteln der Logikprogrammierung leicht rekonstruiert werden. Hierbei werden wir er-
kennen, dass zumindest fur Letztere ein cut unverzichtbar ist, so wie wir das bereits bei der
Negation gesehen haben. Mit anderen Worten: auch Verzweigungskonstrukte sind aus der
Perspektive der Logikprogrammierung nichtmonoton. Wir wenden diese Erkenntnis ins Posi-
tive: Steuerstrukturen kdnnen oftmals verwendet werden, ein cut, das aus der Perspektive
Uberschaubarer und damit sicherer Programme nicht ganz unproblematisch ist, hinter einem
Programmiersprachenkonstrukt mit intuitiv plausibler Semantik zu verbergen.

Steuerstrukturen

e Grundlegende Steuerstrukturen

— Guarded Clauses
— Rekursion
— Cut

e zusatzliche Konstrukte

— Konditionale
— Iterationszyklen
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Konditionale

e if-then

% +Condition -> +Action
If -> Then :- If, !, Then.

Achtung: wenn If scheitert, scheitert das gesamte Konditional!

e if-then-else:

% +Condition -> +Then_Act ; Else_Act
If -> Then ; _ :- If, !, Then.
_ -> _ ; Else :- !, Else.

Konditionale

e Soft-Cut: x-> If-Ziel bleibt backtrackbar

a(1). ?7- a(X) -> Y=a ; Y=b.
a(2). X=1, Y=a ;
No
?7- a(4) -> Y=a ; Y=b.
Y=b ;
No
?7- a(X) *-> Y=a ; Y=b.
X=1, Y=a ;
X=2, Y=a ;
No
?7- a(4) *-> Y=a ; Y=b.
Y=b ;
No

Failure-gesteuerte Zyklen

e Uber eine Folge naturlicher Zahlen (between/3)

% tab(+Integer)

tab(N) :-
between(1,N,_),
put (> 7)),
fail.

e Uber eine Kollektion
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% write_items(+List).
write_items(List) :-
member (X,List),
write_1n(X),

fail.

Failure-gesteuerte Zyklen

149

Uber der Datenbank

loop :-
mitarbeiter (Vorname,_,_,_,_),
write_ln(Vorname),
fail.

?- loop.
susi
hans
karl

No

Failure-gesteuerte Zyklen

Failure-gesteuerte Zyklen scheitern immer

— ggf. muss alternative Klausel bereitgestellt werden

% write_items(+List).

write_items(List) :-
member (X,List),
write_1ln(X),
fail.

write_items(_) :- true.

Iteration

Iterator: forall/2

Iteration Uber eine Folge natirlicher Zahlen

% tab(+Integer)

tab(N) :-
forall (between(1,N,_),
put(’ ?)).
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¢ Aquivalent zur for-Schleife [2mm]

e Iteration Uber eine Kollektion

% write_items(+List).
write_items(List) :-
forall (member (X,List),
write_In(X)).

Unbeschrankte lteration

e Anwendung fur Interaktionszyklen
Abbruch bei Eingabe von vereinbartem Endekennzeichen

loop :-
repeat,
read(X),
echo(X), !.

echo(X) :- last_input(X), !. % Abbruch
echo(X) :- write_1n(X), fail.

last_input(end) .

Iteration

e lIteration erlaubt keinen Bezug auf vorangegangene Berechnungsresultate
e sinnvoll nur ...

— ... falls Berechnungsresultat irrelevant
+ Uberprufung von Konsistenzbedingungen
— ... iIm Zusammenhang mit Nebeneffekten

* Input/Output
« Manipulation der Datenbasis
* globale Variable

9.3 Resultatsaggregation

Resultatsaggregation
e Aufsammeln aller Lésungen fur ein Ziel: findall (+Term,+Ziel,-Liste) [3mm]

e Semantik: sammelt alle Instanziierungsvarianten, die beim Aufruf von Ziel suk-
zessive fur den Term Term erzeugt werden, in der Liste Liste.
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e Pragmatik: Term sollte Variable enthalten, die mit Variablen in Ziel koreferenzie-
ren

Resultatsaggregation

e die Datenbank

ma(susi,sorglos,verwaltung, sekretaerin,40000) .
ma (hans, imglueck,verwaltung,manager,900000) .
ma(anne,pingelig,rechenzentrum, operator,50000) .
ma(paul,kraft,montage,wartung,70000) .
ma(karl,wunderlich,versand,fahrer,55000).

