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Themen
Alternative Programmiermethoden:

Deklaratives (logisches Programmieren): Prolog

Auf den Poolrechnerrn:

lusr/local/praktikum/SWIprolog/bin/pl

Abstrakte Datenstrukturen

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

Lexikon

Datenbank
Briefmarkensammlung
Programme
Landkarten

Bilder Darstellung und Interpretation
Gesetze e Menschlicher Nutzer
Regeln ¢ Maschinelle Auswertung
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\Zeichen, Symbole, Signale, ...

i . Uber allen
Zeichen/Symbole + Interpretation Wipfeln

Syntax + Semantik ist Ruh’

00110111 0110101101010101

42 ool [ 1+1=0
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Explizites vs. Implizites Wissen

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

Unterschiedliche Formen fiir
« Menschlicher Nutzer
« Maschinelle Auswertung

Inferenz: Verfahren zur Herleitung von implizitem
Wissen aus explizitem Wissen
(z.B. Beweisverfahren)
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Uranos

‘ Hades ‘ ‘ Poseidon ‘

JFakt*:
parent(zeus,athena) .

Persephone
thene N /
| |

‘ Ares

‘ Hephaistos ‘ ‘ Hebe ‘

Aphrodite

Semele

Harmonia




Griechische Gotter: Fakten

pa
pa
pa
pa
pa
pa
pa
pa
pa
pa
pa

parent(uranus, cronus). |

pare

nt(gaea, u

tlnana =S

pare,
pare|
pare|
pare|
pare|
pare]

pal parel
pa
pa
parent(zq
parent(hqg

male(uranus

male(cronus))
male(zeus).

male(hades).
male(hermes))
male(apol10)|
male(dionysi
male(hephaeq
male(poseidq

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

female(maia).

female(persephone) .
female(aphrodite).
female(artemis).

parent(zeus,  hephaestus
parent(hera, hephaestus

female(leto).
parent(demeter, persephone).
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‘ Fakten in Prolog

Ein Fakt hat die Form ‘funktor(argumente) i

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/l0
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Definition einer Relation durch Aufzéhlung

Aufzahlung: Die Beziehungen werden explizit aufgezahlt
(Faktenmenge, Datenbank)

female(gaea) .-
female(rhea).

‘Anfragen

Eine Anfrage hat die Form ‘ ?-funktor(argumente) .

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

parent(uranus, cronus). \

parent(gaea, : o . -
parent(gaea, Hmzufugen. a).
parent(rhea, | gggerta(male(caesar)). [en.
parent(cronus, naj.
parent(rhea, | gssertz(male(augustus)). ».-
parent(cronus, Z remare A -
parent(cronus, | | . . e(persephone) .
parent(rhea, Léschen: e(aphrodite).
parent(cronus,| retract(male(zeus)) . partenis).
ETEIEGEE, ma(le(dlon (S|us) )) WD
parent(zeus,  hermes). s hy s

parent(maia, hermes). EZIzgnge‘?ZEn;S) -
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female(gaea) .
[parentGuranss. oron). | rntoqimny.
rent(gaea, cronus). | female(hera).
. male(zeus) B rent(gaea, rhea). female(hestia).

rent(rhea,  zeus). female(demeter) .

yes. rent(cronus, zeus). female(athena) .

rent(rhea, hera). female(metis) .

?- parent(zeus,athena).  |rent(cronus. hera) | fenale(raia).
v rent(cronus, hades). | female(persephone).
yeS _ rent(rhea,  hades) female(aphrodite) .
rent(cronus, hestial male(uranus).
?-parent(hera,athena). el ==t 2 [ [ (CToToR
rent(zeus,  hermes| male(zeus). —
no. rent(naia, hermes| male(hades).

B male(hermes).
male(apol10).
male(dionysius).
male(hephaestus) .
male(poseidon) .
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‘CWA: Closed World Assumption (1a)

‘ Bedeutung der Antwort ,no“? ‘

Oder:

Welche Antwort gibt Prolog

fuir 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.

female(gaea).

parent(uranus, cronus). | female(rhea).

rent(gaea, cronus). | female(hera).
?—parent(hera . athena) . rent(gaea, rhea). female(hestia).

rent(rhea,  zeus). female(demeter) .
no. rent(cronus, zeus). female(athena) .

rent(rhea, hera). female(metis) .
?-parent(zeus,hera,ares) . |rentcrons, hera). | fenate(naia).

