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Vorwort zur ersten und zweiten Auflage

Dieses Buch soll in die Programmiersprache PROLOG und in die mit ihr verbundene 'Logik-
programmierung' einfiihren. Die Idee, 'Logik als eine Programmiersprache' zu verwenden,
fiihrt zu einer vollig neuen Auffassung vom Programmieren: Das Programm ist nicht eine
Folge von Handlungsanweisungen, sondern eine Sammlung von Fakten und Regeln. Das zu
losende Problem wird als eine Anfrage an diese Sammlung formuliert. Im Idealfall fiihrt die
logisch korrekte Formulierung der Regeln und der Anfrage zur Losung des Problems.

Dieser Ansatz ist faszinierend, und das allein schon wire Grund genug, PROLOG als zweite
Programmiersprache fiir die Schule in Betracht zu ziehen. Hinzu kommen aber noch andere
Vorteile:

* Die Beschiftigung mit einer Sprache, die sich vollig von den befehlsorientierten Sprachen
wie PASCAL unterscheidet, weitet den Horizont; altbekannte Algorithmen erscheinen in
einem neuen Licht und neuartige Probleme konnen behandelt werden.

* Die wesentlichen Grundelemente von PROLOG bilden eine kleine, iiberschaubare Menge.
(Sie zu beherrschen ist allerdings nicht ganz einfach.)

* Der aktive Umgang mit logischen, deklarativen Programmen fordert (so hoffen wir) das
logische Denken.

Den letzten Punkt halten wir fiir entscheidend; daher haben wir uns in diesem Buch sehr stark
auf den logischen Kern der Sprache — auf 'pures’' PROLOG — beschrinkt (und nehmen eine
etwas spartanische 'Oberfliche' in Kauf). Es geht uns nicht um die moglichst umfassende
Vermittlung der Programmiersprache, sondern um das Bekanntmachen eines neuen, méichtigen
und schonen Programmierkonzeptes. Zum Vertrautwerden mit diesem neuen Konzept bedarf
es vieler sinnvoller Beispiele und Aufgaben; wir hoffen, hier geniigend bereitgestellt zu haben.

Das Buch besteht im wesentlichen aus zwei Teilen. Der erste Teil gibt eine Einflihrung in die
Arbeitsweise von PROLOG, das grundlegende Verfahren der Rekursion und den Datentyp der
Liste. Der zweite Teil besteht aus elf Vertiefungen; diese sind weitgehend unabhingig vonein-
ander und nach steigender Komplexitdt geordnet. Fiir einen Kurs schlagen wir vor, zuerst den
ersten Teil (evtl. ohne Kapitel 7) und dann mindestens eine Vertiefung durchzuarbeiten. Ein
'Schnupperkurs' von wenigen Stunden (vielleicht schon in Sekundarstufe 1) konnte aus Kapitel
1 und 2, dem Anfang von Kapitel 3 und der Vertiefung B, der Datenbasisprogrammierung,
bestehen. Bei Bedarf konnte dies noch mit einigen Rétseln aus Vertiefung A gewlirzt werden.

Wir verwenden PROLOG nach dem sogenannten Edinburgh-Standard, der durch das Buch von
CLOCKSIN und MELLISH definiert wurde und sich inzwischen weitgehend durchgesetzt hat. In
Versionen, die sich nach diesem Standard richten, laufen die Programme des Buches prob-
lemlos. Fiir einige gingige Versionen sind gezielte Hinweise im Anhang gegeben. Dort findet
man auch Hinweise auf die Bezugsquellen.

Wir bedanken uns bei dem Herausgeber, Herrn StD Dietrich Pohlmann, fiir zahlreiche Anre-
gungen und Verbesserungsvorschlige und beim Verlag Ferd. Diimmler fiir die freundliche
Betreuung. Wir danken weiterhin Ingrid Hafenbrak fiir die Illustrationen, Frau Sylvia Platz und
Herrn Martin Kammerer fiir die Hilfe bei der Gestaltung des Manuskriptes und Herrn Dr.
Klaus Scheler fiir das sorgfaltige Korrekturlesen. Schlielich gilt unser Dank den Mannheimer
Schiilern und Lehrern vom Elisabeth Gymnasium und vom Gymnasium Feudenheim, die uns
ermdglichten, unsere Ideen in der Schulpraxis zu erproben.

Es freut uns, dass nach recht kurzer Zeit eine Neuauflage erforderlich wurde. Dabei wurden
nur einige Druckfehler und Unstimmigkeiten berichtigt; die beiden Auflagen sind also unein-
geschrinkt nebeneinander im Unterricht einsetzbar.

Heidelberg und Weingarten Hartmut Gohner,Bernd Hafenbrak



Wir bedanken uns bei den beiden Autoren, die dem Landesinstitut fiir Schule und Ausbildung
Mecklenburg-Vorpommern (L.I.S.A.) die Texte und Programme zur Verfiigung stellten, damit
wir das — leider vergriffene — Arbeitsbuch PROLOG in den Landesbildungsserver einstellen
konnten.

Schwerin Gabriele Lehmann



Grundlagen

1 Willkommen in PROLOG

Da das Buch nicht im Vierfarbendruck er-
scheinen konnte, wollen wir den Will-
kommensstraull kurz beschreiben (vielleicht V
kolorieren Sie noch selbst):

Die Rose ist rot.
Die Tulpe ist gelb.
Die Nelke ist weil3.
Das Vergiflimeinnicht ist blau.
Das Veilchen ist blau.
Diese Fakten (Tatsachen) werden in
PROLOG so festgehalten:
rot(rose).
gel b(tul pe).
wei ss( nel ke) .
bl au(ver gi ssmei nni cht).
bl au(vei |l chen).
Die Pradikate (Eigenschaften) rot, gelb, weiss und blau treffen auf gewisse Konstanten wie
z. B. rose zu, dies schreiben wir in der obigen Form. Sowohl Pradikate als auch Konstanten

werden mit kleinem Anfangsbuchstaben geschrieben, deutsche Sonderzeichen vermeiden wir.
Jedes Faktum wird mit einem Punkt und dem Driicken der RETURN-Taste abgeschlossen.

1) Geben Sie die obigen Fakten mit Hilfe des Editors in eine Datei strauss.pro ein (siche An-
hang S. 111). Laden Sie dann PROLOG. Als Promptzeichen (Bereit-Zeichen) erscheint
2.
Holen Sie jetzt die Datenbasis, indem Sie hinter dem Promptzeichen eingeben
?- consul t (strauss).

(Die Zeichen '?-' sollen Sie nicht tippen, sie sind die Aufforderung des Systems, eine Eingabe
zu tétigen.) Die Eingabe schlieBen Sie mit Punkt und RETURN ab. PROLOG versucht, die
Datei strauss.pro zu laden, also in den Arbeitsspeicher zu iibernehmen. Gelingt dies, so ant-
wortet PROLOG mit yes und zeigt wieder das Promptzeichen.
Falls die Antwort no erscheint, konnte das System die Datei nicht laden, sei es, weil in der
Datei noch ein Fehler ist, sei es, weil die Datei im falschen Verzeichnis gesucht wurde. Uber-
zeugen Sie sich zunéchst, dass Thre Datei mit der obigen iibereinstimmt und lesen Sie im An-
hang oder in Threm PROLOG-Handbuch nach, wie eine Datei zu laden ist, die in einem ande-
ren Verzeichnis liegt.
Auf jeden Fall sollten Sie sich im Anhang dieses Buches und in Threm Handbuch iiber den
Umgang mit Threr PROLOG-Version kundig machen.
Ist die Datenbasis geladen, so kann man Anfragen stellen. Geben Sie ein:

?- rot(rose).
Dies wird als Frage aufgefasst. Umgangsprachlich formuliert heif3t das: "Ist die Rose rot?". Als
Antwort erscheint yes.



Auf die Frage
?- gel b(veil chen).
erhalten wir no.
Geben Sie einige derartige Fragen ein. Versuchen Sie es auch mal mit "sinnlosen" Fragen wie

?- gel b(prinmel).
?- lila(veilchen).

Sie sehen: Kommt die Frage buchstabengetreu als Faktum in der Datenbasis vor, so antwortet
PROLOG mit yes, andernfalls mit no.

Wir kénnen mit Hilfe von Variablen auch etwas anspruchsvoller fragen:
?- rot(X)
heif3t iibersetzt: Was ist rot?
Wir erhalten die Antwort
X=r ose
Variablen werden mit einem groBen Anfangsbuchstaben geschrieben. Dieselbe Frage konnen
wir auch mit einer anderen Variablen stellen, etwa:
?- rot(Blune).
Jetzt lautet die Antwort
Bl ume=r ose
Bei manchen PROLOG-Versionen miissen Sie die Antwort mit einem Punkt bestédtigen oder
mit einem Strichpunkt weitere Antworten anfordern.
2) Sie wollen wissen, welche Blume unseres Straulles gelb ist. Stellen Sie die entsprechende
Anfrage.
Fragen Sie nach violetten Blumen.

Fragen Sie nach blauen Blumen.

Wie Sie sehen, wird mit no geantwortet, wenn keine Losung der Anfrage mdglich ist. Gibt es
mehrere Losungen, so wird Thnen zunichst eine angeboten und Sie konnen weitere anfordern.
Gibt es schlieBlich keine weitere Losung mehr, so erscheint no.

Dies ist die Urlaubsplanung fiir die néchsten Ferien:
faehrt _nach(axel, engl and) .
faehrt _nach(beate, gri echenl and).
faehrt nach(beate, tuerkei).
faehrt _nach(cl enens, frankreich).
faehrt _nach(dagmar,italien).
faehrt _nach(el mar, frankreich).
faehrt _nach(frederi ke, frankreich).

Umgangssprachlich hei3t das
Axel fahrt nach England,
Beate fahrt nach Griechenland und in die Tirkei,
Clemens, Elmar und Frederike fahren nach Frankreich,
Dagmar féahrt nach Italien.

In dieser Datenbasis gibt es nur ein Pradikat, das zweistellige Pradikat faehrt_nach. Geben Sie
die obigen Zeilen in eine Datei urlaub.pro ein und laden Sie diese Datei in PROLOG. Die
Frage "Wer fahrt nach England?" heif3t in PROLOG:

?- faehrt _nach(X engl and).
3) Ubersetzen Sie die folgenden Fragen und iiberpriifen Sie die Antworten:



Fahrt Axel nach Griechenland?
Wohin fihrt Beate?

Wohin fahrt Xaver?

Wer fahrt nach Frankreich?
Wer fahrt wohin?

Die Vorlieben und Abneigungen am Friihstiickstisch seien in einer PROLOG-Datenbasis mit
dem Namen fruehst.pro festgehalten:

mag( papa, nuesli).
mag( papa, brot).
mag( mam , kuchen).
mag( mam , brot).
mag(oma, brot).
mag( baby, nuesli).
mag( baby, kuchen).

hasst ( papa, kuchen) .
hasst (mam , nuesli).
hasst (oma, nmuesli).
hasst (oma, kuchen) .
hasst ( baby, brot).

Bis jetzt konnen wir vier Arten von Fragen stellen. Beispiele:
Mag Papa Kuchen?
Wer hal3t Miisli?
Was mag Oma?
Wer mag was?
Fiir die Friihstiicksplanung sind aber auch zusammengesetzte Fragen wichtig, wie
Wer haft Kuchen und mag Miisli?
Wer mag Kuchen und Brot?
Wer mag Brot oder Kuchen?
Das Zeichen in PROLOG fiir und ist ein Komma, fiir oder schreibt man einen Strichpunkt. Die
obigen Anfragen lauten also:
?- hasst ( X, kuchen), mag(X, nuesli).
?- mag( X, brot), nmag(X, kuchen).
?- mag( X, brot); mag(X, kuchen).
4) Testen Sie diese Anfragen. Ubersetzen Sie die folgenden Fragen nach PROLOG:
Wer mag Kuchen und Miisli?
Was mogen sowohl Papa als auch Mami?
Wer mag Kuchen und haf3t Miisli?

5) Stellen Sie die Gegebenheiten des Willkommensstraulles von Aufgabe 1 mit Hilfe eines
zweistelligen Pradikates farbe dar. Welchen Vorteil hat diese Darstellung?



6) Ubersetzen Sie die folgenden Sitze in eine PROLOG-Datenbasis.
Peter liebt Susi.
Hans liebt Susi und Sabine.

Sabine liebt Peter und halt
Hans.

Susi liebt Peter und Felix.

Susi haf3t Sabine.

Peter hal3t Felix.

Felix liebt sich selbst.
Stellen Sie die Anfragen:

Wen liebt Sabine?

Wer liebt Sabine?

Wer liebt wen?

Wer liebt jemanden,

der ihn auch liebt?

Wessen Liebe wird mit Ha3 vergolten?

Der folgende Stammbaum von Donald und Daisy 14Bt eine gewisse Systematik bei der
Namensgebung erkennen, die den Uberblick erleichtert:

Adam @ Adele  Alfred @ Alwine  Anton @ Anna Arthur @ Ariadne

\

Baldur @ Barbara Bernd @  Berta  Boris
Casanova Clemens @ Cleopatra Cosima

/\

Donald Daisy

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Informationen dieses Stammbaumes in einer Daten-
basis festzuhalten. Wir wihlen dazu die Priddikate maennl, weibl, verheiratet und elter. Die
Datenbasis wird schon recht grof3 und ist deshalb hier im Buch zweispaltig gedruckt. In Threr
Datei erscheint sie einspaltig, da jedes Faktum mit Punkt und RETURN abgeschlossen wird.



maennl (adam .
maennl (al fred).
maennl (ant on).
maennl (art hur).
maennl (bal dur).
maennl (bernd).
maennl (boris).
maennl (casanova) .
maennl (cl enens) .
maennl (donal d).

wei bl (adel e) .

wei bl (al wi ne) .
wei bl (anna) .

wei bl (ari adne).
wei bl (bar bar a) .
wei bl (berta).

wei bl (cl eopatra).
wei bl (cosi ma) .
wei bl (dai sy).

ver hei r at et (adam adel e) .
ver hei r at et (adel e, adam .
verheiratet(al fred, al w ne).
verheiratet (alw ne,al fred).
ver hei rat et (ant on, anna) .
ver hei rat et (anna, ant on) .
verheiratet (arthur, ari adne).
verheiratet (ariadne, arthur).

ver hei r at et (bal dur, bar bara) .
ver hei r at et (bar bar a, bal dur).
ver heiratet (bernd, berta).

ver heiratet(berta, bernd).

ver heiratet(cl enens, cl eopatra).
verheiratet(cl eopatra, cl enens).

el ter (bal dur, adanj.

el ter (bal dur, adel e).

el ter(barbara, al fred).
el ter (barbara, al wi ne).
el ter(bernd, anton).

el ter(bernd, anna).
elter(berta, arthur).
elter(berta, ari adne).
elter(boris,arthur).
elter(boris, ariadne).
el ter (casanova, bal dur) .
el t er (casanova, bar bar a) .
el ter(cl enens, bal dur).
el ter(cl emens, barbara).
el ter(cl eopatra, bernd).
elter(cl eopatra, berta).
el ter(cosi ma, bernd).
elter(cosim,berta).

el ter(donal d, cl enens).
el ter(donal d, cl eopatra).
el ter(dai sy, cl enens).
el ter(dai sy, cl eopatra).

Beachten Sie, wie sich die Symmetrie des Pridikats verheiratet in der Datenbasis ausdriickt.
Das Priadikat elter bedarf einer Erlduterung. Wir fiigen in die Datei noch einen Kommentar ein:
[* elter(X, Y) heist: Y ist Elternteil von X */

Alles was zwischen den Kommentarzeichen '/*' und "*/' steht, wird von PROLOG ignoriert
(es kann sein, dass Thre PROLOG-Version andere Kommentarzeichen verwendet). Fiir den
Benutzer ist im obigen Fall ein solcher Kommentar notwendig, da die Reihenfolge von X und
Y von uns willkiirlich (in Anlehnung an Gepflogenheiten der Mathematiker) festgelegt wurde.

7) Geben Sie die obige Datenbasis unter dem Namen stammb.pro ein, falls sie sich nicht
schon auf Threr Diskette befindet. Laden Sie diese Datei nach PROLOG und stellen Sie
Fragen:

Wer sind die Eltern von Daisy?

Mit wem ist Baldur verheiratet?

Wie heilen die Kinder von Adam?
Wenn wir die Mutter von Cosima suchen, miissen wir eine zusammengesetzte Frage stellen:
"Welchen weiblichen Elternteil hat Cosima?". In PROLOG lautet das:

?- elter(cosim, X), weibl (X)
oder

?- weibl (X), elter(cosing, X)
Beide Fragen sind logisch gleichwertig und erzielen dieselbe Antwort. Auf Unterschiede bei
der Abarbeitung der beiden Anfragen wollen wir erst in Kapitel 3 eingehen.



8) Fragen Sie auf jeweils zwei verschiedene Arten nach dem Vater von Daisy, nach den S6h-
nen von Barbara und nach den Tochtern von Anton.

Wir suchen die GroBeltern von Donald. Dies erreichen wir durch die Anfrage
?- elter(donald,E), elter(E Q.
In Worten: Gesucht sind E und G, so dass E Elternteil von Donald und G Elternteil von E ist.

9) Suchen Sie die GroBmiitter von Clemens, die UrgroBeltern von Daisy, die Schwieger-
mutter von Bernd.

Eine besondere Schwierigkeit tritt auf, wenn wir den Bruder von Clemens suchen. Der Bruder
ist das Kind der beiden Eltern von Clemens, das ergibt die Anfrage

?- elter(clenens,V),mennl (V),elter(clenmens, M, weibl(M,

elter(X, V), elter(X,M, maennl (X).

(Die Frage 148t sich nicht mehr in einer Zeile unterbringen. Sie gelangen mit der RETURN-
Taste in die nédchste Zeile. Erst durch Punkt und RETURN wird die Anfrage abgeschlossen.)
Diese Anfrage ist noch fehlerhaft. AuBler der richtigen Lésung Casanova erscheint auch
Clemens selbst als Antwort. Wir bendtigen hier ein Pradikat fiir die Ungleichheit, dies wird in
PROLOG geschrieben als "\='. Unsere Frage nach dem Bruder von Clemens lautet damit

?- elter(clenens,V), maennl (V),elter(clenmens, M, weibl (M,
elter(X V), elter(X, M, maennl (X), X =cl enens.

10) Lassen Sie nach den Schwestern von Cosima suchen.
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2 Regeln

Im vorigen Beispiel waren einige Grundbegriffe wie Elternteil, mannlich, weiblich durch die
Datenbasis erklirt, andere Begriffe wie Vater, Schwiegermutter oder Bruder mussten wir bei
Anfragen in diese Grundbegriffe libersetzen. Dieses umstandliche Verfahren kénnen wir ver-
einfachen, indem wir zu den Fakten unserer Datenbasis noch Regeln hinzufiigen. Im Beispiel
wéren das die Regeln
mutter (X, Y):- elter(X Y), weibl(Y).
vater (X, Y):- elter(X, Y), maennl (Y).
kKind(X, Y):- elter(Y,X).
schwi egernmutter (X Y): -
verheiratet (X, 2Z), nmutter(Z,Y).
bruder (X, Y):- vater(X, V), mutter(X, M,
vater(Y,V), mutter(Y,M, maennl (Y), Y\=X
Dabei wird das Zeichen ":-' gelesen als 'falls' oder 'wenn'. Umgangssprachlich lesen wir die
Regel flir mutter als:

Y ist Mutter von X, wenn Y Elternteil von X ist und Y weiblich ist.

Die Regel fiir schwiegermutter heif3t:

Y ist Schwiegermutter von X, falls eine Person Z mit X verheiratet ist und Y Mutter
von Z ist.

Manche Préidikate werden durch mehrere Regeln beschrieben:

schwager (X, Y):- verheiratet (X, 2Z), bruder(ZY).
schwager (X, Y):- schwester(X, Z), verheiratet(ZY).

In Worten: Y ist Schwager von X, falls X mit einer Person Z verheiratet ist und Y Bruder von

Z ist oder falls X eine Schwester Z hat, die mit Y verheiratet ist.

Der Regelteil vor dem Zeichen ":-' heifst Kopf der Regel, der Rest heilit Rumpf der Regel.

Sowohl Fakten als auch Regeln bezeichnen wir als Klauseln. Die Gesamtheit aller Klauseln

bildet ein PROLOG-Programm. Dieses wird mit Hilfe des Editors als Datei angelegt. Mit

consult wird das Programm geladen.

1) Lesen Sie die Regel fiir das Pradikat bruder umgangssprachlich. Ergdnzen Sie (mit Hilfe
des Editors) die Datei sStammb.pro um Regeln fiir die Verwandtschaftsbeziehungen Vater,
Mutter, Kind, Sohn, Tochter, Bruder, Schwester, GroB3eltern. Schreiben Sie vor jedes Pri-
dikat einen Kommentar zur Erlduterung, z. B.

[* vater (X, Y) heil3t: Y ist Vater von X */

Laden Sie dann das Programm und fragen Sie mit Hilfe der neuen Priadikate nach den
GroBeltern von Donald, dem Bruder von Clemens usw. Uberpriifen Sie, ob PROLOG
die Antworten gibt, die Sie aufgrund des Stammbaums erwarten.

Bis jetzt haben wir Regeln verwendet, um neue Pradikate mit Hilfe der schon bekannten zu
definieren. Man kann Regeln auch dazu benutzen, den Geltungsbereich von schon bekannten
Pradikaten zu erweitern; z. B. haben wir in der Datei fruehst.pro die Pradikate mag und hasst
vorliegen, die Vorlieben und Abneigungen beim Friihstiick beschreiben. Nun sei bekannt, dass
der Opa dieser Familie alles mag, was Oma haf3t. Diese Regel lautet dann in PROLOG:
mag( opa, X): - hasst (omma, X).
2) Nehmen Sie diese Regel in das PROLOG-Programm auf. Welche Antworten erwarten Sie
bei den Fragen
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?- mag(opa, X).
?- mag( X, kuchen) .
?- mag(opa, nuesli).
?- hasst (opa, X).
3) Zur Gruppe aus der Datei urlaub.pro st68t Romeo. Er fahrt iiberall hin, wo Beate hinféahrt.
Wie lautet diese Regel in PROLOG? Ergénzen Sie die Datei urlaub.pro.

Der Nibelungen Not:

Siegfried liebt Krimhild und mag Gunther.

Krimhild liebt Siegfried
und haf3t Brunhild.

Gunther liebt Brunhild und
mag Krimhild und Hagen.

Brunhild haBt Siegfried,
Gunther und Krimhild.

Hagen haf3t Siegfried und
alle, die Siegfried lieben.

Brunhild mag alle, die
Siegfried hassen.

Alberich haf3t alle, mit
Ausnahme von sich selbst.

4) Schreiben Sie die obigen Aussagen als PROLOG-Programm in eine Datei nibel.pro. Stel-
len Sie Fragen:

Wer haBt Siegfried?
Wen mag Brunhild?
Wer halit wen?
Wer liebt wen?

Definieren Sie ein Pradikat ideales_paar, das auf (X,Y) zutrifft, falls X von Y und Y von X
geliebt wird.

Regeln kennen wir auch aus der Grammatik. An einem sehr einfachen Beispiel wollen wir
einen Zusammenhang mit PROLOG aufzeigen.

Der Hund bellt.
Der Hase flieht.
Der Fuchs flieht.
Der Jéger schief3t.

Diese Sitze sind alle nach demselben Schema gebildet, das wir als PROLOG-Regel schreiben
konnen:
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arti kel (der).

nonmen( hund) .
nonen( hase) .
nonmen( fuchs).
nonen( j aeger).
verb(bel l't).
verb(flieht).
ver b(schiesst).

satz(X,Y,Z):- artikel (X), nonmen(Y), verb(Z2).
Damit haben wir eine kleine Sprache definiert, die iiber einen sehr begrenzten Wortschatz und

iiber eine einzige grammatikalische Regel verfiigt und natiirlich nur einen ganz engen Bereich
unserer Umgangssprache abdeckt.

5) Verwenden Sie das Prddikat satz, um zu Uberprufen, ob drei Worte einen Satz unserer
Sprache bilden. Beispiele:
?- satz(der,jaeger,bellt).
?- satz(flieht,der, hund).
Verwenden Sie das Pridikat satz auch, um alle méglichen Sétze dieser Sprache zu erzeu-
gen:
?- satz(A B, O).
Wieviele verschiedene Sitze erwarten Sie?

6) In einer Gaststitte gibt es
Vorspeisen: Tomatensuppe, Lauchsuppe, Fleischbriihe mit Backerbsen.
Hauptgerichte: Sauerbraten mit Spitzle, Leberkdse mit Kartoffeln, Hackbraten mit Reis.
Nachspeisen:  Eis, Obstsalat, Bienenstich.
Ein Menii besteht aus Vorspeise, Hauptgericht und Nachspeise.
Schreiben Sie ein Programm, das ein dreistelliges Pradikat menue enthilt. Dieses Pradikat
soll Meniivorschlage Uberprufen und erzeugen konnen.

Das nebenstehende Rechteck besteht aus 4
Gebieten, die mit den drei Farben rot, gelb
und blau so eingefirbt werden sollen, dass
keine gleichfarbigen Gebiete ldangs einer Li-
nie aneinandergrenzen. Wir lassen ein Pro-
gramm nach den Losungen suchen. Die 4 3
Farbe des Gebietes 1 bezeichnen wir mit der
Variablen F1, usw.
farbe(rot).
farbe(gel b).
farbe(bl au).
ei nf aer bung(F1, F2, F3, F4) : -
farbe(F1), farbe(F2), farbe(F3), farbe(F4),
F1\ =F2, F1\=F4, F2\=F3, F2\=F4, F3\=F4.

Dabei bedeutet einfaerbung(F1,F2,F3,F4), dass die Farben F1, F2, F3, F4 eine erlaubte Ein-
farbung des Rechtecks liefern.

Wir bekommen die Losungen durch die Anfrage
?- einfaerbung(Fl, F2, F3, F4).

7) Geben Sie das Programm fiir das Einfarbungsproblem ein und fragen Sie nach den Losun-
gen. Wieviele Losungen erwarten Sie?
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8) Das nebenstehende Rechteck besteht aus 5
Gebieten. Lassen sich diese mit drei Farben so
einfarben, dass keine gleichfarbigen Gebiete 1 2
aneinandergrenzen?
3
5 4

3 So arbeitet PROLOG

Der junge Prinz sucht die schone Tanzerin der vergangenen Nacht. Auf der Flucht hat sie ihren
goldenen Schuh verloren.
Mit diesem besucht er nun
die Tochter des Landes,
um nachzuschauen, bei
welcher der FuB3 in den
Schuh passt.
Die Suche wire weniger
miihsam, wenn die Daten
der Untertanen schon auf
dem Computer verfiigbar
waren.
Es sei etwa auf dem konig-
lichen Hofcomputer eine
PROLOG-Datenbasis ab-
gelegt:

schuhgr oesse( adel hei d, 34) .

schuhgr oesse(agnes, 28).

schuhgr oesse(aschenputtel, 26).

schuhgr oesse( brunhi | de, 44).

schuhgr oesse( kuni gunde, 28).

schuhgr oesse(wal bur ga, 38).
Es werde die Anfrage gestellt

?- schuhgroesse(aschenputtel, 26).
PROLOG vergleicht diese Anfrage der Reihe nach mit den Fakten der Datenbasis. Beim drit-
ten Faktum erreicht es eine Deckung, die Anfrage und dieses Faktum matchen (sprich:
matschen, vom englischen to match, zusammenpassen).

PROLOG arbeitet hier also genau wie unser Prinz. Die Anfrage (der Schuh) wird mit einem
Faktum (einem Ful}) verglichen. Passen beide nicht zusammen, so gecht PROLOG zum néchs-
ten Faktum; passen sie, wird das dem Benutzer mit yes mitgeteilt. Wurde die ganze Datenbasis
durchlaufen, ohne dass ein zur Frage passendes Faktum gefunden wurde, so gibt PROLOG die
Meldung no aus.

Es ist einleuchtend, dass diese schematische Suche von einer Maschine verrichtet werden
kann; und Sie haben schon oft beobachtet, dass PROLOG diese Fertigkeit fehlerfrei be-
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herrscht. Als Modell konnen wir uns vorstellen, dass die Maschine eine Schablone mit der

Anfrage
schuhgroesse (aschenputtel, 26).

iber die Datenbasis zieht, bis eine Deckung erreicht ist.
Nehmen wir an, der Prinz mit dem Schuh in der Hand stelle die Anfrage

?- schuhgroesse( X, 26) .
Wieder macht sich PROLOG ans Suchen, ob zu dieser Anfrage ein Faktum passt. Hierbei be-
folgt es den Grundsatz:

Eine Variable kann mit jeder Konstanten matchen.

Die Anfrage matcht mit dem dritten Faktum der Datenbasis, dabei matcht X mit aschenputtel.
Das Ergebnis der erfolgreichen Suche wird ausgegeben als

X=aschenputt el
das heif3t, die Anfrage ist erfiillbar, wenn die Variable X an die Konstante aschenputtel gebun-
den wird.
Verlangen wir vom System weitere Antworten auf die Frage, so 16st PROLOG die Variable X

von der Konstanten aschenputtel und setzt die Suche fort. Da es in der Datenbasis keine wei-
tere MoOglichkeit des Matchens findet, gibt es die Antwort no aus.

Betrachten wir die Abarbeitung einer Frage, die mehrere Antworten zuldft:

?- schuhgroesse( X, 28).
PROLOG vergleicht Faktum fiir Faktum mit der Frage und kann beim zweiten Faktum
matchen, indem es X mit agnes belegt. Die Antwort lautet also

X=agnes.
Fordern wir PROLOG auf, weiter zu suchen, so wird X wieder von agnes gelost und die Frage
mit dem dritten, vierten und fiinften Faktum verglichen. Erst beim fiinften ist wieder das
Matchen moglich, also

X=kuni gunde.
Lassen wir nochmals weitersuchen, so wird X wieder von kunigunde gelost und die Frage mit

dem sechsten Faktum verglichen. Dort ist Matchen nicht moglich, und damit ist die Datenbasis
erschopft, also erhalten wir die Antwort no.

Damit verlassen wir das schlichte Aschenputtel und wenden uns einem reichhaltigeren Bei-
spiel zu, dem Stammbaum von Donald und Daisy aus Kapitel 1 (Datei stammb.pro). Dort hat-
ten Sie in Aufgabe 8 nach dem Vater von Daisy gesucht

?- elter(daisy, X), maennl ( X).
Das Ziel von PROLOG ist es, die zwei Forderungen an X zu erfiillen. Dies macht es, indem es
nacheinander zwei Teilziele anstrebt. Zundchst versucht es, das erste Teilziel elter(daisy,X) zu
erreichen und findet auch nach etlichen Vergleichen eine Moglichkeit zu matchen mit
X=clemens. Die Variable X ist damit instantiiert (belegt) mit clemens. Das zweite Teilziel
lautet damit maennl(clemens), diese Forderung kann beim Durchsuchen der Datenbasis besta-
tigt werden. Erst wenn beide Teilziele erreicht sind, wird die Antwort ausgegeben:

X=cl enens.
Wir fragen nochmals nach dem Vater von Daisy, diesmal mit der Anfrage

?- maennl (X), elter(daisy, X).
PROLOG versucht das erste Teilziel maennl(X) zu erreichen, und dies gelingt auch sofort mit
X=adam. Mit dieser Instantiierung von X wird das zweite Teilziel angegangen, also
elter(daisy,adam). Sie haben wahrscheinlich genug Uberblick iiber den Stammbaum, um zu se-
hen, dass dies nicht stimmt; PROLOG muss Faktum fiir Faktum mit der Frage vergleichen und
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geht die ganze Datenbasis durch, bis es zum gleichen Ergebnis kommt. Die Instantiierung von
X mit adam fiihrt also nicht zum Ziel und wird deshalb riickgingig gemacht. PROLOG gibt die
Variable X wieder frei und versucht maennl(X) mit einem anderen Faktum zu matchen. Schon
beim ndchsten Faktum ist dies moglich und ergibt X=alfred. Aber auch damit scheitert es am
zweiten Teilziel, und so probiert PROLOG nacheinander adam, alfred, anton usw. aus, bis es
schlieflich mit X=clemens beide Teilforderungen erfiillen kann.
Die beiden Anfragen

?- elter(daisy, X), maennl ( X).

?- maennl (X), elter(daisy, X).
sind vom deklarativen (beschreibenden) Standpunkt aus gleichwertig; sie sind aber verschie-
den, wenn man sie unter prozeduralen Gesichtspunkten betrachtet, das heifit, ihre Abarbei-
tung verfolgt. Fragen an das System konnen vom prozeduralen Standpunkt aus als Anweisun-
gen gesehen werden. Die erste der beiden Anfragen konnen wir deklarativ iibersetzen mit "Wer
ist Elternteil von Daisy und ménnlich?" oder prozedural mit "Suche ein Elternteil X von Daisy,
suche solange, bis du ein méinnliches X mit dieser Eigenschaft findest".
Mit einer Anfrage geben wir PROLOG ein Ziel fiir eine Suche. Dieses Ziel besteht meist aus
mehreren Teilzielen, die PROLOG nacheinander anstrebt. Ein Teilziel ist erreicht, wenn
PROLOG geeignete Variablenbelegungen gefunden hat, welche die Forderung des Teilziels
erfiillen. Man sagt dann kurz (und sprachlich unsauber): "Das Teilziel ist erfiillt".
1) Es werde die Frage nach der Mutter von Daisy gestellt:

?- elter(daisy, X), weibl (X).

Beschreiben Sie das Vorgehen von PROLOG, insbesondere, mit welchen Konstanten X in-
stantiiert wird. Begriinden Sie, warum die Anfrage
?- weibl (X), elter(daisy,X).

vom prozeduralen Standpunkt aus ungiinstiger ist.

Es gibt eine Moglichkeit, PROLOG bei seiner Arbeit Protokoll fithren zu lassen, und zwar mit
Hilfe des Pradikats write. Dieses Pradikat ist vom deklarativen Standpunkt nicht beschreibbar;
man kann hochstens die Eigenschaft festhalten, dass es immer wahr ist. Es hat aber den 'Sei-
teneffekt', dass write(X) die jeweilige Belegung der Variablen X auf den Bildschirm bringt.
Durch Einfiigen dieses Pradikats kdnnen wir also Zwischenergebnisse sichtbar machen.

2) Uberpriifen Sie Ihre Uberlegungen von Aufgabe 1 durch Einfiigen von write(X) in die obi-
gen Abfragen:

?- elter(daisy,X), wite(X), nl, weibl(X).
?- weibl(X), wite(X), nl, elter(daisy, X).

(Das Pradikat nl bedeutet 'new line' und bewirkt einen Zeilenvorschub.)

In Kapitel 2 haben wir mit Regeln gearbeitet. Auch sie wollen wir noch kurz prozedural be-
trachten. Zur Datenbasis des Stammbaums wurde z. B. die Regel hinzugefiigt

vater(X,Y):- elter(X Y), maennl (Y).
Die deklarative Lesart dieser Regel kennen wir schon: "Y ist Vater von X, falls Y Elternteil
von X und ménnlich ist."

Prozedural gesehen ist diese Regel eine Anweisung fiir den Computer, wie er bei der Suche
nach dem Vater vorzugehen hat: "Ist der Vater Y von X gesucht, so suche zunichst ein Eltern-
teil Y und versuche auch noch die Bedingung zu erfiillen, dass dieses méinnlich ist."

Also wird z. B. die Anfrage
?- vater(daisy,V).
intern ersetzt durch die Frage
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?- elter(daisy,V), maennl (V).
Die Abarbeitung dieser Frage haben wir schon oben betrachtet.

Manche Pridikate werden durch mehrere Regeln festgelegt; z. B. brauchen wir fiir den Begriff
'Schwager' zwei Regeln:
/* schwager (X, Y) heil3&t: Y ist Schwager von X */
schwager (X, Y):- verheiratet(X, Z), bruder(ZY).
schwager (X, Y):- schwester(X, Z), verheiratet(ZY).
Es werde jetzt die Frage gestellt
?- schwager (cosing, S).
Nach der ersten Regel versucht PROLOG zunichst die Teilziele verheiratet(cosima,Z) und
bruder(Z,S) zu erfiillen. Dies gelingt nicht. Deshalb wird diese Regel verlassen und der
Schwager von Cosima wird nach der zweiten Regel gesucht. Dazu versucht PROLOG die bei-
den Teilziele schwester(cosima,Z) und verheiratet(Z,S) zu erfiillen, was schlieBlich auch ge-
lingt.

Wie Sie gesehen haben, verfiigt PROLOG bei der Suche nach Losungen iiber einen recht leis-
tungstdahigen Grundalgorithmus. Entscheidungen, die in eine Sackgasse fiithren, werden wieder
rickgingig gemacht und es wird die ndchste Moglichkeit ausprobiert. Ein solches Vorgehen
wird von den Informatikern Backtracking (Riicksetzen) genannt.

Dieses Backtracking wollen wir zum Schlu3 noch am letzten Beispiel des vorigen Kapitels er-
lautern. Es ging dort um die Einfarbung eines Gebietes mit drei Farben und wir hatten folgen-
des Programm angegeben:

farbe(rot). 1 2
farbe(gel b).
farbe(bl au). 4 3

ei nf aer bung(F1, F2, F3, F4) : -
farbe(F1), farbe(F2), farbe(F3), farbe(F4),
F1\ =F2, F1\=F4, F2\=F3, F2\=F4, F3\=F4.

Wir fragen jetzt nach der Losung des Problems

?- einfaerbung(Fl, F2, F3, F4).
PROLOG will diese Anfrage mit Hilfe der Regel 16sen. Dazu versucht es nacheinander die
Teilziele auf der rechten Seite zu erfiillen. Die ersten Teilziele farbe(F1), farbe(F2), farbe(F3),
farbe(F4) sind schnell erfiillbar, indem alle Variablen F1 bis F4 mit rot belegt werden:
Fl=rot, F2=rot, F3=rot, F4=rot. Damit sind alle Variablen, die in der obigen Regel vor-
kommen, belegt; es ist eine vollstindige Belegung der Variablenmenge erzeugt. Die nédchsten
Teilziele F1\=F2, F1\=F4,... Uberprufen nun, ob diese Variablenbelegungen das Einfirbe-
problem 16sen. Schon die erste Uberpriifung F1\=F2 scheitert, damit setzt das Backtracking
ein. Als erstes wird die letzte Entscheidung (F4=rot) riickgéingig gemacht; F4 wird wieder
freigegeben und versuchsweise mit gelb bzw. blau belegt. Da dies auch nicht zum Ziel fiihrt,
wird dann die vorletzte Entscheidung (F3=rot) aufgehoben; die Variable F3 ist nun frei und es
werden die Belegungen probiert

F3=gel b, F4=rot

F3=gel b, F4=gelb

F3=gel b, F4=bl au

F3=bl au, F4=rot

F3=bl au, F4=gelb

F3=bl au, F4=bl au
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Sicher haben Sie schon bemerkt, dass diese Versuche fiir die Erfiillung des Teilziels F1\=F2
alle zwecklos sind; PROLOG kommt durch braves Ausprobieren zum selben Schlufl und hebt
nun auch die drittletzte Entscheidung (F2=rot) auf. Es versucht die nédchste Moglichkeit
F2=gelb, F3=rot, F4=rot, und damit sind die ersten fiinf Teilziele der rechten Seite erfiillt.
PROLOG wendet sich nun dem sechsten Teilziel zu: F1\=F4. Mit der derzeitigen Variablen-
belegung ist dieses Teilziel nicht erfiillt, also beginnt wieder das Bachtracking. Die letzte Ent-
scheidung F4=rot wird aufgehoben und die nichste Moglichkeit, die die Datenbasis anbietet,
wird versucht: F4=gelb. Wir haben jetzt also die Belegung Fl=rot, F2=gelb, F3=rot,
F4=gelb, die die ersten sechs Teilziele erfiillt. Diese Belegung erfiillt allerdings noch nicht die
beiden letzten Teilziele F2\=F4 und F3\=F4. Durch nochmaliges Backtracking landen wir
aber schlieBlich bei der Belegung F1=rot, F2=gelb, F3=rot, F4=blau, die simtliche Bedin-
gungen erfiillt.

