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Praktische Informatik 2

Themen
Alternative Programmiermethoden:

Deklaratives (logisches Programmieren): Prolog

Auf den Poolrechnerrn:
/usr/local/praktikum/SWIprolog/bin/pl

Abstrakte Datenstrukturen

(Listen, Graphen, Baume ...)
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Reprasentation von ,Wissen"

Lexikon
Datenbank

Briefmarkensammlung

Programme
Landkarten
Bilder
Gesetze
Regeln

P12 Sommer-Semester 2007

Darstellung und Interpretation
 Menschlicher Nutzer
 Maschinelle Auswertung
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Zeichen, Symbole, Signale,

. _ Uber allen
Zeichen/Symbole + Interpretation Wipfeln
Syntax + Semantik Ist Ruh’

0011011110 10 101000 1001001080110101101010101

—-
42

L 1+1=0
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Explizites vs. Implizites Wissen

explizit: z.B. Axiome, Schluss-Regeln
Implizit: Folgerungen

Unterschiedliche Formen fir
« Menschlicher Nutzer
 Maschinelle Auswertung

Inferenz: Verfahren zur Herleitung von implizitem
Wissen aus explizitem Wissen
(z.B. Bewelsverfahren)
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Gaja

.
Uranos
N
v v
Kronos Rheia
hV N
Hades Poseidon Zeus | | Hestia Demeter Hera
N Fakt”:
Maja N parent(zeus,athena).
Hermes Pé§ephon7
thene
Leto \
Apollo Arte/ﬁis Ares | | Hephaistos | |Hebe
Semele Aphrodite
Ny S e ! /
Dionysos Harmonia




Griechische Gotter: Fakten

pai
pat
pat
pat
par
par
par
par
par
pai
pai
pai
pai

pai

pare
pare
pare

pare male(uranus)

nt(uranus, cronus). | [—=1%"

nt(gaea, u female(gaé;)-
ptlonana ~y female(rhea).
female(hera).

parel Male(cronus)| gamae(hestia).

pare male(zeus).
pare male(hades).
pare male(hermes)

female(demeter).
female(athena).
| female(metis).

parel male(apol o) fenate(maia).

male(dionysi female(persephone).

parent(ze
parent(he

parent(zeus, hephaestus
parent(hera, hephaestus

male(hephaes female(aphrodite).

male(poseid female(artemis).

female(leto).

Hera

Hebe

parent(demeter, persephone).
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Fakten in Prolog

Ein Fakt hat die Form funktor(argumente) .

funktor ist der Name einer n-stelligen Relation (Pradikat).
n ist die Anzahl der Argumente.

male(zeus). male/1
parent(zeus,athena). parent/2
parent(zeus, hera,ares). parent/3
plus(3,4,7). plus/3
kleiner(6,9). true/o
fail/O
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Definition einer Relation durch Aufzahlung

Aufzahlung: Die Beziehungen werden explizit aufgezahlt

(Faktenmenge, Datenbank) female(gaea).

parent(uranus, cronus). _
parent(gaea, : . . ]
sarent(gaca. | HINZufugen: .
parent(rhea, | gsserta(male(caesar)). ten
parent(cronus, a) -
parent(rhea, |gssertz (male(augustus)) ).
parent(cronus, Lreroy— ~ rena
parent(cronus, e(persephone)-
parent(rhea, Loschen: e(aphrodite).
parentleronus. | retract(male(zeus)) . partenis).
parent(rhea, ma(le(dlon (SIUS) )) —e(leto).
parent(zeus, he rmes) loch hy "

parent(maia, hermes). m:lzgpgge‘?gin;@
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Anfragen

Eine Anfrage hat die Form

?-funktor(argumente).

funktor ist der Name einer n-stelligen Relation (Pr

adikat).

parent(uranus,
rent(gaea,
?- male(zeus). Il
yes. RS
?- parent(zeus,athena). frent(cronus.
)/6355 rent(rhea, ’
— rent(cronus,
?-parent(hera,athena).  jremt(rea.
no. rent(maia,

cronus).
cronus).
rhea).
zeus).
zeus).
hera).
hera).
hades).
hades).

female(gaea).
female(rhea).
female(hera).
female(hestia).
female(demeter).
female(athena).
female(metis).
female(maia).
female(persephone).
female(aphrodite).

hestial male(uranus).
hestial male(cronus) .
hermes| male(zeus).

hermes| male(hades).
male(hermes).
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male(apollo0).
male(dionysius).
male(hephaestus).
male(poseidon).
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CWA: Closed World Assumption (1a)

Bedeutung der Antwort ,no“?

Oder:
Welche Antwort gibt Prolog

far nicht gespeicherte Fakten?
?-vater(zeus,athena).

,Optimistische* Variante: yes.
,Pessimistische" Variante: no.
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CWA: Closed World Assumption (1a)

(Vorlaufige) Bedeutung der Antwort ,no*:
Der Fakt ist in der Datenbank nicht enthalten.

cronus).
cronus).
rhea).
zeus).
zeus).
hera).
hera).
hades).
hades).

female(gaea).
female(rhea).
female(hera).
female(hestia).
female(demeter).
female(athena).
female(metis).
female(maia).
female(persephone).
female(aphrodite).

hestial male(uranus).
hestial male(cronus) .
hermes| male(zeus).
hermes| male(hades).
male(hermes).

parent(uranus,
- rent(gaea,
— t ,
?—-parent(hera,athena) . S,
no. rent(cronus,
rent(rhea,
?-parent(zeus, hera,ares) . [rentcronus,
rent(cronus,
NnNo. rent(rhea,
- _ rent(cronus,
— rent(rhea,
?-klerner(3,7). e,
NnNo. rent(maia,
Pl2 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard

male(apollo0).
male(dionysius).
male(hephaestus).
male(poseidon).
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Anfragen nach Existenz

Anfrage enthalt Variable ?-funktor(argumente).

Variablen-Bezeichner beginnen mit Grol3buchstaben

?- parent(zeus,X). ?- parent(zeus,X).
X=hermes? X=hermes? .
; ; e
X=athena? X=athena? '
= phone) .
’ = ite).
X=ares? yes.
- parcrre(zeus,; meTTeST mare(Zeus) -
y parent(maia, hermes| male(hades).
.- le(h .
no. e daifloe 5
male(dionysius).
malel(henhaestiis)

.5 erwartet weitere Antworten. ,, .“ schliel3t Anfrage ab.
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CWA: Closed World Assumption (1b)

Bedeutung der Antwort ,no“ ?

(Vorlaufige) Bedeutung der Antwort ,no*:
Es gibt keinen passenden Fakt in der Datenbank.

parcrrc(yaca, rTricay - Temare(nestia) .
parent(rhea, zeus). female(demeter).
parent(cronus, zeus). female(athena).
parent(rhea, hera). female(metis).
parent(cronus, hera). female(maia).

rent(cronus, hades). | female(persephone).

?-fathe I"(X 7 Y) - rent(rhea, hades). | female(aphrodite).

rent(cronus, hestia] male(uranus).

NO. rent(rhea, hestial male(cronus).

- rent(zeus, hermes]| male(zeus).

?— k I elne F(M > N) - rent(maia, hermes] male(hades).

male(hermes).

NoO. male(apollo).

S_ male(dionysius).

. parent(x ’ gaea) - male(hephaestus).

male(poseidon).

no . (p )

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Relationen definieren durch Regeln

Eine Regel hat die Form kopf:-korper.

goal : -subgoals.

Mit der intuitiven Bedeutung:

,2goal“ gilt (ist beweisbar),
falls alle ,subgoals” gelten (beweisbar sind).

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Relationen definieren durch Regeln

Definition der Relation ,Vater-Kind“:

father(Vater,Kind)
:-parent(Vater,Kind), male(Vater).

father(X,Y)::-parent(X,Y),male(X).
mother(X,Y)::-parent(X,Y),female(X).

parent(X,Y,Z) :-father(X,Z),mother(Y,Z2).

son(Sohn,Elternteinl): -
parent(Elternteil,Sohn) ,male(Sohn).

grandfather(X,2):-father(X,Y),parent(Y,Z2).
grandmother(X,Z):-mother(X,Y),parent(Y,Z2).

grandchild(X,Y) ::-grandfather(Y,X).
grandchild(X,Y) ::-grandmother(Y,Z2).
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Regel als logische Formel

Die Variablen in Regeln sind universell quantifiziert.
Die Relationen der rechten Seite sind konjunktiv verknupft.

goal(X,,...,X,) - subgoal,(Xy,,...,X,) ,..., subgoal ,(X;,...,X.).

Wird aufgefasst als

VX1... VX,
[ subgoal,(X,...,X,) A...A subgoal .(X,,...,X,) = goal(X,,...,X) ]

~oder

VX1... VX,
[-subgoal,(X,,..,X,) v...v =subgoal .(X;,..,X,) v goal(Xy,..,X,) ]
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Regel als logische Formel

Hornklausel:

Alternative mit maximal

einem nicht-negierten Literal

VX;...VX,
[-subgoal,(X,..,X,) v...v =subgoal .(X,,..,X,) v goal(X,,..,X,) ]
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Regel als logische Formel

Variable, die nur im Regelkorper auftreten, konnen als
existentiell quantifizierte Variable innerhalb des
Regelkorpers (!) betrachtet werden:

VX1 VX VY. VY, |
subgoal,(X,....,.X,Y1,..., Y ) A ... A subgoal (X;,....X,,Y1,..., Y )
— goal(Xy,...,X,) |

Ist logisch aquivalent zu

VX YX
3Y,..3Y,[subgoal,(X,,...X,,Y1,.., Y )A...asubgoal . (X4,.., X, Y1,.., Y )]
— goal(X4,...,X}) |

grandfather(X,2):-father(X,Y),father(Y,Z2).
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Regel als logische Formel

Intuitive Bedeutung:
,2goal“ gilt (ist beweisbar)
falls alle ,subgoals” gelten (beweisbar sind).

entspricht anschaulich der Abtrennungsregel
(modus ponens)

H,—>H, ,H;4

H,

goal(X,,...,X,) - subgoal,(X,,...,X,) ,..., subgoal ,(X;,...,X.).

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Unbenannte/anonyme Variable

far ,beliebig"

Unbenannte/anonyme Variable:

mother_In_law(X,Y):-
mother(X,2),parent(Y,Z, ).

mother_1n_law(X,Y):-
mother(X,2),parent(Z,Y, ).

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Bewels

?- mother_i1n_law(gaea,gaea).

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Bewels

?- mother_i1n_law(gaea,gaea).

ZU beweisen:

Gaja

e

Uranos

mother i1n_law(gaea,gaea).

h

v

L

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard

Kronos

Rheia
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Anfrage/Bewels

?- mother_i1n_law(gaea,gaea).

ZU beweisen:

mother i1n_law(gaea,gaea).

verfligbare Klausel:

Gaja
g
Uranos /
M
v v
Kronos Rheia

mother_In_law(X,Y):-

mother(X,2),parent(Z,Y, ).

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Bewels

?- mother_i1n_law(gaea,gaea). ‘//Gma
Zu beweisen: Uranos /
M
mother in_law(gaea,gaea). ! !
Kronos Rheia

verfligbare Klausel:

mother_In_law(X,Y):-
mother(X,2),parent(Z,Y, ).

Klausel mit Bindung X=gaea, Y=gaea, Z:ZDJ

mother 1n_ law(gaea,gaea):-
mother(gaea,”Zp ) ,parent(Zpy,0aea,_)-
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

mother 1n_ law(gaea,gaea):-

mother(gaea,”Zpy),parent(Zpy,0aea,_)-

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

mother 1n_ law(gaea,gaea):-

mother(gaea,”Zpy),parent(Zpy,0aea,_)-

dafur zu beweisen
1)

mother(gaea,Zpy) -

2)

parent(Zp;;,9aea,_)-
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

/
Uranos /
N
v v

1) |mother(gaea,”Zp;y) -

Kronos

Rheia

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Bewels

Gaja

/
Uranos /
N
v v

ZU bewelsen:

Kronos

Rheia

1) |mother(gaea,”Zp;y) -
Verfugbare Klausel:

mother(X,Y)::-parent(X,Y),female(X).

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Beweis Gaja

/
Uranos /
N
v v

Kronos Rheia

ZU bewelsen:
1) |mother(gaea,”Zp;y) -
Verfugbare Klausel:

mother(X,Y)::-parent(X,Y),female(X).
Klausel mit Bindung X=gaea, Y=Zp;

mother(gaea,Zp,q) :-parent(gaea, ;) ,female(gaea).
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Anfrage/Beweis Gaja

/
Uranos /
N
v v

Kronos Rheia

ZU bewelsen:
1) |mother(gaea,”Zp;y) -
Verfugbare Klausel:

mother(X,Y)::-parent(X,Y),female(X).
Klausel mit Bindung X=gaea, Y=Zp;

mother(gaea,Zp,q) :-parent(gaea, ;) ,female(gaea).

zu beweisen 1.1) |parent(gaea, Zp;y )-

zu beweisen 1.2) |female(gaea).
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

/
Uranos /
N
v v

1.1)| parent(gaea, Zp;y )-

Kronos

Rheia

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Bewels

ZU bewelsen:

1.1)

parent(gaea, Zp;y )-

o
../

Kronos

Rheia

verfugbarer Fakt ermoglicht Bindung Zp;; =uranus :

parent(gaea,uranus).
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

1.1)

/
Uranos /
N
v v

parent(gaea, Zp;y )-

Kronos

Rheia

verfugbarer Fakt ermoglicht Bindung Zp;; =uranus :

1.2)

parent(gaea,uranus).

female(gaea).

verfligbarer Fakt:

female(gaea).
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU beweisen

/
Uranus /
N
v v

Kronos

Rheia

unter Beachtung der Bindung Zp j=uranus

2) |parent(uranus,gaea, ).
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU beweisen
unter Beachtung der Bindung Zp j=uranus

2)

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

parent(uranus,gaea, ).

Verfugbare Klausel:

parent(X,Y,Z) :-father(X,Z),mother(Y,Z2).
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Anfrage/Beweis Gaja

/
Uranos /
N
v v

zu beweisen Kronos Rheia

unter Beachtung der Bindung Zp j=uranus

2) |parent(uranus,gaea, ).

Verfugbare Klausel:

parent(X,Y,Z) :-father(X,Z),mother(Y,Z2).

Klausel mit Bindungen :

parent(uranus,gaea,Z,) :-
father(uranus,Zp,) ,mother(gaea,Z,) -
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU beweisen

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

parent(uranus,gaea,Z,) :-

father(uranus,Zp,) ,mother(gaea,Z,) -

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU beweisen

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

parent(uranus,gaea,Z,) :-
father(uranus,Zp,) ,mother(gaea,Z,) -

ZU beweisen 2.1)

ZU bewelisen 2.2)

father(uranus,Zp,y)-

mother(gaea,Zp,y) -
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

/
Uranos /
N
v v

2.1) father(uranus,Z,q) -

Kronos

Rheia

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

2.1)

/
Uranos /
N
v v

father(uranus,Zp,;) -

Kronos

Rheia

Verfugbare Klausel:

father(X,Y)::-parent(X,Y),male(X).
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Anfrage/Bewels

Gaja

/
Uranos /
N
v v

ZU bewelsen:

Kronos

Rheia

2.1) father(uranus,Z,;) -

Verfugbare Klausel:

father(X,Y)::-parent(X,Y),male(X).

Klausel mit Bindung X=uranus, Y=Zp,; :

father(uranus,Zp,):-

parent(uranus,Zp,;),male(uranus).