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

no. rent(rhea,  hades) female(aphrodite).
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_ rent(cronus, hestiaf male(uranus).
?2-klei ner(3 7) . rent(rhea,  hestia] male(cronus).
? rent(zeus,  hermes| male(zeus).
no. rent(maia, hermes| male(hades).

male(hermes).
male(apol10).
male(dionysius).
male(hephaestus) .
male(poseidon).




‘Anfragen nach Existenz ‘

‘Vaﬂabbn-BezemhnerbegmnennﬂtGroBbuchaaben ‘

‘?—funktor(argumente).

‘ Anfrage enthalt Variable

male(dionysius).
male. N

» 5 “ erwartet weitere Antworten. ,, .“ schliet Anfrage ab.
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?- parent(zeus,X). ?- parent(zeus,X).
X=hermes? X=hermes? .

- - )-

5 5 >
X=athena? X=athena? :

o hone) .
X=ares? yes.

A PTG TS TSz )

5 parent(maia, hermes| male(hades).

no. RateCapotioy:

‘CWA: Closed World Assumption (1b) ‘

‘ Bedeutung der Antwort ,no"“ ? ‘

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

P 7 TeTATETESTIa) -
parent(rhea,  zeus). | female(demeter).
parent(cronus, zeus). | female(athena).
parent(rhea,  hera). female(metis).
narent(cronus, hera). | female(maia).

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

¢ father(X 5 Y) = rent(rhea, hades). | femaleanhrodite).

rent(cronus, hestial male(uranus).

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

= rent(zeus,  hermes| male(zeus). —
?-kleiner(M,N). rent(naia, hermes| male(hades).
5 male(hermes) .

no. male(apol o).

o male(dionysius).

?-parent(X,gaea) - nale(hephacstus) .

no male(poseidon).
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Relationen definieren durch Regeln ‘

Eine Regel hat die Form ‘ kopf: -korper. ‘

‘goal:—subgoals.

Mit der intuitiven Bedeutung

~goal” gilt (ist beweisbar),
falls alle ,subgoals” gelten (beweisbar sind).
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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,Z). ‘
son(Sohn,Elternteil):-
parent(Elternteil,Sohn),male(Sohn).
grandfather(X,2):-father(X,Y),parent(Y,Z).
grandmother(X,Z2):-mother(X,Y),parent(Y,Z).
grandchild(X,Y):-grandfather(Y,X).
grandchild(X,Y):-grandmother(Y,Z).
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‘Regel als logische Formel ‘

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

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

Wird aufgefasst als
VX VX,
[ subgoal,(Xy,....Xp) A...A subgoal ,(Xy,...,.X,) = goal(X,....X) ]

oder
VX,... VX,
[=subgoal,(X;,..,X,) v...v =subgoal,(X;,..,X,) v goal(X,...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 Regelkérper auftreten, kdnnen als
existentiell quantifizierte Variable innerhalb des
Regelkorpers (!) betrachtet werden:

VX1 VXYY VY [
subgoal,(X;,...,.X;,,Y,..., Y ) A ... A subgoal,(Xy,....X,, Y1, Yy )
- goal(Xy,....X,) ]

ist logisch aquivalent zu

VX, X [
3Y,..3Y,[subgoal(X;,...X,,Y1,... Y\ )A...asubgoal, (Xy,... X, Y1,.., Yl
- goal(Xy... X;) ]

‘grandfather(X,Z):—father(X,Y),father(Y,Z).
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‘Regel als logische Formel

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

entspricht anschaulich der Abtrennungsregel
(modus ponens)

H,—>H, H,

H,

goal(Xy,...,X,) :- subgoal,(X;,...,X,) ,..., subgoal,(Xy,...,X,)-
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‘ Unbenannte/anonyme Variable ‘

‘ Unbenannte/anonyme Variable: fur ,beliebig”

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

mother_in_law(X,Y):-
mother(X,Z2),parent(Z,Y,_ ).
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‘ Anfrage/Beweis ‘

‘?— mother_in_law(gaea,gaea) .- ‘

Zu beweisen:

(vanci| |/

‘ mother_in_law(gaea,gaea) -

verfligbare Klausel:

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

Klausel mit Bindung X=gaea, Y=gaea, Z=Z[j;

mother_in_law(gaea,gaea): -
mother(gaea,Zp) ,parent(Zp;,g9aea, ).
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Anfrage/Beweis | caia

zu beweisen:

Kronos

mother_in_law(gaea,gaea):-
mother(gaea,Zp;q) .parent(Z;;.0aea,_) -

dafiir zu beweisen

1
‘ mother(gaea,Zp;q) - ‘
2)
‘ parent(Z,;,9aea,_ ). ‘
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‘ Anfrage/Beweis

zu beweisen:
1) ‘mother(gaea,z[l]).
Verfugbare Klausel:
‘ mother(X,Y):-parent(X,Y),female(X). ‘
Klausel mit Bindung X=gaea, Y=Z;:

mother(gaea,Zp;;) - -parent(gaea,Z,;) , female(gaea) -

zu beweisen 1.1) ‘parent(gaea, Zpy )- ‘

zu beweisen 1.2) |female(gaea).
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‘ Anfrage/Beweis Gaja

zu beweisen:
1.1)‘parent(gaea, Zpy )- ‘

Kronos

verfugbarer Fakt erméglicht Bindung Z;; =uranus :

‘parent(gaea,uranus).

1.2) | female(gaea).

verfugbarer Fakt:

female(gaea) -
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‘Anfrage/Beweis | caia] ‘

zu beweisen

unter Beachtung der Bindung Zp;;=uranus

2) ‘parent(uranus,gaea,_). ‘

Verfluigbare Klausel:
‘parent(X,Y,Z) :-father(X,Z) ,mother(Y,Z). ‘

Klausel mit Bindungen :

parent(uranus,gaea,”Z,) :-
father(uranus,Zp,;) ,mother(gaea,Z,) -
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Anfrage/Beweis

zu beweisen

parent(uranus,gaea,Zp,) -
father(uranus,Zp,;) ,mother(gaea,Zp,;) -

zu beweisen 2.1) ‘ father(uranus,Zp,)).

zu beweisen 2.2) ‘mother(gaea,z[z]). ‘
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Anfrage/Beweis o] |

zu beweisen:
2.1) ‘father(uranus,z[z]).
Verfluigbare Klausel:
‘father(X,Y):—parent(X,Y),maIe(X). ‘
Klausel mit Bindung X=uranus, Y=Z[2] :

father(uranus,Zp,;):-
parent(uranus,Z;,;) ,male(uranus).

zu beweisen 2.1.1) ‘parent(uranus, Z57) - ‘

zu beweisen 2.1.2)
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‘ Anfrage/Beweis Gaja

zu beweisen: Kronos

211) ‘parent(uranus,z[z]). ‘

verfligbarer Fakt (z.B.), bewirkt Bindung Z,y=cronus :

‘parent(uranus,cronus).

2.1.2)

verfiigbarer Fakt:
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‘ Anfrage/Beweis

zu beweisen
mit erfolgter Bindung Z,;=cronus

2.2) ‘mother(gaea,cronus). ‘
Verfligbare Klausel:

‘mother(X,Y):—parent(X,Y),female(X). ‘
Klausel mit Bindung X=gaea, Y=cronus :

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

2u beweisen 2.2.1) ‘parent(gaea,cronus), ‘

zu beweisen 2.2.2) Temale(gaca)
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‘Anfrage/Beweis | caia] ‘

zZu beweisen: Kronos

2.2.1) ‘parent(gaea,cronus).

verfugbarer Fakt:

‘parent(gaea,cronus).

2.2.2) |female(gaea).

verflgbarer Fakt:

female(gaea) - -
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Anfrage/Beweis-Baum foa]

?- mother_in_law(gaea,gaea).
Yes.