Resultatsaggregation

?- findall(name(Vorname,Name),
ma (Vorname,Name,_,_,_),
Namen) .
Name = _G123,
Vorname = _G234,
Namen =
[name (susi,sorglos), name(hans,imglueck),
name (anne,pingelig), name(paul,kraft),
name (karl,wunderlich)] ;
No

Resultatsaggregation

?- findall(Name,
ma(_,Name,verwaltung,_,_),Namen) .
Name = _G123, Namen = [sorglos,imglueck] ;
No

?7- findall(Abteilung,
(ma(_,_,Abteilung,_,Gehalt),Gehalt>50000),
Abteilungen) .
Abteilung = _G123,
Gehalt = _G234,
Abteilungen = [verwaltung, montage, versand] ;
No

Resultatsaggregation

?- findall(Gehalt,
ma(_,_,_,_,Gehalt),Gehaelter),
minimum(Minimum, Gehaelter).

Gehalt = _G123,
Gehaelter = [40000,900000,50000,70000,55000],
Minimum = 55000;
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No
?- findall(Name,
ma(_,Name,verwaltung,_,_),
Namen), length(Anzahl,Namen).
Name = _G123, Namen = [sorglos, imglueck],
Anzahl = 2 ;
No

Resultatsaggregation

e Aufsammeln aller Lésungen gruppiert nach identischen Bindungen fur freie Va-
riable: bagof (+Term,+Ziel,-Liste)

?7- bagof (m(V,N,P,G) ,ma(V,N,A,P,G),L).
N = _G123, ... , A = verwaltung,
L = [m(susi, sorglos, sekretaerin, 40000),
m(hans, imglueck, manager, 900000)] ;

N = _G123, A = rechenzentrumn,

L = [m(anne, pingelig, operator, 50000)] ;
N = _G123, ... , A = montage,

L = [m(paul, kraft, wartung, 70000)] ;
N = _G123, ... , A = versand,

L = [m(karl, wunderlich, fahrer, 55000)] ;
No

Resultatsaggregation

¢ Ignorieren irrelevanter Variablenbelegungen:

— Infixoperator +Variable =~ +Ziel

?7- bagof(V, N“P~G"ma(V,N,A,P,G), L).

N = _G123, ..., A = verwaltung,
L = [susi,hans] ;
N = _G123, ..., A = montage,
L = [paul] ;
N = _G123, ..., A = rechenzentrum,
L = [anne] ;
N = _G123, ..., A = versand,
L = [karl] ;
No

Resultatsaggregation

e Ermitteln von Losungsmengen: setof (+Term,+Ziel,-Liste)
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e Semantik: Wie bagof /3, aber Ergebnislisten sind lexikalisch sortiert und duplika-
tenfrei

?- setof(V, N°“P~G"ma(V,N,A,P,G), L).

N = _G123, ..., A = verwaltung,

L = [hans,susi] ;
N = _G123, ..., A = montage, L = [paul] ;
N = _G123, ..., A = rechenzentrum,

L = [anne] ;
N = _G123, ..., A = versand, L = [karl] ;
No

Anwendungsbeispiel: Stichwortliste

e Titelliste nach Stichwdrtern geordnet

Titel Stichworteintrage

Einfihrung in die Einfihrung in die mathematische Logik —
mathematische Logik | mathematische Logik — Einfiihrung in die
Logik — Einflhrung in die mathematische

Anwendungsbeispiel: Stichwortliste

e Rotieren eines Titels

— Grundlage: Unterspezifizierter Aufruf von append/3 liefert alle Zerlegungen
einer Liste

7- append(X,Y, [a,b,c,d,e]).
X=[ ],Y=[a,b,c,d,e] ;
X=[al,Y=[b,c,d,e] ;
X=[a,b],Y=[c,d,e] ;
X=[a,b,c],Y=[d,e] ;
X=[a,b,c,d],Y=[e] ;
X=[a,b,c,d,e]l,Y=[ 1 ;
No

Anwendungsbeispiel: Stichwortliste

e Rotieren der Liste mit Kennzeichnung des Listenendes

% # rotieren(+ListeAlt,?ListeNeu)

% ListeAlt und ListeNeu sind Listen,

% so dass ListeNeu eine rotierte Version von
% ListeAlt ist
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rotieren(TitelAlt,TitelNeu) :-
append (Kopf, [Wort |R] ,TitelAlt),
append([Wort|R], [’ --- ’|Kopf],TitelNeu).