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Bewels

Gaja

/
Uranos /
N
v v

ZU bewelsen:

Kronos

Rheia

2.1) father(uranus,Z,;) -

Verfugbare Klausel:

father(X,Y)::-parent(X,Y),male(X).

Klausel mit Bindung X=uranus, Y=Zp,; :

father(uranus,Zp,):-

parent(uranus,Zp,;),male(uranus).

zu beweisen 2.1.1) |parent(uranus, Zpy)-

zU beweisen 2.1.2) [male(uranus).

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

2.1.1) | parent(uranus, Zp,;) -

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Bewels

ZU bewelsen:

2.1.1)

parent(uranus,”Zp,) -

ones

verfugbarer Fakt (z.B.), bewirkt Bindung Zp,y=cronus :

parent(uranus,cronus).
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

2.1.1)

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

parent(uranus,Zp,) -

verfugbarer Fakt (z.B.), bewirkt Bindung Zp,y=cronus :

2.1.2)

parent(uranus,cronus).

male(uranus).
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

2.1.1)

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

parent(uranus,Zp,) -

verfugbarer Fakt (z.B.), bewirkt Bindung Zp,y=cronus :

2.1.2)

parent(uranus,cronus).

male(uranus).

verflugbarer Fakt:

male(uranus).
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Anfrage/Beweis Gaja

/
ZU bewelisen W\ /
v v

mit erfolgter Bindung Z,y=cronus

Kronos Rheia
2.2)

mother(gaea,cronus).
Verflugbare Klausel:

mother(X,Y)::-parent(X,Y),female(X).
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Anfrage/Bewels

Gaja

/
ZU bewelisen m.l /
v v

mit erfolgter Bindung Z,y=cronus

Kronos

Rheia

2.2) mother(gaea,cronus).
Verflugbare Klausel:

mother(X,Y)::-parent(X,Y),female(X).

Klausel mit Bindung X=gaea, Y=cronus -

mother(gaea,cronus): -

parent(gaea,cronus),female(gaea).

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard

49




Anfrage/Beweis Gaja

/
ZU bewelisen m.l /
v v

mit erfolgter Bindung Z,y=cronus

2.2) mother(gaea,cronus).
Verflugbare Klausel:

Kronos Rheia

mother(X,Y)::-parent(X,Y),female(X).

Klausel mit Bindung X=gaea, Y=cronus -

mother(gaea,cronus): -
parent(gaea,cronus),female(gaea).

ZuU beweisen 2.2.1) parent(gaea,cronus),

ZU bewelisen 2.2.2)

female(gaea).
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

2.2.1) |parent(gaea,cronus).

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Bewels

o

ZU bewelsen:

2.2.1)

parent(gaea,cronus).

verflugbarer Fakt:

parent(gaea,cronus).

PI12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard

Uranos /
M

ones

v

Rheia




Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

2.2.1)

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

parent(gaea,cronus).

verflugbarer Fakt:

2.2.2)

parent(gaea,cronus).

female(gaea).
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

2.2.1)

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

parent(gaea,cronus).

verflugbarer Fakt:

2.2.2)

parent(gaea,cronus).

female(gaea).

verfugbarer Fakt:

female(gaea).
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Anfrage/Bewels

Gaja

ZU bewelsen:

2.2.1)

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

parent(gaea,cronus).

verflugbarer Fakt:

2.2.2)

parent(gaea,cronus).

female(gaea).

verfugbarer Fakt:

female(gaea).
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Anfrage/Beweis-Baum

Gaja

?- mother_i1n_law(gaea,gaea).
Yes.

/
Uranos /
N
v v

Kronos

Rheia

mother_1n_law(gaea,gaea)

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Anfrage/Beweis-Baum Gaja

/
. Uranos
?- mother_i1n_law(gaea,gaea). A //
Yes. ¢ :

Kronos Rheia

mother_i1n_ law(gaea,gaea)
— .

mother(gaea,uranus) parent(uranus,gaea,cronus
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Anfrage/Beweis-Baum Gaja

/
. Uranos
?- mother_i1n_law(gaea,gaea). A //
Yes. ¢ :

Kronos Rheia
mother_i1n_ law(gaea,gaea)
/ \
mother(gaea,uranus) parent(uranus,gaea,cronus
|
parent(gaea)pranus)

\
female(gaea)
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Anfrage/Beweis-Baum Gaja

Yes.

/
. Uranos
?- mother_i1n_law(gaea,gaea). A //
v v

Kronos Rheia

mother_i1n_ law(gaea,gaea)

— .
mother(gaea,uranus) parent(uranus,gaea,cronus
| - A
parent(gaea)pranus) father(uranus,ckpnus)
! \
female(gaea) mother(gaea,cronus)
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Anfrage/Beweis-Baum Gaja

Yes.

/
. Uranos
?- mother_i1n_law(gaea,gaea). A //
v v

Kronos Rheia

mother_i1n_ law(gaea,gaea)

/

\

mother(gaea,uranus) parent(uranus,gaea,cronus

|

parent(gaea)pranus)

\

femalé(gaea)

\
father(uranus,ékpnus)

///////// mother(gaea,cronus)

parent(uranus,

c;@ﬁus)
e

male(uranus)
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Anfrage/Beweis-Baum Gaja

Yes.

/
. Uranos
?- mother_i1n_law(gaea,gaea). A //
v v

Kronos Rheia

mother_i1n_ law(gaea,gaea)

/

\

mother(gaea,uranus) parent(uranus,gaea,cronus

|

parent(gaea)pranus)

\

femalé(gaea)

\
father(uranus,ékpnus)

///////// mother(gaea,cronus)

parent(uranus,

cggﬁus) |

male(uranus)

parent(gadg,cronus)
|

femalé(gaea)
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(existenzielle) Anfragen mit Regeln

?- Tather(zeus,athena).
yes.

?- father(zeus,X).
X=hermes?

X=athena?

X=ares?

yes.

rent(uranus,

rent(gaea,
rent(gaea,
rent(rhea,

rent(cronus,

rent(rhea,

rent(cronus,
rent(cronus,

rent(rhea,

rent(cronus,

rent(rhea,
rent(zeus,

__lrent(maia,

cronus).
cronus).
rhea).
zeus).
zeus).
hera).
hera).
hades).
hades).

female(gaea).
female(rhea).
female(hera).
female(hestia).
female(demeter).
female(athena).
female(metis).
female(maia).
female(persephone).
female(aphrodite).

hestial male(uranus).
hestial male(cronus) .
hermes| male(zeus).

hermes| male(hades).
male(hermes)

father(Vater,Kind)

:-parent(Vater,Kind), male(Vater).
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Prolog-Programm

Programme bestehen aus

father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
mother(X,Y)::-parent(X,Y),female(X).

parent(X,Y,Z) :-father(X,ZzZ),mother(Y,2).

son(X,Y):-parent(X,Y),male(Y).

grandfather(X,2):-father(X,Y),parent(Y,Z2).
grandmother(X,2):-mother(X,Y),parent(Y,Z2).

grandchild(X,Y):-grandfather(Y,X).
grandchild(X,Y):-grandmother(Y,2).

female(gaea).
female(rhea).
female(hera).
female(hestia).
female(demeter).
female(athena).
female(metis).
female(maia).
female(persephone).
female(aphrodite).

hestial male(uranus).
hestial male(cronus) .
hermes| male(zeus).

Klauseln.

|
parent(uranus, cronus).
parent(gaea, cronus).
parent(gaea, rhea).
parent(rhea, zeus).
parent(cronus, zeus).
parent(rhea, hera).
parent(cronus, hera).
parent(cronus, hades).
parent(rhea, hades).
parent(cronus,
parent(rhea,
parent(zeus,
parent(maia,

hermes| male(hades).
male(hermes).

Klauseln sind Fakten oder Regeln.
Fakt als Regel: fakt:-true
mit Pradikat true/O
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male(poseidon).

63



Prolog-Programm

Klauseln definieren Relationen (Pradikate)

father(Vater,Kind)
- -parent(Vater,Kind), male(Vater).

Intuitive Bedeutung:

Linke Seite gilt, wenn alle Pradikate der rechten Seite bei
entsprechender Belegung/Bindung der Variablen gelten.

Es qilt: father(zeus,athena).

weil gilt: | parent(zeus,athena) .

male(zeus).
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Prolog-Programm: Prozeduren

Klauseln mit gleichem Kopf-Funktor
(Name,Stelligkeit) bilden eine Prozedur

Die Klauseln einer Prozedur bieten Alternativen
far die Prolog-Beweise

grandfather(X,2):-father(X,Y),father(Y,Z2).
grandfather(X,2):-father(X,Y),mother(Y,Z2).

parent(uranus, cronus).
parent(gaea, cronus).
parent(gaea, rhea).
parent(rhea, Zeus) .
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Prolog-Programm: Prozeduren

Klauseln mit gleichem Kopf-Funktor
(Name,Stelligkeit) bilden eine Prozedur

Redundanzen sind logisch unproblemastisch

grandfather(X,2):-father(X,Y),father(Y,Z2).
grandfather(X,2):-father(X,Y),mother(Y,Z2).
grandfather(X,2):-father(X,Y),parent(Y,Z2).
grandfather(cronus, ares).
grandfather(cronus, athena).

Redundanzen bieten zusatzliche Beweisvarianten
PROLOG: evtl. unerwlnschte Auswirkungen
Softwaretechnologie: Minimalitatsprinzip
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Prolog-Programm

Anfragen an Programme haben die Form

? - goal(Xy,....X,).

Im Sinne von ,gilt ...?“ (,ist ... beweisbar?"):

3X,..3X, [ goal(Xy,....X.) ]

Oder allgemeiner

? - goal(X4,...,.X,) ,..., goal (X,,...,X.).

Im Sinne von ,gilt ...?“ (,ist ... beweisbar?"):

IX;..3X, [goal,(X{,.... X )A ... A goal (Xy,...,.X) ]
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Prolog-Interpreter

Laufzeit-System flr Prolog,
das Antworten auf Anfragen an ein Programm gibt,
d.h. Beweise sucht und ausfuhrt (Theorem-Beweiser).

Vorstellung:

Man gibt Fakten und Zusammenhange als Programm ein
(z.B. Fahrplantabelle)

und erhalt Antworten bzgl. aller Folgerungen
(z.B. billigste Verbindungen von A nach B) .
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Prolog-Interpreter

Fahrplan-Fakten i

s_bahn(alexanderplatz, jannowitzbricke,6:09,6:11, 103).
s_bahn(jannowitzbricke, ostbahnhot, 6:11,6:13, 103).

Suchprogramm

erreichbar(Start,Ziel ,Zeit)
- s _bahn(Start,Zwischenziel ,Abfahrt,Ankunft, ),

erreichbar(Zwischenziel,Ziel,Zeitl),
berechneZeit(Zeitl,Ankunft,Abfahrt,Zeit).
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Anfrage:

mitte nach Adlershof

Nachste Verbindung vo
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Fahrplanauskunft

Problem:
Was genau mdchte der Kunde?

Nachste Verbindung?
Klrzeste Verbindung?
Billigste Verbindung?

Wenig Umsteigen?

r Burkhard
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Prolog und Logik

Prolog-Programm P
= AXiome
Anfrage Q
= Frage nach Beweisbarkeit von Q aus P

Antwort

= Ergebnis eines Bewelises bzw. Fehlschlag

Trace
= Verlauf des Beweisversuchs
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Prolog-Interpreter

Ziel:
Prolog-Interpreter als universelles Verfahren im PK1

Insbesondere
Vollstandigkeit:
Interpreter liefert alle Folgerungen aus dem Programm

Korrektheit:
Interpreter liefert nur Folgerungen aus dem Programm
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Situation Im PK1

Q folgt aus Formelmenge {P,..,P,}

gdw. Q ist aus Formelmenge {P,,..,P,} syntaktisch ableitbar

gdw. P, A..AP,—> Q Istallgemeingultig

Allgemeingultigkeit ist axiomatisierbar/aufzahlbar:

Falls ein Ausdruck H allgemeingdiltig ist,
so Ist das In endlich vielen Schritten feststellbar.

Genauer: Es gibt daftr ein universelles Verfahren.

Algorithmus/Programm

_Theorembeweiser
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Situation Im PK1

Q folgt aus Formelmenge {P,,..,P.}
gdw. Q ist aus Formelmenge {P,,..,P,} syntaktisch ableitbar
gdw. P, A..AP,—> Q Istallgemeingultig

Allgemeingultigkeit ist nicht entscheidbar:

Es gibt kein universelles Verfahren, das flr beliebige H
entscheidet, ob H allgemeingultig ist.

Falls ein Ausdruck H nicht allgemeingdltig ist,
so ist das eventuell nicht feststellbar
(Verfahren kommt evtl. nicht zum Abbruch).

Genauer: Es gibt daftr kein universelles Verfahren.
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Situation Im PK1

Q folgt aus Formelmenge {P,,..,P.}
gdw. Q ist aus Formelmenge {P,,..,P,} syntaktisch ableitbar
gdw. P, A..AP,—> Q Istallgemeingultig

Falls ein Ausdruck H allgemeingultig ist,
so ist das In endlich vielen Schritten feststellbar.

Genauer: Es gibt daftr ein universelles Verfahren.

Falls ein Ausdruck H nicht allgemeingultig ist,
so ist das nicht allgemein feststellbar.

Genauer: Es gibt dafur kein universelles Verfahren.

Pl12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 76




Konsequenzen aus Situation im PK1

Kein Entscheidungsprogramm im PK1 maoglich.

Spezielle Situation fur Prolog-Interpreter:
— eingeschrankt durch Horn-Klauseln
— eingeschrankt durch Beweisstrategie im Interpreter
(Frage nach Vollstandigkeit/Korrektheit!)

Entscheidungsverfahren existieren prinzipiell ftr
— aussagenlogische Programme oder

— Programme uber endlichen Relationen
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Nichtdeterministische Suche nach Beweisbaum

Ausgangspunkt und Zwischenzustande:

Menge von ,offenen” (zu beweisenden) Tellzielen:
subgoals = { subgoal(...) ,..., subgoal _(...) }

Die Teilziele subgoal,(...) haben die Form funktor(t,,...,t,) .
Dabel bezeichnet funktor ein n-stelliges Pradikat,
dessen Argumente jeweils an Terme t; gebunden sind.

Terme (Strukturen) sind Variablen, Konstante oder
komplexere Strukturen, die wiederum Terme enthalten

kdnnen.
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Nichtdeterministische Suche nach Beweisbaum

Ziel (Ende des Verfahrens):

subgoals ={} , d.h. alle Tellziele sind bewiesen
dabei Antwort ,yes* bzw.
Angabe der Terme,
an die die Variablen der Anfrage gebunden wurden.

oder:
kein weiterer Beweisversuch moglich, dabel Antwort ,no“
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Nichtdeterministische Suche nach Beweisbaum

Zwischenschritte:
Wahle ein zu beweisendes Teilziel:
funktor(t,,...,t,) € subgoals
Wahle eine passende Klausel der zugehérigen Prozedur:
funktor(xy,..,x,) :-funktort(x*,,..,x* ,),...,funktorm(xm,,..,xm )
Unifikation
des Kopfes funktor(xy,...,X,) mit Teilziel funktor(t,,...,t.)

ergibt eine Variablensubstitution o
(Ersetzung von Variablen durch Terme)

Neuer Zwischenzustand:

subgoals:= o( ( subgoals — { funktor(t,,...,t.) } )
u { funktori(tt,,..,t*,),....funktorm(t™,,..,tm_ )} )
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Nichtdeterministische Suche nach Beweisbaum

Die Suche ist erfolgreich, wenn

- In jedem Zwischenschritt eine passende Klausel gewahlt
wird, bel der die Unifikation gelingt,

- am Ende subgoals={} qilt.