Wir veranschaulichen uns das Backtracking in einem Diagramm (siehe ndchste Seite). Es sind
4 Entscheidungen zu treffen, die Belegungen der Variablen F1, F2, F3, F4. Bei jeder Ent-

scheidung gibt es 3 Mdglichkeiten, damit gibt es insgesamt 34=81 Moglichkeiten, die in einem
Baum (der hier von links nach rechts wéchst) dargestellt werden konnen. Hier ist nur ein Teil
des Baumes gezeichnet.

Wir durchlaufen den Entscheidungsbaum von links nach rechts, die Entscheidung fiir rot wird
symbolisiert durch einen Weg nach schrig oben, gelb entspricht waagrecht nach rechts, blau
wird dargestellt durch schrdg nach unten. Nach vier Entscheidungen landet man ganz rechts
bei einer Belegung der vier Variablen. Der Riicknahme einer Entscheidung entspricht das
Zuriickgehen nach links bis zum vorigen Knoten, wo dann eine neue Entscheidung getroffen
werden kann. Wir waren zunichst beim Endpunkt 'rrrr' angelangt, durch Uberpriifen, Zuriick-
gehen und nochmaliges Versuchen kamen wir zu den Zustdnden 'rrrg' und 'rrrb'; da diese auch
nicht die Bedingungen erfiillten, mussten wir noch eine Entscheidungsebene zuriickgehen usw.
So konnen Sie im Baumdiagramm die Entscheidungen und das Backtracking verfolgen, die
uns schlieBlich zum Zustand 'rgrb' gefiihrt haben. Sie sehen, dass PROLOG zwdlf Belegungen
der vier Variablen ausprobieren musste, bis es fiindig wurde.
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F1 F2 F3 F4

Das Programm arbeitet nach dem Prinzip 'Erzeuge und Uberpriife' (generate and test). Die
ersten vier Teilziele farbe(F1), ...., farbe(F4) erzeugen die Belegung sidmtlicher Variablen,
diese Belegungen werden durch die folgenden Teilziele F1\=F2, ..., F3\=F4 tiberpriift.

3) Der Benutzer erfragt bei obigem Programm weitere Losungen. Ergénzen Sie das obige
Baumdiagramm und verfolgen Sie das Backtracking bis zur ndchsten Losung.

4) Ergénzen Sie das Programm durch vier write-Befehle fiir die Variablen F1 bis F4, die nach
den ersten vier Teilzielen gesetzt werden. Damit lassen Sie die Belegung der Variablen
protokollieren. Vergleichen Sie mit dem Baumdiagramm.

5) Machen Sie das obige Programm schneller, indem Sie die Reihenfolge der Teilziele ver-
andern. Das Uberpriifen sollte nicht erst am Schluf3, sondern so bald wie moglich gesche-
hen.

Wenn Sie PROLOG bei seiner Suche zuschauen wollen, kdnnen Sie das im Trace-Modus tun
(siche Anhang). Das Schone bei PROLOG ist aber, dass sich der Programmierer um die Orga-
nisation der Suche nicht kiimmern muss. Fiir viele Probleme reicht daher eine deklarative
Beschreibung des Problems aus, die vielleicht durch eine grobe Vorstellung des Suchvorgangs
abgerundet wird. Keinesfalls ist es notig, sich bei jeder Anfrage Gedanken dariiber zu machen,
welche Instantiierungen und Vergleiche bei der Bearbeitung vorgenommen werden.
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4 Rekursion

Hier sehen Sie ein Bild von Donald, dessen Stammbaum uns schon in den Kapiteln 1 und 2 be-
schiftigt hat. Donald hat sich vor dem Bild seines Vaters (Clemens) fotografieren lassen. Als
dieses Bild von Clemens vor etwa 25 Jahren aufgenommen wurde, hat sich Clemens vor das
Bild seines Vaters (Baldur) gestellt, der sich vor 50 Jahren vor dem Bild seines Vaters (Adam)
aufgestellt hatte. Auf diese Weise ist in einem Bild eine ganze Galerie von Vorfahren ein-
gefangen.

Um den Begriff 'Vorfahr' geht es in diesem Abschnitt. Schon einem kleinen Kind kdnnen wir
diesen Begriff schnell erkldren:

Vorfahren sind die Eltern, GroBleltern, UrgroBeltern, UrurgroBeltern, UrururgroB3eltern usw.
Wir erklaren PROLOG zunichst diese Begriffe:

grosselter(X,Y):- elter(X,2), elter(ZY).
elter(X 2Z), grosselter(ZY).
elter(X Z), urgrosselter(ZY).
elter(X 2),

urgrosselter (X Y):

ururgrosselter (X Y):

urururgrosselter(XY):
ururgrosselter(zZY).

Schwierig ist nur die Verallgemeinerung, der Begriff 'Vorfahr', da PROLOG im Gegensatz zu
uns mit dem 'usw.' nichts anzufangen weil3. Dieses 'usw.' dient uns dazu, die unendlich vielen
Moglichkeiten einzufangen. In PROLOG bendtigen wir hierfiir die Rekursion. Die rekursive
Definition von "Vorfahr' lautet:

vorfahr(X,Y):- elter(XY).

vorfahr(X, Y):- elter(X, 2), vorfahr(ZY).
Das heif3t: Vorfahren von X sind die Eltern von X und die Vorfahren der Eltern von X. Der
Begriff 'Vorfahr' wird also teilweise durch sich selbst erklart. Dass dies trotzdem keine unsin-
nige, in sich kreisende Definition ist, sicht man am besten, wenn man sie prozedural betrachtet.
Dann sind die obigen Regeln eine Anweisung an PROLOG:

Wenn du einen Vorfahr von X suchen sollst, so suche zunichst die Eltern von X.
Wenn du noch weiter nach Vorfahren suchen sollst, so suche ein Elternteil Z und von
diesem einen Vorfahr.

Dieses Vorgehen wollen wir fiir eine spezielle Anfrage nachvollziehen. Es sei gefragt:
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?- vorfahr(donal d, V).
Den Vorfahr V wird das System zunéchst nach der ersten Regel suchen, es wird also mit dem
Ziel elter(donald,V) weitersuchen. Das ergibt die Antworten X = clemens und X = cleopatra.
Fordern wir nun das System auf, noch weitere Losungen zu finden, so ist das nach der ersten
Regel nicht mehr moglich, PROLOG geht also zur zweiten Regel tiber. Die Anfrage

?- vorfahr(donal d, V).
wird dazu intern ersetzt durch die Anfrage

?- elter(donald, 2), vorfahr(zZ, V).
Das erste Teilziel hiervon wird zuerst mit Z = clemens erfiillt. Das zweite Teilziel lautet damit
vorfahr(clemens,V). Um die Vorfahren von Clemens zu finden, wird PROLOG zunéchst wie-
der nach der ersten Regel die Eltern aufspiiren, das heif3t: die Antworten ausgeben:

V=bal dur

V=bar bar a
Dieses sind GroBeltern von Donald. Wird das System noch weiter zum Suchen angehalten, so
wird es die zweite Regel anwenden, um die Vorfahren von Clemens zu finden, und dabei Ur-
grof3eltern von Donald finden usw.
Sind irgendwann alle Vorfahren von Clemens gefunden, wird die Variable Z wieder von
clemens gelost und mit cleopatra belegt, und damit werden dann alle Vorfahren von Cleopatra
als Losungen der Anfrage ausgegeben.

1) Nehmen Sie die Regeln fiir vorfahr in die Datei stammb.pro auf und suchen Sie die Vor-
fahren von Donald.
Welche Antworten erwarten Sie auf die Fragen

?- vorfahr(dai sy, cosi m).
?- vorfahr(cl enens, anna) .
?- vorfahr(cosim, X).

?- vorfahr (X, bernd).

Priifen Sie Thre Vermutungen nach.

2) Suchen Sie mit Hilfe des Pradikats vorfahr die Nachfahren von Anna.

3) Wie Sie gesehen haben, ist es moglich, mit Hilfe von vorfahr die Nachfahren zu suchen.
Besser ist es, ein eigenes Pradikat nachfahr zu benutzen. Definieren Sie dieses Pradikat.
Verwenden Sie dazu das Pradikat kind.

4) Auf den Plitzen a, b und c liegen die Blocke 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 in der unten gezeichneten
Anordnung.

/[* auf (X, Y) heif3t: Y liegt auf X */

auf(a, 1).
auf (1, 2).
auf (b, 3). 2
auf (c, 4).
auf (4, 5). 1 3
auf (5, 6).
auf (6, 7). a b c

Fiir Anordnungen dieser Art soll ein Pradikat ueber definiert werden. Dabei soll ueber(X,Y)
heiflen, dass Y iiber X liegt. Hinweis: Ein Block Y liegt iiber X, falls er auf X liegt, oder
falls er liber einem Block Z liegt, der auf X liegt.

Al Ol O N

Gegeben ist die folgende Hierarchie von Weisungsbefugnissen in einer Firma.
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Argmann

ST

Blau Banaus
Clar Clon Clauer Calauer
Dorkel Darb Dreggler

In der Firma gilt die Regel: Der Weisungsbefugte eines Weisungsbefugten ist weisungsbefugt.

Die Fakten und die Firmenregel wollen wir in PROLOG niederschreiben. Eine allzu wortliche
Ubersetzung wire:

/ *wei sungsbefugt (X,Y) hei3t: Y ist Wisungsbefugter von

X*/

wei sungsbef ugt ( bl au, ar gnann) .

wei sungsbef ugt ( banaus, ar gmann) .

wei sungsbef ugt (cl ar, bl au) .

wei sungsbef ugt (cl on, bl au) .

wei sungsbef ugt (cl auer, bl au).

wei sungsbef ugt (cal auer, banaus).

wei sungsbef ugt (dor kel , cl ar).

wei sungsbef ugt (dor kel , cl on).

wei sungsbef ugt (dar b, cal auer) .

wei sungsbef ugt (dreggl er, cal auer).

wei sungsbefugt (X, Y): -

wei sungsbefugt (X, Z), wei sungsbefugt(Z,Y).

Das Programm ist noch fehlerhaft. Manche Anfragen werden zwar richtig beantwortet:

?- wei sungsbef ugt ( banaus, ar gmann) .

?- wei sungsbef ugt (dar b, banaus) .
Bei der folgenden Anfrage (und bei vielen dhnlichen) aber versagt das Programm:

?- wei sungsbef ugt (argmann, Y).
Wir erwarten die Antwort no. Stattdessen kommt der Computer bei seiner Suche zu keinem
Ende. Um das fehlerhafte Verhalten zu verstehen, miissen wir die Abarbeitung der Anfrage
verfolgen. Zunéchst versucht das System, die Anfrage mit einem Faktum zu matchen; das ge-
lingt nicht. Es bleibt also nur noch die Regel, und hier ist das System insofern erfolgreich, als
die linke Seite mit der Anfrage matcht (mit der Bindung X=argmann). Das System versucht
deshalb, die Teilziele auf der rechten Seite zu erfiillen; diese sind weisungsbefugt(argmann,Z)
und weisungsbefugt(Z,X). Das erste dieser Teilziele ist aber nichts anderes als die urspriing-
liche Anfrage, lediglich der Variablenname hat sich geéndert. Daher beginnt das Spiel von
vorn und kommt nie zu einem Ende, wir befinden uns in einer 'Endlosschleife’.

Um dies zu beheben, lernen wir von der Definition des Pridikates vorfahr. Dort wurde zwi-
schen den direkten Vorfahren (den Eltern) und den allgemeinen Vorfahren unterschieden.
Beim jetzigen Beispiel miissen wir zwischen direkten Weisungsbefugten und Weisungs-
befugten unterscheiden. Haben wir die direkten Weisungsbefugten in der Datenbasis abgelegt,
so konnen wir die rekursive Regel fiir die Weisungsbefugten formulieren.

[ *di r _wei sungsbefugt (X,Y) hei3t: Y ist direkter

Wi sungsbefugter von X*/
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5)

6)

7)

di r _wei sungsbef ugt (bl au, ar gmann) .

di r _wei sungsbef ugt (dreggl er, cal auer) .

wei sungsbefugt (X, Y):- dir_wei sungsbefugt (X, Y).

wei sungsbefugt (X, Y): -

di r _wei sungsbefugt (X, Z), wei sungsbefugt(Z,Y).

Begriinden Sie, warum bei diesem Programm bei der Frage nach den Weisungsbefugten
von Argmann keine Endlosschleife entsteht. Erstellen Sie das korrekte Programm und
iberpriifen Sie die Antworten auf die Anfragen:

?- wei sungsbef ugt (ar gmann, Y).

?- dir_wei sungsbef ugt (cl auer, argmann) .

?- wei sungsbef ugt (cl auer, argnann) .

?- wei sungsbef ugt (dor kel , X) .
Bei der letzten Regel kommt es auf die Reihenfolge der Teilziele auf der rechten Seite an.
Die Regel

wei sungsbefugt (X, Y): -

wei sungsbefugt (Z,Y), dir_wei sungsbefugt (X 2).

ist zwar logisch gleichwertig, wire aber (prozedural gesehen) falsch. Geben Sie Beispiele
von Anfragen, die zu Endlosschleifen fiithren wiirden.
Das folgende Pradikat vorfahrl ist eine leichte Abwandlung von vorfahr. Untersuchen Sie
die deklarativen und prozeduralen Unterschiede, insbesondere die Reihenfolge, in der die
Vorfahren einer Person gefunden werden.

vor fahr 1( X, X).

vorfahr1(X Y):- elter(X 2Z2), vorfahrl(ZY).
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8) Das Diagramm soll einen Uberblick iiber die Teile eines Autos geben:

Auto
Motor Getriebe Karosserie

/N N 1N

Vergaser Zylinder Kardanwelle Schaltung Boden Tir Kotfliigel

| N

Zylinderkopf Schalthebel Tirgriff

Legen Sie den Inhalt des Diagramms in einer PROLOG-Datenbasis ab und definieren Sie
ein Pradikat teil. Dabei soll teil(X,Y) heiflen, dass Y Teil von X ist.

Es soll gelten: Ist A Teil von B und B Teil von C, so ist A Teil von C. Unterscheiden Sie
bei der Programmierung zwischen 'direktem Teil' und 'Teil'.

9) Schreiben Sie ein achtstelliges Prdadikat zyklisch_vertauscht. Dabei  soll
zyklisch_vertauscht(A,B,C,D,W,X,Y,Z) bedeuten, dass die Symbole W, X, Y, Z durch zykli-
sche Vertauschung aus A, B, C, D hervorgehen. Das System soll z. B. auf die Anfrage

?- zyklisch_vertauscht(1,2,3,4, WX Y, Z2).
die Antworten geben:

W2, X=3, Y=4, Z=1
We3, X=4, Y=1, Z=2
We4, X=1, Y=2, Z=3
usw.
10) Das Haus der Vierecke
Viereck
schiefer Drachen Trapez
Drachen Parallelogra& symmetrisches Trapez
Raute Rechteck
Quadrat

Ein Quadrat ist ein Spezialfall eines Rechtecks und damit auch Spezialfall eines Parallelo-
gramms, usw.

Definieren Sie mit Hilfe einer rekursiven Prozedur ein Pradikat spezialfall, so dass z. B.
gilt spezialfall(parallelogramm,quadrat).

Bei allen Aufgaben dieses Abschnitts wurden Pradikate rekursiv definiert, und zwar nach dem
Muster des Préadikats vorfahr:

vorfahr(X,Y):- elter(XY).
vorfahr(X, Y):- elter(X,2), vorfahr(ZY).
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Betrachten wir diese beiden Regeln zunichst deklarativ. Die erste Regel schildert den ein-
fachsten Fall. Die zweite Regel umfasst alle Regeln fiir die Pradikate grosselter, urgrosselter,
ururgrosselter, usw., die zu Beginn dieses Abschnitts angegeben sind.
Mit dieser deklarativen Betrachtung konnen Sie sich durchaus zufriedengeben. Sie zeigt, dass
die Definition von vorfahr logisch richtig ist. Dass sie auch die richtigen Ergebnisse liefert,
haben Sie (hoffentlich) durch viele verschiedenartige Anfragen iiberpriift.
Die meisten Menschen haben allerdings bei der Rekursion ein ungutes Gefiihl, solange sie
nicht die beiden Regeln (wenigstens in Ansitzen) prozedural verstanden haben. Der Grund-
gedanke der prozeduralen Betrachtung ist dieser: die zweite, die rekursive Regel 16st nie eine
Anfrage direkt, sondern dient dazu, eine Suche auf eine einfachere, gleichartige Suche
zuruckzufihren.
Es werde z. B. die Losung der 'schwierigen' Anfrage

?- vorfahr(donal d, bal dur).
gesucht. Die Anfrage ist insofern schwierig, als die Suche mit Hilfe der ersten Regel nicht zum
Ziel fiihrt. Deshalb versucht PROLOG die zweite Regel, kann mit Z=clemens das erste Teilziel
der rechten Seite erfiillen und muss jetzt die Frage untersuchen

?- vorfahr(cl enens, bal dur).
Diese Frage ist zwar sehr dhnlich zur urspriinglichen Frage, 146t sich aber mit Hilfe der ersten
Regel beantworten.
Betrachten wir eine Anfrage, die noch schwieriger ist:

?- vorfahr(donal d, adam .
Wieder fiihrt die erste Regel nicht zum Ziel. Die zweite Regel fithrt mit Z=clemens zum Teil-
ziel

?- vorfahr(cl enens, adan .
Diese Frage ist zwar schon einfacher als die urspriingliche (der Generationenabstand ist ver-
mindert), aber immer noch nicht mit der ersten Regel 16sbar. Die rekursive Regel muss also ein
zweites Mal angewandt werden, das ergibt das Teilziel

?- vorfahr(bal dur, adam.
Diese Frage kann mit Hilfe der ersten Regel beantwortet werden.

Am Schluf3 der erfolgreichen Beantwortung einer Frage der obigen Form wird stets die
erste Regel angewandt. Deshalb bezeichnet man sie als Rekursionsausstieg.
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5 Listen "' d g
Beim nebenstehenden Labyrinth gibt
es zwei Wege von Raum a nach € - h
Raum f. Wir geben sie an als Listen: [}:. L -

[a,b,c,e, ]

ha, b, c,d,e,f] . n b '

| —3 [

Hierbei haben wir schon die PRO- N

LOG-Schreibweise von Listen verwendet: Die Elemente stehen zwischen zwei eckigen Klam-
mern und sind durch Kommas getrennt. Die Elemente konnen Konstante, Variable oder selbst
wieder Listen sein.
Um mit Listen umgehen zu konnen, gibt es eine Schreibweise, die eine Liste in Kopf und
Schwanz aufteilt. Das erste Element einer Liste heit Kopf, der iibrige Rest heillt Restliste
oder Schwanz. Dies wird mit Hilfe des Zeichens "' (lies: Strich, bei MS-DOS-Gerédten ASCII-
Code 124) ausgedriickt. Geben Sie hinter dem Promptzeichen ein:

?- [Kopf|Restliste] =[a,b,c,d,e, f].
Als Antwort erhalten Sie

Kopf = a

Restliste = [Db,c,d,e,f]
Das Gleichheitszeichen bei der Anfrage kdnnen wir im deklarativen Sinn ganz naiv auffassen
als die Frage nach der Gleichheit. Prozedural bedeutet diese Frage eine Aufforderung an das
System, die linke und die rechte Seite zu matchen. Im obigen Fall ist dies gelungen und die
Variable Kopf ist nun an die Konstante a, die Variable Restliste an die Liste [b,c,d,e,f] gebun-
den.
Als néchstes versuchen wir die Aufteilung in Kopf und Schwanz bei einer Liste von Listen:

?- [Kopf|Restliste] = [[a,b],[c,d],[e f]].
Hier ergibt sich die Antwort

Kopf = [a, Db]

Restliste = [[c,d],[e, f]]

Was geschieht, wenn die Liste nur ein Element besitzt?
?- [XRs] = [13].

Die Antwort lautet:
]
X = 13
Rs =[]

Damit haben Sie die leere Liste [] kennengelernt, die im folgenden noch eine groBe Rolle
spielen wird. Aufler der leeren Liste kann jede Liste in Kopf und Schwanz zerlegt werden.

Meist kennzeichnen wir Variablen, die fiir Listen stehen mit einem 's' am Ende des Variablen-
namens (vom Plural-'s' im Englischen).

1) Versuchen Sie das Ergebnis der folgenden Anfragen vorauszusagen, bevor Sie die
RETURN-Taste driicken:

' Das Zeichen [ hat keinerlei "PROLOG-Bedeutung", lisst sicher aber auch nicht aus dem Text entfernen.
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?- [ZRs] =11,2,3,4,5].

?- [3,4,5] = [X Rs].

?- [Kopf|Rs] = [a].

?- [YIRs] = [].

?- [Erstes| Schwanz] =[[1,2,3]].
?- [XIRs] = [[1].

2) Vor dem senkrechten Strich kann nicht nur der Kopf der Liste stehen, wir kdnnen auch
mehrere Elemente vor dieses Zeichen schreiben. Machen Sie sich mit dieser Schreibweise
durch die folgenden Anfragen vertraut.

?- [ XYIRs] =[a,b,c,d,e].
?- [ XY, Z|Rs] =[a,b,c,d,e].
?- [11,2,3,4,5] =1[1,2|Rs].
?- [1,2,3,4,5] =1[2,1| Rs].
?- [ X Y|Rs] =[a].

Wir wollen ein Pradikat erstes_element definieren, so dass erstes_element(X,Ls) bedeutet:

X ist das erste Element von Liste Ls. Mit Hilfe der eben gelernten Schreibweise lautet die
Definition iiberraschend knapp:

erstes_elenent (X [ X Rs]).

3) Geben Sie diese eine Zeile als Programm in eine Datei list.pro ein und richten Sie Anfra-
gen an das Programm, z. B.:
?- erstes_elenment(E [Xx,Y, z]).
?- erstes_elenment(Erstes,[[1,2],[3,4]]).
?- erstes_element (X []).
?- erstes_elenment(a,[X[1,2,3]]).
?- erstes_elenent(a,Ls).

Bei der letzten Frage gibt es keine eindeutige Losung. PROLOG gibt auch hier die richtige
Antwort: Die gesuchte Liste Ls hat den Kopf a, fiir den Schwanz wird eine Variable ge-
setzt.

(]

Als néchstes wollen wir ein Pridikat letztes_element definieren. Da wir nicht wissen, wie lang
die Liste ist, verwenden wir die Rekursion. Als Rekursionsaustieg notieren wir zundchst den
einfachsten Fall, die einelementigen Listen. Alle mehrelementigen Listen werden durch Rekur-
sion hierauf zurlickgefiihrt: Das letzte Element einer mehrelementigen Liste ist das letzte Ele-
ment des Schwanzes.

letztes elenment (X [ X]).

letztes_elenment (X [KIRs]):- letztes_ el ement (X Rs).
Es lohnt sich, die rekursive Regel prozedural zu betrachten. Sie fiihrt die Frage nach dem letz-
ten Element einer Liste der Form [K|Rs] auf die entsprechende Frage fiir die Liste RS zuriick.
Die Frage wird also nicht geldst, sondern auf eine kiirzere Liste zuriickgegeben. Nach endlich
vielen Anwendungen der rekursiven Regel landet man zwangsldufig bei einer Liste der Lange
1, wo dann der Rekursionsausstieg stattfindet.

4) Geben Sie die beiden Regeln fiir das Pradikat letztes_element in die Datei list.pro ein und
stellen Sie die Fragen:
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?- letztes_elenent(Letztes,[1,2,3]).

?- letztes elenent(L,[[1,2],[3,4],[5,6]]).
?- letztes_elenent(Le,[1]).

?- letztes_element(X[]).

?- letztes_el enent(a,Ls).

5) Definieren Sie ein Pridikat vorletztes_element. Es soll vorletztes_element(X,Ls) bedeuten,
dass X das vorletzte Element von Ls ist, falls ein solches existiert.

Nach diesen Voriibungen soll nun die grundlegende Beziehung element definiert werden.
Dabei heilit element(X,Ls), dass X ein Element der Liste Ls ist. Als Rekursionsausstieg nehmen
wir den einfachen Fall, dass X das erste Element der Liste Ls ist. Alle anderen Fille fithren wir
auf diesen rekursiv zuriick, indem wir X in der Restliste suchen.

el ement (X, [ X| Rs]).

el ement (X, [ Y| Rs]):- elenent(X Rs).

X ist Element einer Liste, wenn es das erste Element ist oder in der Restliste vorkommt.

6) Nehmen Sie diese Regeln fiir element in die Datei list.pro auf und stellen Sie folgende
Anfragen an das Programm. Lassen Sie nach weiteren Losungen suchen, falls dies moglich
ist. Versuchen Sie, die Abarbeitung prozedural zu verstehen.

?- element(1,[1,2,3,2]).

?- element(2,[1,2,3,2]).

?- element (X, [1,2,3,2]).

?- element (X, [[1,2],[3,2]]).
?- elenment(1,Ls).

Bei der letzten Frage erzeugt PROLOG mit Hilfe von Variablen 'allgemeine' Listen, die 1 als
Element enthalten.
0

Das Pradikat element kommt in den meisten PROLOG-Versionen als Systempradikat member
vor, da es beim Umgang mit Listen unentbehrlich ist.

Es soll geloescht(X,Ls,Ms) bedeuten, dass die Liste Ms aus LS dadurch entsteht, dass X aus LS
geloscht wird. Falls X nicht in LS vorkommt, soll Ms=Ls sein; falls X mehrfach in LS vor-
kommt, soll es vollstindig geldscht werden.

Als Rekursionsausstieg nehmen wir den einfachsten Fall fiir Ls, die leere Liste []. Jede andere
Liste denken wir uns in Kopf und Schwanz zerlegt. Ist X gleich dem Kopf der Liste Ls, so ist
Ms die Liste, die entsteht, wenn man aus dem Schwanz das Element X tilgt (Rekursion); ist X
ungleich dem Kopf, so muss dieser beibehalten werden und aus dem Schwanz miissen alle
moglicherweise vorkommenden Elemente X geloscht werden.

28



geloescht (X, [],[]).
gel oescht (X, [ X| Rs], @) :- gel oescht (X, Rs, (8).
gel oescht (X, [ Y| Rs],[Y| @&]):- X\=Y, geloescht(X Rs, ().

7) Nehmen Sie die Definition dieses Pradikats in die Datei list.pro auf und fragen Sie:
(]
?- geloescht(a,[a, b,a,c,1,2, 3], Zs).
?- geloescht(2,[a,b,a,c,1,2,3],7Zs).
?- gel oescht(4,[a, b,a,c,1,2,3],Ls).
?- geloescht(a,[], Xs).
?- gel oescht (b, Xs,[]).

8) Definieren Sie geloeschtl(X,Ls,Rs), das die selben Eigenschaften wie geloescht haben soll,
nur dass ein mehrfach vorkommendes Element X nur einmal, und zwar an der vordersten
Stelle, geloscht wird.

9) Definieren Sie das Pradikat kein_element(X,Ls), das wahr ist, wenn X kein Element von LS
ist. Verwenden Sie dazu das Systemprédikat "\='.

Ein haufig gebrauchtes Pradikat ist append. Es bedeutet append(As,Bs,Cs), dass die Liste Cs
durch Anhingen von Bs an As entsteht. Folgende Anfragen sollen also mit yes beantwortet
werden:

?-append([1,2,3],[4,5],[1,2,3,4,5]).

?-append([a,b],[],[a, b]).

?-append([],[a, b],[a, b]).

In vielen PROLOG-Versionen ist dieses Pradikat im System enthalten, wir wollen es zur
Sicherheit hier definieren.

append([], Ls,Ls).

append([ X|] As], Bs,[X] Cs]):- append(As, Bs, Cs).

Als Rekursionsausstieg wurde der einfache Fall gewdhlt, dass die erste Liste leer ist. Ist dies
nicht der Fall, so ist der Kopf der ersten Liste sicher auch der Kopf der Liste, die durch das
Aneinanderhingen entsteht. Der Schwanz Cs dieser Liste wird gebildet durch das Anhédngen
der zweiten Liste Bs an den Schwanz As der ersten Liste. Die rekursive Regel fithrt damit die
Anfrage zuriick auf eine gleichlautende Frage mit einer kiirzeren Liste. Nach endlich vielen
Durchgingen durch die rekursive Regel landet man sicher beim Rekursionsausstieg.

10) Das Pradikat append dient nicht nur zum Aneinanderhdngen von Listen (wie der Name
nahelegt), sondern auch zum Zerlegen einer Liste. Stellen Sie die Anfragen:
?-append([a, b, c],[a, b],Ls).
?-append(Xs, Y¥s,[1,2,3,4,5]).
?-append([1,2],Xs,[1,2,3,4,5]).
?-append([1,2],2Zs,[2,1,3,4,5]).

11)Das Pradikat revers(Ls,Ms) soll gelten, falls die Listen Ls und Ms spiegelsymmetrisch

zueinander sind, also z. B. Ls = [1,2,3] und Ms = [3,2,1]. Verwenden Sie bei der Definition
von revers das Pradikat append.
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6 Arithmetik

Sie werden sich wundern, dass in einem Buch iiber eine Programmiersprache bis jetzt kein

Jebochvon ndten ey Arithe
metice/oond bergangen flaches
macifden Bonft / picrauf mann
ladilidh crmeffen Ean / bao nidies
irgent / woie gering / i chen mag/

Yo miche mit gewiffer 3l onnb menfor sofamen

g:fﬁgtiﬂ.r%u dudp Eeyn Eunfi /xeelde mann

anderfizinfrae Eonfinenner/on gowiffe mens
furen eand Diopertion bec zalen [enn mag /

Wort iiber Zahlen und das Rechnen mit ihnen gefallen ist. Nun ist PROLOG zwar nicht zur
Durchfiihrung numerischer Berechnungen geschaffen worden, aber als eine viel benutzte Pro-
grammiersprache kann es auf Zahlen und arithmetische Operationen nicht verzichten. Wir
haben die Behandlung der Arithmetik vor allem deswegen zuriickgestellt, weil aus Effektivi-
titsgriinden die arithmetischen Operationen durchaus 'PROLOG-untypisch' implementiert
sind.

1) Laden Sie die Datei brd.pro der Kanzler der Bundesrepublik Deutschland bis 1990 oder
geben Sie ein:

kanzl er (adenauer, 1949, 1963).
kanzl er (erhard, 1963, 1966).
kanzl er (ki esi nger, 1966, 1969).
kanzl er (brandt, 1969, 1974).
kanzl er (schm dt, 1974, 1982).
kanzl er (kohl, 1982, 1990).

Wir mochten wissen, wer in einem bestimmten Jahr Kanzler war. Dazu definieren wir ein Pra-
dikat regiert(K,J), das wahr ist, wenn Kanzler K im Jahr J regiert:

regiert(K J):- kanzler(K A E), A=<J, E>= J.

Beachten Sie die Notation = < fiir 'kleiner oder gleich' (bzw. > = fiir 'groBer oder gleich'). Die
'umgekehrte' Notation < = bzw. = > ist fiir Vergleiche nicht erlaubt, da fiir PROLOG die 'Pfei-
le' eine andere Bedeutung haben, die uns aber hier nicht interessiert.

2) Versuchen Sie das Ergebnis der Anfragen vorauszusagen:
?- regiert(K, 1960).
?- regiert(K, 1974).
?- regiert(K, 1900).
?- regiert(kohl, 1980).
?- regiert(kohl, 1988). |,
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?- regiert(kohl,J).
Beachten Sie: Die letzte Anfrage wird mit no beantwortet, PROLOG erzeugt nicht die
Jahre von 1982 bis 1990!
3) Stellen Sie die Anfragen:
?- 2 < 3.
?-2 > 3.
?-X < 3.
?-X =< 3.
?2-X <.
?- X=2, Y=3, X <Y.
Wir halten fest: Bei einem Vergleich X <Y, X =<Y usw. miissen beide Variable X und Y mit
Zahlen belegt (instantiiert) sein.
Wir wollen die Regierungsdauer der einzelnen Kanzler wissen:
reg_dauer (K, D) :- kanzler(K, A/E), Dis E-A

In dieser Regel tritt der "-Operator neu auf: Rechts vom *-Operator steht ein arithmetischer
Ausdruck, links eine Variable. Der Ausdruck im rechten Argument von is wird ausgewertet,
die Variable im linken Argument mit dem berechneten Wert belegt (instantiiert). 'is' kann also
mit dem Wertezuweisungsoperator :=' in PASCAL oder COMAL verglichen werden.

4) Stellen Sie die Anfragen:

- 2. Yis 17/3.

?2-X 1S 4+2. )
2-442 i's X oY is 17 mod
2.6 is 4+2. : .
2-4+2 is . Z g*ixs' 2&-
P is 2 v
é*4 ?- X = 3, Xis

) X+2.
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Viele PROLOG-Versionen erlauben nur ganze Zahlen, die Division ist dann die ganzzahlige
Division. Durch X mod Y wird der Rest von X bei Division durch Y berechnet. Der arithmeti-
sche Term im rechten Argument von 'is’ darf nur instantiierte Variable enthalten.

Anmerkung: PROLOG-typischer wire die Realisierung etwa von Addition/Subtraktion durch ein
dreistelliges Pradikat plus(X,Y,Z). Das Pradikat plus miiite sowohl zum Testen geeignet sein, wie
mplus(3,5,7), als auch zur Berechnung von Summe und Differenz, wie mplus(3,5,S) bzw.
plus(3,D,8). Aus Effektivititsgriinden wurden die Grundrechenarten in PROLOG aber édhnlich
implementiert wie in einer anweisungsorientierten Sprache wie PASCAL.
5) Versuchen Sie die Antworten von PROLOG vorherzusagen:

?- reg_dauer (adenauer, J).

?- reg_dauer (brand-t, 10).

?- reg_dauer ( K, 3)
6) Stellen Sie die Anfragen

?- 12 = 3*4.
?-3*4is 12.
?-12is 3*4,

?- 3*4 < 10.

?- 3*4 > 10.

?- 3*4 =< 10+2

?- 3*4 = 12.

Wir stellen fest: Links und rechts von den Vergleichsoperatoren '<', '=<', '>'| "> = 'koénnen
Terme stehen (die aber keine freien Variablen enthalten diirfen). Der Operator '=' ist in PROLOG
kein Vergleichsoperator. Wenn Sie arithmetische Tenne auf Gleichheit priifen wollen, verwen-
den Sie den "-Operator, wobei aber der linke Term eine Zahl oder eine Variable sein mub.

Es ist notwendig, die Operatoren 'is' und '=' voneinander abzugrenzen. Wenn die Anfrage
?2-X =Y.
erfiillt werden soll, versucht PROLOG X und Y zu matchen. Daher kann eine Anfrage wie
?- 5 =2+ 3.
nicht gelingen, da die Konstante 5 nur mit sich selbst matcht. Die Anfrage gelingt jedoch stets,

wenn X 'frei' (nicht instantiiert) ist, egal wofiir Y steht, und in diesem Fall wird X mit Y instan-
tiiert:

?- X =2+ 3.

?- X = hallo.

?- X = mag(onma, nuesli).
?2-X =Y.

Die Anfrage ?-X is Y. gelingt nur, wenn Y ein auswertbarer arithmetischer Term und X gerade der
Wert von Y ist (wie etwa in ?- 6 iS 4 + 2.), oder wenn X eine 'freie' Variable ist; X wird dann mit
dem Wert von Y instantiiert.

7) Die Datei eg. pro enthilt eine Sammlung von Fakten iiber die Linder der Europidischen
Gemeinschaft:
/* land (Land, Fl ache_in_1000_gkm Ei nwohner _i n_100000) */
| and( bel gi en, 31,98). |and (daenemark ,43,51).

| and( deut schl and, 357, 785). | and (f rankreich, 54 7, 541).
l and(irl and, 70, 34).
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Ein Land soll grof3 heiBen, wenn es mehr als 20 Millionen Einwohner oder eine Flache von
mehr als 100.000 gkm besitzt. Definieren Sie ein entsprechendes Pradikat
grossesLand(Land).

Definieren Sie ein Pradikat dichte(L,D), wobei D die Anzahl der Einwohner des Landes L pro
gkm ist.

Wir definieren ein Pradikat max(X,Y,M), das zutrifft, wenn M die groBere der beiden Zahlen X
und Yist. In Worten kdnnen wir die gewiinschte Definition so fassen: Das Maximum mnX und Y
ist X, falls X groBer als Y ist, im anderen Fall ist es Y.

max( X, Y, X):- X > Y.

max( X, Y,Y):- X =<Y.

8) Definieren Sie entsprechend ein Pradikat min(X,Y,M). Testen Sie die beiden Priddikate max
und min mit verschiedenen Anfragen.

9) Definieren Sie ein vierstelliges Pradikat max, so dass max(X,Y,Z,M) bedeutet, dass M das
Maximum der drei Zahlend, Vund Z ist.

Die Mathematiker verwenden den Begriff der Fakultat. So ist z.B. 4! = 1*2*3*4 = 24 (das Zei-
chen 4! wird gelesen als '4 Fakultit'.) Die allgemeine Definition dieses Begriffs benotigt die
Rekursion:

0'=1

n! = n*(n-1)! fiir n>0
Auch hier erkennen wir den Grundgedanken der Rekursion: Der 'schwierige' Fall n! wird durch
die Rekursionsgleichung auf den leichteren' Fall (n-1)! zuriickgefiihrt. Nach endlich vielen An-
wendungen der Rekursionsgleichungen sind wir bei 0! angekommen, wo dann der Rekursions-
ausstieg stattfindet.

Zur Berechnung von n! durch ein PROLOG-Programm definieren wir eine Relation fak(N,F), die
zutrifft, wenn F die Fakultdt von N ist. Die rekursive Definition der Fakultét spiegelt sich wieder
in zwei Klauseln fuTfak:

fak (0,1).

fak(N,F):- N> 0, N is NI, fak(N,Fl), Fis NFI.

Die Bedingung N>0 in der zweiten Klausel ist notwendig, um nicht terminierende Berechnungen
bei Anfragen wie fak(-2,F) oder beim backtracking von z.B. fak(4,F) bei der Suche nach weiteren
Losungen zu verhindern.

10) Testen Sie das Programm mit den Anfragen

?- fak(4,F).
?- fak(3,6).
2- fak(N, 24).

Die letzte Anfrage scheitert. Ursache hierfiir ist, dass die arithmetischen Operationen N>0, NJ is
N-l mit Variablen nicht ausfiihrbar sind.

11) Schreiben Sie ein PROLOG-Programm fiir summe(N,S), wobei N>0 und S die Summe der
natiirlichen Zahlen von | bis N ist.

Eine wichtige Eigenschaft einer Liste ist ihre Lange, d. h. die Zahl ihrer Elemente. Das Pradikat
laenge(Ls,N) trifft zu, wenn die Liste LS aus N Elementen besteht. Die rekursive Definition dieses
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Pradikats liegt auf der Hand: Die leere Liste hat die Lénge 0 (Rekursionsabbruch), die Liste ["Z"]
hat eine um 1 groBere Lange als die Liste Ls. Die Ubersetzung in PROLOG-Klauseln liest sich so:
| aenge([] ,0).
| aenge([ XILs],N): ~ laenge(Ls,NI), Nis N +1.
12) Nehmen Sie das Priadikat laenge in die Datei list.pro mit auf. Testen Sie es mit geeigneten
Anfragen.

Ein rekursives Programm zur Bestimmung des Maximums M einer Liste ZS ganzer Zahlen:
/* max(Zs,M hei3t: Mist das Maxi mumin der Liste Zs ganzer
Zahl en */
max([ X , X).
max([ X Rs], N :- max(Rs,N), N> X max([X Rs], X):- max(Rs, N),
N =< X
13) Stellen Sie die Anfragen:
?- max ([2,1,4,3] M.
?- max( [c,a,b], M.
?- max (Zs, 4).
?- max( [a] , M.
Die letzte (sinnlose) Anfrage gelingt mit M=a. Um dieses fehlerhafte Verhalten unseres Pro-
gramms zu korrigieren, dndern wir die erste Klausel:

max ( [ X], X):- integer (X).
14) Testen Sie das gednderte Programm mit den Anfragen der vorigen Aufgabe. Vergleichen Sie
beide Versionen des Pradikats max.

15) Stellen Sie die Anfragen
?- integer (5).
?- integer(-13).
?- integer (a).
?- integer (X).