Anwendungsbeispiel: Stichwortliste

?7- rotieren([einfuehrung, in, die, mathematische, logik],X).
X = [einfuehrung, in, die, mathematische, logik, ’ --- ’] ;
X = [in, die, mathematische, logik, ’ --- ’, einfuehrung]
X = [die, mathematische, logik, ’> --- ’, einfuehrung, in]
X = [mathematische, logik, ’ --- ’, einfuehrung, in, diel
X = [logik, ’ --- ’, einfuehrung, in, die, mathematische]
No

Anwendungsbeispiel: Stichwortliste

e Ausblenden irrelevanter Stoppworter

% # rotier_f(+ListeAlt,?ListeNeu)

% ListeAlt und ListeNeu sind Listen, so dass

% ListeNeu eine rotierte Version von ListeAlt
% ist, die nicht mit einem Stoppwort beginnt

rotier_f(TitelAlt,TitelNeu) :-

append (Kopf, [Wort |R] ,TitelAlt),

\+ stoppwort (Wort),

append([Wort|R],[’ --- ’|Kopfl,TitelNeu).
stoppwort (die) .
stoppwort (in) .

Anwendungsbeispiel: Stichwortliste

?7- rotier_f([einfuehrung, in, die, mathematische, logik],X).

X = [einfuehrung, in, die, mathematische, logik, ’ --- ’] ;
X = [mathematische, logik, ’ --- ’, einfuehrung, in, diel ;
X = [logik, ’> --- ’, einfuehrung, in, die, mathematische] ;
No

Anwendungsbeispiel: Stichwortliste

¢ Umwandeln der Titelliste
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% stichwortliste(+ListeAlt,?ListeNeu)

% ListeAlt und ListeNeu sind Titellisten,
% so dass ListeNeu eine Stichwortliste

% von ListeAlt ist

stichwortliste(ListeAlt,ListeNeu) :-
setof (TitelNeu,
Titel~ (member(Titel,ListeAlt),
rotier_f(Titel,TitelNeu)),
ListeNeu).

Anwendungsbeispiel: Stichwortliste

?- stichwortliste(
[[algorithmische, graphentheorie, und, perfekte, graphen],
[logik, fuer, informatiker],
[struktur, und, interpretation, von, computerprogrammen],
[zur, logik, der, logikprogrammierung],
[einfuehrung, in, die, mathematische, logik]],N).

N = [[algorithmische, graphentheorie, und, perfekte, graphen, ’ --- ’],
[computerprogrammen, > --- ?, struktur, und, interpretation, von],
[einfuehrung, in, die, mathematische, logik, > --- ’],

[graphen, ’ --- ’, algorithmische, graphentheorie, und, perfektel,

[graphentheorie, und, perfekte, graphen, ’ --- ’, algorithmische],

[informatiker, ’ --- ’, logik, fuer],

[interpretation, von, computerprogrammen, ’ --- ’, struktur, und],

[logik, ’> --- ’, einfuehrung, in, die, mathematische],

[logik, der, logikprogrammierung, ’> --- ’, zur],

[logik, fuer, informatiker, ’ --- ’],

[logikprogrammierung, ’> --- ’, zur, logik, der],

[mathematische, logik, ’ --- ’, einfuehrung, in, diel,

[perfekte, graphen, > --- ’, algorithmische, graphentheorie, und],

[struktur, und, interpretation, von, computerprogrammen, ’ --- ’]] ;
No

9.4 Konsistenzforderungen

Konsistenzforderungen

e forall(+Ziel,+Bedingung) [3mm]

o Uberpriift, ob alle Resultate des Aufrufs von Ziel, die Bedingung erflllen

forall(Goal,Cond) :-
findall(Cond,Goal,Results),
check (Results).

check([ 1).
check([Case|Cases]) :- Case, check(Cases).
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Konsistenzforderungen

o effizientere Implementation mit failure-gesteuerter Iteration

forall(Goal,Cond) :-

Goal,
\+ Cond, !, fail.
forall(_,_) :- true.

Konsistenzforderungen

7- forall(mitarbeiter(V,N,P,A,G),G>10000).

V= _G123, ... ;
No

?- forall(mitarbeiter(V,N,P,A,G),G>50000).
No

9.5 Metaprogrammierung

Metaprogrammierung

e Metaprogrammierung: Prolog-Programme verarbeiten andere Prolog-Programme
als Daten

e Anwendungen:

1. Analyse von Programmen
— Pretty-Printer
2. Transformation von Programmen

— Programmoptimierung (z.B. Tailrekursion, delayed deduction)
— Programmcompilierung
— Ubersetzen einer DCG — Differenzlistennotation

3. Simulation der Programmabarbeitung: Meta-Interpreter

Metaprogrammierung

e Meta-Interpreter: Interpreter flr eine Programmiersprache, der in der Program-
miersprache selbst geschrieben ist

e einfachster Meta-Interpreter (call/1)

rufe(Goal) : -Goal.