In jedem Schritt | erfolgen Substitutionen o; von (allen)
Variablen.

Die Substitutionen ergeben in ihrer Gesamtheit die Terme,

an die die Variablen X der Anfrage gebunden wurden:

SAntwort-Substitution®:
6 (X) = ok (044 (... 01(X) ..))
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Interpreter fur Standard-Prolog

|dee:

Systematische Suche nach Beweismoglichkeiten
(Reihenfolge flur ,wahle Teilziel/Klausel*)

Reihenfolge innerhalb einer Prozedur
(Alternativen flr Beweis)
oben vor unten

Reihenfolge innerhalb einer Klausel
(alle subgoals mussen erflllt werden)
links vor rechts
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Interpreter flr Standard-Prolog

Backtracking:

Alternativen fur den Beweis eines Tellziel werden markiert
(,Backtrack-Punkte®).

Beim Fehlschlagen eines Beweisversuchs wird am jlingsten
Backtrack-Punkt ein alternativer Beweis gestartet
(,chronologisches Backtracking®).

Dabel werden zwischenzeitliche Variablenbindungen
zurickgenommen.

Eingabe von ,;“ bel Antworten auf existentielle Anfragen wirkt
wie Fehlschlag (I0st Backtracking aus) .
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grandfather(X,2):-father(X,Y),father(Y,Z2).
grandfather(X,2):-father(X,Y),mother(Y,Z2).

?-grandfather(X,ares).

Beweisversuch mit 1. Klausel (ggf. neue Variablennamen!)

grandfather(X1,2):-father(X1,Y),father(Y,Z).

Backtrackpunkt fur 2. Klausel:

grandfather(X,2):-father(X,Y),mother(Y,Z).

Substitution o (X1) = X o (Z) = ares

grandfather(X,ares): -
father(X,Y),father(Y,ares).

ZU bewelsen:

father(X,Y). father(Y,ares).
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father(X,Y)::-parent(X,Y),male(X).

ZU bewelsen:

father(X,Y).

Beweisversuch mit Klausel (neue Variablennamen):

father(X2,Y1l):-parent(X2,Y1l),male(X2).

(Keine Alternativen — kein Backtrackpunkt)
Substitution ¢ (X2) =X o (Y1) =Y

father(X,Y)::-parent(X,Y),male(X).

ZU bewelsen:

parent(X,Y). | | male(X). father(Y,ares).
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parent(uranus, cronus).

parent(gaea, cronus).

parent(gaea, rhea).
zu beweisen: parent(rhea, zeus).

parent(X,Y). parent(cronus, zeus).

_ : parent(rhea, hera).
Bewelisversuch mit 1. Fakt

parent(cronus, hera).

parent(uranus, cronus). parent(cronus, hades).

Backtrackpunkt fr Alternativen| . . .

parent(gaea, cronus).

Substitution ¢ (X) = uranus o (Y) = cronus
parent(uranus,cronus).

Ist Fakt, d.h. keine neuen Teilziele.
ZU beweisen:

male(uranus). father(uranus,ares).
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male(uranus). ]

male(cronus).
N . male(zeus).
ZU beweisen: male(hades).
male(uranus) . male(hermes).
Beweis mit Fakt male(apollo).
male(uranus). male(dionysius).
elingt: male(hephaestus).
Jeing male(poseidon).
male(uranus).

Keine neuen Substitutionen.
Keine neuen Tellziele.

ZU beweisen:

father(uranus,ares).
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father(X,Y)::-parent(X,Y),male(X).

ZU bewelsen:

father(uranus,ares).

Beweisversuch mit Klausel (neue Variablennamen)

father(X3,Y2)::-parent(X3,Y2),male(X3).

(Keine Alternativen — kein Backtrackpunkt)
Substitution ¢ (X3) = uranus o (Y1) = ares

father(uranus,ares): -
parent(uranus,ares),male(uranus).

ZU bewelsen:

parent(uranus,ares). male(uranus).
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parent(uranus, cronus).

parent(gaea, cronus).
parent(gaea, rhea).

Zu beweisen: parent(rhea, zeus).

parent(uranus,ares). parent(cronus, zeus).

parent(rhea, hera).

Es gibt keinen solchen Fakt parent(cronus, hera).
parent(cronus, hades).

Beweisversuch fehlgeschlagen.

Ruckkehr zum jlingsten Backtrack-Punkt

parent(gaea, cronus).

beim Beweis fur

parent(X,Y). | | male(X). father(Y,ares).
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parent(uranus, cronus).

parent(gaea, cronus).

parent(gaea, rhea).
parent(rhea, zeus).
Weitere Fehlschlage folgen parent(cronus, zeus).
bel Beweisversuchen mit parent(rhea, hera).
parent(cronus, hera).
parent(cronus, hades).
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parent(uranus, cronus).

parent(gaea, cronus).
parent(gaea, rhea).

Zu beweisen: parent(rhea, zeus).

parent(X,Y). parent(cronus, zeus).

Beweisversuch mit Fakt parent(rhea, hera) .

parent(cronus, hera).

parent(cronus, zeus). |parent(cronus, hades).

Backtrackpunkt fur Alternativen.| . . .

parent(rhea, hera).

Substitution ¢ (X) = cronus o (Y) = zeus
parent(cronus,zeus).

Ist Fakt, d.h. keine neuen Tellziele.
ZU beweisen:

male(cronus). father(zeus,ares).
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male(uranus). ]

male(cronus).

] o male(zeus).
ZU beweisen: male(hades).
male(cronus). male(hermes).
Beweis mit Fakt male(apollo).
male(cronus). male(dionysius).

— male(hephaestus).
gelingt: male(poseidon).
male(cronus).

Keine neuen Substitutionen.

Keine neuen Tellziele.
ZU bewelsen:

father(zeus,ares).
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father(X,Y)::-parent(X,Y),male(X).

ZU bewelsen:

father(zeus,ares).

Beweisversuch mit Klausel (neue Variablennamen)

father(X3,Y2)::-parent(X3,Y2),male(X3).

(Keine Alternativen — kein Backtrackpunkt)
Substitution ¢ (X3) = zeus o (Y1) = ares

father(zeus,ares):-
parent(zeus,ares),male(zeus).

ZU bewelsen:

parent(zeus,ares). male(zeus).
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parent(uranus, cronus).

parent(gaea, cronus).

parent(gaea, rhea).
zu beweisen: parent(rhea, zeus).

parent(cronus, zeus).

parent(zeus,ares).
Beweis mit Fakt parent(rhea, hera).
parent(cronus, hera).
parent(zeus,ares). S e TeruS. TEdes)).
gelingt: o
parent(zeus,ares).

Keine neuen Substitutionen.

Keine neuen Tellziele.
ZU bewelsen:

male(zeus).
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male(uranus). ]

male(cronus).
. male(zeus).

ZU beweisen: male(hades).
male(zeus) . male(hermes).
Beweis mit Fakt male(apoll0).
male(zeus). male(dionysius).

N male(hephaestus).
gelingt: male(poseidon).
male(zeus).

Keine neuen Substitutionen.

Keine neuen Tellziele.
Beweisversuch gelungen mit Substition: o (X) = cronus
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?-grandfather(X,ares).

Antwort X = cronus?

Rh}eia

Beweisbaum:

-\ ora
e

grandfather(cronus,ares).

/

father(cyonus<zeus)-

s
=

fathey(zqus,ares)-

N\
/// male(cronus). \\\

parent(cronus,zeus).

male(zeus).

parent(zeus,ares).
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?-grandfather(X,ares).

X = cronus?

grandfather(X,2):-father(X,Y),mother(Y,Z).

X = cronus? )

v
Zweiter Beweisbaum: Zeus ’
\

grandfather(cronus,ares). i

/ o

father(cyonus<hera)- mothey(hqra,ares)-

N\
/// male(cronus). \\\

parent(cronus,zeus).

female(hera).

parent(hera,ares).
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Redundanzen ...

... fuhren wegen der systematischen
Durchmusterung aller Beweisversuche zu
Wiederholungen von Resultaten

?-grandfather(X,ares).
grandfather(X,2):-father(X,Y),father(Y,Z2).
X = cronus?
) grandfather(X,Z):-father(X,Y) ,mother(Y,Z2).
X — CFOHUS'? KronQS Rh/e|a
— ]
Zeus Hera

~
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Unifikation (matching, instantiation)

Terme unifizieren:

Durch geeigneten Unifikator (Variablen-Substitution o) als
Zeichenkette identisch machen.

parent(X,ares). parent(zeus,Y).

c (X) =zeus o (Y)=ares

parent(zeus,ares).

Jnstantiation®:
Resultierender Term bel Substitution
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Unifikation (matching, instantiation)

In Prolog: Beweisen eines Tellziels erfordert
,Matchen* von Teilziel und Klauselkopf

father(zeus,ares).

father(X3,Y2)::-parent(X3,Y2),male(X3).

father(zeus,ares): -
parent(zeus,ares),male(zeus).

Analogie: ,Prozedur-Aufruf*
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Unifikation (matching, instantiation)

father(zeus,ares).
father(X3,Y2)::-parent(X3,Y2),male(X3).

father(zeus,ares): -
parent(zeus,ares),male(zeus).

Analogie: ,Prozedur-Aufruf*

Parameteriubergabe durch Instantiierung:
Bindung von Variablen fir gesamte Klausel

Variable ,gehoren* den Klauseln:

Lebensdauer bis zum Backtracking
Sichtbarkeit innerhalb der Klausel
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Unifikationsregeln

Terme t; und t, sind unifizierbar, falls

 t,undt, sind identische Konstanten oder

 t; (bzw.t,) ist eine Variable:
t, (bzw. t,) wird an t, (bzw. t,) gebunden oder

e t,=funktor(t,,...,t;,) undt, =funktor(t,,,...,t,,)
sind Strukturen mit identischem funktor (Name, Stelligkeit)
und die Argumente t;; t,; sind paarweise unifizierbar.

Rekursive Definition,
die Substitution c ergibt sich schrittweise.
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Unifikationsregeln

dreieck(P,punkt(X,Y),punkt(1,X)).
dreieck(punkt(2,3),punkt(1,X),punkt(Y,Z2)).
Variablenseparierung:

dreieck( P, punkt(X,Y), punkt(1,X)).
dreieck(punkt(2,3),punkt(1,C), punkt(A,B%

o(P)= punkt(2,3)
c(X)=1
o(Y)=C
c(A) =1 dreieck(punkt(2,3),punkt(1,C), punkt(1,1)).
c(B) =1
c(C)=C
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Prolog-Operatoren ,=“ und ,=="

Das Ziel terml = term2 st erfullt,
falls terml und term2 unifizierbar sind.
— Variable in terml und term2 werden ggf. instantiiert.

Das Ziel terml \= term?2 ist erfillt,
falls terml und term2 nicht unifizierbar sind.

Das Ziel terml == term2 ist erfullt,
falls terml und term2 identisch sind.
— nicht unifizierte Variable sind nicht identisch

Das Ziel terml \== term?2 ist erfullt,
falls terml und term2 nicht identisch sind.
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Prolog-Operatoren ,=" und ,=="

?- drereck(P,punkt(X,Y),punkt(1,X))
= drereck(punkt(2,3),punkt(l,X),punkt(Y,Z2)).

?- dreireck(P,punkt(X,Y),punkt(1,X))
== dreieck(punkt(2,3),punkt(l,X),punkt(Y,Z2)).
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Occur-Check, o(X) = funktor(..., X, ....

Beispiel: Programm-Klausel

p(X,1 (X))

Unterschiedliche
Reaktionen von

? - p(Y,Y).

Prolog-Systemen

?- p(Y,Y), write(Y).

auf Anfragen ?- p(Y,Y), p(Z,2),Y=Z.

aufwendiger Test.
Ignorieren?
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Problemzerlegung

Zerlege ein Problem P in einzelne Probleme P,...,P,
Lose jedes Problem P,

Flge die LOosungen zusammen zu P

Beispiele:

Ungarischer Wirfel

Kurvendiskussion
Integralrechnung
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Problemzerlegung

Klausel als Problemzerlegung

goal(X,,...,X,) - subgoal,(X,,...,X,) ,..., subgoal .(X;,...,X.).

,goal“ gilt (ist beweisbar)
falls alle ,subgoals” gelten (beweisbar sind).

um ,goal“ zu beweisen,
beweise alle ,subgoals*
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Problemzerlegung

goal(Xy,...,X,) :- subgoal,(X,,...,X,) ,..., subgoal .(X;,...,X.).
um ,goal“ zu beweisen,
beweise alle ,subgoals*

erreichbar(Start,Ziel,Zeit)

:- s _bahn(Start,Zwischenziel ,Abfahrt,Ankunft, ),
erreichbar(Zwischenziel,Ziel ,Zeitl),
berechneZeirt(Zeitl,Ankunft,Abfahrt,Zeit).
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Problemzerlegung

berechneZeirt(Zeitl,Ankunft,Abfahrt,Zeit).

Beabsichtigte Bedeutung:
Zeit = Zeitl + (Ankunft - Abfahrt)

(Spezielle Notationen fur Zeitangaben beachten)

Problemzerlegung:

berechneZeirt(Zeitl,Ankunft,Abfahrt,Zeit)
-—- addiereZeirt(Zeitl,Differenz,Zeit),
subtrahiereZeirtt(Ankunft,Abfahrt,Differenz).

Mit geeignet definierten Pradikaten
addiereZeit/3, subtrahiereZeit/3
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Unterschied zu prozeduralem Denken

berechneZeirt(Zeitl,Ankunft,Abfahrt,Zeit)
-—- addiereZeirt(Zeitl,Differenz,Zeit),
subtrahiereZeitt(Ankunft,Abfahrt,Differenz).

Logische Sicht:
Berechnung von ,Differenz” kann spater erfolgen
(Bindung statt Wertzuweisung).

Die in Standard-Prolog eingebaute Arithmetik
erfordert aus Effizienzgriinden allerdings
gebundene Eingangsparameter.
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Problemzerlegung

Graphische Darstellung

berechneZert(U,V,W,X)

O~

addiereZeit(U,Y ,X)

subtrahierezZert(V,W,Y).

brother (B, X)

/

male(BjT//;;;ent(V,M,B) parent(V,M,X)
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Alternativen fur Problemzerlegung

Zerlegung des Problems P in Probleme P4,...,P,
oder in Probleme P*,,...,P";
oder ...

Klauseln einer Prolog-Prozedur bieten Alternativen

grandfather(X,2):-father(X,Y),father(Y,Z2).
grandfather(X,2):-father(X,Y),mother(Y,Z2).

Graphische Darstellung

grandfather(X,Z2)
Klausell Klausel?2
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Alternativen fur Problemzerlegung

der-Verzweigung

grandfather(X,Z2)
/ \ 0]
Klausell KIauseIZ
e - \\
father(X,Y) | | father(Y,2Z2)

und -Verzweigung

father(X,Y)

mother(Y,Z)
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Kombinierte Verzweigungen

verreisen

——
fliegen autofahren
/N /N

SN LN

und-Verzweigungen

oder-Verzweigungen \
"4 v

\ oder-Verzweigung

bah nfahren

wandern

/I\

fahren

Zum Bahnhof

d

kaufen

NS

Fahrkarte

/\/l\

Tram | | Taxi

Bus Automat

Schalter

/N LN
71T N 7 1T\

-, und-Verzweigungen

/I\

]LAY /|\

Dieter Burkhard

I\
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Und-Oder-Baum

Ein und-oder-Baum besteht (abwechselnd) aus
— Knoten mit oder-Verzweigungen und
— Knoten mit und-Verzweigungen

Modell fur Problemzerlegungen:

— oder-Verzweigungen fur alternative Mdglichkeiten zur
Problemzerlegung

— und-Verzweigungen fur Teilprobleme
Modell fur Prolog-Programm:

— oder-Verzweigungen flr alternative Klauseln einer
Prozedur

— und-Verzweigungen fur subgoals einer Klausel
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Und-Oder-Baum
Anfrage ——

Startknoten (,Wurzel“) modelliert Ausgangsproblem

Knoten ohne Nachfolger (,Blatter”) sind unterteilt in
- terminale Knoten (,primitive Probleme®) Fakt
modellieren unmittelbar I6sbare Probleme
- nichtterminale Knoten
modellieren nicht zu I6sende Probleme

Unerfullbares
Subgoal

(keine unifizierende Klausel)

Innere Knoten sind unterteilt in
- Knoten mit und-Verzweigung
- Knoten mit oder-Verzeigung
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Und-Oder-Baum

a -- b,c.
a - - e,T.
b - g,h.
b - e,h.
C.

e.

f - 9.
f :- e
h.