‘mother_in_law(gaea,gaea) ‘

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

parent(gaea '\u ranus) ‘ ‘ fathe rzu ranus, C\ROnUS) ‘
‘ mothe r;gaea ,Cronus)
‘parent(uranus,c;zﬁus)‘
‘parent(gaﬁa,cronus)‘
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female(gaea)
32

‘(existenzielle) Anfragen mit Regeln ‘

‘ Prolog-Programm

Programme bestehen aus Klauseln
?- father(zeus,athena). ’
( ’ ) father(X,Y):-parent(X,Y).male(X)- | female(gaea).
yes. mother(X,Y):-parent(X.Y) , female(x). parent(uranus, cronus). | female(rhea).
= parent(gaea,  cronus). | female(hera).
?- father(zeus,X). B parent(gaea. ). Tenalecheseia
_ S T son(X,Y):-parent(X,Y),male(Y). parent(rhea, zeus). | female(demetery.
X=hermes? rent(uranus, cronus). éﬂi.jﬁ?ﬁzigj grandfather(X,Z):-father(X,Y) ,parent(Y,Z). E::E:;Ei;g;“s‘ i:_;%‘ ronais(athenayt
S rent(gaea,  cronus). | female(hera. grandmother (X, Z2) :-mother (X, Y) .parent(Y,Z) . arerccronial TN :2:::2&2:;)
_ rent(gaea, rhea). | female(hestia). grandchi ld(X, Y) : -grandfather(Y,X) . parent(cronus, hades). | femal phone) .
X=athena? :::zg':gms i:dg :z:::ggi'x;g)- grandchild(X,Y):-grandmother(Y,Z). parent(rhea, hades). 522.3523535&?
A 5 5 ena). parent(cronus, hestia| male(uranus).
; rent(oronts. herad. | Tomalocretts)- e (| e
X=ares? rent(cronus, hades). | female(persephone). 5222282?2 Feraes ”s:e‘fis"
rent(rhea,  hades). | fenale(anhrodite)- ) maloghormess
B rent(cronus, hestia] male(uranus). maf( ewﬁs)'
s rentgrhea. hestial nalecronus) 22.2?3’52ny§ks)
rent(zeus, ermes] — 1 >
yes. renetosia, reres e Klauseln sind Fakten oder Regeln. IO
i malechermes) :
father(Vater,Kind) Fakt als Regel: fakt:-true
:-parent(Vater,Kind), male(Vater). mit Pradikat true/0
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Klauseln definieren Relationen (Préadikate)
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 gilt: ‘father(zeus,athena). ‘

weil gilt: ‘parent(zeus,athena).

‘male(zeus). ‘
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Klauseln mit gleichem Kopf-Funktor
(Name,Stelligkeit) bilden eine Prozedur

Die Klauseln einer Prozedur bieten Alternativen
fur die Prolog-Beweise

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

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

Redundanzen bieten zusatzliche Beweisvarianten
PROLOG: evil. unerwiinschte Auswirkungen
Softwaretechnologie: Minimalitatsprinzip
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‘ Prolog-Programm

Anfragen an Programme haben die Form

‘ ? - goal(Xy,....X,). ‘

im Sinne von ,gilt ...?* (,ist ... beweisbar?"):

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

Oder allgemeiner

| 2 - goaly (X, Xg) s ORI (Xyy o X) |

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

| 3X,..3X, [90al,(Xyo XA - A GOl Ky X) ]|

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 38

Prolog-Interpreter

Laufzeit-System fiir Prolog,
das Antworten auf Anfragen an ein Programm gibt,
d.h. Beweise sucht und ausfiihrt (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

s_bahn(alexanderplatz, jannowitzbriicke,6:09,6:11, 103).
s_bahn(jannowitzbriicke,ostbahnhof, 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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Prolog und Logik

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

Antwort

= Ergebnis eines Beweises 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

PI2  Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 42




Situation im PK1

Q folgt aus Formelmenge {P,,..,P}
gdw. Q ist aus Formelmenge {P,,..,P} syntaktisch ableitbar
gdw. P;a..AP,—>Q istallgemeingliltig

Allgemeingiiltigkeit ist axiomatisierbar/aufzahlbar:
Falls ein Ausdruck H allgemeingliltig ist,
so ist das in endlich vielen Schritten feststellbar.
Genauer: Es gibt daflr 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 istallgemeingliltig

Allgemeingiiltigkeit ist nicht entscheidbar:

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

Falls ein Ausdruck H nicht allgemeingiltig ist,
so ist das eventuell nicht feststellbar
(Verfahren kommt evtl. nicht zum Abbruch).
Genauer: Es gibt daflr 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;Aa...AP,—>Q istallgemeingiiltig

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 allgemeingdltig ist,
so ist das nicht allgemein feststellbar.
Genauer: Es gibt daftr kein universelles Verfahren.
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‘Konsequenzen aus Situation im PK1

Kein Entscheidungsprogramm im PK1 mdglich.