Das Systempridikat integer kann nur zur Uberpriifung auf Ganzzahligkeit verwendet werden,
nicht jedoch zur Erzeugung ganzer Zahlen. Wir halten fest: Die mehrfache Verwendbarkeit von
PROLOG-Prédikaten, eine der Besonderheiten des logischen Programmierens, ist bei arithme-
tischen Prédikaten und aus diesen abgeleiteten Pradikaten nicht moglich.

16) Definieren Sie ein Pradikat min(Zs,Min), das zutrifft, wenn Min das kleinste Element der
Liste Zs ganzer Zahlen ist.

Wir definieren uns selbst ein Pradikat zahl, welches geeignet ist, natiirliche Zahlen zu erzeugen.
Die Idee ist folgende: Sicher ist 1 eine natiirliche Zahl; vergro8ern wir eine natiirliche Zahl um 1,
so erhalten wir wieder eine natiirliche Zahl:

zahl (1). zahl (X):- zahl (Y), X is Y+ .

17) Testen Sie das Pradikat zahl
durch geeignete Anfragen.

Dies ist eine Aufgabe von Adam

“Jeem ein Vatter lige am fodibett /verlaffe

. fei nhnﬂfﬂnmmﬁi fun/ond swepen m@:

Ries: gern /it fein legfier wil / Das der fun 3weym:al

fouii als die ETTitrer fond die miliecer yareymal
fouilaleiedliche rodyrer empfabe/ond des gel» |
desiftinn fommassce fi/



Item ein Vatter ligt am todtbett, verlasset sein haullfraw mit einem sun und zweyen tochtern. Ist
sein letzter wil, das der sun zweymal sovil als die Mutter und die Mutter zweymal sovil als
iedliche tochter empfahe, und des geldes ist inn summa 360 giilden.

Setzen wir fiir das Erbe einer Tochter x Gulden an, erhalten wir die Gleichung
X+x+2x+ 2*2x = 360.

PROLOG lo6st das Ritsel mit diesem Programm:

| oesung(X):- zahl (X), 360 is X + X + 2*X + 2*2*X.
zahl (1).
zahl (X):- zahl (Y), X is Y+l.

Die Losung der Aufgabe von Adam Ries geschieht nach dem Prinzip 'Erzeuge und Uberpriife":

Das Pridikat zahl erzeugt der Reihe nach die natiirlichen Zahlen, die anschlieBend iiberpriift wer-

den, ob sie die Bedingungen des Ritsels erfiillen. Nachdem das Programm die Losung gefunden

hat, diirfen Sie es nicht noch nach weiteren Losungen suchen lassen. Kénnen Sie das prozedural
begriinden?

18) Ein anderes Rétsel von Adam Ries: Item drei Gesellen haben gewunnen eine anzal geldes, der
erste numet 1/7, der andere 1/4 und der dritte numet das iibrig, das sind 17 giilden. Nun frage,
wievil geldes ist, das sie gewunnen.

Wenn Sie PROLOG das Ritsel mit einem analogen Programm Idsen lassen, erhalten Sie
zuerst die 'falsche Losung' X=26. Woran liegt das?

19) Vergleichen Sie zahl mit dem nachstehenden Pradikat:
n_zahl (X):- integer (X), X>0.
Das Pradikat zwischen(l,J,K) erzeugt ganze Zahlen K zwischen den Grenzen 1 und J:
zwischen (1,J,1):-1=<17J . zwischen(l,J,K):- 1 <J, Il is 1+1, zwischen(11,J,K).

20) Testen Sie dieses Priadikat. Verwenden Sie es zur Losung des Ritsels auf Seite 39 von Adam
Ries.
Wir erzeugen eine Liste der Zahlen zwischen zwei Grenzen:

[* abschnitt(l,J,Zs) heil3t: Zs ist die Liste der ganzen
Zahl en zwi schen | und J */

abschnitt(l,l, [I]). abschnitt(l,J,[lI1Zs]):- | <J, Il is
| +1, abschnitt(Il,J, Zs).

21) Schreiben Sie ein Programm, das die geraden Zahlen zwischen zwei Grenzen erzeugt.

22) Schreiben Sie ein Programm fiir die Relation summe liste(Zs,S), wobei S die Summe der Ele-
mente der Liste Zs ist. Zs sei eine Liste ganzer Zahlen.
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7 NOTund CUT

Verneinung

In Kapitel 5 haben Sie das Pradikat kein_element(X,Ls) mit Verwendung von Rekursion und \=
definiert:

/[* kein_elenent(X Ls) heil3t: X ist nicht in der Liste Ls
ent hal ten */
kein_element (X, []).
kein_element (X, [K| Rs]):- X\=K, kein_elenment(X Rs).
[
Eine andere Losung liegt ndher: Nachdem wir schon das wichtige Pradikat element kennen, ist

kein_element doch nur die Verneinung von element. PROLOG besitzt das Systempradikat not mit
dem Verneinungen moglich sind.

1) Vergleichen Sie die beiden Pridikate kein_element und not element.

Das Pridikat not ist sehr niitzlich. Als Beispiel verwenden wir es bei der Definition des Priadikats
ist_menge(Ls).
/* ist_menge(Ls) gilt genau dann, wenn die Liste Ls eine
Menge darstellt, d. h. kein El enent nehrfach in Ls vor-
komt */
ist_menge([]).
ist_menge([K Rs]):-not element (K Rs), ist_nenge(Rs).
2) Testen Sie das Pradikat ist_menge(Ls) mit verschiedenen Anfragen.
3) Definieren Sie das Préadikat disjunkt(Ls,Ms), welches wahr ist, wenn die Listen LS und Ms
kein gemeinsames Element haben.
4) Definieren Sie das Pradikat liste_zu_menge(Ls,Ms), welches wahr ist, wenn Ms die Elemente
von Ls ohne mehrfaches Vorkommen enthilt.

Der Gebrauch der Verneinung kann zu Komplikationen fiihren, wenn not auf ein Pridikat an-
gewendet wird, in dem noch 'freie' Variablen vorkommen:

5) Ersetzen Sie im Stammbaum von Aufgabe 7 in Kapitel 1 die einzelnen Fakten

wei bl (adel e) .
wei bl (dai sy).

alle durch die eine Regel
[J

wei bl (X):- not maennl (X).

Stellen Sie nun die Anfragen:
|
?- wei bl (ari adne).
?- wei bl (adam .
?- wei bl (abraham.
?- wei bl (X).
?- not wei bl (X).
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?- elter(bal dur, X), weibl (X).
?- wei bl (X), elter(baldur, X).

Eine gewisse Vorsicht bei der Verwendung von not ist also geboten. Vergewissern Sie sich, dass
not nur auf Pridikate mit instantiierten Variablen angewendet wird, das heif3t, dass Sie not nur
zum Prufen, nicht aber zum Erzeugen verwenden.

Der Cut

Ein ineffizientes aber gut lesbares Programm zur
Losung der Gleichung x =2x -4 ist folgendes:

| oesung(X):- zahl (X), X is 2*X - 4.
Das Préadikat zahl ist definiert wie in Kapitel 6:

zahl (1).

zahl (N):- zahl (M, Nis M1.

In Worten sagt unser Programm: X ist Losung, wenn X eine
Zahl ist, welche die Bedingung X is 2*X - 4 erfiillt.

Das Programm beruht auf der Idee des 'Erzeuge und Uber- [

prife'. Das Priadikat zahl dient hierbei als Erzeuger.

Anfanglich erzeugt es die Zahl 1, d. h. die Variable X wird mit 1 instantiiert. AnschlieBend wird
versucht, das Ziel X is 2*X - 4 zu erfiillen, was misslingt. Nun findet backtracking statt, d. h. die
Bindung von X an 1 wird aufgehoben und PROLOG versucht das vorhergehende Ziel zahl(X) neu
zu erfiillen, was mit 2 gelingt, X = 2 wird aber vom folgenden Test wieder verworfen, neues
backtracking zum Ziel zahl(X) erfolgt, usw. SchlieB8lich wird mit X=4 die Losung gefunden, aber
PROLOG bietet die Suche nach weiteren Losungen an. Wenn Sie darauf eingehen, findet wieder
backtracking statt: Die Bindung von X an die Losung 4 wird aufgehoben, PROLOG versucht das
Ziel zahl(X) neu zu erfiillen, was mit X=5 gelingt; dieser Vorschlag wird aber vom
anschliefenden Test verworfen, usw., das Programm lduft ins Leere. Der Programmierer miisste
hier die Moglichkeit haben, in den Arbeitsablauf von PROLOG einzugreifen, um unerwiinschtes
backtracking zu vermeiden. Tatséchlich stellen alle PROLOG-Versionen hierfiir ein
Systemprédikat zur Verfiigung, den sog. Cut (Schnitt), bezeichnet mit !. Der Cut soll verhindern,
dass PROLOG iiberfliissige Suchversuche durchfiihrt. Wir verzichten auf eine exakte Definition
seiner Wirkung und begniigen uns damit, an Beispielen seine Verwendung zu zeigen. Da der Cut
vorwiegend zur Steigerung der Effizienz von PROLOG-Programmen gebraucht wird, ist er im
Rahmen dieses Buchs auch zweitrangig.

Das unerwiinschte Verhalten unseres Programms wird durch einen Cut behoben:

| oesung(X):- zahl (X), Xis 2*X - 4, .
Auch der Cut ist ein Ziel, aber eines, das immer gelingt. Das Besondere an ithm ist, dass kein
backtracking zuriick tiber den Cut moglich ist. Insofern wirkt der Cut wie ein Gitter, das fiir den

Programmflufl problemlos von links nach rechts durchlissig ist, das aber kein Backtracking zu
einem Ziel links vom Cut zulaft.

6) Uberzeugen Sie sich, dass das geiéinderte Programm nun das gewiinschte Verhalten hat.
Schreiben Sie ein Programm, das die Gleichung 3x - 5 = x + 7 auf analoge Weise 16st.

Das Pradikat zerlegbar(N) soll wahr sein, wenn N einen Teiler hat. Mit Hilfe des Pradikats zwi-
schen aus Kapitel 6 erhalten wir eine einfache Beschreibung:

zerlegbar(N):-N1 is N - 1,zwischen(2,N1, T),0 is N nod T.
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In Worten: N ist zerlegbar, wenn es eine Zahl T zwischen 2 und N-1 gibt, so dass N bei Division
durch T den Rest 0 146t.

7) Geben Sie dieses Programm ein, ergéinzen Sie die Definition von zwischen. Stellen Sie An-
fragen:
?- zerl egbar(5).
?- zerl egbar (18).
Bei der letzten Frage bietet das Programm noch mehr Antworten an. Wie kommt das? Ver-
hindern Sie tiberfliissige Alternativen durch einen Cut.

In Kapitel 6 haben wir beméngelt, dass PROLOG die Addition nicht als mehrfach verwendbares
Pradikat plus(X,Y,S) anbietet. Ein solches Pradikat konnen wir selbst schreiben:

plus(X Y,S):- integer(X), integer(Y), Sis X+Y.

plus(X,Y,S):- integer(X), integer(S), Yis S - X

plus(X Y,S):- integer(Y), integer(S), Xis S - Y.

8) Geben Sie das Programm ein und stellen Sie die Anfragen
[J

?- plus(3,5,8).

?- plus(3,5,7).
Die Anfrage plus(3,5,8) gelingt mit der ersten Klausel fiir plus, es sind aber noch ungetestete
Klauseln in der Datenbasis. Also fragt PROLOG nach, ob weitere Losungen der Anfrage ge-
wiinscht sind, insgesamt gelingt die Anfrage also dreimal. Die Anfrage plus(3,5,7) misslingt mit
der ersten Klausel von plus, PROLOG versucht daher sofort einen weiteren Beweis mit der noch
nicht benutzten zweiten Klausel. Dieser schldgt wieder fehl, ebenso der dritte mdgliche Beweis-
versuch. Obwohl bereits der Erfolg bzw. Fehlschlag der ersten Klausel gereicht hitte, verwendet
PROLOG auch noch die anderen Klauseln des Pradikats plus. Wir konnen nun mit dem Cut ver-
hindern, dass iiberfliissige Alternativen untersucht werden:

plus(X, Y,S):- integer(X), integer(Y), !, Sis XtY.

plus(X, Y,S):- integer(X), integer(S), !, Yis S - X

plus(X, Y,S):- integer(Y), integer(S), Xis S - Y.

Die Cuts in den Klauseln fiir plus stehen hinter den Uberpriifungen. Sie bewirken, dass die erste
Klausel, die PROLOG fiir geeignet zum Beweis eines plus-Ziels (wie z. B. plus(3,5,8)) findet,
beibehalten wird und alternative Klauseln ausgeschlossen werden.

9) Geben Sie das gednderte plus-Programm ein und testen Sie es.

Ein weiteres Beispiel: Cuts konnen auch dem Programm aus Kapitel 6 zur Berechnung des
Maximums zweier Zahlen hinzugefiigt werden. Gelingt ein arithmetischer Test, gibt es keine
Moglichkeit, dass der andere Test gelingt:

maxi mum X, Y, X):- X >Y, .

maxi mum( X, Y, Y):- X =<Y.

10) Schreiben Sie entsprechend das Programm fiir die Berechnung des Minimums zweier Zahlen
um.
0
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Das Wissen um die Wirkung des Cuts kann in obigem Beispiel den Programmierer verleiten, den
zweiten Test wegzulassen, mit der Begriindung, dass die zweite Klausel ja nur gewidhlt wird,
wenn die erste nicht zutrifft, also X =<'Y ist.
11) Geben Sie das Programm maximum1 ein:

maxi muniL( X, Y, X):- X >Y, !,

maxi mumL( X, Y, Y).

Vergleichen Sie beide Programme mit den Aufrufen:

W
?- maxi mum5,2, M. ?- maxi mum(5,2, M.
?- maxi munm(5, 2, 5). ?- maxi munml(5, 2,5).
?- maxi mum5, 2, 2). ?- maxi muml(5, 2, 2).

Das Programm maximum1 ist also nicht nur vom deklarativen Standpunkt aus unleserlich, es ist
auch nur noch zur Bestimmung des Maximums zu verwenden, als Testpriadikat wiirde es falsche
Ergebnisse liefern. Durch das Weglassen der Bedingung in der zweiten Klausel fiir maximum hat
sich die Bedeutung des Pradikats gedndert. Solche Verwendungen des Cuts sind abzulehnen.

12)In Kapitel 6 haben Sie das Pradikat min(Ls,Min) definiert, das wahr ist, wenn Min das

kleinste Element in der Liste LS ganzer Zahlen ist. Stellen Sie geeignete Anfragen, um fol-
gende drei Fassungen fiir dieses Pridikat zu vergleichen.

mnl([ X, X).

mnl([KIRs],M:- mnl(Rs, M, M< K

mnl([KIRs],K):- mnl(Rs,M, M>= K
mn2([X],X):- !.

Mmn2([KIRs],M:- mn2(Rs,M, M<K, !.
mn2([KIRs],K):- mn2(Rs,M, M>= K
mn3([X],X):- !.

mn3([KIRs],M:- mn3(Rs,M, M<K, !.
m n3([ K| Rs], K).

13) Schreiben Sie ein gutes Programm fiir das Pradikat max(Ls,Max), das wahr ist, wenn Max das
grofite Element der Liste Ls ist.
0

Weitere Beispiele fiir die Verwendung des Cuts finden Sie insbesondere im Kapitel iiber Prim-
zahlen und iiber das Sortieren von Listen.
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Vertiefungen

A Ratsel

Die drei Jungen Fritz, Hans und Karl rudern mit ihren Booten auf einem See. Die Boote haben
die Farben rot, griin und blau. Der Junge im roten Boot ist der Bruder von Fritz, Hans sitzt nicht
im griinen Boot, der Junge im griinen Boot hat Streit mit Fritz. Wir suchen jeweils den Namen
des Jungen im roten, griinen bzw. blauen Boot.

Dazu schreiben wir die obigen Aussagen in PROLOG auf, wobei wir fiir die drei unbekannten
Namen die Variablen J_rot, J_gruen und J_blau (als Abkiirzung fiir 'Junge im roten Boot', usw.)
einfiihren.

junge(fritz).

j unge( hans).

junge(karl).

| oesung(J_rot,J _gruen,J blau):-
junge(J_rot), junge(J_gruen), junge(J_blau),
J rot\=J gruen, J rot\=J blau, J_gruen\=J_ bl au,
J rot\=fritz, hans\=J _gruen, J gruen\=fritz.

In Worten: Eine Lésung ist gefunden, wenn die drei unbekannten Variablen mit den Namen der
Jungen so belegt sind, dass alle drei Variablen verschiedenen Jungennamen zugeordnet sind und
die Bedingungen des Ritsels erfiillt sind. Dabei haben wir verwendet, dass der Bruder von Fritz
(der Junge im roten Boot) sicher ungleich Fritz ist und dass der Junge im griinen Boot auch un-
gleich Fritz ist, da er ja Streit mit Fritz hat. Eine Losung des Rétsels wird angefordert durch die
Anfrage
?- loesung(J_rot,J gruen,J blau).

Das Programm arbeitet nach dem Prinzip 'Erzeuge und Uberpriife'. Auf der rechten Seite der
Regel fiir loesung erzeugen die ersten drei Teilziele eine Belegung der drei Variablen J_rot,
J_gruen und J_blau; alle folgenden Teilziele {iberpriifen, ob diese Belegung mit den Bedingun-
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gen des Ritsels vereinbar ist. Ist dies nicht der Fall, dann werden durch Backtracking andere Be-
legungen erzeugt. Erst wenn alle Teilziele erfiillt sind, ist eine richtige Losung gewihrleistet.

1)

2)

3)

Beim obigen Programm treten zunéchst die Teilziele zum Erzeugen auf, anschlielend die
Teilziele zum Uberpriifen. Dies ist sehr iibersichtlich, fiihrt aber dazu, dass viele 'offensicht-
lich falsche' Belegungen erzeugt werden, wie z. B. J_rot=fritz, J_gruen=fritz, J_blau=fritz.
Dies kann man verhindern, indem man das Uberpriifen soweit wie mdglich in das Erzeugen
hineinzieht. Andern Sie die Reihenfolge der Teilziele so ab, dass die iiberpriifenden Teilziele
moglichst friih aufgerufen werden.

Alice, Beate, Clementine und Dagmar haben 4 verschiedene Lieblingsfacher (Mathematik,
Physik, Chemie, Sport) und 4 verschiedene Hobbies (Tennis, Surfen, Rommee, Schach):
Alice liebt Physik, die Chemikerin spielt gern Tennis, Beate spielt Schach. Dagmar haf}t
Sport sowohl in der Schule als auch in der Freizeit.

Losen Sie diese Denksportaufgabe zundchst selbst. Lassen Sie dann den Computer die Lo-
sung finden, indem Sie die vier Namen als Konstanten, die Schulficher und Hobbies als
Variablen eines PROLOG-Programms einfiihren. Die Variable Ph bezeichne etwa das Mad-
chen, das Physik als Lieblingsfach hat. Die erste Bedingung des Ritsels lautet dann

alice = Ph.
Definieren Sie ein Pradikat loesung(Ph,Ch,Ma,Sp,Te,Su,R0,Sc), das obiges Ritsel 16st. Ver-
wenden Sie die Methode 'Erzeuge und Uberpriife'.

Alice, Beate, Clementine und Dagmar treffen sich mit Emil, Fritz, Gustav und Hans. Nach-
dem sie sich nicht auf eine gemeinsame Unternehmung einigen konnen, gehen vier Paare
(jeweils ein Méddchen und ein Junge) getrennte Wege.

Alice will in einer Diskothek tanzen, Beate tut sich mit Gustav zusammen, Clementine will
Fritz nicht mehr sehen, Hans geht ins Kino, Fritz besucht ein Orgelkonzert, ein Paar geht im
Park spazieren.

Welche Konstanten und welche Variablen wihlt man hier? Sind die Namen der Médchen
konstant oder die der Jungen oder die Namen der Unternehmungen? Sie konnen alle drei
Moglichkeiten versuchen. Wenn Sie die erste wiahlen, haben Sie die Konstanten alice, beate,
clementine, dagmar und z. B. die Variablen Ha und Or. Dabei ist dann Ha die Variable fiir
das Maidchen, das sich mit Hans zusammentut, Or die Variable fiir das Méadchen, das ein
Orgelkonzert besucht.

Auch diese Aufgabe (wie die folgenden) sollten Sie erst selbst 16sen, bevor Sie ein PROLOG-
Programm schreiben.

4)

5)

An einer Bar sitzen (von links nach rechts) Andy, Bernd, Claus und Dan.

Der Mann im blauen Hemd ist FuBBgdnger, Dan ist Radfahrer, Bernd sitzt neben dem Autofah-
rer, der Mann im weillen Hemd sitzt neben dem Radfahrer, der Motorradfahrer sitzt nicht
neben dem Radfahrer. Wie heif3t der Autofahrer?

Legen Sie die Angaben, wer neben wem sitzt, als Fakten ab (beachten Sie dabei die Kommu-
tativitit), bevor Sie das Pradikat loesung formulieren.

Die drei Geschiftsleute Maier, Schmidt und Weber von der MSW KG Berlin miissen einmal
pro Woche ihre Filialen in Hamburg, Leipzig und Mannheim besuchen. Da mindestens zwei
von ihnen in der Zentrale bendtigt werden, vereinbaren sie, dass jeweils einer am Montag,
Dienstag bzw. Mittwoch eine der drei Filialen besucht. Keiner will zwei mal pro Woche fah-
ren, so dass also jeder genau einmal fahren muss. Nun haben die Herren noch einige Sonder-
wiinsche:
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Niemand will montags nach Hamburg.
Maier will nicht dienstags fahren und will nicht nach Mannheim.
Schmidt will nicht montags fahren und will nicht nach Leipzig; aulerdem will er mitt-
wochs nicht nach Hamburg.
Weber will nicht mittwochs fahren und will nicht nach Hamburg.
Kann man alle diese Sonderwiinsche erfiillen?

Auch folgende Ziffernriitsel kénnen wir nach der Methode 'Erzeuge und Uberpriife' 16sen. Ma-
chen wir ein Beispiel:

AAL
+AAL

FANG

Die Buchstaben sollen durch Ziffern ersetzt werden, wobei verschiedenen Buchstaben verschie-
dene Ziffern entsprechen sollen; und zwar so, dass die Rechnung stimmt.

Das Programm fiir dieses Rétsel kann etwa so aussehen:

ziffer(0).
ziffer(1).
ziffer(2).
ziffer(3).
ziffer(4).
ziffer(5).
ziffer(6).
ziffer(7).
ziffer(8).
ziffer(9).
Ioesung( AFGL,N):-
ziffer(A),
ziffer(F), F\=A
ziffer(@, G=A G=F,
ziffer(L), L\=A L\=F, L\=G
ziffer(N, NN\=A, N\=F, N\=G M =L,
Gis (L+L) nod 10, Ul is (L+L)/10,
Nis (A+A+Ul) nod 10, U2 is (A+A+U1)/ 10,
Ais (A+tA+U2) nod 10, U3 is (A+A+U2)/ 10,
Fis U3.

Das Programm erzeugt zunichst eine Belegung aller Variablen mit verschiedenen Ziffern, dann
wird tiberpriift, ob die Bedingungen der Rechnung erfiillt sind. Dazu haben wir noch die Variab-
len U1 (Ubertrag der Einerstelle), U2 (Ubertrag der Zehnerstelle) und U3 eingefiihrt. Es wird
solange Backtracking durchgefiihrt, bis eine Losung gefunden ist. Das dauert allerdings lange, so
dass Sie wahrscheinlich die Geduld verlieren.

Auch hier ist es sinnvoll, die Aufgabe nicht nur dem Computer zu iiberlassen, sondern auch selbst
zu 16sen. Auch Sie werden verschiedene Mdglichkeiten ausprobieren miissen, nur werden Sie
hoffentlich etwas gezielter vorgehen und z. B. ausniitzen, dass G durch L eindeutig bestimmt ist.
Das obige Programm ist also sehr umsténdlich, indem es z. B. alle moglichen Belegungen von G
und L unabhingig voneinander ausprobiert. Der folgende Vorschlag fiir loesung macht das Pro-
gramm wesentlich effizienter:
| oesung(A F,GL,N): -
ziffer(L), Gis (L+L) nod 10, G =L, Ul is (L+L)/10,
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ziffer(A, A=L, A=G

Nis (A+tA+Ul) nod 10, N\=L, N\=G N =A
U2 is (A+A+U1)/ 10,

Ais (A+tA+U2) nod 10,

Fis (AtA+U2)/10, F\=L, F\=G F\=A, F\=N.

6) Geben Sie die effizientere Fassung des Programms ein und I6sen Sie das Zahlenritsel.

Losen Sie auch die folgenden Zahlenritsel

7) BILL 8) SEND 9) GAUSS 10) ABCDEF
+ IRMA + MORE + RIESE + CDEFAB

Liebe MONEY EUKLID BCDEFA
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B Datenbasis-Programmierung

Eine Schulerliste

Wir wollen eine Schiilerliste mit folgenden Daten erstellen:

Name, Vorname, Geschlecht, Geburtsjahr, Adresse.
Wir verteilen auBBerdem eine Schiilernummer, anhand derer wir die einzelnen Schiiler bequem
identifizieren kénnen.
Beispiel:
Die Schiilerin Vera Kettner hat die Schiilernummer 473, ist weiblich, 1975 geboren und ihre An-
schrift ist 69 Heidelberg, Haupstrale 29.
1) Folgende Darstellung fiir diesen Datensatz enthilt Fehler:

Zg)huel er (473, Kettner, Vera, w, 1975, 69, Hei del ber g, Haupt str.

Diese Darstellung ist korrekt, aber unschon:
schuel er (473, kett ner, vera, w, 1975, 69, hei del ber g, haupt str_29).

Merke:

Wollen Sie Grofschreibung verwenden, miissen Sie Worter, die mit GroB3buchstaben beginnen,
in Hochkomma einschliefen (PROLOG liest sie dann als Konstanten):
[

schuel er (473, " Kettner'," Vera',w, 1975, 69, ' Hei del berg',
"Hauptstr.', 29).

Die Darstellung der Adresse stort noch. Eigentlich ist die Adresse ein eigenes Pradikat:
adresse( 6900, ' Hei del berg',"' Haupt strasse', 29).
Dieses Pradikat kann nun in das schueler-Pradikat 'geschachtelt' werden (man spricht von struk-
turierten Daten):
schuel er ( Schuel er nr, Name, Vor nane, Geschl echt, Geburt sj ahr,
adresse(PLZ, Ot, Strasse, Nr)).
2) Schreiben Sie in dieser Form die PROLOG-Datensétze fiir
Vera Kettner (s. oben)
Bernd Heuse, Schiilernummer 513, ménnlich, 1977 geboren, wohnhaft in 6909 Walldorf,
Kiefernweg 34.

Ute Winkel, Schiilernr. 367, weiblich, geboren 1973, mit Wohnung in 6100 Darmstadt, Lud-
wigstral3e 47.

3) Welche Antworten gibt PROLOG nun auf diese Anfragen?
?-
schuel er (S, Nane, Vor, w, GCeb, adresse(PLZ, O't, Strasse,Nr)).
?- schuel er (S, Nane, Vor, m Geb, Adr esse) .

Sie stellen fest: Eine Variable kann auch mit einer ganzen Struktur, nidmlich dem Pridikat
adresse, instantiiert werden.
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Wir nutzen die Moglichkeit, Daten zu strukturieren, noch weiter aus und legen die endgiiltige
Form unseres schueler-Pédikats so fest:

schuel er ( Schuel ernr,
nanme( Nane, Vor nane) ,
geschl echt (G,
geboren(Jahr),
adresse(PLZ, Ot, Strasse, Nr)).

Unser erstes Beispiel hat dann diese Form:

schuel er (473, name(' Kettner',' Vera'), geschl echt (w),
geboren(1975), adresse( 6900, ' Hei del berg',
"Hauptstr.',29)).

4) Erstellen Sie die Datensétze fiir die Schiiler aus Aufgabe 2. Welche Antworten erhalten Sie
auf die Anfragen:

?- schuel er (Nr, Nane, geschl echt (w), GebJahr, Adr esse).
?- schuel er (Nr, nane(' Heuse' ,V),G J, A .
?- schuel er (Nr, Nane, G geboren(1973), A).

Haufig interessiert nicht die volle Information des Datensatzes. Bei folgender Anfrage wollen wir
nur die Namen der Schiiler aus Heidelberg wissen:

?- schueler(_, Nane, , ,adresse(_,' Heidelberg', , )).

Der Unterstrich ist eine sog. 'anonyme' Variable, er gibt dem System nur Mitteilung iiber die
Stelligkeit der Pradikate schueler und adresse, beim matchen der Anfrage mit den Datensétzen in
der Datenbasis werden anonyme Variable nicht an Konstante gebunden.

5) Geben Sie nachfolgende Datensétze ein oder laden Sie die Datenbasis schuldat.pro.

schuel er (473, nane(' Kettner',' Vera'), geschl echt (w),
geboren(1975), adresse( 6900, ' Hei del berg', ' Hauptstr.', 29)).
schuel er (513, nane(' Heuse', ' Bernd' ), geschl echt (m,
geboren(1977), adresse(6909, ' Wl I dorf', "' Ki efernweg', 34)).
schuel er (367, name(' Wnkel ' ," Ute' ), geschl echt (w),
geboren(1973), adresse( 6100, ' Darnstadt’, ' Ludwi gstr.',47)).
schuel er (211, nane(' Friedrichs',' Ariane'), geschl echt (w),
geboren(1972), adresse( 6900, ' Hei del berg', ' Ebertplatz', 57)).
schuel er (512, nane(' Lenhardt',' Thomas'), geschl echt (nm),
geboren(1977), adresse(6903, ' Leinmen',' St-11gener-Str."',18)).
schuel er (405, nane(' Ritter', " Juergen'), geschl echt(m,
geboren(1972), adresse(6909, ' Wl  dorf', ' Tannenweg', 28)).
schuel er (509, nane(' Mbog', ' Ari ane'), geschl echt (w),
geboren(1976), adresse(6909, ' Wl | dorf', ' Tannenweg', 13)).
schuel er (489, nane(' Weden', ' Bernd' ), geschl echt(m,
geboren(1976), adresse(6100, ' Darnst adt' , ' Mat hi | denhoehe' , 56)).
schuel er (389, nane(' Lotz', "' Tanja'), geschl echt (w),
geboren(1974), adr esse( 6800, ' Mannhei m , ' Benz-Str."',143)).
schuel er (409, nane(' Bauer', ' Dani el a'), geschl echt (w),
geboren(1975), adresse( 6800, ' Mannhei m , Casterfeldstr.', 342)).
schuel er (501, nane(' Frey', ' Dirk'), geschl echt(m,
geboren(1975), adresse( 6700, ' Ludw gshafen', ' Haardtstr."', 46)).
schuel er (519, nane(' Schi ndl er',' Hei ke'), geschl echt (w),
geboren(1976), adr esse( 6800, ' Mannhei m , ' Ebert-Str."',79)).

6) Welche Méddchen (Name,Vorname) sind in der Liste?
?- schuel er (_, Nane, geschl echt (w), , ).
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7) Welche Schiiler/innen wohnen nicht in Heidelberg?
?- schueler(_,Nanme, , ,adresse(_,Ot, , )),
O t\ =" Hei del berg'.
8) Formulieren Sie Anfragen:
Welche Schiillernummer hat Bernd Wieden?
In welcher Stadt wohnt Ute Winkel?
Welche Anschriften haben die Schiilerinnen in der Liste?

In der Schiilerliste fehlt die Klasse, welche der/die jeweilige Schiiler/in besucht. Das ist auch
sinnvoll, diese Information &ndert sich schlieBlich jedes Jahr, widhrend die anderen Daten zumeist
iiber die ganze Schulzeit festbleiben. Wir fithren daher ein Pradikat geht_in ein:
/* geht _in(473,klasse('10a')) hei Bt: Schiulerln
mt der Nunmer 473 geht in Kl asse 10a. */
9) Erginzen Sie Ihre Datei:
geht _in(473, kl asse(' 10a')).

geht in(513, kl asse('8b")).
geht in(367, klasse('12b')).
geht in(211, kl asse('12a')).
geht in(512, kl asse('8b")).
geht i n(509, kl asse("'8a')).

i
i
i
i
i
geht _in(489, kl asse('8a')).
i
i
i
i
i

geht i n(405, kl asse('12a')).
geht in(389, kl asse('12a')).
geht in(409, kl asse('10a')).
geht in(501, kl asse(' 10a')).
geht in(519, kl asse('8b")).

10) In welche Klasse geht Vera Kettner?
H

Welche Schiiler besuchen die 8a (Name, Vorname)?
Suchen Sie die Adressen aller Schiilerinnen der 8. Klassen.

11) Welche Schiiler sind dlter als 15 Jahre (bezogen auf das Jahr 1991)?
Wir definieren ein Pradikat

alter(Nr,Alter):-schueler(Nr, , ,geboren(J), ),Ater is 1991
-J.

12) Formulieren Sie nun die Anfrage zur Losung von Aufgabe 11 unter Verwendung des Pradi-
kats alter.

13) Wie alt sind die Schiiler der Klasse 8a?

Eine Bibliotheksdatei

Die Schiilerbiicherei wird auf EDV umgestellt. Der Bestand muss in einer Datei festgehalten
werden. Um jedes Buch zu beschreiben wéhlen wir ein Pradikat

buch( I nvent ar nummer , aut or ( Nane, Vor nane), Titel)
14) Wir geben folgende Datenbasis ein oder laden die Datei buecher.pro.

46



buch(637,autor (' Bradley'," Marion Zimrer'),' ' Di e Nebel von
Aval on').

buch( 645, autor (' Dahl"',' Roal d'), ' Kifschen, Kufichen !'").
buch(712, autor (' Eco',' Unberto'),' Der Nane der Rose').
buch(789, autor (' Ende' ," M chael '), "' Mono').

buch(812, autor ("Wl f'," Christa'), ' Der geteilte Hnmmel').
buch(867, autor (' Lessing',' Doris'),'Das gol dene Notizbuch').
buch(880, autor (' Mann', ' Thomas'), ' Dokt or Faustus').
buch(889, autor (' Mann', " Heinrich'), ' Der Untertan').
buch(912, aut or (' Pausewang',' Gudrun'),' Die Wl ke').

buch(1015, autor (' Hof stadter',' Douglas R '),
' &del , Escher, Bach').

buch(1120, aut or (' Gdhner/ Haf enbrak' ,"' Hartnut, Bernd'),
" Arbei tsbuch PROLOG ).

buch(1217, aut or (' Huxl ey' ," Al dous'),"' Brave New Worl d').
buch( 1226, autor (' Lem ,"' Stanislaw ), "' Solaris').
buch(1227, autor (' Lem , ' Stanislaw ), "' Der Unbesi egbare').

buch(1338, aut or (' Engel mann' , ' Bernt"'),
"Einig gegen Recht und Freiheit').

buch(1436, aut or (' Gerstacker',' Friedrich'),
"Unter dem Aquator').

buch( 1478, autor (' London', ' Jack'), "' Koni g Al kohol ").
buch( 1567, autor (' Christie'," Agatha'),' Tod auf demN|").

buch(1587,autor (' H ghsmth','Patricia'),' R pley
under ground' ).

buch(1572, autor (' Dirrenmatt',' Friedrich'),
"Der Richter und sein Henker').

15) Stellen Sie Anfragen:
Welche Biicher von Thomas Mann sind in der Bibliothek?
Sind Biicher von Giinter Grass in der Biicherei?
Wie heifit der Autor von 'Solaris'?
16) Wir teilen den Buchbestand nach Sachgebieten ein: Belletristik, Science Fiction, Fantasy,
Jugendbuch, Abenteuer, Kriminalroman, Gesellschaftskritik. Wir verwenden ein Pradikat
gebi et (1 nvent ar nunmrer , Gebi et) .

Nachstehende Daten wurden bereits mit der Datei buecher.pro geladen. Listen Sie mit
?- listing(gebiet).
bzw. geben Sie die Daten ein.

W
gebi et (637,' Fantasy').
gebi et (789, ' Fantasy').
gebi et (645, ' Bel letristik').
gebiet (712, Belletristik').
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gebiet (812, Belletristik').
gebiet (867, ' Bel letristik').

gebi et (880, 'Bel letristik').

gebi et (889, ' Bel letristik').
gebiet(912,'Jugendbuch ).
gebi et (1015, "' Sach/ Lehr buch') .

gebi et (1120, "' Sach/ Lehr buch') .

gebi et (1226, "' Sci ence Fiction')

gebi et (1227,"' Sci ence Fiction').
gebi et (1217, "' Gesel | schaftskritik').
gebi et (1338, "' Gesel I schaftskritik').
gebi et (1436, ' Abent euer').

gebi et (1478, "' Abent euer').

gebi et (1567,"' Kri m nal roman') .

gebi et (1572, "' Kri m nal roman').

gebi et (1587,"' Kri m nal roman') .

17) Stellen Sie Anfragen:
Welche Abenteuerbiicher sind im Buchbestand?
Welche Autoren schreiben gesellschaftskritische Biicher?

Die Verwaltung einer Bibliothek interessieren solche Fragen:
Welches Buch ist entlichen?
Wer hat ein bestimmtes Buch entliehen?
Miissen Biicher wegen Uberschreitung der Leihfrist gemahnt werden?

Die Daten, die zur Beantwortung solcher Fragen notwendig sind, halten wir in einem Pradikat
ausgeliehen fest:

ausgel i ehen( I nvent ar nummer ,
Schuel er numer ,
Ausl ei hdat um
Rueckgabedat un) .

Da das Rechnen mit Datumsangaben miihselig ist, halten wir Ausleih- und Riickgabedatum als

natlirliche Zahlen fest: So steht etwa 42 fiir den 42. Tag des Jahres, also den 11. Februar. Eine 0
im Riickgabedatum bedeutet, dass das Buch noch entlichen ist.

Die Datei buecher.pro enthélt bereits Ausleihedaten:

ausgel i ehen(637, 367, 109, 0) .
ausgel i ehen(880, 211, 72, 101).
ausgel i ehen(812, 473, 34, 56) .
ausgel i ehen( 889, 409, 69, 0) .

ausgel i ehen(712, 489, 62, 89).

ausgel i ehen(912, 519, 83, 0).

ausgel i ehen(1478, 512, 60, 0) .
ausgel i ehen(1567, 501, 91, 0) .
ausgel i ehen(1436, 512, 60, 0) .
ausgel i ehen(1572, 501, 91, 0) .
ausgel i ehen( 645, 509, 78, 101).
ausgel i ehen( 789, 519, 68, 0) .

18) Wie kann man herausbekommen, ob 'Momo' gerade entliechen ist?
19) Sind die Biicher von Stanislaw Lem entlichen?
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Alle diese Anfragen lassen sich leichter beantworten, wenn wir eine Regel fiir entlie-
hen(Autor,Titel) formulieren.

entliehen(Autor,Titel): -
ausgel i ehen(I nventarnr, , ,0),
buch(I nventarnr, Autor, Titel).

20) Wiederholen Sie die Anfragen von Aufgabe 18 und 19.
Welche Antworten erhdlt man auf die Anfragen
?- entliehen(X 'Doktor Faustus').
?- entliehen(X 'D e Wlke').
?- entliehen(autor (' Mann', Vornane), Titel).
?- entliehen(XY).

21) Sie mochten wissen, welche Abenteuerbiicher entlichen sind.

Uberfillige Biicher sollen gemahnt werden. Das Pridikat wird_gemahnt muss das Mahndatum
(Heute), den Entleiher und das zu mahnende Buch enthalten. Gemahnt werden nur Biicher, die
noch entliehen sind (also eine 0 im Riickgabedatum tragen) und deren Ausleihdatum mehr als 30
Tage gegen Heute zuriickliegt. Uber das Pridikat ausgeliehen sind die Schiilerdatei und die
Buchdatei verkniipft. Wir miissen dafiir sorgen, dass PROLOG auch auf die Schiilerdatei zugrei-
fen kann. Falls diese nicht mehr im Arbeitsspeicher ist, laden wir sie dazu mit consult(schuldat).
wi rd_gemahnt (Heut e, Nane, Autor, Titel): -
ausgel i ehen(I nvent arnr, Schuel er nr, Ausl ei hdat um 0),
Heute > Ausl ei hdatum + 30,

schuel er ( Schuel ernr, Name, _, , ),
buch(I nvent arnr, Aut or, Tltel)

Bei Aufruf von wird_gemahnt muss Heute gebunden sein. Beispiel:
?- wird_gemahnt (112, N, A T).
liefert alle Mahnungen, die am 112. Tag des Jahres fillig sind.
22)Wir wollen auch die Adresse der siumigen Schiiler wissen. Andern Sie das Pridikat
wird_gemahnt entsprechend ab.
23) Definieren Sie ein Pradikat hat_entliehen(Schuelername, Autor, Titel).
24) Welche Biicher hat Thomas Lenhardt entlichen?
Wer hat 'Die Wolke' entliechen?
Wer hat Biicher von Jack London entliechen?
Wer hat Kriminalromane entliechen?
Anhand der Einteilung der Biicher in Sachgebiete und der Ausleihdatei konnen wir nun die Inte-
ressengebiete der Schiiler finden:

i nteressiert fuer(Nane, Gebiet):
schuel er ( Schuel ernr, hbne v )
ausgel i ehen(Buchnr, Schuelernr ),
gebiet(Buchnr,beiet)
25) Welches sind die Interessen von Vera Kettner?