%
%
%
%
%
%
%
%
%
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Und-Oder-Baum

Te

0

(5)

gl||h el | h
@] [6)][©)
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O == OO T T QO

(2)
ﬁ <.

e f
VRN
)] [(7)] LB
g e

9)

®©Q ®d T

@ «Q

5 3 = O

S % (D)
C % (2)
. % (3)
. % (4)

% (5)
% (6)
% (7)
% (8)
% (9)
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Losbare/unlosbare Knoten

LOosbare Knoten:
1. terminale Knoten,
2. Knoten mit Und-Verzweigung:
falls alle Nachfolger [6sbar sind
3. Knoten mit Oder-Verzweigung:
falls mindestens ein Nachfolger |6sbar ist
UnlGsbare Knoten:
1. nichtterminale Knoten,
2. Knoten mit Und-Verzweigung: falls mindest. ein Nachfolger unldsbar,

3. Knoten mit Oder-Verzweigung: falls alle Nachfolger unldsbar sind

Fur endliche Baume ergibt sich bel Festlegung fur die Blatter
eine eindeutige Zerlegung in Iosbare/unlésbare Knoten
(Bedingungen sind jeweils komplementar)
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Losbare/unlosbare Knoten

P12 Sommer-Semester 2007

Hans-Dieter Burkhard

(7)

O == O O T OO

@ «Q

®©Q ®d T

0 O =h O

- %
- %
- %
- %

%
%
%
%
%

D
(2)
3)
4)
)
(6)
(7
(8)
€)
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Bottom-up-Konstruktionsalgorithmus

Anfang: M gspar = terminale Knoten
MunLosear = hichtterminale Knoten

Zyklus:
Solange nicht alle Knoten untersucht wurden:
Wahle einen Knoten k, dessen Nachfolger alle untersucht wurden.
Falls bei k und-Verzweigung und alle Nachfolger von k in M, sxcgar Oder
falls bei k oder-Verzweigung und ein Nachfolger von kin M| gsgar
Miosear = Miosear Y1k}
andernfalls:

Muntosear = Muniosear Y 1K} -
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Bottom-up-Konstruktionsalgorithmus

Ergebnis fur endliche Und-oder-Baume:
Zerlegung der Knoten in

|0sbare Knoten (M gsgag)  UN
unlésbare Knoten (M 6sar)

Das Ausgangsproblem
kann genau dann durch Problemzerlegung geldst werden,
wenn der Startknoten in M gsgar ISt.

Falls das Ausgangsproblem l6sbar ist, kann ein LOsungsbaum
konstruiert werden.
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Losungsbaum

Endlicher Teilbaum des Und-oder-Baums mit
folgenden Eigenschaften:

- Enthéalt nur I6sbare Knoten,

- enthalt Wurzelknoten, 2{3;
- bei Und-Verzweigungen sind alle Nachfolger enthalten,

- bei Oder-Verzweigungen ist (genau) ein Nachfolger enthalten

N

Modell fur ,Beweisbaum® in PROLOG
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LOosungsbaume

P12 Sommer-Semester 2007

O == O O T OO

Hans-Dieter Burkhard

@ «Q

®©Q ®d T
0 O =h O

S % (D)
S % (2)
. % (3)
. % (4)

% (5)
% (6)
% (7)
% (8)
% (9)

125



Losungsbaume

(9)

(6)

(9)
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(7)
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O == OO T T QO

@ «Q
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- %
- %
- %
- %

%
%
%
%
%
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(2)
3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
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Und-oder-Baum modelliert Beweisversuche

grandfather(X,ares)

/

grandfather(X,ares):-
father(X,Y),father(Y,ares).

/

father(X,Y).

father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).

N

¥ M

parent(X,Y).

male(X

/1 \\

/// N

N

father(Y,ares).

\

grandfather(X,ar
father(X,Y),motl

father(Y,ares):-parent(Y,ares),male(Y).

AN

Y
parent Y ares

male(Y

/AN

parent (uranus, cronus).

maIe uranus

/// N

parent (uranus, cronus)

maIe uranus

: us).".

7 |t’C|tl

I/L)O? —

|
H




Und-oder-Baum model

lert Bewelsversuche

grandfather(X,ares)

ather(X,ares):-
r(X.Y),father(Y,ares).

\

grandfather(X,ares):-

father(X,Y),mother(Y,ares).

/

father(X,Y).

father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).

~

mother(Y,ares).

A

Mother(Y,ares):-parent(Y,ares),female(

TN N

parent uranus, cronus).

male( uranus

Y

N

parent Y ares

female(Y

/AN

/// NN

parent(uranus, cronus) female gaea)

!
|| )
. >
.
.

T 5 — ;us).'.

".' S
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Losungsbaum (Beweisb.) modelliert Beweis

grandfather(cronus,ares).

v

father(cronus, zeus).

/ \

A

father(zeus,ares).

Y
/// male(cronus).

[\

parent(cronus,zeus).

\

male(zeus).

parent(zeus,ares).
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Richtungen fur Suchverfahren

Bottom-up/Backward-Suche:
Vom Ziel zum Anfang

Top-down/Forward-Suche
Vom Anfang zum Ziel

Bottom-up-Suche flr Prolog ungeeignet

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Modell fur nicht-deterministische Suche

Vereinfachtes Schema (ohne Unifikation: ,AK")

subgoals={g,,...,q,,}
Falls subgoals = & . Erfolg.

Wahle g € subgoals .
Wahle Klausel k: g :-gd°4,...,0",, der Prozedur flr g .
Falls kein solches k existiert: Mif3erfolg (des Versuchs).

5. subgoals := ({91,---.09,} - {9} ) V{9 1,--.O'm}
Weliter bei 2.

> W

Alle Varianten (in 3 und 4) probieren,
falls keine zum Erfolg fuhrt: ,Nicht beweisbar*
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S % (1)

a -- b,c
" " _ a - e, f. ¥ (2)
Varianten fur ND-Suche g o
[6A) 2] b :-e,h. % (4)
{a} C. % (5)

- 0- % (7)
- €

5 {b,c} {e,kagg

{g.h.c} {e.h.c} {b} 0 fe.) {e}
VAN VAN AN
{g.cfig.hy [h.cl ey [{ehy Hahy{en) [{ah{e}] [{g}] | O
ANV SR

@ iy [ c s [y s ] [ L
ollellolollelle]l  [ollo

Alle Varianten (jeden Weg von der Wurzel aus) probieren,
falls keine zum Erfolg fuhrt: ,Nicht beweisbar”




Prolog-Interpreter

Einschrankung der Varianten
* Reihenfolge innerhalb einer Klausel (Und-Verzweigung)
(alle subgoals mussen erfullt werden)

links vor rechts
* Reihenfolge innerhalb einer Prozedur (Oder-Verzweigung)

(Alternativen flr Beweis)
oben vor unten

Zu zeigen ware (Vollstandigkeit):

Wenn Beweis existiert, dann auch schon hierbel.
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Einschrankung der Varianten
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S % (D)

a :- b,c
Einschrankung der Varianten ¢ = &0« ¢ ¢33
b :- e,h. % (4)
{a} C. % (5)
/ \ -(li-- ?f g%
{b,c} ©hf-e % (8
\Q; % (9)
{g,h,c} {e,h,c} {f}
-/ / \
{h.c} {g}|/{e}
/ ‘,
{c} {}
B




Backtracking

Effizienzgewinn

Suchpfade werden nicht vollstandig von der Wurzel
aus neu probiert, sondern nur stuckwelse.

Bel Alternativen:
Einfligen eines ,Backtrack-Punktes” (,Choicepoint®)

,Backtracking":

Bel Fehlschlag am jingsten ,Backtrack-Punkt*
andere Alternative verfolgen
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Backtracking

/\

{g,h,c} {e,h,c}
-/

{h.c}
/
{c}

0

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard

1e,1}

/Ié-h-hICDIOUUSDSD

{f}
/ \

19})|{€}

0

®©Q ®d T

|
® «Q

5 3 = O

S % (D)
C % (2)
. % (3)
. % (4)

% (5)
% (6)
% (7)
% (8)
% (9)
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Backtracking 2 i
b --
Backtrack- -
Punkt ._
{g,h,c} {e,h,c} {f}
/ / \
{h.c} g}/ {e}
/ ,,
1C} U
0
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. % (D)
C % (2)
. % (3)
_ % (4)

% (5)
% (6)
% (7)
% (8)
% (9)
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Backtracking 2 i
b --
} Backtrack- -
Punkt ._
/R T
Backtrack- w
{g,h,C} {—e,ll,b]r)unkt {f}
-/ / N\
{h,c} (g} {e}
/ ,,
{c} {}
0
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- %
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%
%
%
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Backtracking o
b --
} Backtrack- -
Punkt -
{e!f} f --
Backtrack- m
{_ennwlfunkt {f}
/ \
{h,c} {9} {e}
/ )
{c} {}
0
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- %
- %
- %
- %

%
%
%
%
%
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4)
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(6)
)
(8)
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Backtracking o
b --
} Backtrack- -
Punkt -
{e!f} f --
{g,h,C} 11y {f}
-/ / \
h,C} 19}/ 1€}
/ ,,
1C} U
0
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- %
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- %
- %
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%
%
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(5)
(6)
)
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Backtracking o
b --
} Backtrack- -

Punkt -

{e!f} f --

{9.h.c} {f)
/ \
1h,C} 19} {e}

1C} U

0
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)
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Backtracking o
b --
} Backtrack- -
Punkt -
{e!f} f --
{g,h,c} {f}
VAN
(9} {e)
{c} {}
0
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Modelle fir Prolog-Suche

Vereinfachtes Schema (ohne Unifikation: ,AK")

1. subgoals=[g;,...,q,] ‘/-

2. Falls subgoals=[]: Erfolg.
3. k sei nachste Klausel der Prozedur flr g; :
019 100 -
Falls kein solches k existiert: Backtracking.
Falls kein Backtracking mdoglich: Misserfolg.

4. subgoals :=[g9"4,....0 1, ,95:-.-,0, |-
Weiter bei 2.
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Prolog-Interpreter

« Und-Verzweigung: links vor rechts
* Teilziele der Reihe nach vollstandig abarbeiten

Verfolgen eines Zweiges in die Tiefe
» Oder-Verzweigung: oben vor unten

Linke Zweige zuerst

* Backtracking bei Fehlschlag:
Ruckkehr zu Alternative an oder-Verzweigung

Nachster Zweig einer Oder-Verzweigung
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Modelle fir Prolog-Suche

1. subgoals=[gy,..-,0,] -
2. Falls subgoals=[]: Erfolg.
3. k sei nachste Klausel der Prozedur flr g; :
019 100 -
Falls kein solches k existiert: Backtracking.
Falls kein Backtracking maoglich: Misserfolg.

4. subgoals :=[g9"4,....0 1, ,95:-.-,0, |-
Weiter bei 2.
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Modelle fur Prolog-Suche

?

Backtrack-
Punkt

[e,h,c]

b kommt nicht vor
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Modelle fir Prolog-Suche

Quelle flr Missverstandnisse: -

Bel erfolgreichem ersten Bewels ist subgoal-Liste leer

} Backtrack-

[9,h,C] /[ﬂ\
€]
ﬁ
PI2 Sommer- ter 2007 Hans-Dieter Burkhard 148



Abarbeitung im Und-oder-Baum

Te

0

(5)

gl||h el | h
@] [6)][©)
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O == OO T T QO

(2)
ﬁ .
e f
VRN
6)] (7)) L[(8)
g h
(6)

®©Q ®d T

@ «Q

5 3 = O

S % (D)
C % (2)
. % (3)
. % (4)

% (5)
% (6)
% (7)
% (8)
% (9)
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Abarbeitung im Und-oder-Baum

(1)

Te

O == OO T T QO

(5)

(6)

(8)

gl||h el | h
@] [6)][©9)
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a

Abarbeitung im Und-oder-Baum
b
C.
Bac ck-Punkt €.

e

(1) 2) -
h.

<

\(T ﬁ /f\

3) ]%\ s [©][@®] [©
gl||h e || h g h
@] [6)][©9) (6)
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a

Abarbeitung im Und-oder-Baum
b
C.
Bac ck-Punkt €.

:

(2) f
h.

<.

\(T ﬁ /f\

3) ]ﬂ\ s [©®] @] [©
gl||h e || h g h
@] [©®)][©) (6)
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a

Abarbeitung im Und-oder-Baum
b
C.
Bac ck-Punkt €.

:

(2) f
h.

<.

\FT ﬁ /f\

3) ]ﬂ\ s [©®] @] [©
gl||h e || h g h
@] [©®)][©) (6)
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a

Abarbeitung im Und-oder-Baum
b
C.
Bac ck-Punkt €.

:

(2) f
h.

.,

\FT ﬁ /f\

]ﬂ\ ] (6] @] [©

gl||h e || h g h
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Algorithmus flr systematische Suche

grandfather(X,ares)

grandfather(X,ares):-
father(X,Y),father(Y ares).

N

grandfather(X,ares):-

father(X,Y),mother(Y,ares).

¥

father(X,Y).

v

| father(X,Y):-parent(X,Y),male(X). |

s

| parent(X,Y). | | male(X).

AN

parent uranus CI’OHUS

AN

male(uranus).

\ e
; |

| father(Y,ares):-parent(Y,ares),male(Y). |

VAN

| father(X,Y):-parent(X,Y),male(X |

| #r

| Mother(Y,ares):-parent(Y,ares),female(Y). |

| parent(Y,ares). | male(Y).
| parent(X,Y). | | male(X |
parent(uranus, cronus)| male(uranus). parent(uranus, cronus). | Male(uranus).

VAN

parent(Y,ares).

| | female(Y

/A

//\\

parent uranus cronus

female(gaea).

I ). b J I

).
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Algorithmus flr systematische Suche

PROCEDURE solve(unsolved_goals: GOALLIST);

goals = [gy,...,9,] Bezeichnet Liste von goals g;
top(goals) = g, Bezeichnet erstes Element
tail(goals) = [g,,...,9,]| Bezeichnet Rest-Liste

NIL =[] Bezeichnet leere Liste

concatenate( [0y,...,9n) [97 100wl ) = [ 90080+ 9 10000

Bezeichnet Verkettung von Listen
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Algorithmus flr systematische Suche

PROCEDURE solve(unsolved_goals: GOALLIST);

unsolved_goals Liste ungeloster subgoals

klauseln(g) Klauseln der Prozedur flr g

ackermann(o,N,s(N)).
ackermann(s(M),o0,V):- ackermann(M,s(o),V).
ackermann(s(M),s(N),V):- ackermann(s(M),N,V1l), ackermann(M,V1,V).

subgoals(k) Subgoals der Klausel k

ackermann(s(M),s(N),V):- ackermann(s(M),N,V1), ackermann(M,V1,V).
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Algorithmus flr systematische Suche

PROCEDURE solve(unsolved goals: GOALLIST);
VAR k:KLAUSEL, g: GOAL;

BEGIN

IF unsolved_goals = NIL THEN HALT(ym

ELSE g:=top(unsolved goals);
FORALL k e klauseln(g) DO

Reihenfolge: oben vor unten

(* Klauseln fur g nacheinander rekursiv probieren*)
solve(concatenate(subgoals(k),tail(unsolved _goals)))
(* subgoals der Klausel k weiter verfolgen *)

END (*FORALL¥)
END (*IF¥)
END solve:

Reihenfolge: links vor rechts

Aufruf mit solve([goal]); HALT(no).