Prolog in Prolog
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e Meta-Interpreter zur Simulation des Berechnungsmodells von Prolog
e Grundstruktur tritt in allen Anwendungen wieder auf
e eingeschrankte Syntax: Korper ist Konjunktion von positiven Literalen

Prolog in Prolog

% pip(+Ziel)
pip(true) :- !.

pip((G1,G2)) :-
!

b

pip(G1), % Zerlegung einer Konjunktion
pip(G2). % von Teilzielen

pip(Goal) :- % Aktivierung eines Teilziels
clause(Goal,Body),
pip(Body) .

?7- pip(mylast(L,a)).

L = [a] ;
L = [X1, a] ;
L = [X2, X1, al] ;

Prolog in Prolog

Metalevelpip(true) :- !.
pip((G1,G2)) :- !,
pip(G1), pip(G2).
pip(Goal) :-
clausé€ (Goal;Body)|,
~_pip(Body)..

=
b=
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mylast(E,R):| Baselevel

Prolog in Prolog
e Anwendungen:

— eigene Trace- und Debug-Werkzeuge

— Interpreter mit veranderter operationaler bzw. denotationeller Semantik —
modifizierte Inferenzregel

e Standardinferenzregel:

— Ableitbarkeit eines Ziels
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x aus den in der Datenbasis abgespeicherten Klauseln und

«x mit Hilfe der SLD-Inferenzstrategie: Top Down - Tiefe zuerst - Links-
Rechts

Prolog in Prolog

alternative Inferenzstrategien: Modifikation der operationalen Semantik

— bottom-up Suche (z.B. Datalog, Parsing)
— Breite-zuerst-Verarbeitung
— parallele Bearbeitung von Teilzielen

eingeschrankte Resolutionsverfahren: z.B. Zyklenliberwachung

inferentiell erweiterte Klauselmenge: z.B. durch Vererbung (Modifikation der de-
notationellen Semantik)

Ablaufprotokollierung

visible Prolog: Trace der Programmabarbeitung

— Ausgabe der aktivierten Teilziele
— Visualisierung der rekursiven Einbettung

Ablaufprotokollierung

% vip(+Ziel)
vip(G) :- vi(’?,G). % Init. der Einriicktiefe

vi(_,true) :- !'.

vi(Indent, (G1,G2)) :-
|
vi(Indent,G1), % Zerlegung eines Teilziels
vi(Indent,G2).

vi(Indent,Gl) :-
clause(G1,Body), 7% Suche einer relev. Klausel
write(Indent), % Ausgabe der Einriickung
write(> 7- ?),
write(G1),nl, % Ausg. des aktiven Teilziels
atom_concat(Indent,’ ’, NewIndent), % Einriick.
vi(NewIndent,Body). % rekursiver Aufruf

Ablaufprotokollierung

7- vip(mylast([a,b,c], E)).
7- mylast([a, b, c], _G198)
?- mylast([b, c], _G198)
?7- mylast([c], c)
E=c;
7- mylast([c], _G198)
No
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Ablaufprotokollierung

7- vip(mylast(X,a)).
7- mylast([a]l, a)
X = [a] ;
?7- mylast([_G255|_G256], a)
7- mylast([al, a)

X = [_G255, a] ;
7- mylast([_G274|_G275], a)
?7- mylast([al, a)
X = [_G255, _G274, al] ;
7- mylast([_G2931_G294], a)
7- mylast([al, a)
X = [_G255, _G274, _G293, al
Yes

Ablaufprotokollierung

e Erweiterung:

— Ausgabe der zum Vergleich herangezogenen Klauseln und des Unifikati-
onsresultats

— Protokollieren auch der erfolglosen Klauselaufrufe
e Trennen:

— Suche nach einer relevanten Klausel
— Unifikation mit dem Klauselkopf

Ablaufprotokollierung

vi2(Indent,G1) :-

% Erzeugen eines uninstanziierten Teilziels
Gi=..[Pred|Argsi],
length(Argsl,Length),
length(Args2,Length),

G2=..[Pred|Args2],

% Suche nach einer passenden Klausel
find_clause(Indent,G2,Body,Pred),
write(Indent), write(® ?- ?), write(G1l),

% Ausgabe: Klauselkopf

write(? clause: ),
write(G2),

% Matching des Klauselkopfes
(G1 = G2 ->

write(’ S’), nl ;

write(? F’), nl, fail),
concat(Indent,’ ’, NewIndent),
vi2(NewIndent,Body) .
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Ablaufprotokollierung

e Finden einer relevanten Klausel

% find_clause(+Indent,+Query,-Body,

/A +PredicateName0fQuery)

find_clause(_,Q,Body,_) :-

% Suche einer passenden Klausel
clause(Q,Body) .

find_clause(Indent,_,_,Pred) :-

% Klauselmenge vollstaendig abgearbeitet
write(Indent),
write(’: End of definition: ’),
write(Pred), nl, fail.