Wer interessiert sich alles fur Gesellschaftskritik?

26) Schreiben Sie Pradikate
weibliche_interessen(Gebiet) und maennliche_interessen(Gebiet).
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Sie erkennen: Die Verkniipfung von Dateien, die einzeln ganz harmlose und auch notwendige
Daten enthalten, kann missbraucht werden, etwa um 'Personlichkeitsprofile' zu erstellen. Die
Datenschutzgesetzgebung soll dies verhindern. So diirfen Bibliotheken ihre Ausleihdaten nicht
iiber den Riickgabezeitpunkt der Biicher hinaus speichern bzw. miissen die Daten danach anony-
misieren. Der Rektor einer Schule darf seine Schiilerdatei nur fiir Zwecke der Verwaltung ver-

wenden usw.
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C Logische Grundlagen der Arithmetik

Was sind eigentlich (natiirliche) Zahlen und wie kommt man zum Rechnen mit diesen? Sicher
nicht zufillig haben das Wort 'Zahl' und der Vorgang des 'Zéhlens' dieselbe sprachliche Gestalt.
Zihlen aber heif3t einfach eine Reihe bilden: eins, zweli, drei, ...

Die bekannte romische Zahlenschreibweise erinnert an eine sehr urspriingliche Auffassung:
Zahlen sind Namen fiir besonders einfache Reihen, ndmlich fiir Strichlisten!

Strichliste romisches Zahlsymbol
| I
| | 1
|| | I

Fiir langere Strichlisten fithrt man zur besseren Lesbarkeit neue Symbole ein. Wahrscheinlich ist
das romische Zahlsymbol V nur ein Stenogramm fiir

Ein so einfacher wie grundlegender Gedanke ist nun dieser: Fligen wir zu einer Strichliste Ls
einen weiteren Strich hinzu, erhalten wir wieder eine Strichliste, die Nachfolgeliste von Ls. Un-
sere intuitive Vorstellung von Strichlisten sagt uns: Jede Strichliste erhalten wir aus der ein-
fachsten Strichliste, nimlich | , durch wiederholtes Anwenden dieser 'Nachfolgebeziehung'.
Die geschilderte Auffassung des Begriffs 'natiirliche Zahl' ldsst sich nun in PROLOG einfach
realisieren: Wir notieren Strichlisten als wirkliche Listen, wobei wir als Grundelement den Buch-
staben 1 verwenden, der etwas an einen Strich erinnert. Damit haben wir die Definition:

zahl ([1]).

zahl ([1]X]):- zahl (X).
Das Faktum unseres kleinen Programms besagt, dass die Liste mit nur einem Strich eine Strich-
liste (natiirliche Zahl) ist. Die rekursive Klausel driickt genau aus, dass durch Anhingen eines
Strichs an eine Strichliste wieder eine Strichliste entsteht.

1) Was leistet unser Programm? Stellen Sie Anfragen:

?- zahl ([i,i,i]).
?- zahl (X).
?- zahl (4).
Die natiirlichen Zahlen haben eine 'natiirliche’ Ordnung: | ist 'kleiner als' | | | | auf eine sehr

naheliegende Art. Wir fithren entsprechend eine Relation kleiner(X,Y) ein, die gelten soll, wenn
die Strichliste X weniger Striche hat als die Strichliste Y:

kleiner([i],[i|X]):- zahl (X).

kleiner([i|X,[i]Y]):- kleiner(XY).

2) Stellen Sie Anfragen:

?- kleiner([i,i],[i,i,i,i]).
?- kleiner([i,i],[i,i]).

?- kleiner( X [i,i,i]).

?- kleiner([i,i,i],X).

?- kleiner(XY).
3) Wieviel Schritte braucht der Beweis fiir kleiner([i,i],[i,i,i,i]), wieviel Schritte der Beweis fiir

4) Definieren Sie eine Relation kleinergleich(X,Y).
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Definieren Sie die Relation groesser(X,Y).

Wie kann man nun mit unseren Zahlen rechnen? Als erstes wollen wir die Addition zweier natiir-
licher Zahlen erkldren:

plus(X,[i1],[1]X]):- zahl (X).

plus(X, [1]|Y],[i]Z]):- plus(XY,2).
Die erste Regel besagt, dass das Addieren der Liste mit nur einem Strich (der 'Eins') jede Strich-
liste in ihre Nachfolgeliste iiberfiihrt. Die zweite Regel driickt aus, dass die Summe einer Zahl X
und des Nachfolgers einer Zahl Y gerade der Nachfolger der Summe von X und Y ist. In Listen-
sprechweise: die Nachfolgeliste einer Liste Y an eine Liste X gehdngt, gibt gerade die Nach-
folgeliste der Aneinanderreihung der Strichlisten X und Y.

5) Losen Sie 'von Hand' die Aufgabe plus([i,i,i],[i,i],S).

Wir haben die Addition als Relation erklart, der Vorteil ist, dass wir dasselbe Programm fiir ver-
schiedene Anfragen verwenden konnen. Die Anfrage

?2- plus([i,i],[1,1],9)
berechnet die Summe von 2 und 2. Das Programm kann aber ebenso zur Subtraktion verwendet
werden.

6) Welche Antworten erhalten Sie auf die Anfragen:

2- plus([i,i],[i,i,i],9).
2- plus(X [i,i],[i,i,i,i,i]).
2- plus([i], X [i,i,i].

?2- plus([i,i],[i,i
?- plus([i,i],[i,i
?2- plus(X Y, [i,i,I
?- plus(X X [i,i,i
?- plus(XY,2).

7) Formulieren Sie die zur Subtraktionsaufgabe '6 - 2' passende Anfrage mit Strichlisten.

iyl [, i,i]).

R I R A I R I
A1)

J,0,0]).

8) Definieren Sie Pradikate gerade(X) und ungerade(X) zur Bestimmung, ob eine natiirliche
Zahl gerade oder ungerade ist.

9) Welche Antworten erhalten Sie auf die Anfragen:
?- plus(X Y, [i,i,i,i,i,i]), gerade(X), gerade(Y).
?- plus(X Y,[i,i,i,i,i,i]), ungerade(X), ungerade(Y).
10) Sie konnen den Strichlisten die tiblichen Namen geben. Fiigen Sie Ihren Programmen eine
Reihe solcher Fakten hinzu:
zeichen([i],1).
zeichen([i,i],2).
zeichen([i,i,1],3).

Definieren Sie nun eine Relation plusz(X,Y,Z), wobei X, Y und Z jetzt Variable fiir die ge-
wohnlichen Zahlnamen sein sollen. Sie konnen nun Anfragen stellen wie?- plusz(2,3,X).

11) Statt mit Strichlisten konnen wir den Begriff 'natiirliche Zahl' auch folgendermaflen fundie-
ren: Wir haben das Symbol 1 und die Nachfolgefunktion n. Alle natiirlichen Zahlen sind dann
rekursiv gegeben durch 1, n(1), n(n(1)), n(n(n(1))), ... . Formulieren Sie die Programme dieses
Abschnitts fiir diese Notation.
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Fiir das vertraute Rechnen mit natiirlichen Zahlen fehlt noch die Multiplikation. Diese ist ja be-
kanntlich als wiederholte Addition erkldrt. Wie konnen wir diese Definition exakt fassen? Wieder
hilft die Rekursion, wie wir uns an einem einfachen Beispiel klarmachen:

Wie berechnen wir 3*7? Nun, wenn wir wissen was 2*7 ist, addieren wir zu diesem Ergebnis
einfach 7 hinzu. Und was ist 2*7? Nun, eben 1*7 + 7 und 1*7 setzen wir gleich 7. Allgemein:
Wenn wir wissen, was X*Y ist, so setzen wir (X+1)*Y = X*Y + Y, als Rekursionsausstieg dient
die Beziehung 1*Y =Y fiir jede Zahl Y. In unserer Relationsschreibweise:

mal ([1],Y,Y):- zahl (Y).

mal ([1|X],Y,2):- mal (X, Y,W, plus(WY,Z2).

12) Testen Sie unser Programm mit den Anfragen:
?2- mal ([i,1],[i,i,i],P).

2= mal ([i,i,i,i],[i,i,i],P).
2= mal (X, [i,i],[i,i,i,i,i,i]).
2= mal ([i,i,i], Y, [i,i,i,i,i,i]).

Unser Programm scheint also wieder mehrfach verwendbar zu sein: Neben der Berechnung
des Produkts auch zu der des Quotienten.

13) Auf die Anfrage
?- mal (XY, 2).
erhalten Sie der Reihe nach die Antworten:
X=[i], Y=[i], Z=[1]
X=[i], Y=[i,i], Z=[i,i]
X=[i], Y=[i,i,i], Z=[i,i,i] usw.
Begriinden Sie dies.

14) Suchen Sie die multiplikativen Zerlegungen einer Zahl, z. B.:
?2- mal (X Y, [i,i,0i,i,i,i]).

Wir haben uns inzwischen an die mehrfache Verwendbarkeit unserer PROLOG-Priadikate schon
so gewohnt, dass die Antworten auf die letzte Anfrage (nach allen multiplikativen Zerlegungen
von 6) uns sehr enttduschen. Es werden nur die Zerlegungen 1*6 und 2*3 gefunden und anschlie-
Bend gerit das System offenbar in eine Endlosschleife. Die Analyse dieses 'Versagens' ist sehr
aufschlussreich, weist sie doch auf die Unterschiede zwischen der 'reinen' Logik und PROLOG
hin. Als sequentiell arbeitende Sprache unterliegt PROLOG eben gewissen Beschriankungen.
Verfolgen wir also den Aufruf
?2- mal (X, Y, [i,0,0,i,i,i]).

Als erstes wird der Aufruf mit dem Faktum unseres Multiplikationsprogramms gematcht. Lo-
Bei der Suche nach alternativen Losungen benutzt PROLOG jetzt die 2. Klausel, setzt also
X=[i|X1], und versucht nun das Ziel mal(X1,Y,W) zu beweisen. Beachten Sie, dass alle drei Vari-
able nun frei sind, denn die logisch gegebene Anforderung an W und Y im néchsten Ziel (ndmlich
W +Y =6), 'weil! PROLOG ja im Moment gar nicht. Bei Aufgabe 13 haben Sie festgestellt, dass
PROLOG fiir den Aufruf mal(X1,Y,W) nur die Losungen

X1=[i], Y=W=T[i], [i,i], [i,i,@i], [i,i,i,i],

Ausgabe
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X=Ti|X1] =7TJi,i], Y=T]i,i,i]
ergibt.
Soll das System noch weitere Losungen suchen, kehrt es wieder zum Ziel mal(X1,Y,W) zuriick,
aber alle vom anschlieBenden plus-Ziel verworfen werden. PROLOG héngt nun in einer Endlos-
schleife.

15) Bestitigen Sie die Analyse, indem Sie der zweiten mal-Klausel folgende Ausgabeanweisun-
gen hinzufligen:
mal ([1]|X],Y,2):- mal (X, Y, W,
wite(X), tab(2), wite(Y),
tab(2), wite(W, nl,
plus(WY, 2).
(Das Pradikat write(X) schreibt die Belegung von X auf den Bildschirm, das Pradikat tab(N)
rlickt den Schreibkopf um N Positionen nach rechts.)
Die Ursache fiir das Versagen ist leicht zu beheben; wir vertauschen in der zweiten Klausel das
mal-Ziel und das plus-Ziel:
mal ([1|X],Y,2):- plus(WY,2), mal (XY, W.

und Y damit an bestimmte Werte gebunden und dann gepriift, ob sich mit diesen Werten das mal-
Ziel erfiillen ldsst. Das geénderte Programm ist nun gut fiir die Division geeignet, weniger aber
fiir die Multiplikation.
16) Bestitigen Sie die mehrfache Verwendbarkeit des neuen mal-Programms. Wie reagiert das
alte Programm, wie das neue, wenn eine Division nicht aufgeht, z. B. in der Anfrage
?2- mal (X, [i,i],[i,0i,i]).
17) Schreiben Sie alle Programme dieses Abschnitts neu, indem Sie die natilirlichen Zahlen mit
der Null, der leeren Strichliste, beginnen lassen.
18) Definieren Sie eine Relation exp(Basis, Exponent, Potenz), es soll also z. B. gelten
exp([i,i],[i,i,i],[1,0,0,0i,0i,i,i,1]).
Hinweis: Das Potenzieren ist ein wiederholtes Multiplizieren. Das Programm ist also dem
Programm fiir die Multiplikation analog, wobei nur plus durch mal zu ersetzen ist. Der

grundlegende Fakt ist die Beziehung X1 =X fiir alle Zahlen X.
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D Primzahlen

PROLOG wurde nicht entworfen, um numerische Probleme zu 16sen. Wir behandeln trotzdem
Beispiele aus der elementaren Zahlentheorie, weil an diesen bekannten Themen einige Besonder-
heiten von PROLOG schon gezeigt werden konnen.

Prafung auf Primzahleigenschaft

Eine natiirliche Zahl ist eine Primzahl, wenn sie nicht zerlegbar ist. Diese Definition fiihrt sofort
zu einem PROLOG-Programm:

prim(N):- zahl (N), N>1, not zerlegbar(N).
Um das Ziel prim(N) zu erfiillen, muss PROLOG nun die drei Ziele im Rumpf der Klausel erfiil-
len.

Um zu erkldren, was eine Zahl ist, stellen wir uns einfach eine Liste von Fakten vor:
zahl (1).
zahl (2).
zahl (11).
zahl (12).
Eine Zahl N hei3t zerlegbar, wenn es eine Zahl Z zwischen 1 und N (jeweils ausgeschlossen)
gibt, die N teilt. Diese Definition lésst sich sofort in ein Programm umsetzen:
zerl egbar(N):- zahl (2), Zz>1, Z<N, 0 is N nod Z
1) Geben Sie obiges Programm ein oder laden Sie es von der Diskette™. Welche Antworten er-
halten Sie auf die folgende Anfragen:

?- prim?2).
?- prim7).
?- prim4).
?- prinm(N).

Anmerkung: A.D.A.-PROLOG gibt bei der letzten Anfrage nur yes aus, nicht aber die Belegung
von N. Durch Hinzufiigen des Ziels N=N erzwingen Sie diese Ausgabe.

Der Mangel unseres Programms ist offensichtlich; es kann nur im Bereich von 1 bis 12 Zahlen
auf Primzahleigenschaft testen bzw. Primzahlen erzeugen. Um von dieser Beschrankung los-
zukommen, miissen wir liberlegen, wie wir sagen wollen, was eine natiirliche Zahl ist. Es ist doch
so: Die natiirlichen Zahlen beginnen mit der 1 und folgen dann wie Perlen auf einer Schnur: 1,
1+1, 1+1+1, ... , wobei eine nachfolgende 'Perle' aus der vorhergehenden durch Addition von 1
hervorgeht:

zahl (1).

zahl (N):- zahl (M, Nis M1l.

2) Testen Sie dieses Programm mit:

?- zahl (3).
?- zahl (4).
?- zahl (N).

? Die Programme finden Sie ...
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3) Mathematisch korrekt ist auch diese Uberlegung:

1 ist eine natiirliche Zahl und N>1 ist eine natiirliche Zahl, sofern N-1 eine natiirliche Zahl ist.
Schreiben Sie das entsprechende PROLOG-Programm und testen Sie es. Ist es zu obigem
Programm gleichwertig?

Mit dem neuen Pradikat zahl haben wir potentiell die unendlich vielen natiirlichen Zahlen zur
Verfligung. Wir passen auch das Pradikat zerlegbar dieser Situation an, indem wir nicht zuerst
beliebige Zahlen erzeugen und dann nachtrédglich schauen, ob sie zwischen 2 und N-1 liegen. In
Kapitel 6 haben wir das Pradikat zwischen(A,B,C) definiert, welches beim Aufruf mit gebunde-
nen Variablen A und B alle Zahlen C zwischen A und B erzeugt.

zerlegbar(N):- N1 is N- 1,zwischen(2,N1,2),0 is N nod Z

4) Testen Sie das Programm mit den Anfragen:

a) ?- prim2).
b) ?- prim7).
c) ?- primN).
d) ?- prim4).

Zu Ihrer Uberraschung stellen Sie fest, dass zwar 2, 3, 5, usw. richtig als Primzahlen erkannt
werden, dass das Pradikat prim auch zur Erzeugung von Primzahlen verwendet werden kann,
dass es aber offensichtlich versagt, wenn es auf zusammengesetzte Zahlen angewendet wird.
Woran liegt das?

Um z. B. prim(4) zu beweisen, wird zuerst das Ziel zahl(4) erfolgreich bewiesen, dann scheitert
das Ziel not teilbar(4). Es findet Backtracking statt, das System versucht noch einmal das Ziel
zahl(4) zu beweisen: zahl(4):- zahl(M), 4 is M+1. Die beim ersten Beweis fiir zahl(4) gefundene
Bindung von M an 3 wird aufgehoben und das System versucht weitere Beweise fiir zahl(4) zu
suchen, d. h. jetzt 4 als Nachfolger von 4, von 5, von 6 usw. nachzuweisen und l4uft so ins Leere.

5) Bestitigen Sie diese Analyse, indem Sie write-Anweisungen in das Programm aufnehmen
und dann die Anfrage ?- prim(4). stellen.

Das unerwiinschte Backtracking nach Scheitern von not zerlegbar(N) verhindern wir durch einen
Cut. (Wir erinnern uns: Ziele vor dem Cut stehen fiir das Backtracking nicht mehr zur Verfii-
gung.)

prim(N):-zahl (N, N>1, !, not zerlegbar(N).

6) Testen Sie die so gednderte Klausel prim.

7) Stellen Sie die Anfragen:

?- zerlegbar(7).

?- zerl egbar (36).
Bei der ersten Anfrage (?- zerlegbar(7).) antwortet das System mit no, bei der zweiten Anfrage
(?- zerlegbar(36).) mit yes, fragt dann aber iiberfliissigerweise, ob Sie noch weitere Losungen
wiinschen. Jeder (echte) Teiler von 36 gibt eine weitere Antwort, die uns aber iiberhaupt nicht
mehr interessiert. Wieder sorgt ein Cut, jetzt am Ende der Klausel von zerlegbar, dafiir, dass
keine weitere Losung gesucht wird.

zerlegbar(N):- N1 is N- 1, zw schen(2, N1, 2),

Ois Nnod Z, !.

8) Vergleichen Sie die beiden Programme fiir zerlegbar.
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Effiziente Prifpradikate auf Primzahleigenschaft

Unser Programm ist sehr ineffizient, wenn wir damit grofere Zahlen auf Primzahleigenschaft
tiberpriifen. Wir verzichten daher auf die Moglichkeit der Erzeugung von Primzahlen und begnii-
gen uns mit der Testfunktion. Dann reicht dieses einfache Programm:

prim(N):- not zerlegbar(N).

zerlegbar(N):-N1 is N - 1,zwischen(2,N1,2),0 is N nod Z

zwi schen(A, B, A):- A =< B.

zwi schen(A, B,C:- A< B, Alis A+ 1, zwischen(A1,B,C).

9) Vergleichen Sie die beiden Programme mit der Anfrage
?- prim31).

Nun brauchen wir uns gar nicht vergewissern, dass alle Zahlen zwischen 2 und N-1 keine Teiler
von N sind, es geniigt, wenn wir diese Priifung fiir alle Zahlen von 2 bis zur ersten Zahl W durch-
fithren, deren Quadrat grof3er als N ist. Wir verwenden das Pradikat keine_teiler(A,B) das zutrifft,
wenn B keine Teiler zwischen A und sqr(B) besitzt. Die erste Klausel dieses Pridikats priift, ob
A einer der moglichen Teilerkandidaten ist (also A*A=<B) und ob A kein Teiler von B ist. An-
schlieBend ruft sich dieses Pradikat rekursiv selbst auf mit A+1 anstelle von A. Der rekursive
Aufruf endet, wenn A*A > B. Somit ist keine_teiler(2,N) wahr, wenn N keine Teiler zwischen 2
und der ersten Zahl A mit A*A>N hat, d. h. wenn N prim ist.

Hier nun das vollstindige Programm:

prim2).

prim(N):- N> 2, keine_teiler(2,N).

keine teiler(AB):- AAA=<B, 0 <Bnod A Al is A+l,
keine_teiler(Al B).

keine teiler(A B):- A*A > B.

10) Warum benétigen wir in diesem Programm das Faktum prim(2). ?
11) Wann scheitert das Ziel keine_teiler(A,B) ?

12) Stellen Sie fest, ob 101, 103, 107, 109, 111 Primzahlen sind.

13) Fiir welche Zahlen N trifft das Pradikat keine_teiler(3,N) zu?

14) Das Programm 148t sich noch optimieren: Wir testen die Teilbarkeit von N durch 2 getrennt
und danach nur die ungeraden Zahlen ab 3. Andern Sie das Programm entsprechend.

Primzahlen zwischen zwei Grenzen

Wir schreiben eine Prozedur primzahlen(L,R), die uns alle Primzahlen zwischen zwei Grenzen L
und R ausgibt. Dabei verwenden wir das in Aufgabe 14 gewonnene effiziente Priifpradikat prim.
Einfachheitshalber setzen wir voraus, dass die Prozedur nur mit ungeradem Wert flir L aufgeru-
fen wird.

Folgende Fille sind zu unterscheiden:

(1) Es ist L kleinergleich R und L prim. Dann drucken wir L aus und die Prozedur wird fiir L+2
und R rekursiv aufgerufen.

(2) Es ist L kleinergleich R aber keine Primzahl. Dann wird die Prozedur fiir L+2 und R auf-
gerufen.

(3) Esist L groBer als R. Dann brechen wir ab.
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prinzahlen(L,R):- L =< R, prim(L), wite(L), tab(1l),
L1 is L+2, prinzahlen(Ll, R).

L =< R not primL), L1 is L+2,
prinzahl en(L1, R).

prinzahlen(L,R):- L > R
Zur Erinnerung: Das Pradikat write(X) schreibt den Term X auf den Bildschirm, das Pradikat
tab(N) riickt den Schreibkopf um N Positionen nach rechts.

prineahl en(L, R):

15) Testen Sie die Prozedur mit einer geeigneten Anfrage.

16) Ist die erste Klausel von primzahlen(L,R) fehlgeschlagen, wissen wir, dass L keine Primzahl
ist. Die nédchste Klausel wird vom System gewihlt und der Test auf Primzahleigenschaft (nur
in der verneinten Form) noch einmal durchgefiihrt. Dies ist fiir groBe Zahlen ineffizient. Er-
setzen Sie die explizite Bedingung not prim(L) in der zweiten Klausel durch geeignete Cuts,
die dafiir sorgen, dass bei jedem Prozeduraufruf genau eine der drei Klauseln gewahlt wird.
Was spricht gegen das so geénderte Programm?

17) Andern und erginzen Sie die Prozedur primzahlen(L,R) so, dass die Beschrinkung auf un-
gerades L beim Aufruf entfillt.

Das Sieb des Eratosthenes

Nach dem griechischen Philosophen und Mathematiker Eratosthenes (3. Jh. v. Chr.) ist das fol-
gende Verfahren benannt, das die Primzahlen zwischen 1 und einer beliebigen Zahl N bestimmt:

1. Schreibe alle Zahlen von 2 bis N auf.
2. Markiere die 2 und streiche alle echten Vielfachen von 2 aus.

3. Solange das Quadrat der ersten nicht markierten Zahl kleiner als N ist, markiere diese Zahl
und streiche alle ihre echten Vielfachen aus.

Es bleiben die Primzahlen zwischen 2 und N stehen.

Beispiel fiir N = 30:
234567891011 121314 15461748192021222324252627 282930

2357911133145 17 19 2+ 23 25 27 29

235711 13 17 19 23 25 29

2357111317 19 23 29

[* prinmsieb(N, Ps) heifdt: Ps ist die Liste der Prim zahl en
zwi schen 2 und N */
prinsieb(N,Ps):- abschnitt(2,N,Zs), gesiebt(N, Zs, Ps).
[* abschnitt(2,N,Zs) heifd&t: Zs ist die Liste der ganzen
Zahl en zwi schen 2 und N */
abschnitt (A A [A]).
abschnitt (A B, [Al Zs]):- A< B, Al is A+l
abschnitt (A1, B, Zs).

/* gesiebt(N,Zs,Ps) heilst: Ps ist die nach dem
Er at ost henes- Verfahren aus Zs ausgesi ebte Liste */
gesiebt (N, [ X| Xs],[X] Zs]):- X*X < N,

ohne_vi el fache(X Xs, Ys),

gesi ebt (N, Ys, Zs) .
gesiebt (N, [ X] Xs],[X] Xs]):- X*X >= N.
/* ohne_viel fache(X, Xs,Ys) hei3&t: Ys geht aus der Liste Xs
durch Streichen der Vielfachen von X hervor */

S
5
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ohne_vi el fache(X [],[]).
ohne_vi el fache(X, [Y| Ys],Zs):- 0 is Y nod X
ohne_vi el fache(X Ys, Zs).
ohne_vielfache(X [Y]Ys],[Y]Zs]):- 0 <Y nod X,
ohne_vi el fache(X Ys, Zs).

18) Geben Sie das Programm ein oder laden Sie es von der Diskette. Testen Sie die einzelnen
Prozeduren:
?- abschnitt(5, 30, Zs).
?- ohne_vielfache(2,[3,4,5,6,7,8,9,10],Ls).
?- gesiebt(15,[3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15], Ls) .
?- prinsieb(100, Ps).
19) Verbessern Sie das Siebverfahren:
prinmsieb(N,[2]|Ps]):- abschnittu(3, N, Us), gesiebt(N, Us, Ps).

[* abschnittu(3,N, Us) hei3t: Us ist die Liste der ungeraden
Zahl en zwi schen 3 und N */

Definieren Sie ein geeignetes Pradikat abschnittu(A,B,Ls).
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E Sortierverfahren

Sortierverfahren gehoren zum klassischen Bestand der Informatik. Die Grundideen einiger Ver-
fahren lassen sich in PROLOG elegant ausdriicken. Einfachheitshalber beschrianken wir uns auf
das Sortieren von Zahlenlisten. Wir werden die Programme von oben nach unten (top down)
entwickeln und dabei den Aufbau komplexerer PROLOG-Programme iiben.

Permutationssortieren

Ein PROLOG-Programm zur Losung eines Problems ist (im Idealfall) einfach die Spezifikation
(die genaue Beschreibung) des Problems. Was heilit es aber, eine Liste Xs zu sortieren? Doch
nur, eine geordnete Permutation Y's von Xs zu suchen:
p_sortiert(Xs,Ys):- permutiert(Xs,Ys), geordnet(Ys).
1) Suchen Sie (von Hand) alle Permutationen der Liste [5,3,4,2] und markieren Sie die geord-
nete Permutation.

2) Versuchen Sie umgangssprachlich zu formulieren, dass die Liste [X|Xs] geordnet ist.

Um fiir die Losung von Aufgabe 2 die Macht der Rekursion zu nutzen, beginnen wir so: Es muss
X kleinergleich dem Kopf der Restliste Xs sein und Xs muss eine geordnete Liste sein. Als
Rekursionsausstieg dient die Tatsache, dass eine einelementige Liste sicher geordnet ist. Damit
ist auch schon das Testpriadikat geordnet gefunden:

geordnet ([ X]).

geordnet ([ X, Y] Ys]):- X =<, geordnet([Y]VYs]).
Schwieriger ist es, ein Programm fiir permutiert zu entwickeln. Bei der Losung von Aufgabe 1
sind Sie sicher systematisch vorgegangen. Eine naheliegender Weg, der wieder die Macht der
Rekursion ausnutzt, ist dabei dieser:

(1) Zuerst halten wir das erste Element (die 5) der Liste fest und permutieren die Restliste.

(2) Dann wihlen wir das nichste Element aus der Liste heraus, schreiben das ausgewéhlte Ele-
ment an den Anfang und permutieren die Restliste usw.. Dieses Vorgehen wird ausgedriickt
durch:

pernmutiert(Xs,[Z| Zs]):- ausgewaehlt(Z, Xs, Ys),
pernmutiert(Ys, Zs).
permutiert([],[]).

Wir diirfen natiirlich nicht den Rekursionsabbruch vergessen, den wir so ausdriicken kénnen,

dass die leere Liste ihre eigene eindeutige Permutation ist.

3) Formulieren Sie einen anderen Rekursionsabbruch fiir das Priadikat permutiert.

Das Herauswihlen der einzelnen Elemente einer Liste [X|Xs] 146t sich intuitiv so beschreiben:
Zuerst wird X aus [X|Xs] gewdhlt mit Xs als Ergebnis. Dann wird der Kopf beibehalten und der
Vorgang des Herauswihlens wird auf die Restliste angewendet:

ausgewaehl t ( X, [ X|] Xs], Xs).

ausgewaehl t (Y, [ X| Xs], [ X| Zs]): - ausgewaehlt (Y, Xs, Zs).
Permutationssortieren ist ein Beispiel des Prinzips 'Erzeuge und iiberpriife': Zunéchst wird eine
Permutation der Ausgangsliste erzeugt und anschlieBend getestet, ob eine geordnete Permutation
vorliegt.
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Listen von Zufallszahlen

Beim Testen der in diesem Abschnitt entwickelten Sortierverfahren ist es sehr miihselig, die zu
ordnenden Listen immer explizit einzugeben. Wir stellen daher auf der Diskette in der Datei
zufall.pro ein Pradikat

random( Grenze, Zuf al | szahl)
zur Verfiigung, das Zufallzahl mit einer 'zuféllig' gewéhlten ganzen Zahl zwischen 1 und Grenze
instantiiert. (s. Anhang.)
4) Testen Sie dieses Pridikat:

?- consult(zufall).
?- randon( 10, 2).

Lassen Sie PROLOG Zufallszahlen zwischen 1 und 100 ausgeben.

Wir wollen nun ein Priadikat, dass uns Listen von Zufallszahlen liefert:

[* zliste(N G Zs) heil3t: Zs ist eine Liste von N Zufall s-
zahl en zwi schen 1 und G */

zliste(0,G[]).
zliste(NGJ[ZZs]):- N>0, NLis N- 1, random G 2),
zliste(N1, G Zs).
5) Erzeugen Sie eine Liste von 5 Zufallszahlen zwischen 1 und 100 und sortieren Sie

diese.

Sortieren durch Einfligen

Permutationssortieren ist kein gutes Verfahren
zum Sortieren von Listen. Es ist natiirlich nicht
sehr sinnvoll, die Ausgangsliste 'blind' zu per-
mutieren und dabei zu hoffen, eine geordnete
Permutation zu erwischen. Wir miissen den
rein deklarativen Standpunkt modifizieren und
den Vorgang des Sortierens beschreiben. Vor-
bild ist uns das Verfahren, nach dem die meis-
ten Leute ihre Karten ordnen. Dabei versuchen
wir die Macht der Rekursion auszunutzen. Da
uns Listen in der Form [Kopf|Schwanz] vorlie-
gen, liegt folgende Uberlegung nahe:

Um die ganze Liste [X|Xs] zu sortieren, sortie-
ren wir rekursiv die Restliste Xs und fiigen X an der richtigen Stelle in die sortierte Liste ein. Als
Rekursionsausstieg nutzen wir die Tatsache, dass die leere Liste sicher geordnet ist.

e sortiert([],[1]).

e sortiert([X Xs],Ys):- e_sortiert(Xs,Zs),

ei ngef uegt ( X, Zs, Ys).

Auch das Einfiigen eines Elements in eine schon geordnete Liste [Kopf]Schwanz] vollzieht sich
rekursiv:

(1) Das Einfiigen in die leere Liste ist klar.
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(2) Ist das einzufiigende Element kleiner als der Kopf der Liste, kommt es an den Anfang, an-
dernfalls wird es in den Schwanz der Liste eingefiigt.
ei ngefuegt (X, [],[X]).
ei ngef uegt ( X, [Y| Ys], [ X VY] Ys]) X =<Y.
ei ngefuegt (X, [Y]Ys],[Y] Zs]): X > Y, ei ngefuegt ( X, Ys, Zs).

6) Testen Sie das Programm mit einer Liste von 10 Zufallszahlen.

Sortieren durch Auswahl

Ein unmittelbar einsichtiges Sortierverfahren beruht auf folgender Uberlegung: Wir erhalten aus
der Liste Xs die geordnete Liste [X]|Ys], wenn X das kleinste Element von Xs ist und Ys die
rekursiv geordnete Restliste Rs der Elemente von Xs ohne X ist. Als Rekursionsausstieg wihlen
wir den Fall der einelementigen Liste:

a sortiert([X,[X]).

a_sortiert(Xs, [X| Ys]): kl ei nstes(Xs, X, Rs),
a_sortiert(Rs, Ys)

/* kleinstes(Xs, X, Rs) heiR3t: X ist kleinstes Elenent von

Xs und Rs die Liste der restlichen Elemente von Xs.*/
Das Pridikat kleinstes definieren wir wieder rekursiv. Als Rekursionsausstieg dient der einfache
Fall der einelementigen Liste:

kleinstes([X], X []).

Fiir die rekursive Regel unterscheiden wir den Fall, wo das kleinste Element im Schwanz der
Liste steckt bzw. wo der Kopf der Liste bereits das kleinste Element ist:

kl einstes([K|I Rs],M[K|Zs]):- kleinstes(Rs, M Zs), MK

kl einstes([K| Rs], K Rs):- kleinstes(Rs, M Zs), M=K
Schligt die erste Klausel der rekursiven Regel von kleinstes fehl, muss die zweite gelingen, der
aufwendige Test braucht nicht ein zweites Mal durchgefiihrt werden. Durch Hinzunahme eines
Cuts erhalten wir so eine erhebliche Effizienzsteigerung. Damit das Priadikat noch deklarativ les-
bar ist, fligen wir die 'unterschlagene' Bedingung als Kommentar hinzu.

kleinstes([X], X []).

kl ei nstes([ K| Rs] M[K|Zs]):- kleinstes(Rs,MZs), MK, !.

kl einstes([K|I Rs], K, Rs). /* kI ei nstes(Rs, M Zs), M=K  */

7) Testen Sie obiges Programm fiir das Priadikat kleinstes mit folgenden Anfragen:

?- kleinstes([2,3,1,5], X, Ls).

?- kleinstes([2,3,1,5],1,[2,3,5]).

?- kleinstes([2,3,1,5],2,[3,1,5]).
Offenbar ist unser neues Pradikat Kleinstes(Xs,X,Ls) nur geeignet von einer gegebenen Liste das
kleinste Element und die Restliste zu erzeugen, nicht aber, solche Zerlegungen zu testen.
Wir haben hier wieder ein Beispiel, wo ein Pradikat, in dem ein Cut eine Bedingung ersetzt, sich
nur richtig verhélt, wenn es fiir den beabsichtigten Zweck verwendet wird, nicht aber bei anderer
Verwendung des Préadikats. Solange wir das Pradikat kleinstes aber nur im Rahmen des Auswahl-
sortierverfahrens verwenden, ist die Fassung mit Cut gerechtfertigt.

8) Schreiben Sie ein anderes Programm fiir das Sortieren durch Auswahl, bei dem Sie die Pradi-
kate min(Ls,X) aus Kapitel 6 und geloescht1(X,Ls,Rs) aus Kapitel 5 verwenden. Es wird da-
durch leichter lesbar, da Sie das 'schwierige' Pradikat kleinstes vermeiden.
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Sortieren durch Austausch (Bubblesort)

Unter dem Namen Bubblesort ist dieses Sortierverfahren bekannt: Man sucht in der Liste ein Paar
benachbarter Elemente, die nicht angeordnet sind, vertauscht die beiden und wiederholt das Ver-
fahren, bis die Liste geordnet ist. Wenn wir zur Abwechslung die Liste einmal vertikal statt hori-
zontal betrachten und die Elemente als Blasen (bubbles) ansehen, so sinkt bei jedem Durchgang
durch die Liste eine Blase auf die ihrem Gewicht entsprechende Tiefe ab, wihrend leichtere Bla-
sen hochsprudeln.

9) Wende das Verfahren von Hand an auf: [44, 55, 12, 42, 94, 44, 6, 67]

Die Suche nach einem Paar benachbarter Elemente, die nicht geordnet sind, fiihrt das Pradikat
append durch:
b sortiert(Xs, Xs):- geordnet (Xs).
b sortiert(Xs,Ys):
append( As, [ X, Y| Rs], Xs),
X>Y
append(As, [Y, X] Rs], Xs1),
b _sortiert(Xsl,Ys).

10) Geben Sie das Programm ein. Ergénzen Sie nach dem zweiten append-Préadikat:
wite(Xsl), nl,
Das Systempradikat write(X) schreibt den Term X auf den Bildschirm, das Systemprédikat nl
(new line) bewirkt, dass die nichste Ausgabe in einer neuen Zeile erfolgt. Uberpriifen Sie nun
die in Aufgabe 9 gefundenen Zwischenschritte.

Betrachten wir das Ziel ?- b_sortiert([3,2,1],Ys). Dieses wird durch Vertauschen von 3 mit 2,
dann von 3 mit 1 und schlieBlich von 1 mit 2 erreicht. Es konnte auch sortiert werden durch Ver-
tauschen von 2 mit 1, dann 3 mit 1 und schlieBlich 3 mit 2. Da es nur eine sortierte Liste gibt,
interessieren uns alternative Losungen, die unser Programm ebenfalls finden wiirde, nicht. Die
Suche nach alternativen Losungen verhindern wir durch einen Cut nach dem Vergleich X>Y.
Dies ist die fritheste Stelle, wo bekannt ist, dass ein Tausch notwendig ist; ein Backtracking zum
vorhergehenden append-Ziel, um weitere Fehlstdnde zu finden, wird durch diesen Cut verhindert.

11) Bestétigen Sie diese Analyse mit dem Programm von Aufg. 10. Stellen Sie die Anfrage:
?- b_sortiert([3,2,1],Ys).
Lassen Sie sich auch die alternative Losung ausgeben.

Das Austausch-Sortierprogramm mit Cut:
b sortiert(Xs, Xs):-geordnet (Xs).
b sortiert(Xs,Ys):
append(As [ X Y| Rs], Xs),
xX>Y, |
append(As [Y, X] Rs], Xs1),
b _sortiert(Xsl,Ys).

12) Bestétigen Sie, dass dieses Programm nun keine alternativen Losungen fiir den Sortier-
vorgang mehr sucht.
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Quicksort

Quicksort wendet eine 'Teile-und-herrsche'-Strategie auf das Problem des Sortierens an: Die zu
sortierende Liste wird in zwei Teile aufgeteilt, diese Teile werden rekursiv sortiert und zu einer
sortierten Liste zusammengefiihrt. Dabei verfahrt Quicksort nach diesem Algorithmus:

(1) Zerlege den Schwanz Xs der Liste [X|Xs] in zwei Listen Kleine und Grosse: Kleine enthélt
alle Elemente die kleinergleich X sind, Grosse alle Elemente die groBer als X sind.

(2) Ordne (rekursiv) die Listen Kleine und Grosse und erhalte die Listen Ks und Gs.
(3) Fiige Ks und [X|Gs] zur gesuchten Liste zusammen.