P12 Sommer-Semester 2007
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Algorithmus flr systematische Suche

Rekursive Prozedur-Aufrufe mit Subgoal-Listen.

Bei leerer Subgoalliste:
 Resultat ,yes*
o Abbruch der Prozedur-Kette.

Nach vollstandiger Abarbeitung einer Aufruf-Kette Rluckkehr
zur jungsten Mdoglichkeit gemald FORALL ... (Backtracking).

Wenn alle (FORALL-)Varianten erfolglos versucht:
* Resultat ,no*
* Prozedur-Ketten vollstandig abgearbeitet.
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Algorithmus flr systematische Suche

Algorithmus verwendet eigentlich zwei Listen
(gemald LIFO-Prinzip: Keller/stacks)

- Liste unsolved goals (offene Tellziele)

- Liste der offenen Prozedur-Aufrufe (Prozedurkeller)
mit Alternativen fur Backtracking'’

Betrachtung als verschachtelte Listen
L£L=[Lyelp ]

= [ [9145 s O1pd s o5 [Gigs s Dinils - 5 [Omas s Tl |
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Algorithmus flr systematische Suche

(0) (Start) £ : = [ [Ausgangsproblem(e)] | .
(D) Falls c=[[1], ....[ 1] : EXIT(yes) .
(2) Sei L, erste nicht-leere Subgoal-Liste aus £=[L,,...,L,] .
Sel g;, erstes Element aus L;=[g;;, ..., §; ] :
e g, aus L, entfernen: L';:= [0, ..., 9l -
e Falls keine Klauseln flr g, existieren: weiter bei (4) .
(3) Sei k die nachste abzuarbeitende Klausel flr g, .
Falls k Fakt: weiter bei (1) .
Falls k Regel: gI1 gl, e Oy
L::[[gli" g] 1” ik ’Lm]'
Falls weitere Klauseln fur g, existieren:
Backtrack-Punkt setzen. Weiter bei (2) .
(4) Backtracking: Rucksetzen zum jingsten Backtrack-Punkt :
£ zuricksetzen auf Stand vor Backtrack-Punkt, weiter bei (3) .
Falls kein Backtrack-Punkt existiert: £ =[ ], EXIT(no).
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a - b,c
Algorithmus fiir systematische Suche p = g'p’ o
b :- e,h. %
[al] ‘. /
/ \Bacwnkt e.
: f -9
[ [b,cl,[]] [[eflLI]] £ :- e
/ Bz}cxktrack-Punkt | h.
[[9.hL.[c.O 1] |[[e.h].[c].[]] [ [f],[] ]
| / Bégktrack-Punkt
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Alternative:

Geloste subgoals

markieren

[[9.h].[b,c].[a

a :- b,c. % (1)
‘Algorithmus fir systematische Suche § - g'p” « a3
b :- e,h. % (4)
[[al] C. % (5)
/ \Baankt e. % (6)
f :-g. % (7)
[ [b,c],[a] ] [[efl[al]l] £ :-e % (8)
Bz}c\ktrack-Punkt h. % (9)
hl,[b,c], fl,[a] |
] [[e ][_ C] [g]] [Ef’]/@]B*égktrack-Punkt
[[e.hl.[b.cl[al]l] | [[ol.le.fl.lal] | |[[e].[e.fl.[a] ]
[ [e,h],v'b,c],@] ] [ EV]E,E],@] ]
[le,h],[b.c].[al ]
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Effizientere Implementation

Bekannt sind:

» Reihenfolge von Klauseln in Prozeduren
* Reihenfolge von subgoals in Klauseln

Zur Laufzeit nicht gesamte Listen speichern,
sondern nur Referenz auf jeweils nachsten Eintrag

g, statt [g., ..., g.],

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Modell fur Relationen (mit Variablen)

Problemzerlegung fur p(X,Y):
p(X,Y) :- p1(X,2), p2(Z,Y), p3(2). N pexY)

N
N

(PIX,D) N (p2(ZY) N ([ p3(Z) N

,Ferguson-Diagramm®
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Modell fur Relationen (mit Variablen)

Problemzerlegung fur p(X,Y):
p(X,Y) :- p1(X,2), p2(Z,Y), p3(2). N pexY)

N
N

[ PLXZ) N [ p2ZY)N [ p3@)

\ 01(A.B) ) Weiltere Klausel
7 N p1(A,B):-q1l(A,C),g2(A,B,C).

7
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Modell fir Relationen (mit Variablen)

Problemzerlegung fur p(X,Y):
p(X,Y) :- p1(X,2), p2(Z,Y), p3(2). N pexY)

i \\
162 p2EY) 3@ )

—} |
01(X.Z Weltere Klausel
P1(A,B):-g1(A,C),q2(A,B,C).

AN

/4 N
gl1(X,C) . 92(X,Z,C)

PI12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 186




Modell fir Relationen (mit Variablen)

Beispiele mit
gebundenden \_  plzeusY)

Variablen /\ /\\

\ 4
— —

pl(zeus Z) \ / pP2(Z,Y) \ / pP3(2) N\
! pl(B ares) /

/ q1(B,C) \ 7 g2(B,ares,C)
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Modell fir Relationen (mit Variablen)

—/

Beispiele mit
gebundenden \_  plzeusY)
Variablen /\/\

\
—

y
—

/ pl(zeus,ares) \ / p2(ares,Y) \ /

‘1

\ pl(zeus,ares) /
TN

- f{\ D

7 g2(zeus,ares,C) \

N

—

p3(ares)

\

PI12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard

188



Modell fir Relationen (mit Variablen)

Beispiele mit

Variablen /\

gebundenden . pXY)

N

A
—

N

y
_\ /\

D

/ ql(zeus,C) \ / g2(zeus,ares,C)

i pl(XZ) sy N/
pl(zeus,ares) /

p3(2)

\
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Modell fir Relationen (mit Variablen)

Beispiele mit 1
gebundenden \_  plzeusY)
Variablen /\/\

—/

\
—

y
—

/ pl(zeus,ares) \ / p2(ares,Y) \ /

f 1

\ pl(zeus,ares) /

M
/ ql(zeus,C) \ / g2(zeus,ares,C)

N

—

p3(ares)

\
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Algorithmus mit Variablen

PROCEDURE solve(unsolved goals: GOALLIST);
VAR k:KLAUSEL, g: GOAL;

BEGIN

IF unsolved_goals = NIL THEN HALT(Result)
ELSE g:=top(unsolved goals);
FORALL k e klauseln(g) DO

(fir mehrfache
Antworten: spater)

(* Klauseln fur g nacheinander rekursiv probieren*)

IF unify (g , head(k), ) THEN

solve(concatenate( o(subgoals(k)), o(tail(unsolved _goals)) ))
(* subgoals der Klausel k weiter verfolgen *)

END
END (*FORALL?)
END (*IF¥)
END solve;

P12 Sommer-Semester 2007
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Algorithmus mit Variablen

unify(g , head(k), o) bewirkt

Prafung auf Unifizierbarkeit von g und head(k)

Bindung von Variablen gemald ¢
durch Aktionen im Laufzeitsystem:

— Fur die Klausel k wird Speicherplatz (frame) angeleqgt,

— darin Speicherplatz far Argumente (environment) mit
Verweisen auf Bindungen.

— Beim Backtracking I6schen der frames, die junger als
jangster Backtrack-Punkt sind.
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Algorithmus mit Variablen

Problem:

Effiziente Methode zur Bindung von Variablen beim
Klauselaufruf und zum Auflosen von Bindungen beim
Backtracking

Implementierungsidee:
Gegenseitige Referenzen der Variablen in Baumform

Anbindung an konstante/komplexe Strukturen an der Wurzel
des Baumes

Dereferenzierung: Verfolgen einer Kette von Referenzen
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Implementation: frames

Fur jeden Klauselaufruf wird im Laufzeitsystem ein
Speicherbereich reserviert: ,frame”

Er enthalt:

— Klausel einschliel3lich der Argumente.
Effiziente Variante: ,structure sharing®, in frame nur
* Verweis auf template der Klausel
« Argumente der Klausel (,environment®).

— Verweis auf nachstes subgoal der aktuellen Klausel.

— Verwels auf Vater-Klausel der aktuellen Klausel.

— (Verweis auf jungsten Backtrack-Punkt.)
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Implementation: frames

Frame enthéalt zusatzlich fir Backtrack-Punkt :

— Nachste Klausel beim Backtracking.
— Davor liegender Backtrack-Punkt.

— Trail-Information (Protokoll der zu I6schenden
Variablenbindungen)

Daflr Reorganisation bei jedem Backtracking.

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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e nvi ronme nt grandfather(cronus,ares).

¥

father(cronus, zeus).

N

father(zeus,ares).

parent(cronus,zeus).

?- grandfather(X,ares).

/ \ \
male(cronus).

male(zeus).

parent(zeus,ares).

grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).

father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
parent(cronus,zeus).
male(cronus).

father(zeus,ares):-parent(zeus,ares),male(zeus).

parent(zeus,ares).
male(zeus).
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environments

Argumente

?- grandfather(X,ares).

grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).

father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
parent(cronus,zeus).
male(cronus).

father(zeus,ares):-parent(zeus,ares),male(zeus).
parent(zeus,ares).

male(zeus).
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environments

Argumente
?- grandfather(X,ares).

grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).
father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
parent(cronus,zeus).

male(cronus).

father(zeus,ares):-parent(zeus,ares),male(zeus).
parent(zeus,ares).

male(zeus).

Aneinandergebundene Variable in einer Klasse
Implementation als Baum von Referenzen
Endpunkte: referierter Term (z.B. in Konstanten-Tabelle)
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Unify(Argument' ., ,Argument!, cq)

T1 := Dereferenziere(Argument,, ) /pl(X,Z)\
T2 := Dereferenziere(Argument';, .cq/)
ause pl(X,Z

Unifikation erfolgreich, falls T1 und T2 unifizierbar.

Als ,Seiteneffekte” dabei Variablen binden:

Falls T1 und T2 Variable: T1 und T2 aneinander binden.
Prinzip der Ruckwartsreferenz:
Jungere Variable an altere Variable binden

Sonst: Variable Ti an den nicht-variablen Term binden
Falls jungere Variable alter als jingster Backtrack-Punkt:
Bindung im ,trail“ protokollieren.
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Backtracking

Rucksetzen der frames bis zum letzten Backtrack-Punkt.

Dabel entfallen Bindungen der Variablen aus geloschten
Frames automatisch

Einige Bindungen flr altere Variablen mussen evtl. explizit
geldst werden: gemal’ Protokoll im trail”.

Fortsetzung mit der im Backtrack-Punkt als Alternative
vorgemerkten nachsten Klausel
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Backtracking

Argumente
?- grandfather(X,ares).
grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).
father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
parent(uranus,cronus).
male(uranus).

father(cronus,ares):-parent(cronus,ares),male(cronus).
parent(cronus,ares). Fehlschlag
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Backtracking \

Argumente

?- grandfather(X,ares). -
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Backtracking \

Argumente

_ .

?- grandfather(X,ares).
grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).
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Backtracking

Argumente

?- grandfather(X,ares).
grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).
father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
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Backtracking

Argumente
- grandfather(X,ares).

grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).
father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
parent(uranus,cronus).
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Backtracking

Argumente
?- grandfather(X,ares).

grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).
father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
parent(uranus,cronus).

male(uranus).
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Backtracking

Argumente
?- grandfather(X,ares).

grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).
father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
parent(uranus,cronus).

male(uranus).

father(cronus,ares):-parent(cronus,ares),male(cronus).
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Backtracking

Argumente
?- grandfather(X,ares).
grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).
father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
parent(uranus,cronus).
male(uranus).

father(cronus,ares):-parent(cronus,ares),male(cronus).
parent(cronus,ares). Fehlschlag
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Backtracking

Argumente

?- grandfather(X,ares).
grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).
father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
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Backtracking

Argumente
?- grandfather(X,ares).
grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).
father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
parent(gaea,cronus).
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Backtracking

Argumente
?- grandfather(X,ares).

grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).
father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
parent(gaea,cronus).

male(gaea). Fehlschlag
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Backtracking

Argumente
?- grandfather(X,ares). ares

grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).

father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).

) : parent(uranus, cronus).
Weltere Versuche mit parent(gaea, cronus).

Fakten fir das parent(gaea, rhea).
parent(rhea, zeus).

parent-Pradikat ... parent(cronus, zeus).
parent(rhea, hera).
parent(cronus, hera).

erfolgreicher Beweis parent(cronus, hades).
: parent(rhea, hades) .
mit parent(cronus,zeus). parent(cronus, hestia).

parent(rhea, hestia).
parent(zeus, hermes).

| parent(maia, hermes).
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Backtracking

Argumente
?- grandfather(X,ares).

grandfather(X,ares):-father(X,Y),father(Y,ares).
father(X,Y):-parent(X,Y),male(X).
parent(cronus,zeus).

male(cronus).

father(zeus,ares):-parent(zeus,ares),male(zeus).
parent(zeus,ares).

male(zeus).
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Algorithmus mit Variablen

und mehrfachen Antworten
(0) (Start) £ : = [ [Ausgangsproblem(e)] ] .
(D) Falls c=1[1], ....,[]] : REPORT(Result), weiter bei (4) .
(2) Sei L, erste nicht-leere Subgoal-Liste aus £=[ L,,...,L,].
Sei g;, erstes Element aus L;=[g;;, ..., 9; il :
e g, aus L, entfernen: L";:=[g,, ..., 0, ,] -
e Falls keine unifizierbaren Klauseln fir g,,: weiter bei (4) .
(3) Sei k die nachste unifizierbare Klausel fur g,; mit Unifikator: o .
Falls k Fakt: weiter bei (1) .
Falls k Regel: g, :-9,, ..., 0,
£=o([[9y -, 9,0 Ly L, L 1) -
Falls weitere Klauseln fur g;, existieren: Backtrack-Punkt setzer
Weiter bei (2) .
(4) Backtracking: Rucksetzen zum jingsten Backtrack-Punkt :
£ zurlicksetzen auf Stand vor Backtrack-Punkt , weiter bei (3) .
Falls kein Backtrack-Punkt existiert: EXIT(no).




Weitere Implementationsprobleme

Fur Vorwartsreferenzen bei komplexeren Strukturen.
Fur Eingriffe in Bewelisablauf (cut).