Ablaufprotokollierung

?- vip2(mylast(E, [a,b,c])).
?- mylast(_G204, [a, b, c]) clause: mylast(_G321, [_G321]) F
?- mylast(_G204, [a, b, c]) clause: mylast(_G321, [_G345|_G346]) S
?7- mylast(_G204, [b, c]) clause: mylast(_G361, [_G361]) F
?7- mylast(_G204, [b, c]) clause: mylast(_G361, [_G385|_G386]) S
?- mylast(_G204, [c]) clause: mylast(_G401, [_G401]) S
E=c;
?- mylast(_G204, [c]) clause: mylast(_G401, [_G425|_G426]) S
?- mylast(_G204, []1) <clause: mylast(_G441, [_G441]) F
?7- mylast(_G204, []1) clause: mylast(_G441, [_G465|_G466]) F
: End of definition: mylast
: End of definition: mylast
: End of definition: mylast
: End of definition: mylast
No

Zyklenuiberwachung

e Memoization:

— Verwalten einer Abarbeitungsgeschichte (History): Liste aller bisher aktivier-
ten Teilziele

— Uberprifen, ob aktuelles Teilziel bereits in der History registriert wurde

Zyklenuiberwachung

% 1di(+Goal)
% Zyklenerkennender Interpreter
1di(Goal) :- 1d([ 1,Goal). % leere History
1d(_,true) :- !.
% true ist immer wahr
1d(History, (Subgoall,Subgoal2)) :- !,
% Zerlegung einer Konjunktion
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1d(History,Subgoall),
1d (History, Subgoal2).
1d(History,Subgoal) :-
% Bearbeitung eines einfachen Teilziels
not (unifiable (Subgoal,History,3)),
% keine Unifizierbarkeit mit drei
% aufeinanderfolgenden Elementen der History
clause (Subgoal,Body) , % relevante Klausel
1d ([Subgoal |History] ,Body). % rekursiver Aufruf
% mit erweiterter History und Klauselkorper

161

Zyklenuberwachung

o Hilfspradikat: Unifizierbarkeit mit einem Element der Ableitungsgeschichte

% unifiable(+Goal,+History,+N)
% Goal ist mit N aufeinanderfolgenden
%» Elementen der History unifizierbar
unifiable(_,_,0) :- !.
% Abbruch: maximale Anzahl erreicht
unifiable(Goal, [Goal |Hrest] ,N) :-
% rekurs. Abstieg mit Kons. der History
N1 is N - 1, !, % und der max. Anzahl
unifiable(Goal,Hrest,N1).

Zyklenuiberwachung

o Datenbasis
isa(a,b).
isa(b,c).

isa(X,Z):-isa(X,Y),isa(Y,Z).

e Testaufrufe

?7- isa(a,X). ?- 1di(isa(a,X)).
X=D>b; X=D0b;
X=c¢; X=c¢;

No

Zyklenuberwachung

e Modifizierte Inferenzregel:
e Ableitbarkeit eines Ziels

— aus den in der Datenbasis abgespeicherten Klauseln und
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— mit Hilfe der SLD-Inferenzstrategie, falls dabei nicht mehr als n-mal in direk-
ter Folge jeweils miteinander unifizierbare Teilziele aktiviert werden
e Losung deckt nicht alle Falle ab

— nur Zyklen, die durch direkte Rekursion entstehen
— Zyklen zur Erzeugung von Nebeneffekten werden auch unterbunden

Zyklenuberwachung

e Beispiel fur indirekte Rekursion:

isa(a,b).

isa(b,c).
isa(X,Y):-is1(X,Y).
is1(X,Y):-isa(X,Z),isa(Z,Y).

?- 1di(isa(a,X)).
X=D>b;
X=c¢c;
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10 Fazit und Ausblick

10.1 Pradikatenlogische Grundlagen
Horn-Logik

Prolog-Klauseln stellen die einfachste Form pradikatenlogischer Formeln dar

Klauseln: allquantifizierte Disjunktion von Literalen ohne freie Variable

Skopus der Quantoren ist die gesamte Klausel
AiV...VA,V-BiV...V-B,

(AyV...VA)V (B A...ABp)

Horn-Klauseln (definite Klauseln): Klausel mit hochstens einem positiven Literal
AV -=ByV...V~-B,

A— (BiN...\By)

keine Existenzquantoren
kénnen nur Uber Konstanten simuliert werden (Skolemisierung)

Spezielle Horn-Klauseln

a) mit einem positiven Literal

al) mit wenigstens einem negativen Literal: Prolog-Regel
AV-BV...V-B, < A~ (BiA...\Bp)
a2) ohne negative Literale: Prolog-Fakt