Beispiel:

[44,55,12,42,94,44.6,67]
(1) [12,42,44.6] 44 [55,94,67]
(2) [6,12,42,44] 44 [55,67,94]
3) [6,12,42,44,44,55,67,94]

g_sortiert([],[1]).

g_sortiert([X Xs],Ys):-
zer |l egt ( Xs, X, Kl ei ne, G osse),
g_sortiert (Kl eine, Ks),
g_sortiert (G osse, Gs),
append(Ks, [ X|] Gs], Ys).
Beim Aufteilen einer Liste [Z|ZS] mit Hilfe eines Elements X sind zwei Félle zu betrachten: Wenn
der Kopf Z kleinergleich X ist und wenn der Kopf groBer als X ist:
zerlegt([Z| Zs], X [Z| Ks], Gs):- Z=<X, zerlegt(Zs, X Ks, Gs).
zerlegt([Z Zs], X, Ks,[Z] Gs]):- Z>X, zerlegt(Zs, X Ks, Gs).
zerlegt ([1, X [1.[1)-
13) Vervollstandigen Sie obiges Beispiel, indem Sie die rekursive Sortierung der Teillisten 'von
Hand' durchfiihren. Bestétigen Sie ihr Ergebnis, indem Sie in den Quicksort-Algorithmus ge-
eignete Ausgabepridikate aufnehmen, die die Zwischenergebnisse ausgeben.
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F Baume

Eine wichtige Datenstrukturart in der Informatik sind Baume. Die Abbildung zeigt einen Baum:
(in der Informatik wachsen die Bdume nach unten!)

Sa|tz \
/
Nominalphrase Verb Nominalr)hrase
Artikel Adjektiv Nomen Artikel Adjektiv Nomen
dlr star|ke J| im liebt die| scl|16ne V|era

Die Daten in einem Baum werden durch Knoten dargestellt, die hierarchisch angeordnet sind. Die
Zweige stehen fiir die Beziehungen zwischen einem Datenelement in einer Ebene und mehreren
Datenelementen in der untergeordneten Ebene. Der Knoten der hdchsten Ebene heif3t absurder-
weise die Wurzel des Baums.

Wir begniigen uns mit Bindarbdumen, die so heilen, weil von jedem
Knoten hochstens zwei Zweige ausgehen. Bindrbdume stellen wir in a
PROLOG durch ein dreistelliges Pradikat baum(Element,Links,Rechts)

dar. Dabei ist Element das Element im Knoten, Links und Rechts sind der /\
linke und der rechte Unterbaum. Den leeren Baum stellen wir durch das
Atom nil dar; z. B. konnen wir den rechts abgebildeten Baum aufbauen als

baum(a,Links,Rechts) mit
Links = baum(b,baum(d,nil,nil),baum(e,nil,nil)) und

Rechts = baum(c,nil,nil), also insgesamt d e
baum(a,baum(b,baum(d,nil,nil),baum(e,nil,nil)),baum(c,nil,nil)).

Bindrbdume eignen sich gut zum Sortieren, da die zwei Zweige eines je-

den Knoten verwendet werden kénnen, um 'vor'- und 'nach'-Beziehungen

darzustellen. Ein Bindrbaum heif3t geordnet, wenn in jeder Ebene fiir je- 8

den Knoten gilt, dass die Daten in den Knoten des linken Teilbaums vor

dem Datum im Knoten und dieses vor den Daten der Knoten des rechten /\

Teilbaums liegt; z. B. ist der abgebildete Baum geordnet. Beachten Sie,

dass nicht jeder Knoten zwei Zweige bendtigt, anstelle 'fehlender' Zweige S 12

denken wir uns den leeren Baum. / /
3 9

1) Beschreiben Sie den abgebildeten Baum durch das Pradikat baum.

Der Algorithmus fiir das Sortieren mit Hilfe von Bindrbdumen ist einfach: Wir verwandeln die
ungeordnete Ausgangsliste in einen geordneten Bindrbaum und iiberfiihren dann diesen in eine
geordnete Liste.
sortiert(Xs,Ys):- liste_zu baumXs, Baun),
baum zu_li st e(Baum Ys).
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Beispiel: Die Liste [3,1,5,2,4] soll in einen geordneten Bindrbaum iiberfithrt werden. Wir begin-
nen mit dem Kopf der Liste und setzen ihn in die Wurzel des Baums, Bild (a):
baum(3,Links,Rechts).

Das nichste Element, die 1 ist kleiner als die Wurzel, muss also in den linken Teilbaum Links
eingeordnet werden, Bild (b): baum(3,baum(1,Links1,Rechtsl),Rechts).

Anschlieend muss die 5 eingeordnet werden. Der Vergleich mit der Wurzel zeigt, dass 5 in den
Teilbaum Rechts einzuordnen ist, Bild (c):

baum(3,baum(1,Links1,Rechtsl),baum(5, LinksZ Rechts2)) .
(a) 3 (b) 3 (c) (d) 3

- /\5 /\5 \2/\/

2) Die Abbildungen (a) bis (e) zeigen, wie aus der Liste [3,1,5,2,4] ein geordneter Bindrbaum
entsteht. Fiihren Sie die begonnene Beschreibung dieses Baums durch das Pradikat baum zu
Ende.

Wir beschreiben unser (iteratives) Vorgehen jetzt rekursiv: Aus der Liste [X|Xs] entsteht der ge-
ordnete Bindrbaum baum(W,L,R), indem wir rekursiv die Restliste Xs in einen baum(W1,L1,R1)
tiberfiihren und den Kopf X in diesen Baum einfiigen. Der Rekursionsabbruch formuliert den
Fall, dass eine einelementige Liste in einen Baum {iberfiihrt wird.
liste zu baum([ X], baum( X, nil,nil)).
liste_zu baun([ X| Xs], baum(WL,R)):
l'iste_zu_baunm(Xs, baun(W, L1, R1)),
i n_baum ei nfuegen( X, baum(W, L1, R1), baum(WL, R)).

Auch das Einfiigen eines Elements X in einen geordneten Bindrbaum baum(W,L,R) vollzieht sich
rekursiv: Ist das einzuordnende Element X kleinergleich als die Wurzel W, so muss X in den lin-
ken Teilbaum L einfligt werden, was den Baum L1 ergibt. Eine analoge Klausel formuliert den
anderen Fall. Der Rekursionsabbruch ist das Einordnen in den leeren Baum.
i n_baum ei nfuegen(X, nil,baum(X,nil,nil)).
i n_baum ei nfuegen( X, baum{ WL, R), baum( WL1,R)):-
X=<W i n_baum ei nfuegen(X L, L1).
i n_baum ei nf uegen( X, baun{ WL, R) baum{ WL, R1)):
X>W i n_baum ei nfuegen(X, R R1).

3) Wenden Sie den Algorithmus auf unsere Beispielliste an, so erhalten Sie
nicht den Baum von Aufgabe 2, sondern den nebenan abgebildeten 2 5

Baum. Warum? /\

Wir miissen noch den geordneten Bindrbaum baum(W,L,R) in eine geord- 3
nete Liste umwandeln. Auch hier gehen wir wieder rekursiv vor, wandeln
den linken Teilbaum L in eine Liste Ls, den rechten Teilbaum R in eine Liste Rs um und
vereinigen Ls und [W|Rs] zur gesuchten Liste. Der Rekursionsabbruch ist wieder trivial.
baum zu_ liste(nil,[]).
baum zu_liste(baum(WL,R), Ys): -
baum zu_liste(L, Ls),
baum zu_|iste(R Rs),
append(Ls, [ WRs], Ys)
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4)

5)

Es ist unverniinftig, einen geordneten Bindrbaum in eine Liste zu verwandeln, vollzieht sich
doch sowohl das Einfligen neuer Elemente wie auch das Suchen im Baum wesentlich rascher
als in einer linearen Liste. Ersetzen Sie die Prozedur baum_zu_liste durch ein Pradikat aus-
gabe(baum(W,L,R)) und vergleichen Sie dann Quicksort mit 'Baumsortieren'.

Die Prozedur zliste(N,S,Zs), erzeugt cine Liste Zs der Lange N von Zufallszahlen zwischen 1
und S. Schreiben Sie eine entsprechende Prozedur zbaum(N,S,baum(W,L,R)), die einen ge-
ordneten Bindrbaum aus N Zufallszahlen zwischen 1 und S erzeugt.

Eine Grundaufgabe beim Einsatz von Bdumen ist das Suchen in einem Baum. Offensichtlich gilt:
X ist Element eines Baums, wenn es die Wurzel des Baums ist (Fakt) oder wenn es ein Element
des linken oder des rechten Unterbaums ist (zwei rekursive Regeln):

6)

7)

8)

9)

baum el enent ( X, baun( X, Li nks, Rechts)).

baum el enent ( X, baun(Y, Li nks, Rechts)): -
baum el enment ( X, Li nks).

baum el enent ( X, baun(Y, Li nks, Rechts)): -
baum el enent ( X, Rechts) .

Testen Sie die Anfragen
2.
baum el enment (7, baunm( 4, baum( 3, nil,nil), baum(7,nil,nil))).
2.

baum_el ement ( X, baum( 4, baun(3,nil,nil), baum(7,nil,nil))).
?- baum el enent (5, B).
?- baum el enent (5, baun( 3, Li nks, Rechts)).

Vergleichen Sie die Prozedur baum_element(X,Baum) mit der Prozedur element(X,Liste).
Zum effizienten Suchen in einem geordneten Bindrbaum ist die Prozedur baum_element nicht
sehr geeignet, da sie die Ordnungsstruktur des Baums nicht ausniitzt. Verbessern Sie also
baum_element zu einer Relation vorhanden(X,baum(W,L,R)), die zutrifft, wenn X ein Ele-
ment im geordneten Bindrbaum baum(W,L,R) ist.
Testen Sie Thre Prozedur vorhanden mit

?-zbaun( 10, 20, B), ausgabe(B), vor handen(5, B).
Definieren Sie eine Relation summe_von(Baum,Summe), die gilt, wenn Baum ein Baum von
Zahlen und Summe die Summe der Zahlen in den Knoten von Baum ist.

67



G Manipulation symbolischer Ausdriicke

Symbolisches Differenzieren

In der Mathematik spielt das Differenzieren von Funktionen eine wichtige Rolle. Ist f(x) eine
Funktion der Variablen x, so bezeichnet man mit f'(x) die Ableitung von f(x) nach x. Statt f'(x)
schreiben die Mathematiker auch df/dx. Die Ableitung der Standardfunktionen ist gegeben durch:

dx/dx = 1.
dc/dx =0 fiir jede Konstante c.
dx1/dx = nx0-1.
d(sin(x))/dx = cos(x). (1)
d(cos(x))/dx = -sin(X).
d(exp(x))/dx = exp(x).
d(log(x))/dx = 1/x.
Weiter gelten die bekannten Ableitungregeln:
d(f + g)dx = df/dx + dg/dx.
d(f*g)/dx = f*dg/dx + g*df/dx. (2)
d(f/g)/dx = (g*df/dx - Pdg/dx)/g2.
Damit ist die Ableitung jedes rationalen Ausdrucks in den Standardfunktionen formal bestimm-
bar.

Diese Regeln lassen sich nun in PROLOG f{ibersetzen. Wir konnen rationale Ausdriicke auch in
PROLOG bilden, die Funktionen repridsentieren wir durch einstellige Pradikate. Bequemlich-
keitshalber verwenden wir fiir diese die mathematische Notation; z. B. soll das einstellige Pradi-
kat exp(x) die Exponentialfunktion darstellen. Unser Programm soll eine Relation d(F,X,DF)
erkldren, welche besagt: DF ist die Ableitung von F nach X. Das Faktum
d( X X, 1).

ist also einfach die Ubersetzung der Aussage der Analysis, dass die Funktion f(x) = x die Ablei-
tung dx/dx = 1 besitzt. Entsprechend liest sich das Faktum

d(sin(X), X, cos(X)).

als "die Ableitung von sin(x) nach x ist cos(x)".
Etwas Miihe machen die Potenzfunktionen f(x) = x1, denn die wenigsten PROLOG-Versionen
haben einen eingebauten Potenzierungsoperator ~. Wir benutzen daher ein zweistelliges Pradikat

pot(X,N), das die Funktion x1 reprasentieren soll. Damit iibersetzt sich (1) und (2) in nachstehen-
des PROLOG-Programm:

d(Xx X 1).

d(C X 0):- atomc(CQ, Q=X

d(pot (X, N), X, N pot (X, N1)):- N>1, Nl is N - 1.
d(sin(X), X, cos(X)).

d(cos(X),X,0 - sin(X)).

d(exp(X), X, exp(X)).

d(log(X), X, 1/ X).

d(F+G X, DF+DG) : - d(F, X, DF), d( , DG) .
d(F-G X, DF-DG : - d(F, X, DF), d( , DG) .
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d(F*G X, DF*G+tF*DG) : - d(F, X, DF), d(G X, DG).
d(F/G X, (GDF-FDQ/(GQ):- d(F, X, DF), d(G X DG .

Anmerkungen:

a) Hier tritt zum ersten Mal das Systempréadikat atomic auf. Das Priifpradikat atomic(X) ist
wahr, wenn X eine Konstante oder eine Zahl ist.

b) Die etwas merkwiirdige Formulierung fiir die Ableitung der Cosinusfunktion kommt daher,
dass manche PROLOG-Versionen das Minuszeichen ' - ' nur als zweistellige Operation imp-
lementiert haben. Solche PROLOG-Versionen akzeptieren Ausdriicke wie -5 (als ganze
Zahl), nicht aber Ausdriicke wie -X mit ungebundener Variablen X, wo also ' - ' als einstelli-
ger Operator auftritt.

1) Geben Sie das Programm ein bzw. laden Sie die Datei. Das Programm soll die Ableitung der
Funktion f(x) = 2*x + 5 berechnen. Stellen Sie die Anfrage:
?- d(2*x+5,x, F).
Sie stellen fest, dass unser Programm die Regeln richtig anwendet, aber die 'selbstverstéind-
liche' Vereinfachung des Ausdrucks F = (0*x+2*1) + 0 zu F = 2 nicht durchfiihrt. Es wird die
Aufgabe des iiberndchsten Abschnitts sein, das schwierige Problem algebraischer Term-
umformungen wenigstens teilweise anzugehen.

2) Bestimmen Sie die Ableitungen folgender Funktionen: 5%x3 4+ 2%x + 4, x2*sin(x),
sin(x)/cos(x)
3) Wir sind nicht an den Namen x fiir die Variable der Funktion gebunden: In der Physik spielt
die Funktion s = at2 + vt + s0 eine Rolle. Wir leiten diese Funktion nach t ab:
?- d(a*pot(t, 2)+v*t+s0,t,V).
Bestimmen Sie entsprechend die Ableitung nach t von: n*t*et, die Ableitung nach r von:
pi*r2 + a*r

4) Bestimmen Sie 'per Hand' die Ableitung von f(x) = sin x2 . Stellen Sie dann die Anfrage
?- d(sin(pot(x,2)),x,F).
Es ist nicht verwunderlich, wenn unser Programm hier schlicht mit 'no' reagiert, schlie8lich haben

Sie bei der Berechnung der Ableitung von sin(xz) die Kettenregel verwendet, welche wir
PROLOG ja noch gar nicht mitgeteilt haben. Die Kettenregel erlaubt es, die Ableitung von zu-
sammengesetzten Funktionen f(g(x)) zu bestimmen: Die Ableitung von f(g(x)) nach x ist die
Ableitung von f(g(x)) nach g(x) multipliziert mit der Ableitung von g(x) nach x, in den Symbolen
der Mathematik: d(f(g))/dx = df/dg*dg/dx.

Da wir keine Moglichkeit kennen, wie PROLOG auf die Argumente von Pradikaten (hier auf den
Funktionsnamen g, der Argument der Funktion f ist) zugreift, nehmen wir die Kettenregel nicht
als allgemeine zusitzliche Regel in unser Programm auf, sondern formulieren sie fiir jede ein-
zelne Standardfunktion:

Statt d(sin(x))/dx = cos(x) formulieren wir also d(sin(g))/dx = cos(g)*dg/dx, statt d(x1)/dx =
n*x1-1 also d(gh)/dx = n*g-1*dg/dx usw.

In unserem PROLOG-Programm miissen entsprechend die Ableitungsfakten fiir die einzelnen
Funktionen ersetzt werden:

d(sin(U, X cos(U*DU):-d(U, X DU).
d(pot (U N), X, Npot (U NL)*DU): -N>1,NL is N - 1,d(U, X DU).
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5) Ersetzen Sie die iibrigen Fakten des Programms entsprechend bzw. laden Sie das Programm.
Bestimmen Sie die Ableitungen:

a) sin x2 nach x.
b) (sin(x))2 nach x.
c) n*exp(atz) nach t.
d) a*sin(xz) + b*cos(x) nach x.
e) (sin(x))2 + (cos(x))2 nach x.
Die Ubersetzung der Potenzen in das Pridikat pot(X,N) ist schwerfillig und schlecht lesbar.

PROLOG bietet nun die Mdglichkeit, Operatoren selbst zu definieren. Sinnvollerweise definieren

wir daher einen Operator *, wobei XY fiir die Potenz XY steht. Einzelheiten lesen Sie bitte im
Anhang nach.

6) Formulieren Sie das Faktum fiir das Differenzieren der Potenzfunktionen unter Verwendung
des Operators " .
?- op(10, yfx,").
?- reconsul t(g_6).

Die Ableitung von sin x2 erhalten Sie dann mit der Anfrage:
?- d(sin(x"2),x,F).
Stellen Sie nun Anfragen zum Differenzieren der tibrigen Funktionen aus Aufgabe 5.

Verfiigt Thre PROLOG-Version liber keinen einstelligen Operator -, so definieren Sie einen Ope-
rator ~. Es soll ~X bedeuten 'minus X'. (Fehlt das Zeichen ~ auf Ihrer Tastatur, erhalten Sie es,
wenn Sie bei gedriickter Alt-Taste auf dem numerischen Tastenblock die Zahl 126 eingeben.) Mit
?- 0p(9,fx,~). ist der gewiinschte Operator definiert.

7) Fiir das Differenzieren gilt das Gesetz d(-f)/dx = -df/dx. Nehmen Sie die entsprechende Klau-
sel in Thr Programm auf.

Erweitern Sie die Giiltigkeit fiir das Differenzieren von Potenzen auch auf negative Hoch-
zahlen.

Unser Programm bestimmt die Ableitung von x+5 oder sin(x)+2 usw. nach der Summenregel,
von 3*x oder 5*sin(x) usw. nach der Produktregel. Da das Programm keine algebraischen Ver-
einfachungen durchfiihrt, sind die berechneten Ableitungsfunktionen entsprechend kompliziert
zusammengesetzt. Wir kdnnen unserem Ableitungsprogramm zusitzliches Wissen {iber das Um-
gehen mit Konstanten mitteilen:

d( X X, 1).

d(C X 0):- atomc(CQ, Q=X

d(~U, X, ~DU): - d(U, X, DU).

d(WHC X, DU):- atomic(C), Q=X d(U X DU),!.
d(CtU, X, DU):- atomic(C), Q=X d(U X DU),!.
d(F+G X, DF+DG) : - d(F, X, DF), d(G X, DG .

.

d(U-C X DU):- atom c(C), C=X d(U, X DUy
d(C- U X ~DU): - atomc(Q), Q=X d(U, X DU,!
d(F-G X DF-DG : - d(F, X, DF), d(G X, DG) .

Zur Berechnung der Ableitung von z. B. x+5 sind jetzt zwei Klauseln anwendbar, eine fiir den
Spezialfall 'Addition einer Konstanten' und die allgemeine Summenformel. Damit nur die ge-
wiinschte Klausel gewéhlt wird, muss zuerst der Spezialfall aufgefiihrt sein und mit einem Cut
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verhindert werden, dass nach der Entscheidung fiir den Spezialfall noch die allgemeine Klausel
angewendet wird. Im Gegensatz zum urspriinglichen Programm ist jetzt also die Reihenfolge der
Klauseln wichtig.

8) Erginzen Sie entsprechende Klauseln fiir die Multiplikation mit Konstanten.
9) Berechnen Sie mit dem gednderten Programm die Ableitung von:

3*x -4, 3*x*exp(~x+l), sin(2*x)/cos(2*x)

Vergleichen Sie mit den Ergebnissen nach dem alten Programm.

Das Problem des Vereinfachens von Termen wird am Schlufl des Kapitels noch einmal auf-
genommen.

Ein Wortspiel

Ein 'Wort' ist die Verkniipfung von zwei Buchstaben a und b mit dem Zeichen *, z. B.
a*a*b*b*b*a. Dies ist ein PROLOG-Programm, das die fiir unser Spiel zuldssigen Worter er-
kennt:

wort(a).

wort (b).

wort(Wa):- wort(W.

wort (Wb):- wort(W.
Die zwei Fakten besagen, dass die Symbole a und b allein Worter sind; die rekursiven Regeln
besagen, dass durch Anhdngen eines Buchstaben a oder b an ein Wort W wieder ein Wort ent-
steht.

10) Welche der Ausdriicke sind Worter? Stellen Sie Anfragen.
a*a, b*a*b*a, a*b, atb+ta, w¥*a*w, x*y.
Lassen Sie das Programm Worter erzeugen.
Nun wird eine 'Grammatik' eingefiihrt: Zwei Worter unserer 'Sprache' heiflen gleich, wenn man
sie nach folgenden Regeln ineinander umformen kann:
(1) Drei aufeinanderfolgende Buchstaben a konnen weggelassen werden.
(2) Zwei aufeinanderfolgende Buchstaben b kdnnen weggelassen werden.

(3) Die Buchstabenkombination b*a kann durch die Kombination a*a*b ersetzt werden (und um-
gekehrt).

Beispiel:
b*a*a*b*a*b = (b*a)*a*b*a*b = (a*a*b)*a*b*a*b = a*a*(b*a)*b*a*b = a*a*(a*a*b)*b*a*b =
a*a*b. (Die Klammern sind nur zur besseren Lesbarkeit gesetzt, unsere Sprache bendtigt sie
nicht.)
Die Regel (1) bis (3) lassen sich als Zuordnungsvorschrift lesen:
Gewissen Wortern lassen sich andere (in der Regel einfachere) Worter zuordnen. Dies driicken
wir durch eine Reihe von Fakten fiir das Zuordnungsprédikat v aus:

v(b*a, a*a*b).

v(X*b*a, X*a*a*b) .

v(X*a*a*a, X) .

V( X*b*b, X).
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Ausfiihrlich: Dem Wort b*a ist das Wort a*a*b zugeordnet. Einem Wort X*b*a (wobei X ein
beliebiges Wort ist), ist das Wort X*a*a*b zugeordnet. Die Lesart der letzten beiden Fakten ist
wohl offensichtlich.

Unser Ziel ist ein Pradikat vereinfacht(W,V), das zutrifft, wenn das Wort V eine Vereinfachung
des Worts W gemil der Regeln (1) bis (3) ist. Dabei gehen wir wie im obigen Beispiel vor: W
wird von links her auf Anwendungen der Regeln, also der Fakten v, durchmustert. Dazu miissen
wir das Wort W in seine Bestandteile zerlegen.
11) Geben Sie zum Test ein:
?- XFY=2*3*4*5.
PROLOG antwortet mit X=2%3*4, Y=5
Geben Sie nun ein:
?- a*X=a*a*b*a.
PROLOG antwortet mit no, matcht also nicht X mit a*b*a! Der Term a*a*b*a wird als
(a*a*b)*a aufgefasst, kann nur von rechts her zerlegt werden. Bestétigen Sie dies durch die
Anfrage
?- Xr*a=a*a*b*a.
Um ein beliebiges Wort W zu vereinfachen, spalten wir den rechten Buchstaben R und das linke
Teilwort L ab, vereinfachen das linke Teilwort L zu L1 (rekursiver Aufruf des Pradikats!) und
schauen nach, ob ein Faktum V(L1*R,V) existiert. Ein Wort, das ein Atom ist, kann nicht weiter
vereinfacht werden (Rekursionsabbruch!)
verei nfacht ( WW:- atom c(W.
vereinfacht (WV):- WL*R, vereinfacht(L,L1), v(L1*R V).
Dabei bedeutet atomic(W), dass W ein Atom (d. h. kein Term) ist.

12) Stellen Sie mit dem bisher entwickelten Programm die Anfragen:

?- vereinfacht(b*a*b, V).

?- vereinfacht(a*h,V).

?- vereinfacht(b*a*a*b*a*b, V).
Die erste Anfrage gibt erwartungsgemdll die Antwort V = a*a, die zweite scheitert. Die Ursache
ist auch klar, der Aufruf v(a*b,V) scheitert, weil es keine passende Klausel v gibt. Wir nehmen
daher noch eine letzte Klausel flir die Zuordnung v auf:

VXY, X*Y).
Diese Klausel deckt alle die Fille ab, welche durch die vorhergehenden Klauseln nicht erfasst
wurden (sog. default-Klausel). Damit ist nun durch v jedem Wort ein anderes zugeordnet.

Wir wollen uns am Beispiel der letzten Anfrage von Aufgabe 12 die Arbeitsweise des Pradikats
vereinfacht ausfiihrlich klarmachen. Das Wort b*a*a*b*a*b wird zuerst schrittweise bis auf die
Atome zerlegt, anschlielend werden in umgekehrter Reihenfolge die Fakten v aufgerufen:
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b*a*a*b*a*b

b*a*a*b*a b v(a*a*b,V), V = a*a*b
b*a*a*g\ a v(a*a*a*a*a,V), V = a*a
[ TTT——
b*a*a b v(a*a*a*a*b*b, V),V = a*a*a*a
b*a/\a v(a*a*b*a, V), V = a*a*a*a*b
.
b a v(b*a,V), V = a*a*b

13) Bestétigen Sie diese Analyse, indem Sie folgende Ausgabeanweisungen in das Pridikat ver-
einfacht aufnehmen:

wite(L), tab(3), wite(R), nl.
14) Vereinfachen Sie folgende Worter: b*a*b*a*a, a*b*a*b*a*b, b*a*b*a, a*b*a*b, b*b*b*b.

Die letzten Worter werden zu a*a*a bzw. b*b vereinfacht. Nach unseren Regeln sind beide
Worter aber 'leer', stimmen also iiberein. Es ist daher sinnvoll, den Begriff des 'leeren Worts' ein-
zufiihren. Das leere Wort enthilt keinen Buchstaben und kann an jedes Wort W angefiigt werden.
Verwenden wir als Symbol fiir das leere Wort den Buchstaben e, so kdnnen wir schreiben:

Wi*e =e*W = W fiir jedes Wort W. (Weil diese Gleichungen an die Eigenschaft der Eins bei der
Multiplikation erinnert, wurde fiir das leere Wort das Symbol e - von Eins - gewihlt.) Die Regeln
(1) und (2) lassen sich nun kurz schreiben: a*a*a = e und b*b =e.

15) Ergénzen Sie das Priadikat wort um weitere Klauseln, so dass auch das leere Wort und Wor-
ter, die das Symbol e enthalten, richtig erkannt werden.

Unser Zuordnungspriadikat v muss noch um Fakten ergdnzt werden, die den Umgang mit dem
leeren Wort regeln. Nachstehend die endgiiltige Version dieses Pradikats:
v(a*a*a, e).
v(b*b, e).
v(X*e, X).
v(e*X, X).
v(b*a, a*a*b).
v(X*b*a, X*a*a*b) .
v(X*b*b, X).
v(X*a*a*a, X) .
V(X*Y, X*Y). /* Di e default-Klausel */
16) Zeichnen Sie den Zerlegungsbaum fiir den Aufruf
?- vereinfacht (a*a*b*a*a*b*a*a*b*a*a*b, V).
und notieren Sie das Zustandekommen von V.

Um jedes Wort sicher zu vereinfachen, rufen wir das Pradikat vereinfacht zweimal auf:
ver(WYV):- vereinfacht(WX), vereinfacht(X V).
17) Zeigen Sie, dass sich jedes Wort unserer 'Sprache' in genau eines der Worter e, a, a*a, b, a*b,
a*a*b vereinfachen 14Bt.

Wir verknipfen zwei Worter, indem wir sie nebeneinanderschreiben und das Ergebnis nach den
Regeln (1) bis (3) vereinfachen.
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Beispiel: b*(a*b) = (b*a)*b = a*a*b*b = a*a*e = a*a
A3) ()

18) Tragen Sie in einer solchen * e a a*ta b a*b a*a*b
'"Verkniip-fungstafel'  die
moglichen Verkniipfungen €
unserer 'Sprache' und ihre
Ergebnisse ein. Benutzen a
Sie dazu das Prédikat ver.
Beispiel:

?- *
ver (b*a*b, W. b a a

a*b

a*a

a*a*b

19) Wir ersetzen die Regel (3): b*a = a*a*b durch b*a = a*b. Andern Sie die entsprechenden
Klauseln fiir v und berechnen Sie die zugehorige Verkniipfungstafel. Zeigen Sie, dass alle 6
Elemente unserer neuen 'Sprache' als wiederholte Verkniipfung von a*b mit sich selbst ent-
stehen (algebraisch gesehen beschreiben unsere 'Wortspiele' die beiden Gruppen der Ordnung
sechs).

Vereinfachen algebraischer Terme

Die Ableitungsprogramme vom Anfang des Kapitels geben die Ergebnisse nicht in vereinfachter
Form aus:

?- d(x+1,x, F).

Ausgabe: F =1+ 0

?- d(x*x+2*x+5, x, F).

Ausgabe: F = 1*x + x*1 + 0*x + 2*1 + O
Wollen wir solche Terme vereinfachen, bendtigen wir eine Tabelle der Eigenschaften der Grund-
rechenoperationen. Das Verhalten der 0 beziiglich der Addition zum Beispiel wird durch die
Gleichungen X + 0 = X und 0 + X = X ausgedriickt. Ahnlich wie bei unserem Wortspiel formu-
lieren wir entsprechende Klauseln:

a( xX+0, X) .

a(0+Xx, X) .
Die Relation a(L+R,V) driickt aus, dass ein Ausdruck L+R dem (einfacheren) Term V zugeordnet
ist. Wir kdnnen eine analoge Liste solcher Zuordnungsfakten fiir die Multiplikation festhalten:

m(0* X, 0) .

m( X*0, 0) .

m 1* X, X) .

m X*1, X).

m X*Y,V):- integer(X), integer(Y), Vis X*V.
20) Vervollstdandigen Sie entsprechend die Fakten a fiir die Addition.

Formulieren Sie entsprechende Fakten s fiir die Subtraktion.

Um einen Term T mit Hilfe einer solchen Tabelle von Vereinfachungsregeln fiir die Grund-
rechenoperationen umzuformen, stellen wir zuerst die Operation Op in T fest, isolieren den lin-
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ken Teilterm L und den rechten Teilterm R, vereinfachen (rekursiver Aufruf!) L zu L1 und R zu
R1 und schauen dann in der Tabelle nach, ob ein Faktum fiir die Vereinfachung von L1 verkniipft
durch Op mit R1 vorliegt. Ein Term, der ein Atom ist, kann nicht weiter vereinfacht werden (Ab-
bruchbedingung der Rekursion).
vereinfacht (T, T):- atomc(T).
vereinfacht (T,V):- T=L*R
verei nfacht (L, L1),
verei nfacht (R R1),
m L1*R1, V).
vereinfacht (T,V):- T=L+R
verei nfacht (L, L1),
verei nfacht (R Rl),
a(L1+R1, V).

21) Ergénzen Sie die entsprechende Klausel fiir die Subtraktion.

22) Stellen Sie mit dem bisher entwickelten Programm die Anfragen

?- vereinfacht (x*0,V).

?- vereinfacht (2*x,V).
Die erste Anfrage gibt erwartungsgemall die Antwort V = 0, die zweite Anfrage scheitert. Die
Ursache ist auch klar, der Aufruf von m(2*x,V) scheitert, weil in der Tabelle fiir m kein pas-
sendes Faktum zu finden ist. Wir bendtigen noch eine 'default-Klausel':

m X*Y, X*Y) .

Die default-Klausel soll alle Fille abfangen, die durch die aufgezahlten Sonderfélle nicht er-
fasst werden. Sie muss also in der Reihenfolge der Klauseln am Ende stehen. (Sollen keine al-
ternativen Losungen gesucht werden, miissen alle Fakten m mit einem Cut beendet werden.)

23) Erginzen Sie die Relationen a und s um die default-Klauseln. Vergleichen Sie mit dem Pro-
gramm auf der Diskette.

Wir wollen uns am Beispiel des Terms x*1+1*x - 0 die Arbeitsweise des Pradikats vereinfacht
klarmachen. Der Term wird gemél3 den Priorititen der Rechenarten (vgl. Anhang) folgender-
mallen zerlegt:

x*¥1+1*x-0
\
x*1 + 1*x 0
/ \
x*1 1*x
x/\l | /\ .

Der Reihe nach werden dann folgende Fakten aufgerufen:
m(x*1,V), also V=x
m(1*x,V), also V=x
a(x+x,V), also V=x+x
s(x+x-0,V), also V=x+x, die endgiiltige Ausgabe.

24)Bestidtigen Sie diese Analyse, indem Sie in die Klauseln des Priadikats vereinfacht noch die
Ausgabeanweisungen write(L), tab(5), write(R), nl aufnehmen.

75



25) Stellen Sie die Anfragen:

?- vereinfacht (2+3+x, V).

?- vereinfacht (2+x+3,V).

?- vereinfacht (2*3*x, V).

?- vereinfacht (2*x*3,V).
Sie stellen fest, dass Terme, die algebraisch gleichwertig sind, von unserem Programm unter-
schiedlich behandelt werden. Wenn wir uns jeweils den Termzerlegungsbaum aufzeichnen, wird
der Grund auch klar:

K 2+x+3
/ \

2+3 X 2+X 3

2 3 2 X

Beim ersten Baum werden diese Fakten aufgerufen: a(2+3,V), also V=5, anschlieBend a(5+x,V),
also V=5+x, die gewiinschte Vereinfachung. Dagegen ruft die zweite Zerlegung folgende Fakten
nacheinander auf: a(2+x,V), also V=2+x und a(2+x+3,V), also V=2+x+3.

26) Bestdtigen Sie diese Analyse, indem Sie zum Prédikat vereinfacht geeignete Ausgabeanwei-
sungen aufnehmen.

Zeichnen Sie entsprechende Biaume fiir die Zerlegung von 2*3*x und 2*x*3.

Um unser Programm leistungsfahiger zu machen, fiigen wir weitere Klauseln fiir die Zuordnun-
gen a, S und m hinzu. Die Fille von Aufgabe 25 iibernehmen diese Klauseln:
a(Y+X+Z,V):- integer(Y), integer(2), a(Y+Z, W, a(WX V).
m Y*X*Z,V):- integer(Y), integer(Z), v(Y*Z, W, V(WX V).
27) Ergénzen Sie die entsprechenden Klauseln, um auch Terme wie x+2+3 und x*2*3 zu verein-
fachen.

Wir wollen auch 'gleichnamige' Terme zusammenfassen wie 2*x + 3*x, aber natiirlich auch x*2
+ 3*x oder x + x, 3*x + x usw. Alle diese Terme werden erfasst durch folgende Regeln:
a(X+X,V):- m2*X V).
a(Z*X+X, V) - a(Z+1, W, mWX V).
a(X+Z*X,V):- a(zZ+1, W, m WX V).
a(Y*X+Z* X, V). - a(Y+Z, W, mWX V).
mX*Z,Z*X): - integer(2).

Wegen der aufgenommenen Klausel fiir die Multiplikation m, brauchen wir fiir die Verein-
fachung von Termen wie x*2 + 3*x keine eigenen weiteren Regeln a.

28) Ergénzen Sie entsprechende Fakten fiir die Subtraktion, so dass auch Terme wie x - X, 5%*x -
x*2 usw. vereinfacht werden.

Das Programm vereinf.pro auf der Diskette enthélt alle bisher besprochenen Vereinfachungs-
regeln, es ist aber noch weit von einem generellen algebraischen Termvereinfacher entfernt, feh-
len doch noch der Umgang mit Potenzen und Briichen. (Die vielen Cuts im Programm haben nur
eine Wirkung: es wird jeweils die erste passende Klausel gewihlt, sie schneiden also nur alterna-
tive 'Losungen' ab.) Die bisherige Diskussion macht sicher deutlich, wie viele Uberlegungen in so
simplen und meist geringgeschitzten Tatigkeiten wie den Termumformungen der Mittelstufen-
algebra stecken.
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H Parser und Interpreter

Nehmen wir an, Sie erhalten obige Botschaft. Sie vermuten, dass es sich um einen Morse-Text
handelt, und kennen vielleicht die Morse-Regel, dass Buchstaben durch eine Pause (bzw. Liicke)
getrennt werden. Nach dieser Regel zerlegen Sie den Text in einzelne Zeichenketten und mit
Hilfe des Lexikons kénnen Sie dann priifen, ob es sich wirklich um regulidre Morse-Zeichen han-
delt. Bei dieser Gelegenheit werden Sie auch die Bedeutung der Zeichen notieren, so dass Sie die
Botschaft interpretieren konnen.

An diesem einfachen Beispiel konnen wir die beiden grundlegenden Tatigkeiten beobachten, die
uns in diesem Kapitel beschiftigen. Wir versuchen, Zeichenketten nach bestimmten Regeln in
einfachere zu zerlegen, um die Korrektheit innerhalb eines formalen Systems zu iiberpriifen. Ist
diese Korrektheit gesichert, so ist es oft nicht mehr schwierig, die Zeichenkette zu interpretie-
ren.

Ein Programm, das eine Zeichenkette (z. B. ein PASCAL-Programm) zerlegt und auf ihre for-
male Korrektheit iiberpriift, wird von den Informatikern Parser genannt (engl.: to parse = nach
grammatikalischen Regeln zerlegen). Ein Interpreter im engeren Sinn (der Informatik) ist ein
Programm, das eine Zeichenkette in ein Maschinenprogramm iibersetzt; wir verwenden das Wort
hier im weiteren Sinn fiir Ubersetzer von Zeichenketten in eine andere (vertrautere) Sprache.

Kehren wir zu unserem Beispiel zuriick. Zeichenketten stellen wir am einfachsten (wenn auch
nicht am bequemsten) durch Listen dar. Punkt und Strich miissten allerdings immer in Apostroph
eingeschlossen werden, da sie in PROLOG Sonderzeichen sind; deshalb vereinbaren wir zu unse-
rer Bequemlichkeit, dass die Morse-Texte als Listen mit den Elementen k, 1, p (fiir kurz,
lang, pause) vorgegeben seien; die obige Botschaft hielle also

[k, I, Kk, p kL k,p, Ly p ko ko ko py E 0 p K]
Ein Parser ist in diesem Falle ein Pradikat morsetext, das eine Liste darauthin iiberpriift, ob sie
einen Morsetext darstellt. Der Aufruf

2

??rsetext([k,l,I,k,p,k,l,k,p,l,I,I,p,k,l,k,k,p,I,I,I,p,I,I,k
soll also die Antwort yes ergeben. Als Interpreter definieren wir ein zweistelliges Pridikat
uebersetzung, das zu eciner Liste Ms von Morsezeichen die entsprechende Liste BS von Buchsta-
ben erzeugt. Dazu muss dem System zunéchst mitgeteilt werden, welches die korrekten Morse-
buchstaben sind und wie ihre Ubersetzung lautet. Beides geht aus einer Datenbasis hervor, die
eine Tabelle des Morsecodes darstellt:

nor secode([k, 1], a).

nor secode([ |, k, k, k], b).

nor secode([I,k,l,k],c).

nor secode([ |, k, k], d).

nor secode([ k], d).

ﬁn;sécode([l,l,k,k],z).
nor secode([p],' ).
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Die beiden gesuchten Pridikate miissen anhand der Pausen einen Text zerlegen; das geschieht
rekursiv: Die Liste wird zerlegt in die Teilliste vor der ersten Pause und die Restliste, die wir uns
als zerlegt vorstellen.

nor set ext (Ms) : - norsecode(Ms, A).

nor set ext (Ms) : - append(Ms, [ p| Rs], Ms), norsecode(Ms, A),

nor set ext (Rs) .
ueber set zung(Ms, [ A]): - norsecode(Ms, A).
ueber set zung( Ms, Bs): - append(Ms, [ p| Rs], Ms),
nor secode( MLs, A), Bs=[ Al BRs], uebersetzung(Rs, BRs).

Wie Sie schen arbeiten Parser und Interpreter ganz entsprechend, insbesondere wird bei der
Ubersetzung die Korrektheit gleich mitiiberpriift; ein unkorrekter Ausdruck ergibt die Ausgabe
no.

Ubersetzen Sie zur Ubung den Morsetext vom Anfang des Kapitels.