Effiziensteigerung (vorzeitige Speicherfreigabe), z.B.
— last call Optimierung (,lco®)

— deterministische Klauseln (,dco®) -

Prolog-Compiller:
Ubersetzung in optimiertes Programm
(WAM = Warren abstract machine)
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Darstellung von Funktionen

Eine n-stellige Funktion f(x1,...,xn) ist als
(n+1)-stellige Relation r(x1,...,xn, f(x1,...,xn)) darstellbar

addiere(Summandl, Summand2,Summe)

nachfolger(Zahl ,Nachfolger)

Der Funktionswert muss nicht an der letzten Stelle stehen.

multipliziere(Produkt,Faktorl,Faktor2)
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Relationen und Funktionen

Modellierung von Aufgabenbereichen erfordert
Strukturierung

Beschreibung von Objekten

Beschreibung von Zusammenhangen
Beschreibung von Verfahren

Formale Modelle sind entscheidend fir die

- Entwicklung
- Beschreibung
- Bewertung

- Validierung

von Konzepten und Verfahren

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Modellierung (z.B. Sprachverarbeitung)

Strukturen z.B.:

e Worter

o Satzstruktur (Syntax, Grammatik)

e Bedeutungsstruktur (Akteure, Handlung, ...)

Hans kauft das rote Fahrrad von Fritz.
Fritz verkauft sein rotes Fahrrad an Hans.
Fritz schenkt Hans sein rotes Fahrrad.
Hans klaut das rote Fahrrad von Fritz.

Verfahren z.B.

o Worter erkennen
o Séatze erkennen
 Bedeutung erfassen

Pl12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 218



Modellierung

Sprache kann beschreiben

Pradikatenlogisch:

* Objekte (z.B. Substantive: Fahrrad)
» Eigenschaften (z.B. Adjektive: rot)
e Beziehungen (z.B. Verben: besitzt)

Hans besitzt ein rotes Fahrrad.

» Pradikate/Relationen beschreiben
Eigenschaften und Beziehungen

 Terme beschreiben Objekte
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Modellierung: Eigenschaften

Das rote Fahrrad ist drei Jahre alt, leicht reparaturbeddirftig
und in sehr gutem Zustand. Es kostet 100 € .

Attribut-Werte-Paare:

{ [Farbe,rot], [Alter, 3Jahre], [Zustand, sehr gut],
[Funktionsfahigkeit, leicht reparaturbedurftig], [Preis, 100 € ] }

Vektor von Attribut-Werten:
[rot, 3, sehr gut, leicht reparaturbedurftig, 100]
e W

X WAIter X qustand X WFunktionsfahigkeit X W

Farbe Preis
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Modellierung: Relation (Eigenschaften)

Fahrrad-Angebote

C WFarbe X VVAIter X qustand X WFunktionsféhigkeit X WPreis

Farbe Alter Zustand | Fkts-fahig. Preis
rot 3 sehr gut |Leicht rep. 100
rot 2 mittel Ersatzteile 20

gelb 2 gut ja 100

[blau, 1, sehr gut, sehr gut, 10] ¢ Fahrrad-Angebote
Fahrrad-Angebote(blau, 1, sehr gut, sehr gut, 10) = falsch

P12 Sommer-Semester 2007
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Modellierung: Relation (Beziehungen)

Hans besitzt das Fahrrad.

besitzen < Gegenstande x Menschen

Gegenstande | Menschen
Fahrrad Hans
Kleingeld Hans
Villa Fritz

[Villa, Hans] ¢ besitzen

besitzen(Villa, Hans) = falsch
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Relation

Eine n-stellige Relationen ist definierbar als
 Teilmenge R c W, x..x W, bzw.
e Pradikat W, x ..x W, — {wahr,falsch}

Endliche Relationen konnen als Tabellen dargestellt werden
(Datenbank), z.B. als Faktenmenge in Prolog.

Relationen kbnnen z.B.
« Eigenschaften von Objekten (z.B. Datenbank) oder
e Beziehungen zwischen Objekten oder
e Beschrankungen (Constraints)
beschreiben

Pl12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 223




Modellierung: Relation (Beschrankungen)

Falls das Fahrrad nicht funktionsfahig ist, soll der
Zustand hochstens ,schlecht” sein.

Durch Beschrankungen (Constraints)

C = WiX.. XW, Beispiele:

kann verlangt werden, dass nur bestimmte |, Stundenplanung
Wertekombinationen zulassig sind.

e 8-Damenproblem

Constraint-Satisfaction-Problem (CSP).

Bestimme n-Tupel [wy, ..., w,] € W; X ..XW,,

das gegebenen Beschrankungen C,,...,C, c W, X..Xx W,
genugt: [wy, ..., w. ] € Cy, ..., [Wy, ..., W, ] € C,
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Fallstudie: 8-Damen-Problem

8 Damen auf dem Schachfeld so platzieren,
dass keine eine andere angreifen kann

(im Beispiel nicht erftllt)

W

R N WS OO N O

1 2 3 456 78
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Fallstudie: 8-Damen-Problem

Modellierung:
Position p; der i-ten Dame (i = 1,...,8) beschrieben durch
P = Xi|ly; mit Spalte x; €{1,...,8} , Zeile y; €{1,...,8}

Menge der mdglichen Positionen
P={xly | xe&{1,...,8},y€{1,...,8} }

LOsungen haben Form
| = [ XYy - s XglYg ] e PXPXPXPXPXPXPXxP

Losungsmenge LcPXPXPXPXPXPXPXxP
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Fallstudie: 8-Damen-Problem

Losungen mussen Constraints erflllen:
Keine Dame darf eine andere angreifen.
Formulierung:
Dame d, auf x|y, greift Dame d, auf x|y, an,
falls x, = x, odery, =y, oder X-y, = X,-y, oder X+y, = X, +Y,

Constraint C;, bezuglich Dame d,und d, (miti=Kk)
(Constraint beschreibt zulassige Werte)

Cic = { XelY1s-XalYs ] | XX AYZEY AXRY; #XimYi AXHY # XYy )
Losungen: L=nNn { C, | 1<i<k<8}
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Fallstudie: 8-Damen-Problem

Andere Formulierung:
Dame d; steht in Spalte I, Losungen haben Form | =[vy,,..., Y51

Dame d, auf iy, greift Dame d, auf k|y, an,
falls y; =y, oder I-y; = k-y, oder I+y; = k+y,

Constraint C;, bezuglich Dame d; und d,
(Constraint beschreibt zulassige Werte)

Cic= 1 Y1-Ya] [Y#Yicn 1Y 2Ky A Ity 2K4Yi b rsrain

. Suchraum
Losungen: L=nNn { C, | 1<i<k<8}

Ist einfacher
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Fallstudie: 8-Damen-Problem

Vergleich der beiden Formulierungen:
Moglichkeiten bel 1. Formulierung:
Dame jewells auf ein freies Feld stellen

64¢63262¢6126059¢58¢57 ~ 3 1014 Moglichkeiten

Maoglichkeiten bel 2. Formulierung:
Dame jewells auf ein Feld in ihrer Spalte stellen
8 8 8 ¢8 +8 8 8 «8 = 88 Mdglichkeiten
Zuséatzliche Verbesserung:
Dame jewells auf bisher nicht angegriffenes Feld stellen
2057 Maoglichkeiten
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Fallstudie: 8-Damen-Problem

Eine L6sung
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Definition von Relationen

Relationen kdnnen kombiniert werden z.B.
Mengentheoretisch

(Durchschnitt, Komplement, Projektion...)
Logisch

(Konjunktion,Quantifizierung, ...)

Prolog-Prozeduren definieren neue Relationen (Kopf) aus
gegebenen Relationen (Korper). Variable, die im Kopf nicht
vorkommen, sind im Korper existentiell quantifiziert.

grandfatherl(X,2):-father(X,Y),father(Y,2).
grandfatherl(X,2):-father(X,Y) ,mother(Y,Z).
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Funktionen

Funktionen beschreiben z.B. Abhangigkeiten oder eindeutige
Zuordnungen. Im PK1 werden Funktionen syntaktisch
durch Terme dargestelit.

Vater(Ares) = Zeus

Kinder(Hera,Zeus) = {Ares, Hephaistos, Hebe}

Vater: Gotter —» Gotter
Kinder:; Gotter x Gotter — 2Gotter
2M ={ N | N < M } bezeichnet die Potenzmenge

Funktionen kbnnen Argumente

von Relationen oder von Funktionen sein.
Vater(Vater(Ares)) = Kronos

Verheiratet(Vater(Ares),Mutter(Ares))
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Funktion als Relation

Eine n-stellige Funktion W; x ..x W, -> W
kann aufgefasst werden als
n+1 stellige Relation R c W, x ..x W x W

mit Wy, ..., W,,w] e R <& f(wy, ..., w,))=w

Hans besitzt das Fahrrad.

besitzen < Gegenstande x Menschen

Besitzer(Fahrrad) = Hans

Besitzer. Gegenstande — Menschen
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Typen, Signaturen

Im Gegensatz zu anderen Programmiersprachen verlangt
Prolog i.a. keine Deklaration von Typen fur die Argumente
(Wertebereiche W, ) von Relationen/Funktionen. Der Typ
eines konkreten Arguments ergibt sich aus der
Schreibweise.

Allerdings werden bei einigen Pradikaten bestimmte
Anforderungen an die Argumente (z.B. Bindung an eine
Zahl) verlangt.

Einschrankungen kann es auch geben bzgl.

- Eingabeparametern (muissen instantiiert sein)
- Ausgabeparametern (werden durch Pradikat instantiiert)
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Darstellung von Funktionen in Prolog

ldeales Prinzip: Es kann nach Funktionswert
und/oder nach Argumentwerten gefragt werden

?- addirere(a,b,Summe).
?- addiere(Summand,b,s).
?- addirere(a,Summand,s).

?- addirere(Summandl,Summand2,s).

?- addiere(Summandl, Summand2,Summe) .
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Darstellung von Funktionen in Prolog

Umkehrfunktionen unmittelbar definierbar

subtrahiere(Minuend, Subtrahend,Differenz)

-=addiere(Di1fferenz,Subtrahend,Minuend).
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Primitiv-rekursive Funktionen

zahl (0).
zahl (s(X)):-zahl (X).

Verwenden o als spezielle Konstante flr die kleinste Zahl

kleinergleich(o,X):- zahl(X).
kleinergleich(s(X),s(Y)):-kleinergleich(X,Y).

Prolog unterscheidet keine Typen.
Damit X explizit auf Zahlen beschrankt ist:
kleinergleich(o,X):-zahl(X).
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Primitiv-rekursive Funktionen

identitaet-1 (X1, ... X1,...,Xn,XI).
constante-c(X1,...,Xn,C).
nachfolger(X,s(X)).

substitution(X1,...,Xn,F)
-F1(X1,...,Xn,F1),..., fm(X1,...,Xn,Fm),
g(F1,...,Fm,F).

rekursion(X1,...,Xn,o0,F):-g(X1,...,Xn,F).
rekursion(X1, ...,Xn,s(X),F)
--rekursion(X1,...,Xn,X,R),h(X1,...,Xn,X,R,F).
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Primitiv-rekursive Funktionen

add(o,X,X).
add(s(X),Y,s(2)):- add(X,Y,Z2).

mult(o,X,0).
mult(s(X),Y,Z2):- mult(X,Y,W),add(W,Y,Z2).
exp(s(0),0,0).

exp(o,s(X),s(0)).
exp(s(N),X,Y) - exp(N,X,Z2),mult(Z,X,Y).

Es kann bel nicht gebundenen Argumenten Probleme geben,
deshalb besser expliziter Bezug auf Zahlen:

add(o,X,X):- zahl(X).
und analog flr die anderen Funktionen.
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Primitiv-rekursive Funktionen

factorial (o,s(0)).
factorial(s(N),F):-
factorial(N,F1) ,mult(s(N),F1,F).

minimum(X,Y,X):-kleinergleich(X,Y).
minimum(X,Y,Y):-kleinergleich(Y,X).

mod(X,Y,Z):-

kleiner(Z,Y) ,mult(Y,Q,W),add(W,Z,X).
Alternativ:
mod(X,Y,X):-kleiner(X,Y).
mod(X,Y,Z):-add(X1,Y,X),mod(X1,Y,Z2).
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Ackermann-Funktion (Péter-Funktion)

ackermann(o,N,s(N)).
ackermann(s(M),o0,V):- ackermann(M,s(o),V).
ackermann(s(M),s(N),V):-

ackermann(s(M),N,V1), ackermann(M,V1,V).
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Prolog-Arithmetik

?7- X =1+ 2 % 3 .
X =1+ 2 % 3 * Behandlung als Term

?2- X 1s1 + 2 % 3 .
X =7

* Behandlung als auszuwertender
Arithmetischer Ausdruck
1S/2
zweistelliges Pradikat in infix-Schreibweise

Links: ungebundene Variable oder Zahl
Rechts: auswertbarer arithmetischer Ausdruck
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Prolog-Arithmetik

value 1Is expression

Abarbeitung:
e expression wird vom Arithmetik-Evaluierer
als arithmetischer Ausdruck ausgewertet

e Resultat wird mit value unifiziert _
?2- Xi1s1 + 2 % 3

X = 7 '

?- 7 1s1 + 2 % 3 .
yes

?7- 3+ 4 1s1 + 2 % 3 .
no
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Prolog-Arithmetik

Verfugbare arithmetische Operationen (,reelle® Zahlen):
+,-,*, [,/[, mod und ggf. weitere

Verfugbare arithmetische Vergleichsoperationen:
> <,>= =<, ==, =/= (und ggf. weitere)

Vergleiche fur numerisch auswertbare Ausdricke
auf beiden Seiten

Unterschied:
1S erlaubt Ausdruck nur rechts,

ggf. Unifizierung mit Variabler auf linker Seite
=:= Uberpruft Identitat zweier Ausdricke
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Prolog-Arithmetik

Urspriingliche | factorial(o,s(0)).
Definition factorial(s(N),F) :- factorial(N,F1), mult(s(N),F1,F).

erlaubt Anfrage | ?- factorial(X,Y).

Bel Prolog-Arithmetik ist diese Anfrage nicht moglich
factorial(0,1).
factorial(N,F) :- N> 0, N1 is N-1, factorial(N1,F1), F is N = F1.

Speziell bei ungebundenen Variablen:
Zwang zu ,prozeduraler Reihenfolge der subgoals
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Prolog-Arithmetik

Urspringliche
Definition add(Summandl,Summand2,Summe)

erlaubt Definition

minus(Minuend,Subtrahend,Differenz) :- add(Subtrahend,Differenz,Minuend)

Bei Verwendung der Prolog-Arithmetik ist das nicht moglich.

addiere(X,Y,S) - Si1s X +Y
entspricht nicht friherem add(X,Y,S)
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Operatoren

Standard-Schreibweise in Prolog:
Struktur/Term: funktor(Argumente)
Alternativ: Operator-Schreibweise fur bessere Lesbarkeit

Funktor
Infix-Operator /7 + 9 far Struktur + (7,9) +/2
Prefix-Operator -9 flr Struktur - (9) -/1
Postfix-Operator 9! (Fakultat) /1
Zu klaren:
Prioritat: [+9*%2=7+(9 = 2)

Assoziativitat: 7-9-2 =(7-9)-2
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Operatoren

Operatoren deklarieren mittels
op(Prioritat, Typ, Name)

op( 500, yfx, "-" ).
op( 500, yfx, "+% ).
op( 400, yfx, "*" ).