As AVEF & AT

b) ohne positives Literal

b1l) mit wenigstens einem negativen Literal: Ziel

FV-BV...V-Bn,<F— (B A...AB,)

b2) ohne negative Literale: leere Klausel (O)

FVF&< T« F

Resolution
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e Deduktion: Ableiten von Theoremen aus gegebenen Axiomen

¢ Ubertragung auf die Programmierung: Unter welchen Bedingungen (mit welchen
Variablenbelegungen) kann ein Theorem G (Ziel) aus den gegebenen Axiomen
M (Regeln und Fakten) abgeleitet werden? — inverse Zielstellung

Resolution

o Beweisidee:

—(=PV...V=P,VF)
-“(PLA...AN=P, = F)
(G = F)

e Widerlegungsbeweis: ag(G) < —ef(—-G)
e Beweistechnik: MU {-G} = F
— Ableiten der leeren Klausel O

Resolution

¢ Resolution: allgemeines Deduktionsverfahren fir Klausel-Normalform

e Resolutionsschritt: Zusammenfassen zweier Klauseln, so daf3 sich positive und
negierte Literale gegenseitig aufheben

a) Spezialfall: Widerlegung durch Faktenidentifizierung

-P F—P
P PT
O F—~T

b) Resolutionsregel

Cl\/P\/Ck<—D1/\/\Dl
AV...VAVCI V.. VON «— B AN...ANB, ANDA...\ND
Resolution

e Resolutionsregel fur Horn-Klauseln

A—B/A...P...ANBy,
P—DiN...ND
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e das Resultat eines Resolutionsschrittes ist wieder eine Horn-Klausel

Resolution

e Auswahl des zu resolvierenden Literals:
— L-Resolution (linear resolution): es wird immer die im vorangehenden Re-
solutionsschritt ermittelte Resolvente weiterverarbeitet

— SL-Resolution (selective linear resolution): mit einer Auswahlfunktion wird
immer eine resolvierbare Klausel ausgesucht

— SLD-Resolution (selective linear resolution for definite clauses): SL-Resolution
fur Horn-Klauseln

Resolution

e Kopplung von Resolution und Unifikation

P2<—D1/\.../\Dl

0(A) —o(B)AN...No(Bpn)Na(Dy)A...No(Dy)

} mit P, = o(P))

Negation

e closed world assumption (CWA): Metaregel zur Inferenz negierter Grundatome
~MEG) = MEova G

e negation as finite failure (NFF): Metaregel, die die Negation eines Grundatoms
auf das Scheitern seiner Ableitbarkeit in endlich vielen Schritten zurtickfihrt

G fail M ):SE’D g
success (M =sep G)

— keine Variablenbindung in negierten Ausdriicken mdglich
— "Floundering” fir Atome mit nichtinstanziierten Variablen

e SLDNF-Resolution: SLD-Resolution mit NFF-Regel

10.2 Logikprogrammierung, wozu?

Logikprogrammierung, wozu?

e Verarbeitungsmodell, Programmierstil und Programmiersprache bedingen einan-
der
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jedoch keine strikten Abhangigkeiten:

Problem —
Verarbeitungsmodell —
Programmierstil —
Programmiersprache

Verarbeitungsmodell ist primar, Programmiersprache ist sekundar

Welches Verarbeitungsmodell ist angemessen flr ein Problem?

Verarbeitungsmodell

Klauselabarbeitung durch Resolution

— Nichtdeterminismus
— Ersetzungsregeln
— Rekursion

Unifikation

— Pattern-Matching fur Termstrukturen
— Listenverarbeitung

Eignung fur komplex strukturierte Symbolverarbeitungsprobleme

Verarbeitungsmodell ist sehr flexibel

— veranderte Resolutionsstrategien
— erweiterte Unifikation

Programmierstil

relationale Programmierung

— Ergebnismengen statt Einzelergebnisse

— Richtungsunabhangigkeit der Berechnung

— Betonung rekursiver Problemlésungen

— im Kernbereich deklarativ: referentielle Transparenz ist gewahrt
— Zuruckdréngen prozeduraler Aspekte: hoherer Abstraktionsgrad

— nichtdeklarative Komponenten in isolierten Bereichen (Arithmetik, Suchraum-
manipulation, extralogische Pradikate)

Programmierstil
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e relationale Programmierung als Ideal?