Formale Sprachen werden héaufig durch Syntaxdiagramme beschrieben (Syntax = Gesamtheit
der formalen Regeln). In unserem Beispiel gibt es nicht viele Regeln, deshalb ist auch das Syn-
taxdiagramm sehr iibersichtlich:

morsetext| : i -
i u:bebachstahe;] *

L 4

e ———

1morsebuchstaben

mr—

m&rsthuchﬁtabenl:

()
)

_>_L'_“&

Da das Diagramm sehr einfach aber umfangreich ist, verzichten wir auf seine vollstindige Wie-
dergabe. Das Leerzeichen haben wir durch den Buchstaben p symbolisiert. Terminalsymbole, das
heifit Symbole, die letztendlich den Morsetext bilden, sind rund umrandet; Nichtterminalsymbole
(sozusagen grammatikalische Begriffe) sind rechteckig umrandet. Die Einzeldiagramme werden
in Pfeilrichtung durchlaufen, so dass ein Morsetext aus beliebig vielen Buchstaben bestehen
kann, wéhrend ein Buchstabe nur aus einem der Terminalsymbole besteht.

W

L

1) Es werde vereinbart, dass jeder korrekte Morsetext mit dem SchluBzeichen - - - - - ' enden
muss (siche Syntaxdiagramm). Andern Sie die Pradikate morsetext und uebersetzung entspre-
chend ab.

|marﬂ&t¢xt :
. . 3 - —— -

— morsebuchstaben -
marﬁebuchﬁtnbenk{::}
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Natiirliche Zahlen konnen durch Strichlisten dargestellt werden:

s L TEE TR PEEEES FEEEEES TEEEEEE FEEEEEEES TEEEEEEEE S FEPEE S e
Die einfache Bildungsregel wird im Syntaxdiagramm beschrieben:

strichliste]:

In Worten: Eine Strichliste ist leer oder besteht aus einem Strich, oder aus zwei Strichen, usw.
Diese iterative Formulierung miissen wir in PROLOG rekusiv formulieren (fiir den Strich wéhlen
wir ab jetzt das Symbol '1'):

strichliste([]).

strichliste([i|Rs]):- strichliste(Rs).

Als Interpreter wollen wir ein Pradikat wert bezeichnen, das den Zahlenwert einer Strichliste in

der gewohnten Darstellung im Dezimalsystem ausweist.

wert([],0).
wert([i|Rs],W:- wert(Rs, W), Wis W+1.

2) Die Strichlistendarstellung einer Zahl wird tibersichtlicher, wenn man Fiinferblocke zusam-
menfasst. Die Syntax lautet in Worten: Eine Strichliste besteht aus beliebig vielen Fiinfer-
blocken gefolgt von 0, 1, 2, 3 oder 4 Strichen. Beschreiben Sie diese Syntax in einem Dia-
gramm und schreiben Sie in PROLOG einen Parser und einen Interpreter. Verwenden Sie als
Symbol fiir den Fiinferblock ein 'v'.

Lange Zeit wurden Zahlen (wohl ausgehend von der obigen Strichlistendarstellung) mit romi-
schen Ziffern dargestellt, z. B.

MCMXCI

(im folgenden werden wir mit Riicksicht auf PROLOG kleine Buchstaben verwenden). Die Syn-
tax ist um einiges verzwickter als bei den Strichlisten. Beruhigend ist, dass der Aufbau wie bei
den Dezimalzahlen erfolgt: Ganz links die Tausender, dann die Hunderter, dann die Zehner, dann
die Einer.

r_zahl|:
tausender > hunderter > zehner > einer—>
einer|: rechtseiner|:
> rechtseiner > >

OO - ©——

\ N 4

o ()-[recnteeiner] -0
(O (OO
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Mit 'rechtseiner' wurden Strichlisten bezeichnet, die rechts von einem groBeren Zahlsymbol ste-
hen diirfen. Die Regeln fiir Zehner, Hunderter, Tausender sind ganz entsprechend und wurden
aus Platzgriinden nicht aufgefiihrt.

3) Schreiben Sie einen Parser und einen Interpreter fiir die romischen Zahlen bis 999.

Nach dieser schwierigen Zahldarstellung wollen wir die einfachste betrachten: Das Dualzahlen-
system. Die Einfachheit zeigt sich schon im Syntaxdiagramm:

dual zahl |: dual zi ffer

dual zi ffer I — 0

J L,

| lL
dual zi ffer

Der Parser in PROLOG lautet entsprechend
dual zahl ([ X]):- dual zi ffer(X)
dual zahl ([ X]| Rs] ) :- dual ziffer(X), dual zahl (Rs).
dual ziffer(0).
dual zi ffer(1).
Als Interpreter bezeichnen wir ein Pradikat dual_dezimal, das uns den Wert der Zahl im Dezi-
malsystem angibt. Wahrend der Parser eine Dualzahl von links nach rechts iiberpriift, ist bei der
Berechnung des Wertes die Abarbeitung von rechts nach links angebracht:
dual _dezimal ([ X], X):- dual zi ffer(X)
dual _dezimal (Ds, W:- append(Ls,[X],Ds), dualziffer(X),
dual dezimal (Ls, W), Wis X + 2*W.
4) Der Interpreter ist vom prozeduralen Standpunkt aus umsténdlich, da das Prédikat append bei
der Zerlegung in Teilmengen von links nach rechts arbeitet. Verwenden Sie das Pradikat
revers, um den Interpreter effizienter zu machen.

5) Schreiben Sie Parser und Interpreter fiir das Hexadezimalsystem. Dieses System hat die Basis
16 und mithin 16 Ziffern, diemit 0, 1, ...,9, a, b, ¢, d, e, f bezeichnet werden.

Eine formale 'Sprache', die Sie schon lange kennen und gut beherrschen ist die Sprache der ma-
thematischen Terme. Zwar entscheiden wir (dhnlich wie bei der Rechtschreibung) eher gefiihls-
mafig, ob ein Term korrekt gebildet ist oder nicht, aber es ist uns klar, dass es fiir die Bildung
dieser Ausdriicke auch formale Regeln gibt.

Welches Bildungsgesetz konnen wir etwa fiir mathematische Terme formulieren, die nur natiirli-
che Zahlen und Pluszeichen enthalten? Einige Beispiele

3+4

3+4+7

1+2+1+5
legen es nahe: Solche Terme bestehen abwechselnd aus Zahlen und Pluszeichen, wobei das erste
und das letzte Zeichen Zahlen sind. Auch eine einzelne Zahl bezeichnen wir als Term.
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term|:

—In_zabhl

n_zahl +

Der Begriff der natiirlichen Zahl werde hierbei als (dem Rechner) bekannt vorausgesetzt.

6) Schreiben Sie als Parser ein Priadikat term und als Interpreter ein Prédikat termwert zu die-
sem Syntaxdi agramm. Verwenden Sie dabei das Priifpradikat
n_zahl (X):- integer(X), X>0.
Der Interpreter soll den Zahlwer t des Terms berechnen. Représentieren Sie hierbei den Term
als eine Liste von Zeichen, also z. B. 3+4 als [3,+,4].
Als néchstes wollen wir noch das Minuszeichen und die Klammern zulassen. Die moglichen
Ausdriicke werden schon etwas reichhaltiger, z. B.
(7-3)-2 oder 3-1)+(4-1) oder3-(4-(2+1)).
In Listenschreibweise:
"¢ ,7-,3,")"'.,-,2], ['(",3,-,4,")" ,+"'"(,4,-,,")"1],...
Die Beschreibung der Bildungsgesetze kann auf verschiedene Arten erfolgen; wir geben hier ein

Syntaxdiagramm an, das auch schon den Interpreter im Blick hat, d. h. die Regeln so formuliert,
dass sie spiter fiir die Termwerte {ibernommen werden konnen.

term|: subt rahend|:
subt r ahend T n_zahl T
—Hterm— + — subtrahendH ( qterm—)

{term— - —{subtrahendH

Als Subtrahend bezeichnen wir einen Term, der von einem anderen subtrahiert werden kann
(aber auch fiir sich allein stehen kann). Die obige Formulierung ist rekursiv, da die Begiffe 'term'’
und 'subtrahend' sich gegenseitig aufrufen. Den Parser bezeichnen wir wieder mit term, den
Interpreter mit termwert. Die Priadikate sind direkte Ubertragungen des Diagramms.
term(Ts):- subtrahend(Ts).
term(Ts):- append(Tls,[+| Ss],Ts), term(T1ls), subtrahend(Ss).
term(Ts):- append(Tls,[-|Ss],Ts), ternm(T1ls), subtrahend(Ss).
subtrahend([Z]):- n_zahl (2).
subtrahend([' (' |Ls]):- append(Ts,[')"'],Ls), tern(Ts).
termvert (Ts, W:- subtrahendwert(Ts, W

termvert (Ts, W:- append(Tls,[+| Ss],Ts), termwert(Tls, W),
subt rahendwert (Ss, W), Wis W + W.

termvert (Ts, W:- append(Tls,[-|Ss],Ts), termwert(Tls, W),
subt rahendwert (Ss, W), Wis W - W2.

subt rahendwert ([ Z],2):- n_zahl (2).
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subtrahendwert ([' (' | Ls],W:- append(Ts,[")"],Ls),
termvert (Ts, W.
Uberzeugen Sie sich, dass der Interpreter termwert die Arbeit von term gleichsam nebenbei erle-
digt. Es werden also nur Werte fiir korrekt gebildete Terme ausgegeben.

Das Hinzufiigen des Multiplikationszeichens macht nicht viel Miihe, wenn man sich iiberlegt,
dass ein Subtrahend, also eine Zahl oder ein Term in Klammern, immer auch als Faktor dienen
kann. Ein Term kann das Produkt von zwei Faktoren sein. Wir ersetzen den Begiff 'Subtrahend'
durch 'Faktor' und wandeln das Syntaxdiagramm entsprechend ab:

term|: f akt or
f akt or n_zahl
term— + —faktor H ( term )
term— - —faktor |- L f akt or * f akt or

7) Schreiben Sie Parser und Interpreter zu diesem Syntaxdiagramm.

8) Wir wollen bei unseren Termen nicht nur Zahlen sondern auch die Buchstabep 'a', 'b', '¢' zu-
lassen. AuBlerdem soll auch die Division (dargestellt durch '/') mdglich sein. Andern Sie das
Syntaxdiagramm und den Parser entsprechend ab.

9) Andern Sie den Parser so ab, dass als Grundelemente die 4 Rechenzeichen der Grundrechen-
arten und die Buchstaben 'a', 'b' und 'c' auftreten. Sie konnen dann den Parser auch als erzeu-
gendes Priadikat verwenden. Wollen Sie z. B. alle Terme der Linge 5 erzeugen lassen, so fra-
gen Sie

?- Ts=[A B, C D E], tern(Ts).

10) Im obigen Diagramm steht (links unten) die Regel: 'Ein Term minus ein Faktor ist ein Term'.
Wire es nicht bequemer zu sagen: 'Ein Term minus ein Term ist ein Term'?

11) Entfernt man aus einem korrekten Term alle Zeichen mit Ausnahme der Klammern, so ent-
steht ein Ausdruck, den wir hier K-term nennen wollen. Beschreiben Sie umgangssprachlich
und durch ein Syntaxdiagramm die Bildungsregeln fiir K-Terme. Schreiben Sie einen Parser
k_term.

Wahrscheinlich sind Sie in LOGO, COMAL oder PASCAL schon der Turtle (bzw. bei deut-
schen Versionen dem Igel) begegnet, einem kleinen Tier, das durch ein geometrisches Symbol
auf dem Bildschirm angedeutet wird.

Wir wollen hier eine kleine Programmiersprache zum Steuern der Turtle entwerfen und lassen

uns dabei natiirlich von den oben genannten Sprachen leiten. Die Turtle soll zwei Befehle verste-
hen: fd (lies: forward) und rt (lies: right). Dabei heif3it z. B.
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£d(20) gehe 20 Schritte nach vorn (d. h. deiner Nase nach)
rt(45) drehe dich um 459 nach rechts.

Wir wollen, dass die Turtle Folgen solcher Befehle versteht. Aulerdem sollen Befehle (und Fol-
gen von Befehlen) wiederholt werden kénnen. Die Sprache, die wir uns vorstellen, beschreiben
wir durch ein Syntaxdiagramm:

bef ehl |: fol ge|:

——7— fd —n_zahl |
| |

|———befehl ——J

—— rt —{n_zabhl

schleifel:

— begin —folge— end —

— repeat

n zahl}—{befeh
_4 _L——————schIeJFe———————J ' | |

progranm|:

fol ge

Der Begiff 'n_zahl' (natiirliche Zahl) wird wieder als bekannt vorausgesetzt.
12) Schreiben Sie einen Parser zu diesem Syntaxdiagramm.

Schon wire ein Interpreter zu dieser Sprache, der dafiir sorgt, dass der Weg der Turtle auf den
Bildschirm gezeichnet wird, so wie ihn das Programm vorschreibt. Wenn ihre PROLOG-Version
tiber Turtle-Grafik verfiigt, ist das einfach. Nehmen wir an, die entsprechenden Befehle hieflen
forward und right, so wire der Interpreter tue_programm definiert durch:

tue_befehl ([fd,Z]):- n_zahl (2), forward(Z2).

tue_befehl ([rt,Z]):- n_zahl (2), right(2).

tue_befehl ([ begin| Rs]):- append(Fs,[end], Rs), folge(Fs),

tue_fol ge(Fs).
tue_befehl (Ss):- schleife(Ss), tue_schleife(Ss).
tue folge([]).

tue _folge(Fs):- append(Bs, Fls, Fs), befehl (Bs), folge(F1ls),
tue_befehl (Bs), tue fol ge(F1ls).

tue_schleife([repeat, 1| Rs]):- tue_befehl (Rs).

tue_schleife([repeat,Z| Rs]):- n_zahl (2), Z>1,
tue_befehl (Rs), Z1 is Z - 1,

tue_schleife([repeat, Z1| Rs]).
tue_programm(Fs):- tue_fol ge(Fs).
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Das Programm setzt die Pradikate befehl, folge, schleife, n_zahl voraus, die im Parser definiert

worden sind.

13) Falls Sie eine PROLOG-Version mit Turtle-Grafik haben, geben Sie das Programm (ggf. ab-
gedndert) ein. Falls ihre Version nur Kordinatengrafik erlaubt, miissen Sie die obigen Befehle
auf diese Grafik umrechnen. Das geht allerdings iiber den Rahmen dieses Buches hinaus.
Falls ihre Version iiberhaupt keine Grafik besitzt, konnen Sie einen Plotter {iber den Drucker-
port steuern; aber auch dabei haben Sie das Problem, dass Sie die Turtle-Grafik in Koordi-
natengrafik umwandeln miissen. Auf der Diskette finden Sie die Losungen fiir diese Aufga-
ben. Die angemessenste Form des Interpreters ist ein Programm, das eine Turtle iiber ein
Interface steuert.

14) Das untenstehende Diagramm soll die Syntax einer kleinen PASCAL-dhnlichen Program-
miersprache darstellen. Schreiben Sie einen Parser in PROLOG.
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progranm|:

fol ge|:

folge b——

bef ehl

L—befehl

i

zuwei sung|:

schleife]:

verzmeigung|

Zuwei sung

schl ei fe

ver zwei gung

. begin —{folge}—— end —
—variabl e = term
—— whil e —bedi ngung do bef eh
| | 1

| ' i f —{bedi ngung|— then —|befehl |- el se
—| bef ehl |
| | | |
(I
bedi ngung|: vari abl e |:
—term < ter mk—
e
term = term
term|:
zahl zahl
+
L vari abl e — - vari abl e
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I Sprachverarbeitung

Schon in Kapitel 2 hatten wir die Gramma-
tik einer kleinen Teilmenge unserer Um-
gangssprache formuliert, die einfache Sitze
erlaubt wie z. B.

Der Hund bellt. i

Der Hase flieht.

Der Fuchs flieht.

Der Jager schief3t. P
Wir wollen versuchen, auch gréfere Teil- -

mengen unserer Umgangssprache zu erfas-
sen. Da es dabei ganz verschieden lange Sétze gibt, geben wir den Ansatz aus Kapitel 2 wieder
auf und fassen einen Satz nun als eine Liste von Wortern auf. Unsere Beispiele schreiben wir also
SO:

[ der, hund, bel | t]

[ der, hase, flieht]

[ der, fuchs, flieht]

[ der, j aeger, schi esst]
Wie stellen wir fest, ob diese Listen von Wortern eine korrekten Satz bilden? Die Linguisten ge-
ben uns dazu Regeln an, einige davon wollen wir in PROLOG formulieren.

Eine grundlegende Regel besagt, dass ein Satz aus Satz

Nominalphrase und Verbalphrase besteht. In un- /\

seren einfachen Beispielen besteht die Nominal-

phrase aus Artikel und Nomen, die Verbalphrase = Nominalphrase Verbalphrase

aus dem Verb. Ersetzt man die grammatikalischen / \ ‘

Begriffe Artikel, Nomen, Verb durch entspre-

chende konkrete Worter (die Terminalsymbole),  Artikel Nomen Verb

so erhilt man einen korrekten Satz. I I I
Der Hund bellt

Nach PROLOG iibersetzt lauten diese Regeln:
satz(S):- append(NP, VP, S), nom nal phrase(NP),
ver bal phrase(VP) .
nom nal phrase([A N ):- artikel (A), nomen(N).
ver bal phrase([V]):- verb(V).
arti kel (der).
nonmen( hund) .
nonen( hase).
nonen( f uchs).
nonen( j aeger).
verb(bellt).
verb(flieht).
ver b(schi esst).
1) Geben Sie das Programm ein oder laden Sie es von der Diskette. Uberpriifen Sie Beispiel-
sdtze, ob sie den obigen Regeln geniligen und erzeugen Sie erlaubte Sitze durch entspre-
chende Anfragen:
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?- satz([der,]aeger,bellt]).
?- satz([flieht,der, hase]).
?- satz(Ls).

2) Es sollen zusitzlich auch die kurzen Sitze mit einem Personalpronomen erlaubt sein:
Er bellt.
Er flieht.
Er schief3t.
Formulieren Sie dazu eine zusitzliche Klausel fiir die Nominalphrase.

Bei unseren einfachen Sitzen ist es leicht, aus dem Aussagesatz einen Fragesatz zu machen; wir
miissen nur die Reihenfolge von Nominalphrase und Verbalphrase vertauschen und ein Frage-
zeichen hinten anhidngen:

Aus "Der Jager schieBBt" wird "Schiel3t der Jager?", aus "Er flieht" wird "Flieht er?".

Dies wollen wir nun in PROLOG mit einem Pradikat aussage_frage(As,Fs) nachvollziehen, wo-
bei Fs die zu As gehdrende Frageform sein soll. Wir fligen dieses Priadikat zu obigem Programm
hinzu.

aussage_frage(As, Fs):-append(NP, VP, As),

nom nal phrase(NP), ver bal phrase( VP),
append( VP, NP, F1s),
append(Fls,['?' ], Fs).
Das Pridikat wurde geschrieben, um einen Aussagesatz in einen Fragesatz umzuwandeln, es
kann aber auch fiir die umgekehrte Aufgabe dienen.

3) Ubernehmen Sie das Pridikat in das Programm und stellen Sie Anfragen:
?- aussage_frage([der, hund, bellt], Fs).
?- aussage frage([er,flieht], Fs).
?- aussage_frage([das, geht,nicht], Fs).
?- aussage frage(As,[flieht,der,jaeger,'?']).
?- aussage_frage(As, Fs).

4) Wie Sie gesehen haben, schafft das Priadikat aussage_frage auch die Umwandlung einer
Frage in die entsprechende Aussage. Wenn Sie sich allerdings die Abarbeitung einer solchen
Anforderung iiberlegen, sehen Sie, dass dies sehr ineffektiv geschieht. Besser wire in solch
einem Fall ein Pradikat frage_aussage, das einen Fragesatz in den entsprechenden Aussage-
satz umwandelt. Schreiben Sie dieses Pridikat.

5) Schreiben Sie ein Priadikat aussage nachfrage(As,Fs), das zu einer Aussage die entspre-
chende Nachfrage konstruiert. Beispiele:

"Der Jéger schief3t.", "Wer schief3t?
"Er flieht.", "Wer flieht?"

6) Schreiben Sie ein Priadikat uebersetzung_d_e(Ds,ESs), das einen deutschen Satz Ds in den ent-
sprechenden englischen Satz Es iibersetzt. Fiigen Sie dazu zunichst die benétigten Vokabeln
der Datenbasis hinzu:

deut sch_engl (der, the).

deut sch_engl ( hund, dog) .

deut sch_engl (fuchs, fox).
deut sch_engl (j aeger, hunter).
deut sch_engl (bel I t, barks).
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Uusw.

Es sollen nur deutsche Sétze, die nach den obigen Regeln gebildet sind, iibersetzt werden. Da
bei allen diesen Sitzen die Reihenfolge der Worter erhalten bleibt, kdnnen wir die Uberset-
zung rekursiv definieren: Die Ubersetzung einer Liste Ds ist die Liste Es, die als erstes Ele-
ment das iibersetzte erste Element von Ds und als Restliste die Ubersetzung der Restliste be-
sitzt.

Bis jetzt haben wir uns nur mit sehr kurzen Sétzen beschiftigt, wir wollen sie etwas ausschmii-
cken und auch Sitze zulassen wie

Der grof3e Hund bellt.
Der grof3e, dicke Jager schief3t.
Der grof3e, grof3e, dicke Fuchs flieht.

Dazu miissen wir zwischen Artikel und Nomen eine Adjektivliste einfligen. Damit die bisherigen
Sdtze weiterhin in unserer Sprache enthalten sind, vereinbaren wir, dass diese Liste auch leer sein
darf. Andererseits wollen wir, dass diese Liste beliebig viele Adjektive enthalten kann. Das fiihrt
zu der rekursiven Definition

adjektivliste([]).

adj ektivliste([X|Rs]):- adjektiv(X), adjektivliste(Rs).
Natiirlich miissen jetzt einige Adjektive in der Datenbasis abgelegt sein und die Regel fiir die
Nominalphrase muss abgedndert werden:

adj ektiv(gross).

adj ektiv(dick).

adj ekti v(schoen).

nom nal phrase([A Rs]):- artikel (A), append(AL,[N,Rs),

adj ektivliste(AL), nomen(N).

7) Nehmen Sie die obigen Regeln in das Programm auf. Stellen Sie Anfragen, um Satze auf ihre
Korrektheit zu {iberpriifen. Da die obigen Regeln unendlich viele Sétze zulassen, gelingt es
nicht mehr, alle Séatze der Sprache zu erzeugen. Versuchen Sie vorauszusagen, was bei den
folgenden Anfragen geschieht:

?- satz(Ls).
?- satz([ X1, X2, X3, X4, X5]).

Sie haben sicher schon bemerkt, dass unsere Regeln nur deshalb stimmen, weil der Wortschatz
nur ménnliche Artikel und Nomen enthdlt. Diesen aus feministischer und linguistischer Sicht
erheblichen Mangel wollen wir nun beheben. Wir lassen auch die Artikel 'die' und 'das' und No-
men wie 'Frau' und 'Kind' zu. Dann stimmt die obige Regel fiir die Nominalphrase nicht mehr,
denn nicht jeder Artikel ergibt mit einem Nomen eine Nominalphrase. Es liegt nur dann eine kor-
rekte Nominalphrase vor, wenn Artikel und Nomen im Geschlecht {ibereinstimmen. Um dies in
PROLOG auszudriicken, fiihren wir folgende Anderungen durch:

nom nal phrase([A N ):- artikel (A, G, nonmen(N, G .

arti kel (der, m.

arti kel (die,w.

artikel (das, s).

nonmen( hund, n) .

nonmen(frau, w).
nonen(kind, s).
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Die Nominalphrase besteht aus Artikel und Nomen, die im Geschlecht iibereinstimmen miissen,
die Pradikate artikel und nomen sind jetzt zweistellig, wobei die zweite Stelle das Geschlecht
bezeichnet.

8) Schreiben Sie nach obiger Anleitung ein Programm, das eine kleine 'Sprache' beschreibt mit
den Artikeln 'der', 'die', 'das', 'ein', 'eine' und 'ein', mit den Nomen 'Jéger', 'Hund', 'Frau',
'Kind', 'Katze', mit den Personalpronomen 'er', 'sie', 'es' und mit den Verben 'schief3t', 'bellt'
und 'flieht'.

Wir wollen jetzt die Regeln der vorigen Aufgabe so erweitern, dass auller den bisherigen Sitzen

auch die folgenden enthalten sind:
Der Jéger schldgt den Hund.
Die Frau begegnet dem Jéger.
Das Kind widerspricht der Frau.

Die Verbalphrase kann also jetzt auch aus Verb und anschlieBender Nominalphrase bestehen, wie
das Diagramm andeutet:

Satz
Nominalphrase /\Verbalphrase
O / ~
Artikel Nomen Verb Nomipalphrase
Artikel Nomen
Der Mann schlagt den Hund

Das Diagramm beschreibt allerdings die Grammatik nur unvollstindig, da in ihm die Deklination
des Objekts noch nicht ausgedriickt ist. Dazu muss man wissen, dass nach 'schligt' der Akkusativ
folgt, nach 'begegnet' der Dativ, dass nach 'bellt' kein Objekt kommen kann usw. Dies miissen wir
in unserer Datenbasis vermerken, indem wir das Pradikat verb zweistellig machen und in der
zweiten Stelle den Fall vermerken. Die grammatikalischen Fille miissen in den Regeln bertick-
sichtigt werden: Die vordere Nominalphrase steht im Nominativ, der Fall der hinteren Nominal-
phrase richtet sich nach dem Verb. Da der Fall der Nominalphrase sich vor allem im Artikel
duBert, wird jetzt das Pradikat artikel dreistellig, die dritte Stelle notiert den Fall. Insgesamt ergibt
sich folgendes Programm:
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satz(S):- append(NP, VP, Ls), nom nal phrase(NP, n),
ver bal phrase(VP) .
nom nal phrase([A N ,F):- artikel (A, GF), nonmen(N, G.
nom nal phrase([P],F):- prononmen(P, F).
ver bal phrase([V]):- verb(V, o).
ver bal phrase([V|NP]):- verb(V,F), F\ =o,
nom nal phrase(NP, F) .
arti kel (der,mn).
arti kel (die,w n).
arti kel (das, s, n).
arti kel (demmd).
arti kel (der,w,d).
arti kel (dem s, d).
arti kel (den, ma).

verb(bellt, o).
ver b( begegnet, d) .
ver b(schl aegt, a) .

prononen(er,n).
prononen(i hmd).
prononen(i hn, a).

9) Vervollstindigen Sie das oben angedeutete Programm. Andern Sie die Regeln so ab, dass
Adjektive moglich sind:

"Der groB3e, dicke Jager begegnet der schonen Frau."
"Das Kind schligt den gro3en, groen Hund."
"Die schone, groe Katze flieht."
Erfragen Sie alle Sdtze dieser Sprache, die fiinf Worter enthalten.
Weitere Aufgaben konnen Sie sich jetzt selbst ausdenken, da Sie sicher sehen, was dieser kleinen
Sprache noch am dringensten fehlt. Als ndchstes miisste man wohl den Plural und die verschie-
denen Zeiten beriicksichtigen, vielleicht konnen Sie auch noch Relativsétze zulassen. So kénnen

Sie versuchen, eine etwas groBere Teilmenge der deutschen Sprache iiber formale Regeln zu er-
fassen.

J Suchen U | g q .
Der nebenstehende Plan zeigt den Grundril3
eines Hauses. Wir legen in einer Datenbasis e c h
nieder, welche Zimmer durch eine Tiir verbun-
den sind: :I]}z = —
tuer(a,b). tuer(d,e).
tuer(b,c). tuer(e,f). a b '
tuer(c, d). tuer (g, h). N
tuer(c,e). tuer(h,i). =
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Wenn eine Tiir vom Raum X in Raum Y fiihrt, so natiirlich auch umgekehrt von Raum Y in
Raum X. Um diese Symmetrie von tuer auszudriicken, miissen wir fiir jeden tuer-Fakt einen
zweiten, mit vertauschtem Argument ergénzen:

tuer(b, a). tuer(e, d).

Eine andere Moglichkeit ist, ein neues Pradikat benachbart(X,Y) einzufiihren, das zutrifft, wenn
Raum X mit Raum Y durch eine Tiir verbunden ist:

benachbart (X, Y):- tuer(XY).

benachbart (X, Y):- tuer(Y, X).
In unserem Haus kénnen wir von Zimmer a nach Zimmer f gelangen, nicht aber nach Zimmer h.
Wir wollen ein Préadikat verbunden(X,Y) definieren, mit dem wir abfragen kénnen, ob Raum X
mit Raum Y verbunden ist. Naheliegend ist diese rekursive Idee:

Sicher ist X mit sich selbst verbunden. Aullerdem ist X mit Y verbunden, wenn ein Nachbar-
zimmer Z von X mit Y verbunden ist.

ver bunden( X, X) .
ver bunden( X, Y): - benachbart (X, Z), verbunden(ZY).

1) Testen Sie das Programm mit den Anfragen

?- verbunden(a,f).

?- verbunden(a, X).

?- verbunden(a, h).
Bei der ersten Anfrage scheint das Programm befriedigend zu arbeiten, stutzig macht allerdings,
dass endlos Alternativen angeboten werden. Die zweite Anfrage liefert alle von a aus erreich-
baren Zimmer, allerdings wiederholt. Die letzte Anfrage fiihrt zum 'Absturz', das Programm ver-
heddert sich in einer Endlosschleife: PROLOG sucht immer weiter Zimmer, die von a aus er-
reichbar sind, in der Hoffnung einmal nach h zu kommen und merkt nicht, dass es im Labyrinth
der linken Haushilfte im Kreise herumirrt.

2) Das Pradikat verbunden(X,Y) ist vollig analog definiert wie das Préadikat vorfahrl(X,Y) in
Kapitel 4. Woran liegt es, dass das vorfahrl-Programm einwandfrei arbeitet, das verbunden-
Programm nicht?

Der klassische Fall einer erfolgreichen Labyrinthsuche ist uns aus grauer Vorzeit bekannt:
Ariadne gab damals Theseus einen Faden, an dem er erkennen konnte, ob er einen Raum des
minoischen Labyrinths bereits betreten hatte oder nicht. Einen solchen Ariadnefaden verwenden
auch wir: In einer Liste notieren wir jeden Raum, den wir besuchen und bevor wir einen Raum
betreten, schauen wir auf der Liste nach, ob er dort schon verzeichnet ist. Wir betreten den Raum
nur, wenn er in unserer Liste besuchter Raume nicht schon aufgefiihrt ist. Zu Beginn besteht die
Liste aus dem Startzimmer, sind wir am Ziel angekommen, enthélt unsere Liste in der Folge der
besuchten Zimmer den Weg, der vom Start zum Ziel fiihrt. Fiir diese 'Buchfiihrung' braucht unser
Pradikat verbunden eine dritte Variable:

/* verbunden(X, Y, W) hei3t, W ist die Liste der Zi nmer,
die Raeum X mt Raum Y verbinden. */

Im gezeichneten Beispiel wire [a,b,c,e,f] ein Weg, der Raum a mit Raum f verbindet, [a,b,c,d,e.f]
ein anderer solcher Weg. Die gesuchte Wegliste entsteht dadurch, dass wir zur einelementigen
Liste [a] (a war der Start), geeignete Elemente hinzufiigen. Da dieses Hinzufiigen am Kopf einer
Liste einfacher geschieht als hinten, vereinbaren wir, die Wegliste Ws gerade umgekehrt zu
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schreiben, also den Start a ganz hinten, das Ziel f ganz vorne. Diese Idee der Wegerweiterung
wird in nachstehenden Klauseln festgehalten:
ver bunden( X, Y, W) :- erweitert([X],W), endet(\Ws,Y).
endet ([ K| Rs], K).
erweitert(Ls,Ls).
erweitert(Ls,Ms):-dir_erweitert(Ls,Ns),erweitert(Ns, Ms).

dir_erweitert(Ls,[Z| Ls]):- endet(Ls,K),
benachbart (K, Z), not el enent(Z, Ls).

Also: Ws ist ein Weg der X mit Y verbindet, wenn Ws den Weg [X] erweitert und in Y endet. Die
Wegerweiterung definieren wir rekursiv: Ein Weg Ms erweitert den Weg Ls, wenn Ms die direkte
Erweiterung [Z|LS] von Ls erweitert. Dabei ist Z ein Nachbarzimmer des Kopfelements K von LS,
das nicht schon besucht wurde, d. h. das in der Wegliste LS nicht aufgefiihrt ist. Der Rekursions-
abbruch ist trivial. Das Pradikat erweitert ist ganz analog definiert wie das Pradikat vorfahrl in
Kapitel 4. Um Zyklen zu vermeiden (siche Aufgabe 2) beziehen wir uns nicht auf Zimmer, son-
dern auf Listen von Zimmern.

Fiir das vollstdndige Programm miissen wir noch das Préadikat element aus Kapitel 5 hinzufiigen.
Die Losung unseres Problems erfolgt nun durch den Aufruf

?- verbunden(a,f,Ws).
3) Testen Sie das neue Pradikat verbunden durch die Aufrufe:

?- verbunden(a,f,W). ?- verbunden(X, Y,[c,d, e]).
?- verbunden(f, a, ). ?- verbunden(a, X, ).
?- verbunden(a, h, ). ?- verbunden( X, Y, \W).

4) Unser Pradikat verbunden(X,Y,Ws) liefert den Weg Ws von X nach Y in umgekehrter Rei-
henfolge. Andern und ergéinzen Sie das Programm derart, dass Ws die besuchten Riume in
korrekter Reihenfolge enthilt. Verwenden Sie hierfiir das Pradikat revers aus Kapitel 5.
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5) Lassen Sie das Programm einen Weg durch
das nebenstehende Labyrinth von Zelle a
nach Zelle p suchen. Um PROLOG bei der — 4
Arbeit zuschauen zu koénnen, fiigen wir in
die Regel fiir verbunden ein write-Pradikat
ein: -

ver bunden( X, Y, W) : - f "

erweitert ([ X, W),

wite(Ws), nl,

endet (W, ).
Jetzt wird jeder Weg Ws, den PROLOG fiir
die Losung in Erwigung zieht, aufgeschrie-
ben. Dadurch kénnen wir beim Backtracking
zusehen.

6) Jede Zelle des unteren Labyrinths ist in na- |J _
heliegender Weise durch ein Zahlenpaar, I J I >

(seine Koordinaten) gekennzeichnet. Wir be- et s L

schreiben die Zellen durch z(1,1), z(1,2), |——= : it
usw. Dabei ist z(1,1) die Zelle links unten, | f—_l |_| E 1
2(9,5) die Zelle rechts oben. Schreiben Sie || ... r] S | B |
ein Programm, das den Weg von z(1,1) nach |_-| P |
7(5,4) sucht.

Falls ihre Version Grafikmdglichkeiten besitzt, konnen Sie das Labyrinth und den gefunde-
nen Weg zeichnen lassen. Vielleicht schaffen Sie es sogar, das Backtracking grafisch darzu-

stellen. Falls Sie keine Grafikmoglichkeit haben, konnen Sie dasselbe mit einem Plotter errei-
chen. Auf der Diskette sind zu diesen Mdglichkeiten Vorschldge gemacht.

—
-
1
'
i
H
i
i
a

ol

Die Losung vieler Probleme 148t sich als Suche eines 'Weges' von einem vorgegebenen Anfangs-
zustand zu einem gewlinschten Endzustand auffassen, wobei eine Menge moglicher Zustinde zu
durchlaufen ist, zwischen denen Uberginge nach den Regeln des Problems stattfinden konnen.
Als Beispiel betrachten wir das berlihmte
Problem der Uberfahrten:

Ein Bauer steht mit einem Wolf, einer Ziege
und einem Kohlkopf am Nordufer eines Flus-
ses. Es gibt ein Boot zum Ubersetzen, doch
kann es auller dem Bauer nur einen weiteren
Passagier befordern. Wolf und Ziege sowie
Ziege und Kohlkopf diirfen nicht allein an
einem Ufer zuriickgelassen werden. Wie kann
der Bauer alle heil zum Siidufer beférdern?

Wir miissen zuerst eine geeignete Datenstruk-

tur zur Beschreibung der Zustéinde unseres Problems wihlen. Eine Moglichkeit sind Viertupel
z(Bauer,Wolf,Ziege,Kohlkopf), die angeben, auf welcher Seite des Flusses sich jeder der Akteure
gerade befindet. Beispielsweise be-schreibt z(n,s,n,s) den Zustand, dass sich Bauer und Ziege auf
der Nordseite, Wolf und Kohlkopf auf der Siidseite des Flusses befinden. Der Anfangszustand ist
also z(n,n,n,n), der gewiinschte Endzustand z(s,s,s,s). Es ist nicht schwer, die erlaubten Zwi-
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schenzustinde alle einzeln aufzufiihren, wir kdnnen sie aber auch durch geeignete Klauseln be-
schreiben:
erlaubt (z(B,WZ,K)):- not illegal (z(B,WZ K)).
illegal (z(B,WZ K)):- WZ, gegenueber (B, 2).
[* Wolf frilBt Ziege */
illegal (z(B,WZ K)):- Z=K, gegenueber (B, 2).
/* Ziege fril3t Kohl */
gegenueber (n, s).
gegenueber (s, n).
Zustinde sind benachbart, wenn sie durch mdgliche Uberfahrten ineinander iibergehen. So sind
z(n,n,n,n) und z(s,n,s,n) benachbart, da sie durch die Uberfahrt 'Bauer mit Ziege' auseinander her-
vorgehen. Es gibt vier verschiedene Arten von Ubergiingen zwischen zwei Zustinden: Bauer ru-
dert allein, Bauer rudert mit Wolf, Bauer rudert mit Ziege und Bauer rudert mit Kohlkopf. Jeder
Ubergang fiihrt zu einer Klausel, die ausdriickt, dass zwei Zustiinde 'benachbart' sind:
/* Bauer rudert allein: */
benachbart (z(B1, WZ, K), z(B2, WZ, K)): - gegenueber (B1, B2),
erlaubt (z(B1,WZ,K)), erlaubt(z(B2,WZ K)).
/* Bauer rudert mt Wlf: */
benachbart (z(B1, B1, Z, K), z(B2, B2, Z,K)) : - gegenueber (B1, B2),
erlaubt (z(B1,B1, Z,K)), erlaubt(z(B2,B2,7Z K)).
/* Bauer rudert mt Ziege: */
benachbart (z(B1, WB1, K), z(B2, WB2, K)) : - gegenueber (B1, B2),
erlaubt (z(B1, WB1,K)), erlaubt(z(B2, WB2,K)).
[* Bauer rudert mt Kohl kopf: */
benachbart (z(B1, WZ,Bl1),z(B2, WZ B2)):- gegenueber (B1, B2),
erlaubt(z(B1,WZ,Bl)), erlaubt(z(B2,WZ B2)).

7) Geben Sie das Programm ein und ergénzen Sie die Klauseln fiir das Pradikat verbunden oder
laden Sie die Programme bauer.pro und wegsuche.pro. Lassen Sie PROLOG das Problem 16-
sen mit dem Aufruf

?- verbunden(z(n,n,n,n),z(s,s,s,s),W).

Geben Sie explizit die einzelnen mdéglichen Zustinde des Problems und ihre Verbindungen
ein und lassen Sie PROLOG den Weg vom Anfangszustand zum Endzustand suchen.

8) Drei Missionare stehen mit drei Kannibalen am Nordufer eines Flusses. Um ihn zu iiberque-
ren konnen sie ein Boot benutzen, das aber hochstens drei Personen zugleich trigt. Bei der
Uberquerung diirfen niemals Kannibalen in der Uberzahl sein, weder im Boot, noch am einen
oder anderen Ufer, da sonst die Gefahr besteht, dass sie ihren alten Sitten folgen und ein
Festmahl bereiten. Wie kommen die Missionare mit ihren Gésten heil ans andere Ufer?

Hinweis: Eine geeignete Datenstruktur zur Beschreibung der moglichen Zusténde sind Tripel
z(M,K,B), wobei M bzw. K die Anzahl der Missionare bzw. Kannibalen am Nordufer und B
der Ort des Boots ist. Die Codierung des Ortes des Boots mit 1 (fiir Nordufer) und -1 (fiir das
gegeniiberliegende Ufer) 148t eine bequeme Formulierung der moglichen Uberginge zu. Der
Startzustand ist also z(3,3,1), der Zielzustand z(0,0,-1). Formulieren Sie Regeln fiir erlaubte
Zustinde und Regeln fiir den Ubergang zwischen zwei Zustinden. Benutzen Sie dann das
wegsuche-Programm, um die Aufgabe zu 16sen.