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

Entscheidungsverfahren existieren prinzipiell fur
— aussagenlogische Programme oder

— Programme uber endlichen Relationen
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Nichtdeterministische Suche nach Beweisbaum

Ausgangspunkt und Zwischenzusténde:

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

Die Teilziele subgoal,(...) haben die Form funktor(t,,....,t,) .
Dabei 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
kénnen.
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‘ Nichtdeterministische Suche nach Beweisbaum

Ziel (Ende des Verfahrens):

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

oder:
kein weiterer Beweisversuch maglich, dabei Antwort ,no*
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Nichtdeterministische Suche nach Beweisbaum ‘

Zwischenschritte:
Waéhle ein zu beweisendes Teilziel:
funktor(t,,...,t,) € subgoals
Wabhle eine passende Klausel der zugehdrigen Prozedur:
funktor(xy,...X,) :-funktort(xt,..,x%,,),....funktorm(xm,,.. xm )
Unifikation
des Kopfes funktor(x,...,x,) mit Teilziel funktor(t,,...,t,)
ergibt eine Variablensubstitution o
(Ersetzung von Variablen durch Terme)

Neuer Zwischenzustand:
subgoals:= o( (subgoals — { funktor(t,,....t,) } )
U { funktorl(tl,,..,t*,),....funktor™(t™,,...t™ )} )
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‘ Nichtdeterministische Suche nach Beweisbaum

Die Suche ist erfolgreich, wenn

- in jedem Zwischenschritt eine passende Klausel gewahlt
wird, bei der die Unifikation gelingt,
- am Ende subgoals={} gilt.

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

Die Substitutionen ergeben in ihrer Gesamtheit die Terme,
an die die Variablen X der Anfrage gebunden wurden:
LJAntwort-Substitution®:

5 () = 6y (Gs (0109 .))
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Interpreter fur Standard-Prolog ‘

Idee:

Systematische Suche nach Beweismdglichkeiten
(Reihenfolge fur ,wahle Teilziel/Klausel“)

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

Reihenfolge innerhalb einer Klausel
(alle subgoals miissen erfillt werden)
links vor rechts
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‘ Interpreter fur Standard-Prolog

Backtracking:

Alternativen fir den Beweis eines Teilziel werden markiert
(,Backtrack-Punkte®).

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

Dabei werden zwischenzeitliche Variablenbindungen
zuriickgenommen.

Eingabe von ,;* bei Antworten auf existentielle Anfragen wirkt
wie Fehlschlag (I6st Backtracking aus) .
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grandfather(X,2):-father(X,Y),father(Y,Z2).
grandfather(X,Zz):-father(X,Y) ,mother(Y,Z).

‘?—grandfather(x,ares). ‘
Beweisversuch mit 1. Klausel (ggf. neue Variablennamen!)
‘grandfather(Xl,Z):—father(Xl,Y),father(Y,Z).
Backtrackpunkt fur 2. Klausel:
‘grandfather(X,Z):—father(X,Y),mother(Y,Z).‘

Substitution o (X1) =X o (Z) = ares
grandfather(X,ares):-
father(X,Y),father(Y,ares).

zu beweisen:
‘ father(X,Y). ‘ ‘father(Y,ares).
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‘ ‘father(X,Y):—parent(X,Y),male(X).

zu beweisen:
| father(X,Y).
Beweisversuch mit Klausel (neue Variablennamen):
‘ father(X2,Y1l) :-parent(X2,Y1) ,male(X2). ‘

(Keine Alternativen — kein Backtrackpunkt)
Substitution 6 (X2) =X o (Y1)=Y

‘ father(X,Y):-parent(X,Y),male(X). ‘

Zu beweisen:
‘parent(X,Y). ‘ ‘male(X). ‘father(Y,ares).
P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 54