— simples Skopusmodell

— Seiteneffekte als Fehlerquellen zuriickgedrangt
e aber:

— nichtrelationaler Charakter der Arithmetik
— hoher Abstraktionsgrad erschwert Verstandlichkeit

— relativ schlechte Kompatibilitat mit objektorientierter Programmierung

Programmierstil

Prolog erlaubt unterschiedliche Programmierstile:

funktionale Programmierung:

— funktionale Auswertung in der Arithmetik
— eindeutige Berechnungsresultate: cut

— Simulation der Funktionskomposition durch Sequenzen von Pradikatsaufru-
fen

zustandsorientierte (imperative) Programmierung:

— Klauseln als Speicherzellen: assert/retract

— nichtmonotone Steuerkonstrukte: cut

objektorientierte Programmierung:

— Informationskapselung: Uber das Modulsystem
— Vererbung: im Bereich der statischen Wissensreprésentation

— schwache Kopplung mit einem Objektsystem: XPCE

Programmiersprache

Verarbeitungsmodell der Logikprogrammierung enthalt im Kern bereits sehr lei-
stungsfahige Basiskomponenten (Suche, Unifikation)

flexible Syntax

flexible Semantik

gut geeignet fur Experimente mit neuen Verabeitungsmodellen — rapid prototy-
ping fur Funktionsprototypen
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10.3 Erweiterungen

Erweiterungen

¢ Integration funktionaler Programmierung
e Strikt deklarative Logikprogrammierung
e Constraint-Losen

e Deduktive Datenbanken

e Graphunifikation

¢ Induktive Logikprogrammierung

Integration funktionaler Programmierung

e Problem: funktionale Auswertung zur Zeit nur in spezieller Umgebung
— extralogisches Konstrukt — keine relationale Auswertung maoglich
e Ziel: vollstandige Integration in die Unifikation
e prinzipieller Lésungsansatz: erweiterte Unifikation fur zwei Atome A und B

— Disagreement-Menge D: enthalt die nicht unifizierbaren Bestandteile von
A und B, wenn diese als Funktionensymbol definiert sind

p(+(2,2)) Up(+B3,y)) = D = +(2,2), +(3,9)
o funktionale Evaluation der Elemente der Disagreement-Menge
Strikt richtungsunabhangige Logikprogrammierung

e LOsungsidee: Klauseln werden nicht mehr interpretativ abgearbeitet

— Deklaration von Verarbeitungsmodi (Instanziierungsvarianten) und Determinismus-
Modi

Compilation in ausfihrbaren Code fir die verschiedenen Aufrufvarianten

sequentielle Abhéngigkeiten werden separat verwaltet
— — Mercury (University of Melbourne)

e Deklaration der Verarbeitungsmodi

:- pred append(list(T), 1list(T), list(T)).
:- mode append(in, in, out) is det.

:- mode append(in, out, in) is semidet.

:- mode append(out, in, in) is semidet.

:- mode append(out, out, in) is multi.
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Strikt richtungsunabhéngige Logikprogrammierung

e Problem: Reihenfolgeabhéngigkeit bei seiteneffektbehafteten Teilzielen (z.B. In-
put/Output)

e LOsungsansatz: explizite Verwaltung von Berechnungszustanden (state of the
world)

— Hinzufligen von zwei Zustandsparametern zu jedem |O-Pradikat
— explizite Modellierung von Sequenzbeziehungen

— analog zur Differenzlistentechnik

Constraint-Losen

e Problem: Instanziierung von Teilzielen Uber grof3en Faktenmengen fuhrt zu inef-
fizientem Code: trial-and-error

e Ziel: moglichst frihzeitige Bedingungsuberprufung schon bei der Variablenbin-
dung und nicht erst bei der Auswertung des Prozedurkorpers

?-Xin1l1 ..5,Yin 3 .. 7, X7>Y,

indomain(X) .
X=4,Y=3;
X=5,Y=23;
X=5,Y=4,;
no

Constraint-Losen

e LOsungsansatz: Constraint-Satisfaction
o effiziente Lésungen bekannt, aber nur fir Teildomanen

— Gleitkommazahlen , Rationalzahlen: Intervallarithmetik, lineare Gleichun-
gen/Ungleichungen

— Ganze Zahlen: Intervalle, Folgen, Aufzahlungen, Gleichungen, Ungleichun-
gen, negierte Gleichungen

— Spezialfélle: endliche symbolische Doméanen, Boolesche Domanen

Constraint-Losen

e 1. Schritt: Erweiterte relationale Programmierung

— auch fur numerische Aufgaben
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peano (0,0).
peano(X,s(Y)):-
X7>0,
peano(X-1,Y).