Vergabe von Prioritaten: 0,...,1200 (Maximum)

Prioritat eines Terms: Prioritdt des Hauptfunktors
Prioritat O haben:

Atome (aul3er Operatoren), Zahlen, Variable,
Zeichenketten,

In Klammern eingeschlossene Terme
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Operatoren

Festlegung der Assoziativitat durch Typen:
- Infixoperatoren xfx, xfy, yfx,
- Prafixoperatoren tx, Ty,
- Postfixoperatoren xf, yf¥.

op( 500, yfx, "-" ).
op( 500, yfx, "+% ).
op( 400, yfx, "*" ).
T. Funktor
X: Term mit geringerer Prioritat als op

y: Term mit maximal gleicher Prioritat wie op
(andernfalls Klammern notwendig)
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Beispiele fur Operatoren

Standardmallig im Prolog-Interpreter

1200 xfx :- -
1200 fx - (built-in-Operatoren)
1100 xfy ;
1000 xfy
900fy  not
700 xftx =, \= (Unifikation)
==, \== (Identitat fir Terme)
<, ==, >, =<, >=, =\=,Is (Arithmetik)
500 yfx +, -
500 fx  +, -,

400 yfx  *,/, //,mod
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Rekursive Definitionen

zah1(0).
zahl (s (X)) :-zah1 (X).

ancestor(X,Y) :- parent(X,Y).
ancestor(X,Y) :- parent(X,Z), ancestor(Z,Y).

erreichbar (X, X).
erreichbar(X,Y)
- - benachbart(X,Z),erreichbar(Z,Y).
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Transitiver Abschluss von Relationen

Logisch aquivalente rekursive Definitionen:

erreichbar(X,Y):- benachbart(X,Z), erreichbar(Z,Y).
erreichbar(X,X).

erreichbar(X,X).
erreichbar(X,Y):- benachbart(X,Z), erreichbar(Z,Y).

erreichbar(X,X).
erreichbar(X,Y):- erreichbar(Z,Y), benachbart(X,Z2).

erreichbar(X,Y):- erreichbar(Z,Y), benachbart(X,Z2).
erreichbar(X,X).

Inhaltlich aquivalent z.B. auch:
erreichbar(X,Y) :- erreichbar(X,Z), benachbart(Z,Y).
erreichbar(X,X).
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Unendliche Bewelsversuche

erreichbar(X,Y):-erreichbar(X,2Z) ,benachbart(Z,Y).
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Unendliche Bewelsversuche

erreichbar(X,Y):-erreichbar(X,2Z) ,benachbart(Z,Y).

?-erreichbar(ulm,z2).

T
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Unendliche Bewelsversuche

erreichbar(X,Y):-erreichbar(X,2Z) ,benachbart(Z,Y).

?-erreichbar(ulm,z2).

| T

erreichbar(ulm,Z1). benachbart(Z1,Z2).

| T
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Unendliche Bewelsversuche

erreichbar(X,Y):-erreichbar(X,2Z) ,benachbart(Z,Y).

?-erreichbar(ulm,Z).

| T

erreichbar(ulm,Z1). benachbart(Z1,Z2).
erreichbar(ulm,Z2). benachbart(z2,21)|.

l T
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Unendliche Bewelsversuche

erreichbar(X,Y):-erreichbar(X,2Z) ,benachbart(Z,Y).

?-erreichbar(ulm,Z).

| T

erreichbar(ulm,Z1). benachbart(Z1,Z2).

| T

erreichbar(ulm,Z2). benachbart(z2,21)|.

\

erreichbar(ulm,Z3). benachbart(Z3,22)|.

| T
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Unendliche Bewelsversuche

erreichbar(X,Y):-erreichbar(X,2Z) ,benachbart(Z,Y).

?-erreichbar(ulm,Z).

| T

erreichbar(ulm,Z1). benachbart(zZ1,Z2).
\
erreichar(ulm,ZZ)- benachbart(z2,71)|
v \
erreichbar(ulm,Z3). benachbart(z3,z2)|..
\
erreichaar(ulm,Z4)- benachbart(z4,Zz3)|-

l T
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Deklarative vs.prozedurale Semantik

Unterschiedliche Resultate bel
deklarativer und prozeduraler Semantik

?-erreichbar(uim,2).

| T

erreichbar(ulm,z1). benachbart(Z1,Z).
erreichbar(ulm,z2). benachbart(z2,2).

erreichl erreichbar(X,Y) :- erreichbar(Z,Y), benachbart(X,Z).

erreichbar(X,X).

erre
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Deklarative vs.prozedurale Semantik

Januskopf von Prolog:
Unterschiedliche Resultate
bel deklarativer und prozeduraler Semantik

Reihenfolge der Beweisversuche

(Auswirkungen z.B. auf rekursive Klauseln, Negation)
(zusatzliche) Arithmetik
Abhangigkeit von ,Seiteneffekten®,

z.B. Eingabe-/Ausgabe-Abhangigkeit

Eingriffe in Beweisversuche (cut)
Meta-logische Pradikate
Programm-Modifikation
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Eingriff in die Abarbeitung: Cut

Verandern der Suchstrategie: Pradikat 1/0 (Cut)

1/0 gelingt stets und lIoscht Choice-Points flr
— aktuelle Klausel
— subgoals im Klauselkdrper, die vor dem Cut stehen
— subgoals dieser subgoals usw.

Folge:

Gefundene LOsung wird ,,eingefroren”
Alternativen fur Backtracking entfallen
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Eingriff in die Abarbeitung: Cut

prinz(X):-grandchild(X,cronus),male(X). ?- prinz(X).
X =hermes ;

X = hephaestus ;
X = apollo ;

X = hephaestus ;
no

?- kronprinz(X).
X = hermes ;
no

kronprinz(X):-grandchild(X,cronus),!,male(X) .

kronprinz(X):-grandchild(X,cronus),male(X),!.
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prinz(X):-grandchild(X,cronus),male(X).

prinz(X)

grandchild(X,cronus)

/

grandfather(cronus,X)

/

grandfather(cronus,X):-
father(cronus,Y),father(Y,X).

/

father(cronus,Y).

\4

~

father(Y,X).

\

male(X)

grandfather(cronu
father(cronus,Y),!

father(cronus,Y):-parent(cronus,Y),male(cronus).

father(Y,X):-parent(Y,X),male(Y).

Y

parent(cronus,Y). male(cronus).

AN/

Y

parent Y X

male(Y

i \\

// W




prinz(X):-grandchild(X,cronus),male(X).

| prinz(X)
/ N
grandchild(X,cronus) male(X)
/ \/j/ | \
grandfather(cronus,X) grandmother(cronus,X)
randfather(cronus,X):- grandfather(cronus,X):-
ither(cronus, Y),father(Y,X). father(cronus,Y),mother(Y,X).




kronprinz(X):-grandchild(X,cronus),!,male(X).

| kronprinz(hermes) |

\
A

grandchild(hermes,cronus) || male(hermes) || !

grandfather(cronus,hermes)

Jrandfather(cronus,hermes):-

ather(cronus,zeus),father(zeus,hermes).

/ N

father(cronus,zeus). father(zeus,hermes).

v

v

nus,zeus):-parent(cronus,zeus),male(cronus).

father(zeus,hermes):-parent(zeus,hermes),mals

¥ ¥ N
cronus,zeus). male(cronus). parent(zeus,hermes). male(zeus).
nus, cronus). male(uranus).
anus, cro US) - ( — ) , par@ﬁ’(é/anu§, CernUS). r/n?éLe(uranus). —L




Cut zur Beschleunigung

(unnotige) Alternativen vermeiden

maximuml(X,Y,X) - X >=Y, L.
maximuml(X,Y,Y) - X < Y .

Griner cut: gleiches Resultat ohne Cut

maximum2(X,Y,X) - X >=Y, L.
maximum2(X,Y,Y).
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Fallunterscheidung

case(...) :- condition-1(...),declaration-1(...).
case(...) :- condition-2(...),declaration-2(...).

case(...) :- condition-n(...),declaration-n(...).
* Mit Backtracking, ggf. weitere Regel bearbeiten

case(Geld,Essen) :- Geld>500,adlon(Essen).
case(Geld,Essen) :- Geld>50,steakhouse(Essen).
case(Geld,Essen) :- Geld>5,doener(Essen).
case(Geld,Essen) :- selberkochen(Essen)
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Fallunterscheidung mit cut

case(...) :- condition-1(...), !, declaration-1(...).
case(...) :- condition-2(...), !, declaration-2(...).

case(...) :- condition-n(...), !, declaration-n(...).
* Ohne Backtracking, hochstens eine Regel bearbeiten

case(Geld,Einladung) :- Geld>500, !, adlon(Einladung).
case(Geld,Einladung) :- Geld>50, !, steakhouse(Einladung).
case(Geld,Einladung) :- Geld>5, !, doener(Einladung).
case(Geld,Einladung) :- |, selberkochen(Einladung)

If then else"
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CWA (2)

Wann soll Interpreter Antwort ,no“ auf Anfrage Q liefern?

Logische Varianten:

Wenn —Q bewiesen wurde.

Wenn Q nachweisbar nicht bewiesen werden kann.
Wenn alle Beweisversuche fur Q fehlgeschlagen sind.
Dabel jewells implizite Annahmen bzgl. Negation.

Nicht-logische Varianten:

Wenn die verfigbaren Argumente fir ,nicht Q“ sprechen.
Wenn die verflugbaren Argumente gegen Q sprechen.

Im Zweifelsfall fir den Angeklagten ...
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CWA (2)

In Prolog:
Variante 3 , Negation by (finite) failure®
Wenn alle Beweisversuche fur Q fehlgeschlagen sind.

Bedeutung der Antwort ,no":
Alle Beweisversuche sind fehlgeschlagen.

Probleme:
In PK1: Kein allgemeines Verfahren
(Nicht-Allgemeingultigkeit ist nicht aufzahlbar)

Unterschiede zur logischen Negation

Pl12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 270




Negation by failure

Was wuirde bedeuten:
Wenn H nicht aus Programm P beweisbar ist,
wird angenommen, dass —H beweisbar ist.

Unterstellung von

_.Genau eins von beiden, H oder —H , ist aus P beweisbar.”

bedeutet in der Logik
Vollstandigkeit (im Sinne der klassischen Logik!)
— fur alle Aussagen H gilt: H oder —H ist aus P beweisbar
Korrektheit
— fur alle Aussagen H gilt:
H und —H sind nicht beide aus P beweisbar
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Negation by failure

.Genau eins von beiden, H oder —H , ist aus P beweisbar.*

Trifft in Prolog I.a. nicht zu:
Weder male(fritz)
noch —male(fritz)
folgen logisch aus
unserem Programm

parerrcygaea,
parent(gaea,
parent(rhea,
parent(cronus
parent(rhea,
parent (cronu
parent (cronu

female(gaea).
female(rhea).
female(hera).
female(hestia).
female(demeter).
female(athena).
female(metis).

parent(rhea, | ¢ s rzm~z
parent(cro

parent(rhe
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male(uranus).
male(cronus).
male(zeus).
male(hades).
male(hermes).
male(apollo).
male(dionysius).
male(hephaestus).
male(poseidon).




Operator not : Negation by failure

Ein subgoal not(p1(X1...,Xn)) gelingt in Prolog,
falls p1(X1...,Xn) nicht bewiesen werden kann.

?- not(male(fritz)).
yes

male(X):- not(female(X)).

?- male(rhea).
no

Nicht erlaubt: negierter Klauselkopf not (p ) :- ...
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not mittels cut implementierbar

Kombination von cut und fail:
verschieden(X,Y) :- X=Y, !, fall.

verschieden(X,Y) .

male(X) :- female(X), !, fall.
male(X) .

not/1 ware implementierbar durch

not(P) :- P, !, fall.
not(P) .
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Negation by failure: Diskussion

Vollstandiger Kalkul musste negative Pradikate in gleicher
Weise wie positive Pradikate behandeln kénnen:

— In Klausel g :- g4,...,9,, dUrften als subgoals g,
positive Literale p(X1,...,Xn) oder
negative Literale —p(X1,...,Xn) auftreten.

— Beide Formen mit der Interpretation dass Belegungen
der Variablen gesucht werden, die g; erfullen

Tatsachlich aber nur flr positive Literale realisiert.

not (p(X1,...,Xn)) bedeutet dagegen,
dass es keine Belegung gibt, die p(X1,...,Xn) erfllt.
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Negation by failure: Diskussion

Unterschied:
-Q(X1,...,Xn) beweisen
Q(X1,...,Xn) nicht beweisen kdnnen

Insbesondere auch:

Misserfolg von ,not(Q)" ohne Backtracking in Q .
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Negation by failure: Diskussion

Verdnderte Semantik:

a:-not(b).

?-not (a).
b. - Aber — a folgt nicht aus {-b —a, b}
a:-not(b). 2

;/es. Aber a folgt nicht aus {—b —a }
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Negation by failure: Diskussion

Man kann positive/negative Fakten separat benennen:
Beispiel: female und male ( = nicht female)

Aber kein logischer Zusammenhang zwischen beiden:
Anfragen

?- Tfemale(fritz).

?7- male(fritz).

fihren beide zu ,,no“, falls fritz nicht in Datenbasis.

Anfrage

?- not(female(fritz)).

?- not(male(fritz)).

fihren beide zu ,yes*, falls fritz nicht in Datenbasis
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Negation by failure: Diskussion

Falls fritz nicht in Datenbasis:
?- male(fritz).
no
?- not(male(fritz)).
yes

Ware gleichzeitig definiert
male(X) :- not(female(X)).

waren alle nicht bekannten Objekte ,mannlich®:

? -male(fritz).
yes
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,hot” fihrt keine Bindungen aus.

Keine Variablenbindung durch not .
Nicht im Sinne existentieller Anfragen verwendbar.

Problem bei Verwendung fur nicht gebundene Variable
male(X) :-not(female(X)).
?-male(X).

no.
Solange female(X) beweisbar.

Es wirde funktionieren bei vorheriger Bindung, z.B.
., human(X),male(X), ...
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Negation by failure: Diskussion

male(X) :- not(female(X)).
Abarbeitung von ?-male(X) als VX (—female(X))
d.h. — 3X (female(X))

statt IX (male(X))

Unterschiedliche Semantik bei
logischer Aquivalenz :

r1:-male(X),human(X).
r2:-human(X), male(X).
female(anna).

human(fritz). 7L 2.
no yes
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CWA (2): Negation by finite Failure

not(Q) gelingt (Antwort ,yes®) , falls Q misslingt (Antwort ,no")
not(Q) misslingt, (Antwort ,no"), falls Q gelingt (Antwort ,yes®)

Wann kann Interpreter Antwort ,not(Q)“ bestatigen?

Gemal} Variante 3:
Wenn alle Beweisversuche fur Q fehlgeschlagen sind.

Alle Beweisversuche missen nach endlicher Zeit gepruft
sein. Nicht moglich bei unendlichem Und-oder-Baum.

Bedeutung der Antwort ,no":
Alle Bewelisversuche sind fehlgeschlagen.
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Prolog Syntax: Terme

Terme
/
elementare

/ \ strukturierte

Konstanten Variablen

Strukturen mit
Funktor,

Atome Zahlen speziell Listen
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Prolog Syntax: Terme

Atome: beginnen mit kleinen Buchstaben
thomas, 11sa, robert

Zeichenketten: in Hochkommata eingeschlossen
“Thomas ', Lisa, Robert"

Zahlen: natturliche und reelle Zahlen
26, 5.7E-3, -1.25

Variable:
beginnen mit grol3em Buchstaben oder Unterstrich

X, Thomas, 21,
__ (anonyme Variable)
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Prolog Syntax: Terme

zusammengesetzte Terme (Strukturen):
kleingeschriebener Funktor, Argumente

— Funktor charakterisiert durch Name + Stelligkeit:
name/1i

Unterschied: punkt(3,4), punkt(12,5,7)

— Argumente sind Terme (rekursiv!)

punkt(3,4), drereck(X,Y,2),
dreteck(punkt(3,4),Punkt,winkel (45) ,Winkel)
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Prolog Syntax: Terme

Darstellung von Strukturen als Baume.

dreieck(punkt(3,4),Punkt,winkel (45),Winkel)

drereck

[ ——

punkt Punkt

winkel

Winkel

N
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Prolog Syntax: Terme

Darstellung von Strukturen als Baume.