parent(uranus, cronus). I
‘ parent(gaea, cronus). ‘ male(uranus). :
parent(gaea, rhea). mZ|§g§£32;S)'
zu beweisen: parent(rhea, zeus). zu beweisen: male(hadesj
‘ parent(X,Y). ‘ parent(cronus, zeus). ‘male(uranus). ‘ male(hermesj
arent(rhea, hera). - - -
Beweisversuch mit 1. Fakt p ¢ ) Beweis mit Fakt male(apoll0).
parent(cronus, hera). lecdi 4
‘parent(uranus, cronus). parent(cronus, hades) . ‘male(uranus)_ ‘ male(h|0EyS|us).
Backtrackpunkt fir Alternativen| . . . ‘ gelingt: maleg €p §3st;s).
male(poseidon).
‘parent(gaea, cronus). ‘ ‘male(uranus). ‘
Substitution ¢ (X) = uranus o (Y) = cronus
‘ parent(uranus , CI"OI’]US) . ‘ Keine neuen Substitutionen.
- - Keine neuen Teilziele.
IstFam,Qh.kmneneuenTéHﬂem. ZU beweisen
Zu beweisen:
‘male(uranus). ‘ ‘father(uranus,ares). ‘ ‘father(uranus,ares). ‘
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‘ ‘father(X,Y):—parent(X,Y),male(X).

zu beweisen
‘ father(uranus,ares).

Beweisversuch mit Klausel (neue Variablennamen)
‘father(XS,YZ):—parent(XS,YZ),male(X3). ‘

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

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

‘ parent(uranus, cronus).

parent(gaea, cronus) .
parent(gaea, rhea) .
zu beweisen: parent(rhea, zeus).
‘parent(uranus,ares)_ ‘ parent(cronus, zeus).
parent(rhea, hera).

parent(cronus, hera).
parent(cronus, hades).

Es gibt keinen solchen Fakt

Beweisversuch fehlgeschlagen——

Ruckkehr zum jingsten Backtrack-Punkt

|parent(gaea, cronus).|
zuU beweisen: beim Beweis fiir

‘parent(uranus,ares). ‘ ‘male(uranus). ‘ ‘parent(X,Y).“male(X). ‘father(Y,ares).
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parent(uranus, cronus). parent(uranus, cronus).
parent(gaea, cronus). parent(gaea, cronus).
parent(gaea, rhea) . parent(gaea, rhea) .

) . parent(rhea, zeus). zu beweisen: parent(rhea, zeus).
Weitere Fehlschlage folgen [ parent(cronus, zeus). ‘ parent(X,Y). ‘ parent(cronus, zeus).
bei Beweisversuchen mit parent(rhea, hera). Beweisversuch mit Fakt parent(rhea, hera).

parent(cronus, hera). parent(cronus, hera).
parent(cronus, hades). ‘parent(cronus, zeus). |parent(cronus, hades).
Backtrackpunkt fur Alternativen.| .
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‘parent(rhea, hera)_-- ‘

Substitution ¢ (X) = cronus o (Y) = zeus
‘parent(cronus,zeus). ‘
Ist Fakt, d.h. keine neuen Teilziele.
Zu beweisen:
‘male(cronus).

‘ ‘father(zeus,ares). ‘
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‘ male(uranus). :

male(cronus).
. male(zeus).

zu beweisen: male(hades) .
‘male(cronus). ‘ male(hermes).
Beweis mit Fakt male(apoll0).
‘male(cronus)_ ‘ male(dionysius).

L male(hephaestus) .
gelingt male(poseidon).
‘male(cronus). ‘

Keine neuen Substitutionen.

Keine neuen Teilziele.

‘ ‘father(X,Y):—parent(X,Y),male(X).

zu beweisen
‘ father(zeus,ares).

Beweisversuch mit Klausel (neue Variablennamen)
‘father(X3,Y2):—parent(XS,YZ),male(XS). ‘

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

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

Zu beweisen: zu beweisen:
‘father(zeus,ares)_ ‘ ‘parent(zeus,ares). ‘ ‘male(zeus). ‘
PI2  Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 61 PI2  Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 62
parent(uranus, cronus).
‘ parent(gaea, cronus). ‘ ma:e(uranus). :
parent(gaea, rhea) . mglgggggggs)'
zu beweisen: parent(rhea,  zeus). zu beweisen: le(hades)
parent(cronus, zeus) male(hades) .
‘parent(zeus,ares). ‘ 2 - ‘male(zeus). ‘ male(hermes)
Beweis mit Fakt FErETE e, VENED) is mi 1 11 )
parent(cronus, hera). Beweis mit Fakt male(apollo).
‘parent(zeus,ares). ‘ parent(cronus, hades). ‘male(zeus). ‘ male(dionysius).
gelingt: linat: male(hephaestus) .
gelingt: male(poseidon).
‘parent(zeus,ares). ‘ ‘male(zeus).