9) Das Boot fasst hochstens 2 Personen. Kommen die Missionare jetzt auch noch heil auf die
andere Seite?
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10) Ist das Missionar-Kannibalen-Problem fiir je 4 Missionare und Kannibalen 16sbar? Das Boot
fasst hochstens 4 (3, 2) Personen.

Wir wollen unser Wegsuche-Programm noch zur Losung eines klassischen Such-Problems der
Unterhaltungsmathematik, des Wasserkrugproblems, verwenden. Es gibt zwei Kriige, die 8 bzw.
5 Liter fassen und keine Markierungen haben. Das Problem ist, mit diesen zwei Kriigen 4 Liter
abzufiillen.

Die moglichen Zustinde unseres Problems be-
schreiben wir in der Form z(K1,K2), wobei K1
der Inhalt des ersten, K2 der Inhalt des zweiten
Krugs ist. Der Anfangszustand ist z(0,0), der
gewlinschte Endzustand z(4,0) oder z(0,4). Ver-
einbaren wir, dass der erste Krug grofer ist,
brauchen wir nur den Endzustand z(4,0) spezifi-
zieren, da es einfach ist, die entsprechende
Menge aus dem zweiten in den ersten Krug um-
zuschiitten.

Die moglichen Tétigkeiten sind das Leeren eines
Krugs, das Fiillen eines Krugs und das Umschiitten von einem Krug in den anderen, bis der erste
leer oder der zweite voll ist. Benachbart sind zwei Zustdnde, wenn sie durch eine der moglichen
Tatigkeiten ineinander iiberfithrt werden konnen:

benachbart (z(K1, K2),z(0,K2)):- KL > 0. /* Krug 1 |leeren */
benachbart (z(K1, K2),z(K1,0)):- K2 > 0. /* Krug 2 |leeren */
benachbart (z(K1,K2),z(8,K2)):- K1 < 8. /* Krug 1 fdllen */
benachbart (z(K1, K2),z(K1,5)):- K2 < 5. /* Krug 2 fdllen */
/* Krug 2 in Krug 1 leeren, 2 Falle */
benachbart (z(K1,K2),z(1,0)):- I is KL + K2, | =< 8.
benachbart (z(K1, K2),z(8, Rest)): -
Il is KI + K2, I1>8, Rest is | - 8.

/* Krug 1 in Krug 2 leeren, 2 Falle */
benachbart (z(K1, K2),z(0,1)):- I is KL + K2, | =< b5,
benachbart (z(K1, K2), z(Rest,5)): -

I is KL + K2, I >5, Rest is | - 5.

Auf die Spezifizierung erlaubter Zustinde kann verzichtet werden, da alle von einem erlaubten
Zustand aus erreichbaren Zusténde erlaubt sind.

11) Wenden Sie das wegsuche-Programm auf diese Datenbasis an und 16sen Sie das Wasserkrug-
problem. Kénnen mit den beiden Kriigen auch 6 Liter abgemessen werden?

Der erste Weg, der ausgegeben wird, ist viel langer als notig. Offensichtlich geschieht das Um-
fiillen der Kriige zwar systematisch aber in Hinsicht auf das Ziel planlos, bis mehr oder weniger
zufallig der gewiinschte Endzustand erreicht ist. Die meisten interessanten Probleme haben auch
einen viel zu groBen Suchraum, um ihn mittels unseres Wegsucheprogramms erschopfend durch-
suchen zu konnen. Eine Moglichkeit zur Verbesserung ist, mehr Wissen in die erlaubten Operati-
onen zu stecken. Im Fall des Wasserkrugproblems kdnnen wir etwa mit einer einzigen (aber
komplexeren) Umfiilloperation auskommen: Fiille den kleineren Krug und schiitte ihn in den
groferen. Ist dieser voll, wird er geleert und der Rest aus dem kleineren in den groferen Krug
geschiittet. Anstelle von 6 Operationen haben wir jetzt nur eine einzige erlaubte Operation:

benachbart (z(K1, K2),z(Rest,0)):- Rest is (K1 + 5) nod 8.
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12) Losen Sie das Wasserkrugproblem mit der gednderten benachbart-Regel. Finden Sie auch
eine Losung fiir das Abfiillen von 6 Litern.

In Kapitel 4 ist uns kurz die 'Blockwelt' begegnet, die wir jetzt genauer betrachten wollen. Auf
drei Pldtzen a, b und c liegen mehrere (in unserem Beispiel drei) Blocke. Es sei erlaubt, den
obersten Block eines Stapels auf einen anderen Stapel zu legen. Gefragt ist, mit welchen Ziigen
aus einem Anfangszustand ein vorgegebener Endzustand erzeugt wird.

Anf angszust and Endzust and

3
3 2
1 2 1
a b c a b o

Wir reprisentieren die 3 Stapel durch drei Listen La, Lb, Lc. Ein Pradikat z dient zur Beschrei-
bung der Zustinde. Im Beispiel:

Anfangszustand: z([3,11,11.[2])

Endzustand: z([]1,01.13,2,1]).

Wir orientieren uns wieder an unserem Beispiel der Labyrinthsuche. Welche Zusténde sind hier

benachbart? Diese Frage wird durch die obigen Spielregeln gekléart: Benachbart sind die Zu-

stinde, die durch Umsetzen eines Blockes auf einen anderen Stapel entstehen. Es gibt hochstens

6 Moglichkeiten, einen Block umzusetzen; diese fithren wir auf:

benachbart (z([ X| Ra], Lb, Lc), z(Ra, [ X| Lb], Lc)).
benachbart (z([ X| Ra], Lb, Lc), z(Ra, Lb, [ X] Lc])).
benachbart (z(La, [ X| Rb], Lc), z([ X|] La] , Rb, Lc)).
benachbart (z(La, [ X| Rb], Lc), z(La, Rb, [ X] Lc])).
benachbart (z(La, Lb, [ X] Rc]), z([ X|] La], Lb, Rc)).
benachbart (z(La, Lb, [ X| Rc]), z(La, [X|Lb] Rc)) .

13) Ergénzen Sie die notwendigen Prozeduren, um einen Weg vom Anfangszustand zum End-
zustand zu finden (nicht ungeduldig werden, es dauert einige Zeit). Sie schaffen mit Nach-
denken diese Aufgabe in 5 Ziigen, wieviele braucht das Programm? Testen Sie das Programm
mit anderen Anfangs- und Endzustidnden; bleiben Sie aber bei 3 Blocken. Bei 4 Blocken
spielt Thr Rechner wahrscheinlich nicht mehr mit.
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K Suchstrategien

a S

Ein Graph besteht aus Knoten und Kanten, die
bestimmte Knotenpaare verbinden. Wir verein- /\
baren, dass wir Kanten in beiden Richtungen

durchlaufen konnen. Der nebenstehende Graph b S d i t
wird durch diese Datenbasis beschrieben: /\ /\ /\ /\
k(a,b). k(c,h). £og h 1k 1-m o nou
k(f, o).
k(a,c). k(c,i).
k(g, p)- °© p g
k(a,d). k(d, k).
k(h,q).
k(a,e). k(d, ).
k(p,r). r
k(b, f). k(e, m.
k(s,t).
k(b, g) k(e,n). k(t,u).

benachbart (X, Y):- k(X Y).

benachbart (X, Y):- k(Y, X).
Unser Pradikat verbunden(X,Y,Ws) priift, ob Ws ein Weg ist, der den Knoten X mit dem Knoten
Y verbindet, dabei wird als Weg wieder die Folge der besuchten Knoten aufgefasst.

1) Geben Sie die Datenbasis ein und erginzen Sie die Klauseln fiir das Pradikat verbunden oder
laden Sie die Dateien graphl.pro und wegsuche.pro. Stellen Sie die Anfrage
?- verbunden(a, Y, Ws).
In welcher Reihenfolge werden die Knoten des Graphen ausgegeben?

Suchen wir in unserem Graph z. B. einen Weg von a nach q, so organisiert unser verbunden-Pro-
gramm eine sogenannte Tiefensuche, da es der Reihe nach jeden 'Ast' des Graphen bis zu seinem
Ende verfolgt, dann zuriicksetzt, die ndchste mogliche Alternative wihlt und auch hier bis zum
Ende des begonnenen Astes sucht.

Wir kdnnen unsere Probleme des vorigen Abschnitts als Suche in Graphen auffassen. Die Knoten
sind die moglichen Zustinde des Problems, Kanten verbinden zwei Zustdnde, wenn es eine Regel
des Problems gibt, die einen Ubergang zwischen den Zustinden erlaubt. Gewisse Knoten des
Graphen sind als Ausgangszustinde, andere als Zielzustinde ausgezeichnet. Ziel ist es, einen
Weg zwischen diesen Knoten zu finden.

2) Nebenstehend ist der Graph zum z(n,n,n,n)
Problem der Uberfahrten begonnen.
Vervollstdndigen Sie den Graphen. z(s,n,s,n)
Z(n9n7s7n)
7(s,s,s,n) z(s,n,s,s)
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3) Das Missionar-Kannibalen-Problem besitzt schon einen recht umfangreichen Graphen. Dar-
gestellt sind nur die ersten moglichen Uberfahrten. Setzen Sie den Graphen um zwei Ebenen
fort.

2(3,3,1)

Z(Oa3a-l) 2(252a-1) 2(352a-1) Z(3ala-l) 2(3’03-1)

Bei endlichen Graphen ist die Tiefensuche stets erfolgreich, d. h. sie findet einen moglichen Weg
(nicht unbedingt den kiirzesten) oder entscheidet, dass das Problem nicht 16sbar ist. Bei unendli-
chen Graphen ist dies nicht der Fall: Stellen wir uns in unserem Beispielgraph vor, wir suchen
einen Weg von a nach q, der Ast a-b-f-o... sei aber unbeschriankt fortsetzbar. Es gibt also einen
Weg von a nach q, unser verbunden-Pradikat kann ihn aber nicht finden, da es im unendlichen
Ast a-b-f-o-... hdngenbleibt. In diesem Fall wire eine andere Suchstrategie erfolgreich, die Brei-
tensuche: Wir gehen nicht 'in die Tiefe' sondern 'in die Breite', besuchen von a aus zunéchst alle
mit a direkt verbundenen Knoten: b,c,d,e. Haben wir den Zielknoten noch nicht gefunden, unter-
suchen wir nun alle Knoten der nichsten Ebene, d. h. alle Nachfolger der zuletzt aufgesuchten
Knoten usw. Wir sehen, dass die Breitensuche, wenn es einen Weg vom Startknoten zum Ziel-
knoten gibt, diesen findet und, wenn es mehrere solcher Wege gibt, sogar den kiirzesten zuerst
entdeckt.

Betrachten wir das Beispiel der Wegsuche von a nach q genauer. Die Breitensuche ermittelt zu-
nichst die Knoten b, ¢, d, e mit den zugehorigen Wegen [b,a], [c,a], [d,a], [e,a]. Die Mitfiihrung
der Wege ist notwendig, um Zyklen zu vermeiden. Nun wird jeder dieser Wege fortgesetzt. Die
Fortsetzungen von [b,a] sind [f,b,a] und [g,b,a]. Der FortsetzungsprozeB3 muss auf die néchsten
Wege angewendet werden und erst wenn alle Wege der Lange 2 fortgesetzt sind, werden die neu
gefundenen Wege fortgesetzt und zwar in der Reihenfolge, wie sie gefunden wurden. Der Prozel3
wird fortgefiihrt, bis der Zielknoten erreicht oder der Graph erschopft ist.

Zur Formulierung der Breitensuche miissen wir alle Fortsetzungen eines vorliegenden Weges
finden. Dazu verwenden wir das Pradikat findealle(X,G(X),Ls), welches zutrifft, wenn LS die
Liste aller X ist, die das Pradikat G(X) erfiillen. Viele PROLOG-Versionen haben dieses (oder ein
dhnliches) Pradikat als Systemprédikat, einfachere PROLOG-Versionen, wie auch die im Anhang
beschriebenen, verfiigen iiber kein solches Priadikat. Wir haben daher auf der Diskette unter der
Datei finde.pro dieses Pradikat zur Verfiigung gestellt. Das Listing dieses 'Dienstprogramms'
finden Sie im Anhang.

4) Laden Sie die Datei finde.pro und die Datei stammb.pro. Stellen Sie nun Anfragen wie:
?- findeall e( X, maennl ( X), Ls).
?- findealle(X elter(donald, X),Ls).
?- findealle(X elter(X alfred),Ls).

5) Laden Sie die Dateien graphl.pro und breitens.pro. Stellen Sie nun die Anfragen

?- findeall e( X, benachbart (X, b),Ls).
?- findealle(X k(b, X), Ls).
?- findealle([Z|[b,a]],naechster(Z, [b,a]), Fortsetzungen).
Dabei ist das Pradikat naechster(Z,Ls) definiert als:
naechster(Z,Ls): - endet (Ls, K), benachbart (K, 2),
not el enent(Z, Ls).

Die Breitensuche wird durch das folgende Programm beschrieben:
bsuche( X, Y,W):- erweitert([[X]],[W]| Andere]), endet(\Ws,Y).
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In Worten: WSs ist ein Weg von X nach Y, wenn WS in Y endet und an der Spitze einer Wegliste
steht, welche die einelementige Wegliste [[X]] erweitert. Der Prozel3 der Erweiterung der Weg-
liste wird wie die Wegerweiterung im vorigen Abschnitt beschrieben, nur dass jetzt nicht ein ein-
zelner Weg, sondern eine ganze Liste von Wegen zu erweitern ist:

erweitert (Ws, Ws).

erweitert(Ws, WB):- dir_erweitert(Ws, Ws),

erwei tert (WNs, WB) .
dir_erweitert([Erster| Restwege], Neue): -

fortgeset zt (Erster, Fortset zungen),
append( Rest wege, Fort set zungen, Neue) .

fortgesetzt (Erster, Fortset zungen): -
findeal l e([Z| Erster], naechster(Z, Erster), Fortset zungen).

naechster(Z, Erster):- endet(Erster,K), benachbart (K, 2),
not el enent(Z, Erster).

Wie im obigen Beispiel erldutert, erhalten wir die direkte Erweiterung einer Wegliste
[Erster|Restwege], indem wir alle Fortsetzungen des Wegs Erster bestimmen und diese zu der
Wegliste Restwege hinzunehmen: Das Pradikat fortgesetzt(Erster,Fortsetzungen) ist wahr, wenn
Fortsetzungen alle moglichen Fortsetzungen des Wegs Erster sind: Erster endet in K,
naechster(Z,Erster) trifft fiir einen Knoten Z zu, der K benachbart ist und noch nicht auf dem
Weg Erster liegt (Zyklenpriifung!). Das Pradikat findealle bestimmt alle diese Z und gibt in Fort-
setzungen alle verldngerten Wege [Z|Erster] zuriick. Mit append fiigen wir diese an die noch zu
betrachtenden Restwege an und erhalten die Wegemenge Neue, mit der die Erweiterung rekursiv
fortgefiihrt wird.

Der Algorithmus fiir die Breitensuche ist aufwendig, da der Rechner fiir jeden Knoten des Gra-
phen eine Liste der Knoten mitfiihrt, die diesen mit dem Anfangsknoten verbindet.

6) Geben Sie das vollstindige Programm zur Breitensuche ein oder laden Sie die Dateien
graphl.pro und breitens.pro. Stellen Sie nun die Anfrage:
?- bsuche(a, X, ).
In welcher Reihenfolge werden die Knoten unseres Graphen besucht?
Suchen Sie Wege von m nach k, von ¢ nach t.

7) Was geschieht, wenn der Weg Erster nicht fortsetzbar ist, d. h. der Endknoten K von Erster
keine Nachfolgeknoten besitzt?

8) Andern Sie das Pridikat dir_erweitert, indem Sie im append-Pridikat die Argumente Fortset-
zungen und Restwege vertauschen. Stellen Sie dann die Anfrage
?- bsuche(a, X, ).
In welcher Reihenfolge wird jetzt der Graph durchlaufen? Welche Suche wird also durch-
gefiihrt? Worin liegt der Unterschied zum urspriinglichen verbunden-Pradikat?

Sowohl Breiten- wie Tiefensuche wéhlen die Knoten zur Verldngerung der Wege 'blind'. Eine
Moglichkeit zur Verbesserung der Such-Effizienz ist die heuristische Fiihrung. Dabei werden die
einzelnen Knoten des Graphen bewertet. Die Bewertungsfunktion driickt dabei in irgendeiner
Weise die 'Ndhe' der Knoten zum Zielknoten aus. Wir verldngern jeweils denjenigen Weg, dessen
Endknoten gerade die hochste Wertung erhilt. Dieses Suchverfahren heifit Best-First-Suche.
Von der Wahl einer guten Bewertungsfunktion hiangt es ab, ob das Suchverfahren rasch zum Ziel
kommt. Im Beispiel des Missionars-Problems konnte die Anzahl der Personen auf der Siidseite
des FluBes als Bewertung der einzelnen Zustéinde dienen. Fiir unseren Beispielgraphen wéhlen
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wir als Bewertungsfunktion den (negativen) Abstand der einzelnen Knoten vom Zielknoten q (die
Bewertungsfunktion héngt natiirlich vom Zielknoten ab). Wir fiigen unserer Datenbasis noch die
Informationen iiber den Wert der Knoten hinzu:

wert(a,-3). wert(g,-5). wert(r,-7).
wert(b,-4). wert(h,-1). wert(n,-5).
wert(c,-2). wert(i,-3). wert (o, -6).
wert(d,-4). wert (k,-5). wert(p,-6).
wert(e,-4). wert(l,-5). wert(q,0).
wert(f,-5). wert(m-5).

Die einzige Anderung gegeniiber dem Breitensuch-Programm findet sich im Pridikat
dir_erweitert(Wegliste,Neue_Wegliste). Wie dort werden zunéchst alle Fortsetzungen des ersten
Wegs Erster der Wegliste bestimmt und diese zu den iibrigen Wegen der Wegliste hinzugefiigt.
In dieser erweiterten Wegliste Neue sucht das Priadikat bester nun den aussichtsreichsten Weg
Bester heraus und dir_erweitert gibt die Neue_Wegliste mit diesem aussichtsreichsten Kandida-
ten an der Spitze zurlick. Im rekursiven Aufruf von erweitert wird also immer der am besten be-
wertete Weg verldngert. (Vergleichen Sie die Definition des Pradikats bester mit dem Pradikat
kleinstes zum Sortieren durch Auswahl in Kapitel E. Der Cut ist aus Effizienzgriinden notwendig,
im Kommentar ist die logisch korrekte Formulierung der Klausel ergédnzt.)
bf suche( X, Y, W) : - erweitert([[X],[Ws]| Andere]),
endet (W, Y).

dir_erweitert([Erster| Restwege],[Bester| Andere]): -
findeall e([Z| Erster], naechster(Z, Erster), Fortset zungen),
append( Rest wege, Fort set zungen, Neue) ,
best er (Neue, Best er, Andere) .

best er ([ Weg| Wege] , Bester, [ Weg| Rest]): -
best er (Wge, Bester, Rest), besser(Bester, WQ),!.
best er ([ Weg| Wege] , g, Wege) .
/* .- bester(Wge, Bester, Rest), not besser(Bester, Wg).*/
besser ([ K1| Rs1], [ K2| Rs2]): -
wert (KL, W), wert(K2, W), WM > W.

9) Vervollstandigen Sie das Programm oder laden Sie die Dateien graph2.pro und best.pro.
Stellen Sie die Anfrage
?- bfsuche(a, X, V).
In welcher Reihenfolge werden die Knoten des Graphen ausgegeben?
10) Losen Sie das Misssionar-Kannibalen-Problem mit der Best-First-Suche. Wéhlen Sie als Be-
wertungsfunktion die Zahl der Personen auf der Siidseite des Flusses.
Die Best-First-Suche fiihrt alle Wege zu den einzelnen Knoten des Graphen mit, entwickelt aber
immer nur den momentan aussichtsreichsten. Ob sie rasch zum Ziel kommt, hingt wesentlich von
einer 'guten' Bewertungsfunktion ab. Sonst wird der Vorteil einer gezielteren Suche durch die

zusitzliche Arbeit des Heraussuchens des 'Besten' unter den zahlreichen mitgefiihrten Wegen
aufgezehrt.

Im letzten Kapitel hatten wir eine kleine Blockwelt betrachtet. Schon bei drei Blocken brauchte
das Programm recht lang, bis es einen Weg zum Endzustand gefunden hatte. Wir wollen sehen,
ob sich die Zeit durch eine geeignete Bewertungsfunktion verkiirzen 1a6t.

Anf angszust and Endzust and |—|
3
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1 2 1

a b C a b C

Liegt der unterste Block eines Stapels schon auf dem richtigen Platz, so gibt es keinen Grund, ihn
wieder von diesem Platz zu entfernen. Genau dasselbe gilt, falls ein Block auf dem richtigen
Platz liegt und alle Blocke unter ihm gleichfalls schon ihren Zielplatz eingenommen haben. Mit
unserer Bewertungsfunktion wollen wir verhindern, dass solche Blocke wieder wegbewegt wer-
den. Wir vergeben daher fiir jeden 'von unten her' richtigen Block 2 Punkte. Ist ein Zielstapel
oder ein Ausgangsstapel leer, so ist dies giinstiger, als wenn dort falsche Blocke liegen. Deshalb
geben wir diesen Zustinden die Bewertung 0. Fiir alle iibrigen Zustdnde legen wir den 'default-
Wert' -1 fest. Dies berechnen wir fiir jeden Stapel und addieren dann die 3 Beitrége:
/*wert(z(La,Lb,Lc),W heilB3t: Wist der Wert eines Zustan-
des z(La, Lb,Lc) genessen am Zi el zustand z(ZLa, ZLb, ZLc) */
wert(z(La, Lb,Lc),W:- beitrag(La, ZLa, W),
bei trag(Lb, ZLb, Vb) ,
bei trag(Lc, ZLc, W),
Wis W + W + W.
beitrag([], ZLs,0):- !.
beitrag(Ls,[],0):- !.
beitrag(Ls, ZLs, W: - append(As,[ X, Ls), append(Bs,[X], ZLs),
beitrag(As,Bs, W), Wis W+2, !.
beitrag(Ls, ZLs,-1).
Das Pradikat beitrag ist nur prozedural zu verstehen: Die letzte Klausel wird erst versucht, wenn
die 3 ersten nicht mehr greifen. Dann wird der 'default-Wert' -1 vergeben.

11) Das vorstehende Programm beschreibt die Bewertungsfunktion fiir einen 'allgemeinen' End-
zustand z(ZLa,ZLb,ZLc). Damit man ein lauffahiges Programm erhilt, muss statt dessen der
konkrete Zielzustand eingesetzt werden. Tun Sie das fiir den im Bild vorgegebenen Ziel-
zustand (die Funktion vereinfacht sich dadurch erheblich). Versuchen Sie die Best-First-
Suche mit dieser Bewertungsfunktion.

12) Starten Sie die Best-First-Suche mit den Anfangszustanden z([1],[2],[3]) bzw. z([3].[].[2,1]).
Vergleichen Sie mit der Tiefensuche des vorigen Kapitels.

13) Passen Sie die Bewertungsfunktion an den Zielzustand z([1,2],[3,4],[]) an. Starten Sie mit
dem Anfangszustand z([2],[4],[1,3]). Versuchen Sie auch andere Anfangszustinde mit 4
Blocken.

Wir konnen auch unserem alten verbunden-Programm, das eine Tiefensuche veranlaBte, mittels
der Bewertungsfunktion etwas mehr 'Intelligenz' bei der Auswahl des Knoten, der den anstehen-
den Weg verldngert, mitgeben. Das entsprechende Suchverfahren heiflit Gradientensuche oder
'Bergsteigen'. Nur das Pradikat dir_erweitert ist anzupassen:
gsuche(X,Y,W):- erweitert([X,W), endet(\Ws,Y).
dir_erweitert (W, [Z| W]): -
findeall e(T, naechster (T, W), Ls),
sortiert(Ls, Gs),elenent(Z Gs).

sortiert([],[]).
sortiert([X Xs],Ys):-sortiert(Xs,Zs), eingefuegt(X Zs, Ys).
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ei ngefuegt (X, [],

ei ngef uegt ( X, [Y| Ys])[Y| Zs]):- wert (X WK), wert(Y, W),

W > WK, !, eingefuegt (X Ys, Zs).
ei ngefuegt (X, [Y|Ys],[X Y| Ys]). /* wert(X WK), wert(Y, W),
WY =< WK. */

14) Wenden Sie die Gradientensuche auf unseren Beispielgraph an (Dateien graph2.pro und
grad.pro). Stellen Sie die Anfrage:
?- gsuche(a, X, ).
In welcher Reihenfolge wird der Graph vom Programm durchsucht?

15) Welches sind die Vorteile, welches die Nachteile der Gradientensuche? Losen Sie das Missi-
onarsproblem (mit der Zahl der Personen auf der Siidseite als Bewertungsfunktion) mit der
Gradientensuche.

16) Losen Sie das Problem der Blockwelt mit Gradientensuche. Verwenden Sie die Bewertungs-
funktion von Seite 105. Versuchen Sie, eine bessere Bewertungsfunktion zu finden, um auch
Probleme mit 'vielen' (5 bis 10) Blocken 16sen zu konnen.

Nebenan sehen Sie eine fiktive Karte. Die Entfernungsangaben sind in der untenstehenden
Datenbasis aufgefiihrt:

d(a, b, 40). d(c, f, 50). a

d(a, c, 40). d(d, f, 40).

d(a, d, 60). d(d, g, 60) . b d

d(b, c, 35). d(e, f, 80). c

d(b, e, 50). d(e, g, 90).

d(c, e, 50). d(f, g, 30). f
benachbart (X,Y,D):- d(X Y, D). e
benachbart (X, Y,D):- d(Y, X, D). g

Das Pradikat strecke(Start,Ziel, Weg,Laenge) trifft zu, wenn Weg ein Weg der Lénge Laenge zwi-
schen Start und Ziel ist. Dabei sollen zuerst die kiirzesten Wege ermittelt werden. Der geeignete
Rahmen fiir dieses Problem ist die Best-First-Suche. Als Bewertungsfunktion eines Wegs wihlen
wir dessen Lange (in Kilometern, gemdfl dem Plan). Die Lange der Wege muss vom Programm
jeweils berechnet werden. Wir reprisentieren einen Weg nun als Paar [(Weg,Laenge_des_Wegs).
Mit dieser Struktur fithren wir nun im wesentlichen die Best-First-Suche aus:

strecke( X Y, W, Laenge) : -

erweitert([I([X],0)],[! (W, Laenge) | Andere]), endet (W&, Y).

Ws ist ein Weg der Lange Laenge welcher X mit Y verbindet, wenn |(Ws,Laenge) das erste Ele-
ment in der Liste der Verldangerungen von [I([X],0)] ist, so dass Ws in Y endet.

Das Pradikat erweitert ist definiert wie immer. Die wesentliche Idee steckt im Pradikat
dir_erweitert(Wegliste,Neue_Wegliste). Es arbeitet genau wie das gleichnamige Prédikat der
Best-First-Suche, nur ist es jetzt auf die Struktur I(Weg,Laenge) anzuwenden. Die Erweiterung
bezieht sich also sowohl auf die Wegverlangerung, als auch auf die Berechnung der neuen Weg-
lange.
dir_erweitert([Erster|Wge],[Kuerzester|Rest]):-
fortgesetzt (Erster, Fortset zungen),

append(Wege, Fort set zungen, Neue) ,
kuer zest er ( Neue, Kuer zest er, Rest).
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fortgesetzt (I (Weg, L), Wge) : -
findeal l e(l ([Z] Wg], L1), naechster (| (\Wg, L), Z, L1), Wge).
naechster (I (Weg, L), Z, L1): -
endet (Weg, K),
benachbart (K, Z, D), not el enent (Z, WQ),
L1 is L+D.

kuerzer(l (W, L1),I (W2, L2)):- Li<L2.

Das Préadikat naechster(l(Weg,L),Z,L1) bestimmt die Nachbarknoten Z des Endknoten K von Weg
und die Lange L1 des fortgesetzten Wegs [Z|Weg], findealle gibt in Wege die Liste dieser Fort-
setzungen von I(Weg,L) zuriick. Das Pradikat kuerzester gibt den kiirzesten Weg einer Wegliste
und die restlichen Pfade der Liste zuriick. Es ist definiert wie das Préadikat bester in der Best-
First-Suche, nur muss die kuerzer-Relation angepalit werden. dir_erweitert gibt also die Liste der
erweiterten Wege mit dem kiirzesten Weg an der Spitze zuriick. Damit ist erreicht, dass das Pré-
dikat erweitert jeweils den kiirzesten Weg (genauer das Paar I(Weg,L)) verldangert.

17) Formulieren Sie das Pridikat kuerzester(Wege,Kuerzester, Wege ohne Kuerzester).

18) Erginzen Sie das Programm zur Streckensuche oder laden Sie die Datei karte.pro. Lassen Sie
sich alle Wege von a nach d, von a nach f ausgeben.
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Anhang

Definition von Operatoren in PROLOG

PROLOG kennt im Wesentlichen nur die Struktur der Priadikate (oder Relationen, oder Funkto-
ren), auch die Rechenoperationen sind solche Pridikate: der Term 3 + 4 miisste konsequenter-
weise als +(3,4) geschrieben werden, 3 + 4*5 als +(3,*(4,5)). Die meisten PROLOG-Versionen
akzeptieren diese Schreibweise. Da diese Notationen fiir uns schwer lesbar sind, sicht PROLOG
die uns vertraute Schreibweise vor: in Termen wie 3+4 oder 5*6 heillen die Rechenzeichen + und
* Operatoren. Die Operatoren +,* usw.bewirken keinerlei Rechnung, insofern sind fiir PROLOG
3+4, 2+5, 7 vollig verschiedene Terme. Das Gleichheitszeichen = bedeutet nicht die numerische
Gleichheit, sondern 'kann gematcht werden mit'.
1) Stellen Sie Anfragen:

?- 3+4 = 7.

?- X = 3+4.

?- X+Y = 3+4.

?- X = +(3,4).
2) Wir erinnern uns: Fiir die numerische Auswertung eines arithmetischen Terms ist der Opera-

tor is zustdndig. Stellen Sie die Anfragen:

?- 7 is 3+4.

?- X is 3+4.

?- Xis +(3,4).
Wir unterscheiden einstellige und zweistellige Operatoren. Ein einstelliger Operator ist z. B. not
oder der Minus-Operator. Steht der Operator (wie in diesen Beispielen) vor dem Argument, so
spricht man von einem Prafixoperator, steht der Operator nach dem Argument, von einem Post-
fixoperator. Ein bekanntes Beispiel eines Postfixoperators in der Mathematik ist die Fakultét:
x!.
Die in der Arithmetik iiblichen Operatoren +,-,*,/ beziehen sich auf zwei Argumente — zweistel-
lige Operatoren — und stehen zwischen den Argumenten: man spricht von Infixoperatoren.

Um Ausdriicke wie 3 + 4*5 richtig zu lesen, muss die Prioritat der Operatoren + und * geregelt
sein. Nach der bekannten 'Punkt-vor-Strich-Regel' ist hier zuerst die Multiplikation, dann die
Addition auszufiihren. In PROLOG hat jeder Operator eine eigene Prioritatsklasse. Die Priori-
titsklasse ist eine ganze Zahl (meist zwischen 1 und 255). Ein Operator mit kleinerer Prioritét
wird vor dem Operator mit groferer Prioritdt ausgefiihrt. So hat die Multiplikation eine kleinere
Prioritdtszahl als die Addition. In A.D.A-PROLOG haben Addition/Subtraktion die Prioritit 31,
Multiplikation und Division die Prioritdt 21 (In Fix-PROLOG sind die entsprechenden Zahlen
500 bzw. 400.). Die konkreten Zahlen sind in den einzelnen PROLOG-Versionen verschieden,
aber die Ordnung der Operatoren entspricht der tiblichen Konvention.

3) Stellen Sie die Anfragen:

a) ?- X+Y=3+4*5.
b) ?- X*Y=3+4*5.

Warum beantwortet PROLOG die letzte Anfrage mit no?

104



Als nichstes muss geregelt sein, wie ein Ausdruck zu lesen ist, in dem mehrere gleiche Operato-
ren (oder mehrere Operatoren gleicher Prioritdt) vorkommen, wie z. B. 8 - 5 - 3. Ist hier (§ - 5) - 3
oder 8 -(5 - 3) gemeint? Um beide Lesarten zu unterscheiden, benutzt man die Begriffe links-
assoziativer bzw. rechtsassoziativer Operator. Die erste Lesart nennt man linksassoziativ, die
zweite rechtsassoziativ. Genauer: bei einem linksassoziativen Operator darf das linke Argument
Operatoren niedrigerer und gleicher Prioritdt enthalten, das rechte Argument nur Operatoren
niedrigerer Prioritdt (bei rechtsassoziativen Operatoren gerade umgekehrt).

Die arithmetischen Operatoren sind alle linksassoziativ, es wird also

8-5-3 gelesenals (8 -5) - 3,
denn bei der Zerlegung 8 - (5 - 3) hitte das erste Minuszeichen im rechten Argument einen Ope-
rator gleicher Prioritdt. 3 +4 - 5 - 2 wird gelesen als ((3 +4) - 5) - 2, jedes Rechenzeichen hat so
nur auf seiner linken Seite Argumente mit Operatoren gleicher Prioritét. Bei jeder anderen Zerle-
gung hitte es auch im rechten Argument Operatoren gleicher Prioritét.

4) Uberpriifen Sie obige Aussagen mit den Anfragen:
?- X-Y=8-5- 3.
?- XY = 8/4/2.
?2- X-Y=3+4-5- 2
?2- X+Y=3+4-5- 2
Warum antwortet PROLOG auf die letzte Anfrage mit no?

PROLOG erlaubt dem Benutzer, sich Operatoren zu definieren. Dazu muss der Gebrauch des
Operators in einem Muster spezifiziert werden:

f bezeichnet den Operator, x,y die Argumente.

fx, fy spezifizieren einen Priafixoperator,

xf, yf spezifizieren einen Postfixoperator,

xfx, xfy, yfx yfy spezifizieren einen Infixoperator.

Die beiden Symbole x und y fiir die Argumente driicken nun genau die gewiinschte Assoziativitét

des Operators aus:

Das Symbol x wird gewidhlt, wenn im Argument nur Operatoren niedrigerer Prioritdt vorkommen

diirfen, das Symbol y, wenn das Argument auch Operatoren gleicher Prioritét enthalten darf.

Beispiele:

a) Wiirde not als Operator mit der Spezifikation fx definiert, ist ein Ausdruck wie not not 2 <3
syntaktisch falsch und wird von PROLOG dann zuriickgewiesen. Das {ibliche logische not ist
also ein Operator mit der Spezifikation fy.

b) Die arithmetischen Operatoren haben die Spezifikation yfx, sie sind linksassoziativ.

Um nun einen Operator zu definieren, verwendet man das Pridikat op und stellt die Anfrage:

?- op(Prioritat, Spezifikation, Nane).

Dabei ist Prioritat eine ganze Zahl, welche die gewiinschte Prioritdt des Operators angibt, Spezi-

fikation das eben geschilderte Gebrauchsmuster und Name das Symbol des Operators.

Beispiel:

Wir wollen einen Operator ” flir das Potenzieren definieren. Die iibliche Lesart von Ausdriicken

wie 32 + 42 oder 3*24 ist: Potenzieren vor Addieren und Multiplizieren, die Prioritit von * ist

also kleiner als die der Multiplikation zu wihlen. Wie wird 432 ausgewertet? Ublicherweise als

479 und nicht als 64”2, d. h. unser Operator ist rechtsassoziativ. Wir definieren ihn also z. B. in

A.D.A-PROLOG durch die Anfrage:

?- op(10, xfy,").
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Ist die Operatordeklaration korrekt, gelingt sie immer.
5) Vereinbaren Sie den "-Operator und stellen Sie die Anfragen:
?- XAY = 473172,
?- XY = 3*2"74.
?- XrY = 3*274.
?- Xis 3M4.

Achtung:

* Die Operatordefinition wird als Anfrage eingegeben, sie kann nicht in die Datenbasis ge-
schrieben und mit consult geladen werden. Verwendet ein Programm einen selbstdefinierten
Operator, so muss die Operatordefinition als Anfrage gestellt werden, bevor das Programm
mit consult geladen wird!

=  Mit obiger Definition kennt nun das System das Zeichen * und geht mit ihm um, wie verein-
bart. Aufgabe 5 und die Programme des Kapitels G zeigen dies. Aber eine Anfrage zur Be-
rechnung etwa von 34 miBlingt.

Sollen Potenzen numerisch berechnet werden, miissen wir hierfiir ein Programm schreiben. In
Analogie zur Auswertung arithmetischer Terme durch 'is' fithren wir einen Operator 'ist' ein, der
den numerischen Wert von Potenzen berechnet. Auf die Anfrage

?- X ist 2710.
soll PROLOG antworten X = 1024.
Folgendes Programm leistet das gewiinschte:
X ist YMO:- integer(Y), Xis 1.

X ist YN - integer(Y), N0, NL is N- 1,
X1 ist YAN1, X is Y*XI1.

Bevor wir dieses Programm mit consult laden, miissen wir den 'ist'-Operator vereinbaren. Priori-
tat und Assoziativitdt legen wir wie fiir den Systemoperator 'is' fest, in A.D.A-PROLOG z. B.

?- op(40, xfx,ist).
Vergessen Sie nicht, bevor Sie das obige Programm laden, auch den Operator ' zu definieren.

Wir kénnen das Programm fiir 'ist' erweitern, so dass auch Anfragen zu den Grundrechenarten
gelingen:
Xist Y+Z:- X is Y+Z
6) Erginzen Sie weitere Klauseln zu 'ist', so dass mit 'ist' beliebige arithmetische Terme aus-
gewertet werden konnen.

Wir geben zum Abschluf eine Liste der wichtigsten eingebauten Operatoren, ihrer Prioritit
(in A.D.A-PROLOG, Fix-PROLOG und in Toy-PROLOG) und Assoziativitit.
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Operator Prioritat Assoziativitat
ADA-PROLOG |Fix-PROLOG Toy-PROLOG
mod 11 300 300 xfx
*/ 21 400 400 yfx
+,- 31 500 500 yfx
= 40 700 700 xfx
\= 40 700 - xfx
<> =< >= 40 700 700 xfx
is 40 700 700 xfx
not 60 900 900 fy
; 254 1200 1100 xfy
, 253 1200 1200 xfy

Hinweise zum Arbeiten mit PROLOG

Alle uns bekannten PROLOG-Versionen bieten dem Programmierer relativ wenig Komfort beim
Eingeben und Korrigieren von Programmen. Sie konnen PROLOG-Programme mit jedem belie-
bigen Textverarbeitungssystem erstellen, meist wird allerdings von den Herstellern ein kleiner
Editor mitgeliefert, der in gewissem Umfang mit dem PROLOG Interpreter zusammenarbeitet.
Bei grofleren Programmen lohnt sich oft trotzdem die Nutzung eines leistungsfiahigen Textverar-
beitungssystems.

Eine typische Sitzung sei am ersten Beispiel des Buches erldutert:

Erstellen des Programms mit Hilfe eines Editors

Sie geben die Programmzeilen ein, jede Zeile wird mit Punkt und RETURN-Taste abgeschlossen.
Ist (in spdteren Beispielen) Ihre Programmzeile ldnger als eine Bildschirmzeile, so konnen Sie
durch die RETURN-Taste in die neue Bildschirmzeile gelangen, ohne dass dies PROLOG beim
Interpretieren der Programmzeile beeinflullit. Wenn Sie dem Programm den Namen strauss geben
wollen, so speichern Sie es unter strauss.pro als Textdatei (unformatiert) ab. Dann verlassen Sie
den Editor.

Aufruf des PROLOG-Interpreters und Laden des Programms

Sie rufen den PROLOG-Interpreter auf. Dies ist in den einzelnen Versionen natiirlich unter-
schiedlich (s. Handbuch). Ist der Interpreter geladen, so meldet er sich mit dem Promptzeichen:
2

Falls sich die Datei strauss.pro im selben Verzeichnis wie PROLOG befindet, wird sie geladen
durch

?- consul t(strauss).