[a,b,c,d.e] = [a,[b,[c,[d,[e,[l]I]l] = .(a .(b, .(c, .(d, .(e, )

Spezielle a
Notationen
fir Listen
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Prolog Syntax: Terme Spezielle

5+X*(7-8) ==F*6-(5+6) Notationen
== mit Operatoren

N\ VAN VAN
x | [ Fl|6||5]|]|6
VAN
7 8

=:=(+(5, *(X, -(7,8))), -( *(F,6), +(5,6)) )
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Prolog-Syntax: Programm

Programm: Menge von Prozeduren
Prozedur: Folge von Klauseln mit gleichem Kopf-Funktor
Klauseln: Fakten oder Regeln

Fakt: Pradikat Parameter unterscheiden in
Regel: Kopf :- Kbdrper - Eingabe-Parameter

Kopf. Pradikat - Ausgabe-Parameter
Kérper: Folge von Teilzielen - beliebig

Tellziel: Pradikat
Pradikat: Funktor-Name und Liste von Argumenten
Argumente: Terme

Fakten und Regeln sind auch Strukturen
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Prolog-Syntax: Programm

Die Antwort auf alle Fragen erhdlt man mit

? - X .
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Listen

Endliche geordnete Menge von Elementen
(endliche Folge, Sequenz, Wort)

Schreibweise: [a,b,c,d,e]
[2,34,7,13,4, 2,3, 13]
IS, t,u,d, e, n,ti,nn, e ni

Mathematisch definierbar als

Abbildung L von {1,...,n } in Elemente-Menge
L =[L(1), L(2), ..., L(n) ]

oder als ineinander verschachtelte Mengen:

{L(D), L), {.os (L), {}} o
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Listen

Operationen (Methoden) mit Listen:
— Verketten von Listen
— Zugriff auf Elemente
e einflgen
e suchen
* |0schen
— Reorganisation (z.B. Sortieren)
— Anzahl der Elemente
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Listen

Implementation z.B. als
— Feld von Elementen
— Einfach verkettete Liste: Referenz auf Nachfolger
— Doppelt verkettete Liste: vorwarts-/rickwarts-Referenz

In JAVA z.B.:

— Klasse String fur Zeichenketten:
Liste implementiert als Feld von Zeichen: char[}

— Klasse Vector fur Listen allgemein
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Listen

Rekursive Definition
— Die leere Liste (NIL oder [] ) ist eine Liste.

— L ist eine Liste, wenn sie ein erstes Element (head)
besitzt und der Rest (tail) wieder eine Liste ist.

liste([ ]).
liste(L) falls liste(tail(L)).

head([a,b,c,d,e]) = a tail([a,b,c,d,e]) =[b,c,d,e]

[a,b,c,d,e] = [a,[b,c,d,e]] = [a,[b,[c,d,e]]] = [a,[b,[c,[d,e]]]]
= [a,[b,[c,[d,[e]]]]l = [a,[b,[c,[d,[e,[]]]]]
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Listen in Prolog: Funktor ,, ./2 “

Struktur . (Element, Liste )
dient zur rekursiven Beschreibung von Listen:

. (Kopf, Restliste) beschreibt die Liste [Kopf, ...(Rest)...]
(a,.(b, .(c, .(d, .(e, [])))) = [a,b,c,d,e]

Prolog erlaubt weitere Schreibweisen: [a,b,c,d,€]
[ Kopf | Restliste] [a][b,c,d,e]]
[Element_1, ...., Element_n] =[a,b | [c,d,e]]
[Element_1, ...., Element | | Restliste ab i+1] =
=[a,b,c,d,e | [] ]
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member-Pradikat

member(X, [X | T]).
member(X, [H| T] ) :- member(X, T) .

?- member(a, liste). Ist a Element von liste?
?- member(X, liste).  Welche Elemente hat liste?

?- member(a, L). Welche Listen besitzen a als Element?

Variante flr einmalige Antwort:

member(X, [X|T]) :-!.
member(X, [H| T] ) :- member(X, T) .
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append-Pradikat

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

?- append(listel, liste2, L3).
?- append(listel, L2, liste3).
?- append(L1, liste2, liste3).
?- append(Ll1, L2, liste3).
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Anwendungen fur append-Pradikat

prefix(P, L) :- append(P,L2,L).
suffix(S, L) :- append(L1,S,L).
sublist(SL,L ) :- prefix(P,L), suffix(SL,P).

member(X,L) :- append(P, [X|S], L).
naive_reverse([ ],[ ]) .
naive_reverse( [H | T], R) :- naive_reverse(T,R1),

append(R1,[H], R).
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Nalve Reverse AUS Shanito J

The Art of Prolog

reverse([a,be,d),[d,c,b,a))

reverse(jb,c,d],[d,c,b]) append([dc,b],[al,{dic,bai)

/N

reverse([c,d,[d,c]) append({d,c],b}/d,cb] append([c,bl,[al,fe,b,a])
/N \

reverse((d)(d]) - append(d[c}dcl) eppend((c]{blc;b]) - append([bl e} (b

reverse([|,{ ) append(,d}(d] &gend([],[ﬂli[d) append( | [blb)) - append({ ]2} ]
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Anwendungen fur append-Pradikat

Effizientere Implementation flr reverse
Mit Hilfe eines ,Akkumulators" (Zwischenspeicher):

reverse( L,R ) - reverse _acc(L,[],R).

reverse_acc( [ H| T], Acc, R)) :- reverse_acc( T, [H | Acc],R).
reverse_acc([], R, R).
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Reverse mit
Akkumulator

Aus Shapiro:
The Art of Prolog

P12 Sommer-Semester 2007

reverse([a,b,c,d],[d,c,b,a))
reverse([a,,b,c,id],[ l,[d,c,b,al)
reverse([b,c,dl],[a,l,[d,c,b,a,])
reverae([c,d],[lb,a],[d,c,b,a,])
reversa([d],[c]b,a],[d,c,b,a.])

|
reverse([ |,[d,c,b,a],[d,c,b,al)

Hans-Dieter Burkhard 301



Box-Modell, trace/0

trace/0

Verfolgen des nachsten Beweisversuchs
In der Darstellung des Boxmodells.

Box modelliert Bearbeitung einer Prozedur

durch 4 Ports (Ereignisse) fur Betreten/Verlassen

call | member(X, [X | T]).

«—— member(X, [H|T]) :- member(X, T) .

fall

exit

redo
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Box-Modell, trace/0O

—> member(X, [X | T]). —
call exit

<— | member(X, [H|T]) :- member(X, T) | <
falil redo

Call: Start des Bewelses einer Prozedur
(erster Beweisversuch: erste Klausel).
Exit: Erfolgreicher Bewels.
Redo: Alternativer Beweisversuch (Backtracking).
— Backtracking im Beweis der Klausel

— bzw. bei deren endgultigem Fehlschlag:
Beweisversuch mit nachster alternativer Klausel.

Fail: Keine weiteren Beweismaglichkeiten fur Prozedur.
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Box-Modell, trace/0

Reihenfolge der Boxen graphisch:
— Subgoals einer Klausel sequentiell
— Klauselaufrufe: ineinander verschachtelt

Reihenfolge der Boxen im trace:

— sequentiell gemald Abarbeitung im Und-oder-Baum
— mit Nummerierung gemald Ebenen im Und-oder-Baum
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Debugger

Mit debug/0 wird debug-Modus gestartet:
— Anzeigen von Trace-Punkten
— Unterbrechung an Spy-Punkten
mit Moglichkeit zur interaktiven Arbeit
— Setzt ggf. Optimierungen aul3er Kraft
— Impliziter Aufruf durch spy bzw. trace
— Abschalten mit nodebug/0
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Debugger

trace/2 setzt/l6scht Trace-Punkte

— fur Pradikate (1.Argument)

— an angebenen Ports (2.Argument):

+portname bzw. —portname bzw. Liste

spy/1 bzw. nospy/l setzt/loscht Spy-Punkte

— fur angegebene Pradikate
trace/0 setzt Uberall Trace-Punkte fur folgenden Aufruf
debugging/0 zeigt Status
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Variable/Parameter in Prolog

Imperative Programmiersprachen
— Uberschreiben von Variablen
— Parameteriubergabe bei Prozedur-Aufruf Gber
 Wert (value-Parameter)
» Referenz (reference-Parameter)

Prolog
— Dauerhafte Bindung (Instantiierung) von Variablen
— Parameter-Ubergabe durch Unifikation
* Referenzierung an Variable bzw. Wert
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Variable/Parameter: Verzogerte Berechnung

[trace] ?- appendl([a,b,c],[1,2],L).
Call: (6) appendi([a, b, c|, [1, 2], G294)
Call: (7) append1([b, c], [1, 2], G366)
Call: (8) appendi([c], [1, 2], G369)
Call: (9) appendi1([], [1, 2], G372)
Exit: (9) appendl1([], [1, 2], [1, 2])
Exit: (8) appendi([c], [1, 2], [c, 1, 2])
Exit: (7) appendl1([b, c], [1, 2], [b, c, 1, 2])
Exit: (6) appendl([a, b, c], [1, 2], [a, b, c, 1, 2])

L=1[a, b,c,1, 2]
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Variable/Parameter: Verzogerte Berechnung

[trace] ?- naive reverse([a,b,c],L).
Call: (6) naive_reverse([a, b, c], G287)
Call: (7) naive_reverse([b, c], G356)
Call: (8) naive_reverse([c], G356)
Call: (9) naive_reverse([], G356)

Exit: (9) naive_reverse(]], [])

Call: (9) appendl([], [c], G360)

Exit: (9) appendl(]], [c], [c])

Exit: (8) naive_reverse([c], [c])

Call: (8) appendl([c], [b], G363)

Call: (9) appendl([], [b], G358)

Exit: (9) appendl([], [b], [b])

Exit: (8) appendl([c], [b], [c, b])

Exit: (7) naive_reverse([b, c], [c, b])

Call: (7) appendl([c, b], [a], G287)

Call: (8) appendl([b], [a], G364)

Call: (9) appendl([], [a], G367)

Exit: (9) appendl(][], [a], [a])

Exit: (8) appendl1([b], [a], [b, a])

Exit: (7) appendl([c, b], [a], [c, b, a])

Exit: (6) naive_reverse([a, b, c], [c, b, a])
L =[c, b, 4]




Variable/Parameter: Verzogerte Berechnung

[trace] ?-reversel([a,b,c],L).

Call: (6) reversel([a, b, c], G287)

Call: (7) reverse_acc([a, b, c], [], G287)
Call: (8) reverse_acc([b, c], [a], G287)
Call: (9) reverse _acc([c], [b, a], G287)
Call: (10) reverse _acc(][], [c, b, a], (G287)
Exit: (10) reverse _acc([], [c, b, a], [c, b, a])
Exit: (9) reverse_acc(|[c], [b, a], [c, b, a])
Exit: (8) reverse_acc([b, c], [a], [c, b, a])
Exit: (7) reverse_acc([a, b, c], [], [c, b, a])
Exit: (6) reversel([a, b, c], [c, b, a])

= [c, b, a]
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Pradikate

Pradikate (Relationen) fur ,gultige Sachverhalte”
Beweise flur Folgerungen/Ableitungen
Pradikate werden vom Nutzer definiert
Prolog-System realisiert (spezielles) Beweisverfahren
Prolog-System besitzt eingebaute (built-in) Pradikate fur

— Programmierumgebung

— Eingabe/Ausgabe

— Steuerung der Abarbeitung

— Programm-Manipulation

— Term-Operationen

— Haufig benutzte Pradikate

— Arithmetik
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Eingabe/Ausgabe

Eroffnen von files:
tell/1 see/l
Schliel3en von files:

told/0 seen/0
Erfragen des offenen files (Terminal: user):
telling/l  seeing/1
Eingabe/Ausgabe von Termen:
read/1 write/1
Eingabe/Ausgabe von Zeichen:
get/l put/1

see(dateil),lese_von_datei(X),see(user), ...
tell(datei3),schreibe_auf datei(2),tell(user),...

und weitere ... read(-Term)  ( ,Eingabeparameter*)

write(+Term) (,Ausgabeparameter*)
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Eingabe/Ausgabe

kubik :- write('Nachste Zahl bitte: ‘), read( X ), bearbeite( X ).

bearbeite( stop ):- .

bearbeite( N ) :- Kis N*N*N,
write(‘Dritte Potenz von ‘), write( N ),
write(* ist *), write( K ), nl,
kubik.
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Steuerung von Programmen

true, fairl, !, not, ;, ,, call, repeat

o Aufruf: call/l call(Ziel) :- Ziel .

 Endlose Schleifen: repeat/0 repeat.

repeat:-repeat.
Als System-Pradikat repeat/0 beliebig oft backtrackbar.

bearbeite_datei(D) :- see(D), end of file: CTRL d
repeat, read(Term),

( Term =end_of file ; write(Term), fail ), !, seen.
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Programmierumgebung

Laden eines PROLOG-Programms:

consult/l  oder [filename]

consult(user) bzw. [user] : Standard-Eingabe bis CTRL D
Beenden des PROLOG-Systems:  halt/0
Debugging: trace/0, notrace usw.

Hilfesystem: help/0, help/1, apropos/1
History-System: set_prolog_flag(history, N).

Auflisten von Programm-Klauseln: listing/1, listing/0
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Analyse und Konstruktion von Termen

atom/1, integer/1, var/1, nonvar/1, ...
compound/1, ground/1, ...

Terme
/
elementare

/ \ strukturierte

Konstanten Variablen

AN

Atome Zahlen
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Analyse und Konstruktion von Termen

=.. (,univ*), funktor/3, arg/3, ...

?- funktor_name(argl,arg2) =.. L .
L = [funktor_name,argl,arg2]

.., Goal=..[Funktor|ArgListe], call(Goal), ...
functor(parent(X,zeus),parent,2)
arg(2, parent(X,zeus),zeus)

- Termvergleich =,==, \=, \==
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Programmoperationen

Hinzufligen von Programm-Klauseln
assert/1, asserta/l, assertz/1

LOoschen von Programm-Klauseln )
retract/1, retractalls1 , Beschrdnkung auf

abolish/1 , abolish/2 udynam_ische“ Klauseln
Suche nach Programm-Klauseln EYMEMCE/
clause/2 z.B.
dynamic(male/1)

-Selbstmodifikation von Prolog-Programmen
-Selbstanalyse von Prolog-Programmen
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Verwendung von assert

Doppelberechnungen vermeiden.
z.B. Wiederverwenden von Zwischenergebnissen:

- —dynamic(fibo/2).
fibo(C O, 0 ).
fibo( 1, 1 ).
fibo( N, M )z- N1 1s N-1, N2 1s N-2,
fibo( N1, M1 ),
fibo( N2, M2 ),
M 1S M1 + M2,
asserta( fibo( N, M )).
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Verwendung von assert

Vorverarbeitung, z.B. Multiplikationstabelle:

berechne_tabelle D -
L=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],

member (X,L) ,member(Y,L),
Z 1S X * Y,
assert(produkt(X,Y,Z2)),
fail;

true.
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WillkUrliches Abbrechen von Bewelisketten

Ersatz von

problemloesen
- problemloesen 1(ARGUMENTE,Z),
problemloesen_2(Z).

Idee:
durch Der durch problemloesen 1
problemloesen belegte Laufzeitspeicher

- problemloesen_1(ARGUMENTE), wird am Ende der 1.Klausel
assert(zwischenergebnis(2)), fail. ~ freigegeben.

problemloesen | Bei Bedarf Cut in
- retract(zwischenergebnis(Z)) problemloesen_1
problemloesen_2(2). um Backtracking zu
vermeiden.
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