Keine neuen Substitutionen.

Keine neuen Teilziele.
Zu beweisen:
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Keine neuen Substitutionen.

Keine neuen Teilziele.
Beweisversuch gelungen mit Substition: o (X) = cronus
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‘ ‘?—grandfather(x,ares). ‘

X = cronus?

Beweisbaum:

Antwort

‘grandfather(cronus,ares).

‘father(cronus,zeus). ‘father(zeus,ares).
/
‘ parent(cronus,zeus).

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

X = cronus?

o [
* I grandfather(X,Z):-father(X,Y),mother(Y,Z).
X = cronus?

Zweiter Beweisbaum:

‘grandfather(cronus,ares).

‘father(cronus,hera). ‘mother(hera,ares).
/
‘parent(cronus,zeus). female(hera).

parent(hera,ares).‘

Hans-Dieter Burkhard
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‘Redundanzen

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

‘?—grandfather(x,ares). ‘

‘grandfather(X,Z):-father(X,Y),father(Y,Z).

X = cronus?

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

(X = cronus? | Kronos | [ Rheia
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Terme unifizieren:

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

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

o (X)=zeus o (Y)=ares
‘parent(zeus,ares). ‘

JInstantiation®:
Resultierender Term bei Substitution

P12 Sommer-Semester 2007
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‘Unifikation (matching, instantiation) ‘

Unifikation (matching, instantiation)

in Prolog: Beweisen eines Teilziels 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*

PI2  Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 69

‘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
Parameteriibergabe durch Instantiierung:

Bindung von Variablen fiir gesamte Klausel
Variable ,gehdren” den Klauseln:

Lebensdauer bis zum Backtracking
Sichtbarkeit innerhalb der Klausel

P12 Sommer-Semester 2007

o(X)=zeus
o(Y)=ares
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Unifikationsregeln ‘

Terme t, und t, sind unifizierbar, falls

* t, undt, sind identische Konstanten oder

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

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

Rekursive Definition,

die Substitution o 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,Z)).
Variablenseparierung:

dreieck( P, punkt(X,Y), punkt(1,X)).
dreieck(punkt(2,3),punkit(1,C), punkt(A,B)f/;
o(P)= punkt(2,3)
o(X)=1
o(Y)=C
o(A) =1
o(B) =1
s(C)=C

dreieck(punkt(2,3),punkt(1,C), punkt(1,1)).
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Prolog-Operatoren ,=“ und ,=="* ‘

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

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

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

Das Ziel terml \== term2 ist erfillt,
falls terml und term2 nicht identisch sind.
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‘Prolog—Operatoren ,2= und ,=="

?- dreieck(P,punkt(X,Y),punkt(1,X))
= dreieck(punkt(2,3),punkt(1,X),punkt(Y,Z)).

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

Beispiel: Programm-Klausel ‘

pXf) |

Unterschiedliche
Reaktionen von
Prolog-Systemen

? - p(Y,Y).
?- 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 Lésungen zusammen zu P

Beispiele:

Ungarischer Wurfel

Kurvendiskussion
Integralrechnung
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‘ Problemzerlegung ‘

Klausel als Problemzerlegung

| goal(Xy,....X) = subgoal(X,,...X,) ..., SUbgoal, (Xy,... Xy). |

‘ Problemzerlegung ‘

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

um ,goal” zu beweisen,
beweise alle ,subgoals”

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

um ,goal“ zu beweisen,
beweise alle ,subgoals*”
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erreichbar(Start,Ziel,Zeit)

- s_bahn(Start,Zwischenziel ,Abfahrt,Ankunft,_ ),
erreichbar(Zwischenziel,Ziel,Zeitl),
berechneZeit(Zeitl,Ankunft,Abfahrt,Zeit).
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‘ Problemzerlegung

‘berechneZeit(Zeitl,Ankunft,Abfahrt,Zeit).

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

‘ (Spezielle Notationen fur Zeitangaben beachten)

Problemzerlegung:

berechneZeit(Zeitl,Ankunft,Abfahrt,Zeit)
:- addiereZeit(Zeitl,Differenz,Zeit),
subtrahiereZeit(Ankunft,Abfahrt,Differenz).