Dabei geben Sie die Zeichen '?-' nicht ein, sie werden vom System als Promptzeichen vorgege-
ben, als Hinweis, dass Sie Anfragen stellen konnen. Wichtig ist, dass Sie mit Punkt und
RETURN-Taste abschlieBen. Haben Sie eines von beiden vergessen, so macht PROLOG solange
nichts, bis Sie die Eingabe von Punkt und RETURN nachholen.
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Befindet sich die PROLOG-Datei in einem anderen Verzeichnis als der PROLOG-Interpreter, so
miissen Sie dieses mit angeben. Ist z. B. die Datei im Unterverzeichnis beispiele des Laufwerks
C, so lautet die Anfrage
?- consult('c:\beispiele\strauss').

Sie haben also die Frage an das System gerichtet: "Kannst du die Datei strauss laden?". Kommt
als Antwort yes, so ist die Datei geladen. Kommt als Antwort no, so befindet sich die Datei nicht
im angegebenen Verzeichnis oder das Programm ist fehlerhaft. Wenn Sie Gliick haben, werden
Sie auf die Zeilennummer hingewiesen, in der PROLOG den Fehler bemerkt hat. Oft befindet
sich allerdings Ihr Fehler schon einige Zeilen vorher.

Anfragen an das Programm

Jetzt konnen Sie Anfragen an das Programm stellen, z. B.

?- rot(rose).

?- gel b(Bl une).
Jede Anfrage miissen Sie mit Punkt und RETURN-Taste abschlieBen. Falls sich nach einer An-
frage langere Zeit auf dem Bildschirm nichts tut, schauen Sie als erstes nach, ob Sie den Punkt
am SchluB vergessen haben. Die RETURN-Taste allein wirkt in PROLOG nicht als Bestéti-
gungstaste, sondern schickt nur den Cursor in die nichste Zeile. Sie konnen den Punkt also im-
mer noch eingeben (mit anschlieBendem RETURN), falls Sie ihn vergessen haben.

Falls alles klappt, erhalten Sie die entsprechenden Antworten, im Beispiel
yes bzw. Bl unme=t ul pe.

In manchen Versionen miissen Sie nach der Antwort einen Punkt (zum Zeichen, dass Sie sich mit
der Antwort zufriedengeben) oder einen Strichpunkt (zur Anforderung weiterer Antworten) ein-
geben. Die meisten Versionen sind aber benutzerfreundlicher: Erkennt das System, dass nur eine
Antwort moglich ist, so zeigt es sofort wieder das Promptzeichen, andernfalls werden Sie gefragt,
ob Sie noch weitere Antworten sehen wollen. Sie kdnnen solange nach weiteren Losungen fra-
gen, bis die Antwort no (d. h keine weiteren Antworten moglich) erscheint.

Verlassen von PROLOG

Sie verlassen PROLOG durch

?- exit.
oder einen entsprechenden Befehl (z. B. exitsys, stop) IThrer PROLOG-Version. Jetzt konnen Sie
wieder den Editor aufrufen und Ihr Programm abéndern oder ein neues Programm erstellen.

Dieses Vorgehen ist natiirlich recht umstandlich, vor allem, wenn sich in Threr Datei noch Tipp-
oder Denkfehler befinden und Sie laufend zwischen Editor und PROLOG hin und her springen
missen, um lhre Datei zu verbessern bzw. zu testen. Trotzdem empfehlen wir Thnen, die ersten
Beispiele dieses Buches nach dem obigen Schema zu bearbeiten, bis Sie mit den Eigenheiten
Ihrer Version etwas vertraut sind. Auch spdter, wenn Sie oder IThre PROLOG-Version sich ver-
heddern, sollten Sie zur Sicherheit wieder auf dieses Schema zuriickgreifen.

Jede PROLOG-Version versucht auf ihre Art, die Handhabung etwas benutzerfreundlicher zu
gestalten. Es wird meist ein Editor zur Verfligung gestellt, der von PROLOG aus aufgerufen
werden kann oder Sie haben die Moglichkeit, einen beliebigen Editor von PROLOG aus aufzuru-
fen. VerlaB3t man den Editor, so landet man automatisch wieder in PROLOG. Dies ist bequemer,
aber flir Anfanger auch gefahrlich: Wenn Sie mit dem Editor eine Datei veridndern, so bleibt doch
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im Arbeitsspeicher von PROLOG die alte Datei (das sind Sie vielleicht von BASIC anders ge-
wohnt). Sie miissen also immer zunéchst die verbesserte Datei neu laden.
Wie schon oben gesagt, laden Sie z. B. die Datei strauss.pro mit der Anfrage

?- consul t(strauss).
Dabei wird (im Unterschied zu anderen Programmiersprachen) der alte Inhalt des Arbeitsspei-
chers nicht geldscht. Sie laden neue Programme also zu den alten dazu. Falls Sie ein verbessertes

oder abgeédndertes Programm laden wollen, ist das natiirlich hochst unerwiinscht. Hier hilft das
Préadikat reconsult. Mit

?- reconsul t(strauss).
wird die Datei strauss.pro geladen, vorher werden alle Fakten und Regeln geloscht, die sich auf
Préadikate in der neuen Datei strauss.pro beziehen.
Leider ist es nicht in allen Versionen moglich, den Arbeitsspeicher vollstindig zu 16schen (auBer
man verlafit PROLOG).
Sicher wiirden Sie ganz gerne sehen, was sich im Arbeitsspeicher befindet. Dazu dient das Pradi-
kat listing. Im Beispiel:

?- listing(blau).
zeigt Thnen alle Fakten und Regeln zum Pradikat blau. In den meisten Versionen bewirkt

?- listing.
die Anzeige des gesamten Programms. Da aber Kommentarzeilen nicht gezeigt werden, Vari-

ablen eventuell umbenannt sind und die Reihenfolge der Klauseln geéndert ist, werden Sie Thre
Datei oft kaum wiedererkennen.

Hinweise zu A.D.A.-PD-PROLOG

Diese Public-Domain-Version (fiir MS-DOS-Gerite) wird von der Firma A.D.A. (Automata
Design Associates) umsonst zur Verfiigung gestellt, um fiir die leistungsfahigeren PROLOG-
Versionen dieser Firma zu werben. Fiir die Programme in diesem Buch geniigt diese PD-Version
vollig, allerdings ist die Benutzeroberfldche recht spartanisch. Ein einfacher Editor wird mitgelie-
fert, der mit der Anfrage

?- exec.
aus PROLOG heraus aufgerufen werden kann.

Das Pridikat reconsult wird hier recon geschrieben, statt exit schreibt man exitsys. Pradikatna-
men diirfen nicht gleich lauten wie der Dateiname. Eine geladene Datei konnen Sie mit forget
wieder aus dem Arbeitsspeicher entfernen, z. B.
?- forget(strauss).

Dies miissen Sie unbedingt dann tun, wenn die Datei wegen eines Fehlers gar nicht vollstindig
geladen wurde, d. h.' ?- consult(strauss).' nicht gelungen ist (Antwort no). Erst nachdem Sie die
obige forget-Anfrage gestellt haben, konnen Sie die verbesserte Datei laden.

Die Version enthédlt Befehle zur Koordinatengrafik, der Trace-Modus fehlt, eine recht ausfiihrli-
che Dokumentation und sehr viele Beispielprogramme werden mitgeliefert.

Bezugsquelle: Public-Domain-Versandhandel, z. B. Computer Solutions, Postf. 1180,
8018 Grafing.
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Es gibt inzwischen eine deutsche Umgebung fiir A.D.A.-PROLOG, die das Verdndern von
Dateien angenehmer macht und Pradikate zur Turtle-Grafik bereitstellt (H.M. OTTO: ProLog
Programmierumgebung, Diimmler-Verlag).

Hinweise zu Fix-PROLOG

Diese Version (fiir MS-DOS-Gerite) ist fiir unsere Zwecke sehr gut geeignet. Sie ist preiswert,
die Syntax hélt sich stark an den Edinburgh-Standard, alle Programme dieses Buches laufen
problemlos und die Benutzeroberflidche ist verhédltnisméBig komfortabel. Ein ausfiihrlicher Trace-
Modus kann das prozedurale Verstéindnis fordern und bei der Fehlersuche helfen. Die Version
enthilt Befehle zur Koordinatengrafik und zur Turtle-Grafik.

Als Besonderheit miissen Sie beachten: Wird das Minuszeichen als Verkniipfungszeichen ver-
wendet, muss es von den Argumenten durch Leerzeichen getrennt werden, z. B. 4 - 7.

Das deutsche Handbuch gibt eine gute Einfiihrung in die Handhabung des Systems.

Bezugsquellen: Wenzel Microcomputer Anwendungen, Joachimstr. 8, 4630 Bochum,
Bohnhardt-Schiitz-Software, Sandberg 47, 4150 Krefeld.

Hinweise zu Toy-PROLOG

Diese Public-Domain-Version (fiir Atari ST Computer) stammt von Kluzniak und Szpakowicz,
die auch ein bekanntes Buch liber PROLOG geschrieben haben. Eine Dokumentationsdatei be-
findet sich auf der Diskette.

Bezugsquelle: Public-Domain-Versandhandel.

Fehlersuche

1. PROLOG kann ihre Datei nicht laden.
Mogliche Ursachen:

a) Die Datei enthilt unerlaubte Zeichen, wie Formatierungszeichen oder deutsche Sonder-
zeichen wie 3, 6 , i usw.

Empfehlung:

Es ist bequem, die Programmdateien mit einem iiblichen Textsystem (wie WORD, WORD-
STAR, usw.) zu erstellen. Sie miissen aber darauf achten, dass die Datei unformatiert und mit
dem Dateinamensuffix .pro abgespeichert wird. Auch der automatische Zeilenumbruch der
Textsysteme setzt unerlaubte Zeichen! Fiihren Sie den Zeilenumbruch also mit der RETURN-
Taste selber aus.

b) Die fragliche Datei ist nicht im aktuellen Verzeichnis/Laufwerk.

Empfehlung:

Da die meisten PROLOG-Versionen wihrend des Betriebs keinen automatischen Platten-/
Diskettenzugriff ausfiihren, ist es sinnvoll, PROLOG von dem Verzeichnis/Laufwerk aus zu
starten, wo sich ihre Programmdateien befinden. Beim Betrieb mit Festplatte oder im Netz
richten Sie den path-Befehl entsprechend ein, bei Diskettenbetrieb kénnen Sie nach Laden
des Systems die PROLOG-Diskette gegen die Programmdiskette austauschen. Wollen Sie ein
Programm aus einem anderen Laufwerk/Verzeichnis laden, miissen Sie den Suchpfad mit an-
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geben. Suchpfad und Dateinamen sind dann in Hochkommata einzuschlieBen. Beispiel:
consult('c:\prolog\programs\buecher').

2. Das System beginnt zu compilieren, unterbricht aber mit einer Fehlermeldung.
Mogliche Ursachen:

Es wird zwar die Stelle genannt, an der PROLOG einen Syntaxfehler feststellt, doch liegt im all-
gemeinen die Quelle des Fehlers schon davor. Haufige Anfangerfehler:

a) Haben Sie jede Klausel mit einem Punkt '.' und RETURN abgeschlossen?

b) Jede gedffnete Klammer ( oder [ muss auch geschlossen werden. Natiirlich gehort auch zu
jeder schlieBenden Klammer ) oder | eine 6ffnende Klammer ( bzw. [.

¢) Klammerwirkung haben auch die Kommentarzeichen /* und */ und das Hochkomma '. Auch
diese Zeichen miissen also immer paarweise auftreten.

Achtung: Wird der Compilierungsvorgang unterbrochen, so miissen Sie nach Korrektur der

Fehlerursache den néchsten Ladeversuch mit ?- reconsult(dateiname). durchfiihren! Das Pradikat

reconsult wirkt wie consult, nur dass alle Klauseln, die bereits im Arbeitsspeicher sind, von

gleichnamigen Klauseln der mit reconsult geladenen Datei iiberschrieben werden. Wiirden Sie

den zweiten Ladevorgang mit consult(dateiname) durchfiihren, wiirden alle Klauseln der zu

ladenden Datei einfach an die im Arbeitsspeicher vorhandenen angefiigt.

Hinweis: In A.D.A-PROLOG miissen Sie die alte Datei mit forget 16schen.

3. Ihr Programm verhélt sich fehlerhaft.

Beispiele: Eine Anfrage wird unerwartet mit N0 beantwortet oder bringt unerwartete Variablen-

belegungen oder das Programm scheint in einer Endlosschleife zu stecken.

Mogliche Ursachen:

Gegen logische Fehler hilft nur scharfes Denken. Aber einige Fehlerquellen muss man zuerst

ausschlieBen, bevor man ein Programm als Ganzes neu durchdenkt.

a) Haben Sie alle Worter richtig geschrieben, insbesondere die Namen der Systempradikate
bzw. ihrer selbstdefinierten Pradikate?

b) Haben Sie immer die richtige Zahl der Argumente in ihren Pradikaten? Beachten Sie, dass die
meisten PROLOG-Versionen es erlauben, denselben Priadikatsnamen mit verschiedener
Argumentenanzahl zu verwenden.

c) Haben rekursive Prozeduren immer einen Rekursionsausstieg?

d) Rufen Sie Hilfspradikate wie element oder append auf, ohne Sie definiert zu haben? Aus
Platzgriinden haben wir die Definitionen dieser Pradikate im Programmlisting oft weggelas-
sen.

4. Sie haben eine Datei mit Hilfe des Editors verandert, Ihr Programm verhalt sich aber
weiter fehlerhaft.

Mogliche Ursache:

Haben Sie die gednderte Datei mit Hilfe des Prédikats reconsult geladen? Nur dann werden

gleichnamige Pridikate aus dem Arbeitsspeicher durch die aus der mit reconsult geladenen Datei

tiberschrieben. Haben Sie dagegen die gednderte Datei mit consult geladen, werden die Pradikate

dieser Datei zu den im Arbeitsspeicher vorhandenen einfach dazugeladen.

Hinweis: In A.D.A-PROLOG miissen Sie die alte Datei mit forget 16schen.
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Der Trace-Modus

Den Trace-Modus schalten Sie mit '?- trace.' ein (notrace schaltet ihn wieder aus). Stellen Sie im
Trace-Modus eine Anfrage, gibt PROLOG vollstindige Informationen iiber deren Abarbeitung
aus. Einzelheiten konnen in den verschiedenen PROLOG-Versionen variieren, als Beispiel wéh-
len wir die sehr ausfiihrliche Protokollierung des Trace-Modus von fix-PROLOG.

Schauen wir uns das Aschenputtel-Beispiel von Kapitel 3 im Trace-Modus an:
?- schuhgroesse( X, 26).
CALL: schuhgroesse( X 1, 26)
COWP: schuhgr oesse( adel hei d, 34)
INST: X 1 <-- adel heid
FAI L: schuhgroesse(adel hei d, 26)
REDO. schuhgroesse( X 1, 26)
COWP: schugroesse(agnes, 28)
I NST: X 1 <-- agnes
FAI L: schuhgroesse(agnes, 26)
REDO. schuhgroesse( X 1, 26)
COWP: schuhgr oesse(aschenputtel, 26)
I NST: X 1 <-- aschenputtel
EXI T: schuhgroesse(aschenputtel, 26)

X=aschenputt el
Die Ausgabe protokolliert die Arbeitsweise von PROLOG:

CALL: PROLOG versucht ein Ziel zu erfiillen.

COMP: Das zu erfiillende Ziel wird mit einer passenden Klausel der Datenbasis verglichen.

INST:  Die durch Matchen erzwungene Instantiierung der Variablen wird festgehalten.

FAIL:  Das Ziel scheitert.

REDO: PROLOG versucht das aktuelle Ziel erneut zu erfiillen (z. B. durch Weitersuchen
in der Datenbasis oder durch Backtracking).

EXIT:  Das Ziel wurde erfiillt.

Mit diesen Informationen ist es nun mdoglich, die Abarbeitung einer Anfrage zu verfolgen. Fiir
das Beispiel unseres Aschenputtels wird Thnen das nicht schwerfallen. Erheblich komplizierter
sicht aber die Abarbeitung eines rekursiven Programms aus. Als Beispiel nehmen wir das zahl-
Pradikat aus Kapitel 6:

zahl (1) .
zahl (X):- zahl (Y), X is Y+1.

Auf die Anfrage ?- zahl(3). erhalten Sie im Trace-Modus diese Ausgabe:
CALL: zahl (3)
COWP: zahl (1)
FAI L: zahl (3)
REDO. zahl (3)
COWP: zahl (X 1):- zahl(Y_ 1), X1is Y1l+1
INST: X 1 <-- 3
CALL: zahl (Y_1)
COWP: zahl (1)
INST: Y 1 <--1
EXIT: zahl (1)
CALL: 3 is 1 +
FAIL: 3is 1 +
REDO. zahl (Y_1)
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COMP: zahl (X 2):- zahl(Y_2), X2 is Y2 +1
IDEN. X 2 <-- Y_1
CALL: zahl (Y_2)
COMP: zahl (1)

INST: Y 2 <-- 1
EXIT: zahl (1)

CALL: X 2is 1+ 1
INST: Y 1 <-- 2
EXIT: 2is1+1
CALL: 3 is 2 + 1
EXIT: 3is 2+ 1
Yes

EXIT: zahl (2)

EXIT: zahl (3)
Zuerst wird die Anfrage mit dem Fakt zahl(1) verglichen, was natiirlich scheitert. Nun kommt die
zweite zahl-Klausel zum Tragen:

zahl (X 1) :- zahl(Y_1), X1is Y .1+ 1
mit der Instantiierung von X 1 mit 3. PROLOG versucht das erste Ziel der rechten Seite zu er-
filllen: Matchen mit dem Fakt zahl(1) ergibt die Belegung von Y_1 mit 1, das zweite Ziel schei-
tert nun, es setzt Backtracking ein und PROLOG versucht nun fiir das Ziel zahl(Y_1) die zweite
zahl-Klausel anzuwenden:

zahl (X 2):- zahl(Y_2), X2 is Y 2 + 1.
Die Indizierung der Variablen gibt an, in welcher Rekursionstiefe wir uns befinden, hier also in
der zweiten Ebene des rekursiven zahl-Aufrufs. Dabei ist X_2 mit Y_1 zu identifizieren, es soll ja
das Ziel zahl(Y_1) abgeleitet werden. PROLOG muss nun das Ziel zahl(Y_2) erfiillen, was durch
Matchen mit zahl(1) geschieht. Dies fiihrt zur Instantiierung 'Y 2 <-- 1'. Das anschlieBende Ziel
X _2is Y_2 + 1 bringt die Belegung von X_2 (und damit von Y_1) mit 2, mit dieser Belegung
schlieBlich gelingt auch das zweite Ziel des urspriinglichen zahl-Aufrufs:
X_1isY_1+ 1, namlich 3 is 2 + 1 und PROLOG kann seine Ableitung erfolgreich beschlie3en.
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Losungen ausgewahlter Aufgaben

1 Willkommen in PROLOG

2)
?- violett(Blune).
?- bl au(Bl une).
3)
?- faehrt _nach(axel, gri echenl and).
?- faehrt _nach(beate, X).
?- faehrt _nach(xaver, X).
?- faehrt _nach(X frankreich).
?- faehrt _nach(Person, Land).
4)

?- mag( X kuchen), mag(X, nuesli).
?- mag(papa, X), mag(mam,X).
?- mag( X, kuchen), hasst (X, nmuesli).

5) Vorteil: Man kann auch Fragen stellen wie: "Welche Farbe hat die Rose?"

7)
?- elter(daisy, X).
?- verheiratet(bal dur, X).
?- elter (X, adan.
9)
?- elter(clenens, X), elter(X Om), weibl(Qm).

?- elter(daisy, X), elter(X,Y), elter(Y, U gross).
?- verheiratet(bernd, X), elter(X, S nutter), weibl (S nmutter).

2 Regeln

3)
faehrt _nach(roneo, X): - faehrt _nach(beate, X).
4)
liebt(siegfried, krimhild).
liebt(krimhild,siegfried).
| i ebt (gunt her, brunhil d).
mag( si egfri ed, gunt her).

hasst (hagen, si egfried).
hasst (hagen, X): - liebt(X siegfried).
hasst (al berich, X):- X\ =al berich.
Vorsicht: Diese Regel dient nur zum Priifen. Auf die Frage
?- hasst (al berich, X). kommt die Antwort  no.
0)
menue(X, Y, Z):- vorspei se(X), hauptgericht(Y), nachspeise(Z2).

vor spei se(t omat ensuppe).
vor spei se(l auchsuppe).
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vor spei se(fl ei schbruehe_mt backerbsen).

3 So arbeitet PROLOG

4)
ei nf aerbung(F1, F2, F3, F4) : -
farbe(Fl1), farbe(F2), farbe(F3), farbe(F4),
wite(F1l), tab(2), wite(F2), tab(2), wite(F3),
tab(2), wite(F4), tab(2), nl,
F1\ =F2, F1\=F4, F2\=F3, F2\=F4, F3\=F4.
5)

ei nf aerbung(F1, F2, F3, F4) : -

farbe(F1), farbe(F2), F1\=F2, farbe(F3), F2\=F3,
farbe(F4),

F1\ =F4, F2\=F4, F3\=F4.

4 Rekursion

4
: ueber (X, Y):- auf(XY).
ueber (X, Y):- auf(X 2Z), ueber(ZY).

5) Die zweite Regel fiir weisungsbefugt enthilt an der ersten Stelle im Regelrumpf das Teilziel
dir_weisungsbefugt(X,Z). Dieses Teilziel sorgt irgendwann fiir einen Abbruch, da man bei je-
dem Durchlaufen der Regel um eine Etage in der Hierarchie nach oben steigt und nur endlich
viele Etagen zur Verfligung stehen. Scheitert das erste Teilziel, so wird die Suche beendet.

6) Alle Anfragen, die als korrekte Antwort no erhalten miissten, fiihren in eine Endlosschleife,
z. B.

?- wei sungsbef ugt (ar gmann, X) .
?- wei sungsbef ugt ( X, darb) .
?- wei sungsbefugt (cl ar, banaus).

7) Deklarativ: Eine Person gilt jetzt als ihr eigener Vorfahr, sonst gibt es keine Unterschiede.

Prozedural: Die Vorfahren werden systematischer gesucht; der Stammbaum wird zunichst
nach links oben bis zum Ende abgearbeitet, dann werden Lésungen weiter rechts gesucht.

5 Listen

8)
geloescht 1( X, []1.,[1]) -
gel oescht 1( X, [ X
gel oescht 1( X, [ Y
t
t

9) kein_el enen E

Rs], Rs).
Rs],[Y] @]):- X\=Y, geloeschtl(X Rs, (s).

kei n_el enmen Y| i?s] ):- X\=Y, kein_elenent(X Rs).

6 Arithmetik

16) Sie konnen natiirlich das Programm '"Maximum einer Liste' (S. 39) iibertragen. Es gibt aber
eine elegantere Losung, die nur eine rekursive Regel bendtigt, und daher wesentlich effizien-
ter ist:
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17)

18)

3)

4)

5)

min([X,X). | |

mn([KRs],M:- mn(Rs, ML), mn(K, M, M.

mn(X Y, X):- X<V.

mn(X VY,Y):- Y=<X

?- zahl (X). Es werden der Reihe nach die natiirlichen Zahlen erzeugt.
?- zahl (5). Es wird richtig festgestellt, dass 5 eine Zahl ist.

?- zahl (-3). PROLOG gerit offenbar in eine Endlosschleife.

| oesung(X):- zahl (X), 17 is X - X7 - X 4.

Kennt PROLOG nur die ganzzahlige Division, so gilt tatsdchlich 17 = 26 - 26/7 - 26/4. Die
zweite ausgegebene Losung X=28 ist korrekt, weitere Losungen diirfen Sie nicht suchen las-
sen, da das Pradikat zahl(X) nun der Reihe nach die natiirliche Zahlen X grofler als 28 er-
zeugt, die alle vom Ziel 17 is X - X/7 - X/4 verworfen werden.

NOT und CUT

[* disjunkt(Ls,Ms) heif3t: Die Listen Ls und Ms
ent hal ten kei n genei nsanes El enent */
di sjunkt (Ls, Ms):- not ( elenment(X Ls), elenment(X M) ).

: i ste_zu_nenge([] []i.
i

ste_zu_menge([ K Rs], M5): -
el ement (K, Rs), liste zu nenge(Rs, Ms).
liste_zu nmenge([ K Rs],[K Ms]):-
not elenent (K Rs), liste_zu_nenge(Rs, Ms).

Die ersten beiden Anfragen ergeben die erwarteten Antworten. Die dritte Anfrage weist
Abraham dem weiblichen Geschlecht zu, das war zu erwarten: Da Abraham nicht unter den
Personen des Stammbaums vorkommt, scheitert die Anfrage maennl(abraham), also gelingt
not maennl(abraham). (Folge der 'closed world assumption'.)

Die Antworten auf die vierte und flinfte Anfrage fallen in den einzelnen PROLOG-Versionen
etwas unterschiedlich aus, je nachdem wie not implementiert ist. not weibl(X) ist ja die dop-
pelte Verneinung not not maennl(X). Nach den Gesetzen der Logik, miisste sich PROLOG
jetzt also so verhalten, wie bei der Anfrage maennl(X), d. h. alle ménnlichen Mitglieder des
Stammbaums ausgeben. In fix-PROLOG wird auch adam ausgegeben, im anderen PROLOG-
Versionen bleibt X uninstantiiert:

Die Anfrage ?- not weibl(X). wird auf not not maennl(X) zurtickgefiihrt:

1. Das Ziel maennl(X) ist erfiillt mit der Bindung von X an adam.

2. Das Ziel not maennl(X) schldgt damit fehl; die Bindung von X an adam wird aufgehoben,
wie bei jedem Fehlschlag. (Hier verhilt sich fix-PROLOG offenbar anders.)

3. Das Ziel not not maennl(X) schlieBlich gelingt, X ist aber nicht neu instantiiert worden.

Die sechste Anfrage ist problemlos: PROLOG erfiillt das Ziel elter(baldur,X), indem X mit

bestimmten Konstanten instantiiert wird und mit diesen mifllingt bzw. gelingt dann das Ziel

weibl(X). Die letzte Anfrage ist zwar zu der vorigen, erfolgreichen Anfrage logisch gleich-

wertig, nicht aber prozedural: Das Ziel weibl(X), also not maennl(X) kann mit einer 'freien’

Variablen nicht erfiillt werden.
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6)

7)

12)

13)

S)

1)

8)

| oesung(X):- zahl(X), Links is 3*X - 5, Rechts is X + 7,
Links is Rechts, !.

zerlegbar(N):- N1 is N- 1, zwschen(2,N1,T),
Ois Nnod T, !.

2- min([2 45 1,3], M.
2- min([2 4,51, 3],2).
max([ X, X) .

mXx([KRs],M:- max(Rs, M, MK !.

max([ Kl Rs],K):- max(Rs, M, M<K
Wird das Pradikat max(Ls,M) nur zur Bestimmung des Maximums M einer Liste LS verwen-
det, bringt folgende Fassung einen erheblichen Effizienzgewinn: (Die durch den Cut ersparte
Bedingung ist der besseren Lesbarkeit wegen als Kommentar angefiigt.)

max([ X], X).
mx([KRs],M:- max(Rs, M, MK !.
mx([KIRs],K). /* :- max(Rs, M, M<K */

Ein effizientes Programm fiir das Maximum einer Liste, das keinen Cut benétigt, erhalten Sie
durch Ubertragung der Losungsidee von Aufgabe 16, Kapitel 6.

Ratsel

per son(naier).

person(schm dt).

per son(weber) .

| oesung(Mo, Di , M, HH L, MA) : -
person(M), M\=schm dt,
person(Di), D \=maier, D\=M,
person(M), M\=weber, M\=Mo, M\=D,
person(HH), HH =weber, HH =M,
person(L), L\=schmdt, L\=HH,
person(MA), MA =maier, MA =HH, NMNA\ =L,
not ( M=schmdt, HH=schm dt ).

Datenbasisprogrammierung

Beginnen Worter mit Grof3buchstaben bezeichnen Sie in PROLOG eine Variable, keine Kon-
stante. Ein Punkt "' beendet eine Klausel, darf also nicht mitten in einem Pradikat vorkom-
men. In Hochkomma kénnen Umlaute, Sonderzeichen usw. vorkommen (amerikanische oder
englische PROLOG-Versionen geben diese Zeichen dann falsch wieder).

?- schuel er (Nr, nane(' Weden',"'Bernd' ), , , ).
?- schueler(_,name(' Wnkel',"Ue"), , ,
adresse(_, Stadt, , )).

?- schuel er (_, Nane, geschl echt (w), , Adresse).
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10)

12)

15)

17)

18)

23)

3)

8)

3)

14)

?- schuel er (Nr, name(' Kettner',' Vera'), , , ),
geht i n(Nr, Kl asse) .

?- geht _in(Nr, klasse('8a')), schueler(Nr,Nane, , , ).

?- (geht _in(Nr, klasse('8a')); geht _in(Nr, klasse('8b"))),
schuel er (Nr, Nane, geschl echt (w), _, Adresse).

?- schueler(Nr,Nane, , , ), alter(Nr,Ater), Ater > 15.

?- buch(_,autor (' Mann',' Thonas'), Titel).
?- buch(_,autor('Gass', Ginter'),Titel).
?- buch(_, Autor, " Solaris').

?- gebiet(Nr,"' Abenteuer'), buch(Nr,Autor,Titel).
?- gebiet(Nr, "' Gesellschaftskritik'), buch(Nr, Autor, ).

?- buch(Nr, ,"' Monp'), ausgeliehen(Nr, , ,0).

hat _ent| i ehen(Schuel ernane, Autor, Titel): -
schuel er (Schuel ernr, Schuel er nane, _, , ),
ausgel i ehen(Nr, Schuel ernr, , ),

buch(Nr, Autor, Titel).

Logische Grundlagen der Arithmetik
kleiner([i,i],[i,i,i,i]) bendtigt einen Aufruf der rekursiven Regel,

dikat kleiner(X,Y) darf natiirlich nicht von der GroB3e der Zahlen X und Y abhdngen.

gerade([i,i]).

gerade([i,i|X]):- gerade(X).
ungerade([i]).
ungerade([i,1]X]):- ungerade(X).

Primzahlen

zahl (1).

zahl (N):- zahl (M, Mis N - 1.
Mit dem Aufruf ?- zahl(N). werden - auBer der 1 - keine natiirlichen Zahlen erzeugt. Ursache
ist das Ziel M is N - 1. Bei der ersten Anwendung der rekursiven Regel ist M mit 1 belegt und
das Ziel 1 is N - 1 scheitert, wie wir aus Kapitel 6 wissen.

prim?2).

prim(N):- N>2, O<N nod 2, keine_teiler(3,N).

keine_ teiler(A B):- A*fA=<B, 0<B nod A, Al is At2,
keine_teiler(Al, B).

keine_teiler(A B):- A*A>B.
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16) Um die Lesbarkeit zu erhohen, sollte die durch den Cut in der zweiten Klausel fiir primzah-
len(L,R) ersparte Bedingung als Kommentar beibehalten werden. Im Gegensatz zum ur-
spriinglichen Programm ist jetzt die Reihenfolge der drei Klauseln fiir das Pradikat primzah-
len(L,R) wesentlich. (Fiir das Programm vgl. mit Aufgabe 17)

17)
prinzahl en(L,R): - L<R, Ois L nod 2, !, L1 is L+1,
prinzahl en(L1, R).
prinzahl en(L,R): - L=<R, prim(L), !, wite(L),tab(1),
L1 is L+2, prinezahlen(Ll, R).
prinzahl en(L,R): - L=<R, !, /* not primL) */
L1 is L+2, prinezahlen(Ll, R).
prinzahl en(L,R): - L>R
19)
abschnittu(A, B, Us): - O0is Anpd 2, A<B, Al is A+1,
abschnittu(Al, B, Us).
abschnittu(A B, [A]): - 1is Anod 2, (Bis A Bis Atl).

abschnittu(A B,[A/Us]):- 1is Anod 2, A<B+1l, Al is A+2,
abschnittu(Al, B, Us).

E Sortierverfahren

13)
g_sortiert([X Xs],Ys):-
zerl egt (Xs, X, Kl ei ne, G osse),
wite(Kleine), tab(5), wite(&Gosse), nl,
g_sortiert (Kl eine, Ks),
g_sortiert(Gosse, %),
append(Ks, [ X|] Gs], Ys).

F Baume

3) Die Liste wird von rechts her in einem Baum iiberfiihrt, z. B. wird das Kopfelement 3 der
Liste als letztes Element in den rekursiv aufgebauten Baum eingefiigt.
4)
ausgabe(nil).
ausgabe(baum{ WL, R)):-ausgabe(L), wite(W,
tab(1l), ausgabe(R).

H Parser und Interpreter

2)
strichliste(Ls):- append(Fs, Es, Ls), fuenferliste(Fs),
ei nerliste(Es).
fuenferliste([]).
fuenferliste([v|Fs]):- fuenferliste(Fs).
einerliste([]).
einerliste([i]).
einerliste([i,i]).
einerliste([i,i,i]).
einerliste([i,i,i,i]).
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6)

term[X]):- n_zahl (X
term([X +|Rs]):- n_zahl (X), termRs).

10) Dies scheint zunichst einfacher und wire fiir PROLOG auch schneller abzuarbeiten, und der

2)

9)

2)

4)

8)

Parser wiirde mit dieser Regel genau dieselben Terme als korrekt erkennen. Allerdings ent-
sprache die Zerlegung nicht immer der mathematisch sinnvollen Zerlegung, z. B. wiirde der
Term 'S - 3 - 2' zerlegt in die Differenz der Terme '5' und '3 - 2'. Fiir die Berechnung ist diese
Zerlegung aber sinnlos, wir rechnen den Term als (5 - 3) -2 ', miissen also beim Interpreter
zerlegen in 'S - 3' und '2'. Diese Zerlegung erzwingen wir, wenn wir den obigen Term als
Term minus Faktor darstellen lassen. Da wir den Parser als Vorstufe des Interpreters auffas-
sen, haben wir die Zerlegungen so gewdhlt, dass sie beim Interpreter iibernommen werden
konnen.

Sprachverarbeitung

nom nal phrase([Pn]):- prononen(Pn).
prononen(er).

Nach Sétzen mit 5 Worten fragen Sie mit
?- satz( X1, X2, X3, X4, X5) .

Eine andere Moglichkeit, die eine angenehmere Ausgabe erzeugt, ist:
?- Ls=[ X1, X2, X3, X4, X5], satz(Ls).

Suchen

Das elter-Pradikat ist unsymmetrisch und die Kette der elter-Klauseln bricht einmal ab. Die
benachbart-Klauseln sind dagegen symmetrisch, daher kénnen Zyklen auftreten. (Ein
Stammbaum ist ein endlicher gerichteter azyklischer Graph.)

ver bunden1( X, Y, W) : - verbunden(X Y, W1) ,revers(W, ).

Suchstrategien

Es wird eine Tiefensuche ausgefiihrt: Der zuletzt verlingerte Weg wird an die Spitze der zur
Erweiterung anstechenden Wegliste geschrieben. Im Gegensatz zum urspriinglichen verbun-
den-Pradikat fiihrt das Programm jetzt eine ganze Liste von Wegen, die verldngert werden
sollen, mit sich.

15) Gradientensuche ist relativ schnell und benétigt wenig Speicherplatz, da nur ein Weg verfolgt

wird. Die Wertefunktion kann aber nur die einzelnen Knoten bewerten, nicht aber den bishe-
rigen Gesamtweg, wie dies bei der Best-First-Suche moglich wire.

16) Wir zeigen die Losung am Beispiel einer Blockwelt mit 6 Blocken. Der Zielzustand sei

z([1,2],[3,4].[5.6]).
Zum allgemeinen Programm der Gradientensuche (S. 106) kommen folgende Klauseln hinzu:

benachbart (z([ X| Ra], Lb, Lc), z(Ra, [ X| Lb], Lc)).
benachbart (z([ X| Ra], Lb, Lc), z(Ra, Lb, [ X] Lc])).
benachbart (z(La, [ X| Rb], Lc), z([ X|] La] , Rb, Lc)).
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benachbart (z(La, [ X| Rb], Lc), z(La, Rb, [ X] Lc])).
benachbart (z(La, Lb, [ X] Rc]), z([ X|] La] , Lb, Rc)).
benachbart (z(La, Lb,[ X Rc]), z(La, [ X] Lb], Rc)).
/* wert(z(La,Lb,Lc),W heiBt: Wist der Wert eines Zustands
z(La, Lb, Lc) genessen am Zi el zustand z(ZLa, ZLb, ZLc) */
wert(z(La, Lb,Lc),W: - beitrag(La,[1,2],Wa),
bei trag(Lb,[ 3, 4], W),
beitrag(Lc,[5,6],W), Wis
VA+Wh+\We.
beitrag(Ls,[],0):- I.
beitrag([],ZLs,0):-!.

beitrag(Ls, ZLs, W: - append(As, [ X],Ls), append(Bs,|[X], ZLs),
!1

beitrag(As,Bs, W), Wis W.+10.

bei trag(Ls, ZLs, -1).
Natiirlich brauchen Sie aulerdem die Pradikate element und append, die wir aus Platzgriinden
nicht mehr auffiihren.

Eine Bewertungsfunktion, die in vielen Féllen giinstiger ist, erhélt man durch Abinderung der
default-Klausel fiir beitrag. Die letzte Klausel wird ersetzt durch

beitrag(Ls, ZLs,W:- |aenge(Ls,LL), Wis 0 - LL.
Dabei ist laenge das Pradikat zur Bestimmung der Lénge einer Liste (s. Kapitel 6).

AuBerdem ist es giinstig, den besten Stapel weiter zu verbessern, dies erreichen wir durch
eine Gewichtung der 3 Stapel: Den besten Stapel zdhlen wir dreifach, den zweitbesten zwei-
fach so stark wie den schlechtesten. Dazu verdndern wir das Priadikat wert:
wert(z(La, Lb,Lc),W:- beitrag(La,[1,2],Wa),
beitrag(Lb,[3, 4], W),
beitrag(Lc,[5, 6], W),
max3(Wa, Wb, W, Wrex), m n3(Wa, Wb, W, Whi n) ,
Wis 2*Wa+2* Wo+2* W +Wrax - W n.
Das Pradikat max3 dient zur Bestimmung des Maximums dreier Zahlen; iibernehmen Sie es
aus Kapitel 6, Aufgabe 9. Formulieren Sie das Pradikat min3 fiir das Minimum entsprechend.

Dienstprogramme

In Kapitel E (Sortierverfahren) und Kapitel K (Suchstrategien) benutzen wir Pradikate, die nicht
in allen PROLOG-Versionen vorhanden sind. Daher werden Programme, welche diese Pradikate
definieren, hier angegeben. Die Programme sind dem Buch von Clocksin/Mellish entnommen.

[* random(G Z) heif3t: Z ist eine 'zufallig gewdhlte Zahl
zwi schen 1 und G
zliste(N, G Zs) heil3t: Zs ist eine Liste von N
Zuf al | szahl en zwi schen 1 und G */
start(13).
random( G 2):- start(9),
Zis (S nod G +1,
retract(start(S)),
NeuS is (125*S+1) nod 4096,
asserta(start(NeuS)),!.
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zliste(NG[ZZs]):- NvO, N1l is N- 1, random G 2),
zliste(N1, G Zs).
zliste(0,G[]).

[* Hilfspradi kat findealle(X G X),L)
L ist die Liste der X, welche das Pradi kat  X) erfullen */

findealle(X, G ):- asserta(gefunden(marke)), call (G,
asserta(gefunden(X)), fail.
findealle(_, ,L):-gesamelt([],M,!,L=M

gesamel t (S, L):-nehme(X),!,gesammel t ([ X| S],L).
gesamel t (L, L).

nehme(X):-retract (gefunden(X)),!, X\ ==mar ke.

A.D.A.-PD-PROLOG kennt das Systempradikat call, das im Programm fiir findealle verwendet
worden ist, nicht. Ergdnzen Sie in dieser Version das Programm um die Regel

call (X):- X

In Fix-PROLOG (Version 3) steht das Systemprédikat retract nicht zur Verfiigung, in beiden
Dienstprogrammen muss retract durch retractone werden.
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