2. Schritt: Constraint Logic Programming

— Constraint-Gleichungen sind Resultat der Unifikation
— Gleichungen sind a priori nicht unbedingt vollsténdig bekannt
— werden erst Uber mehrere Unifikationen hinweg angereichert

Deduktive Datenbanken

Problem 1: Pradikatenkalktl ist nur semi-entscheidbar — Terminierungsproble-
me

Ziel: Terminierungssicherheit auch fur Datenbanken mit Inferenzfahigkeit
LOosungsansatz:

— faktengesteuerte Inferenztechniken (OLDT-Resolution, magic sets)
— Vereinfachung: keine komplexen Terme an Argumentpositionen (keine Funk-

tionensymbole)

DATALOG:

— keine Rekursion tber Datenstrukturen (nur Uber der Datenbasis)
— vereinfachte Unifikation

— effiziente Indexierung

Deduktive Datenbanken

Problem 2: unvollstandige Behandlung der Negation

Ziel: Variablenbindungen fir negierte Anfragen

amount (i_134,2487.28).
amount (i_147,34.00).
amount (i_165,1835.90) .
recipient (i_134,meier).
recipient (i_147,schulze).
recipient (i_165,mueller).
paid(i_147).
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?7- not(paid(Inv)), amount(Inv,Amount),
recipient (Inv,To).

Deduktive Datenbanken

e LOsungsansatz: Sortenbeschrankung fur die Argumente

invoice(i_134).
invoice(i_147).
invoice(i_165).

?7- invoice(Inv), not(paid(Inv)),
amount (Inv,Amount), recipient(Inv,To).
I=i_134, Amount=2487.28, To=meier ;

I=i_165, Amount=1835.90, To=mueller ;
No

Deduktive Datenbanken

a) direkter Einbau von Sortenbeschréankungen in die Unifikation (sortierte Logik)

b) explizite Einschrankung der zuldssigen Sorten an den Argumentstellen
amount (X: :invoice,Y: :amount_of_money)
recipient (X::invoice,Y: :company)

paid(X::invoice)

e Problem 3: Integritatsconstraints (Gleichungen und Ungleichungen)

Graphunifikation

e Problem: Stelligkeit ist Bestandteil der Pradikatsdefinition — unubersichtliche
Programme bei stark unterspezifizierter Modellierung (z.B. Grammatiken fur na-
turliche Sprache)

e Ziel: Beschrankung auf die Angabe der jeweils relevanten Information — Merk-
malstrukturen sind "seitlich erweiterbar”

a [
N

Graphunifikation
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e Subsumtion: A subsumiert B gdw. jeder Pfad aus A auch in B enthalten ist

¢ Unifikation: der Unifikator von A und B ist die allgemeinste Merkmalstruktur, die
sowohl von A als auch von B subsumiert wird

cat n
cat n
cat n _ cas nom
L gend fem||=
agr E:as nom] agr | um s agr |gend fem
g num sg
Graphunifikation

e Implementation von DAGs als offene Listen

:- op(500, xfy, :).

fsi([cat : n, fs2([cat : n,
agr : [cas : nom | _] agr : [gend : fem,
| _1). num : sg | _]
I _D.
Graphunifikation

e Implementation der Unifikation

unify(Dag,Dag) :- !.
% identische DAGs unifizieren

unify(Path:Value|Dags1],Dag) :-
% Dagl:Path:Value unifiziert
pathval(Dag,Path,Value,RemDags),
% mit Dag2:Pfad:Value
unify(Dags1l,RemDags) .
% Rest-DAGs unifizieren

Graphunifikation

pathval(Dagl,Feature:Path,Value,Dags) :- !,
%» Pfad ist Sequenz aus Merkmalen
pathval(Dagl, Feature, Dag2, Dags),
% Zerlegung des Pfades: Teil 1
pathval(Dag2, Path, Value, _).
% Zerlegung des Pfades: Teil 2

pathval ([Feature:Valuel|Dags], Feature, Value2, Dags) :- !
% relevantes Merkmal
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unify(Valuel,Value2).
%y gefunden und unifiziert

pathval([Dag|Dags1],Feature,Value, [Dag|Dags2]) :-
/i Rekursiver Abbau des Graphen

pathval(Dagsl,Feature,Value,Dags2).

Graphunifikation

?7- fs1(F1),fs2(F2) ,unify(F1,F2).
F1 = [cat:n, agr:[cas:nom, gend:fem, num:sg|_]|_]
F2 = [cat:n, agr:[gend:fem, num:sg, cas:nom|_]|_] ;
No

o Effizienzverbesserung durch Typisierung

Induktive Logikprogrammierung

Logikprogramme werden aus Beispieldaten und Hintergrundwissen generalisiert

Kombination mit Techniken des Maschinellen Lernens

Beispieldaten, Hintergrundwissen und Lernresultate werden als Logikprogram-
me beschrieben

Anwendungen

— Fehlerdiagnoseregeln
— Struktur-Wirkungs-Regeln fir Medikamente
— Regeln zur Vorhersage der Sekundéarstruktur von Proteinen