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

- addiereZeit(Zeitl,Differenz,Zeit),
subtrahiereZeit(Ankunft,Abfahrt,Differenz).

berechneZeit(Zeitl,Ankunft,Abfahrt,Zeit)

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
‘berechneZeit(U,V,W,x) ‘

‘addiereZeit(U,Y,X) ‘ ‘subtrahiereZeit(V,W,Y). ‘

brother(B,X)

‘male(B) ‘ ‘parent(V,M,B)‘ ‘parent(V,M,X) ‘
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‘Alternativen fur Problemzerlegung

Zerlegung des Problems P in Probleme Py,...,P,

oder in Probleme P",,...,P"
oder ...

Klauseln einer Prolog-Prozedur bieten Alternativen

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

Graphische Darstellung

‘grandfather(x,z)‘

Klausell

P12 Sommer-Semester 2007
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‘Alternativen fur Problemzerlegung ‘

‘grandfather(X,Z)‘

N\

oder-Verzweigung

/\

father(X,Y) | |father(Y,2) |

und-Verzweigung
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‘father(X,Y)"mother(Y,Z) ‘
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‘ Kombinierte Verzweigungen ‘

verreisen ;
oder-Verzweigung

‘fliegen‘ ‘autofahren‘ ‘bahnfahren ‘
| |

LRANG \ S
und-Verzweigungen

Zum Bahnhof Fahrkarte
fahren kaufen

/N
oder-VerzweigljngeP \ / \
‘Tram ‘ ‘Taxi ‘ ‘ Bus ‘ ‘Automat H Schalter ‘
ARAR

o Und-Verzweigungen

Dieter Burkhard 84
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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 Moglichkeiten zur
Problemzerlegung

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

— oder-Verzweigungen fiir alternative Klauseln einer
Prozedur

— und-Verzweigungen fir subgoals einer Klausel

B

‘ 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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a - b,c. % (1)
-e,f. % 2
Und-Oder-Baum ‘Und-Oder-Baum R <!
b :- e,h. % (4)
@n % (5)
a :- b,c. % (1) e. % (6)
a :- e,T. % (2) i &= b (@)
_ % (3 f:-e % (8)
b :- g,h.  (3) h. % (9)
b :- e,h. % (4)
C. % (5)
. 5 9 @]
f - 9. % (7) ®)
f :-e % (8)
h. % (9) e
C)]
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a - b,c. % (1)
. . . L. -e,f. % 2
Losbare/unlésbare Knoten ‘Losbare/unlosbare Knoten B ilgf & &3
b :-e,h. % (4
Lt‘)sbar_e Knoten: c. % 553
1. terminale Knoten, e. % (6)
2. Knoten mit Und-Verzweigung: f - g. % (7)
falls alle Nachfolger losbar sind f - e % (8)
3. Knoten mit Oder-Verzweigung: h. % (9)
falls mindestens ein Nachfolger l6sbar ist
Unldsbare Knoten:
1. nichtterminale Knoten,
2. Knoten mit Und-Verzweigung: falls mindest. ein Nachfolger unlésbar, (8)
3. Knoten mit Oder-Verzweigung: falls alle Nachfolger unlésbar sind
Fur endliche Baume ergibt sich bei Festlegung fr die Blatter [e]
eine eindeutige Zerlegung in I6sbare/unlésbare Knoten
(Bedingungen sind jeweils komplementar) (6)
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Bottom-up-Konstruktionsalgorithmus

Anfang:  Msgear (= terminale Knoten
Muniosear -= Nichtterminale Knoten

Zyklus:
Solange nicht alle Knoten untersucht wurden:
Wabhle einen Knoten k, dessen Nachfolger alle untersucht wurden.
Falls bei k und-Verzweigung und alle Nachfolger von k in M_sggag Oder
falls bei k oder-Verzweigung und ein Nachfolger von Kk in M, ssgag
Myosear = Missear WK}
andernfalls:

Myniosear = Munosear & K} -
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‘ Bottom-up-Konstruktionsalgorithmus

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

I6sbare Knoten (M gggar)  UNd
unlésbare Knoten (Myy sssar)

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

Falls das Ausgangsproblem Isbar ist, kann ein Ldsungsbaum
konstruiert werden.
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