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1 PROPLOG � Aussagenlogis
hes Prolog

Syntax der ProgrammeProgram := ClausesClauses := (leeres Programm)
| Clause ClausesClause := PropSymbol.
| PropSymbol :- Formula.PropSymbol := [a-z℄([a-zA-Z0-9_℄)*Formula := PropSymbol
| PropSymbol, FormulaGoal := ?- Formula.

Bedeutung von KlauselnEin Fakt ist eine Klausel der Form
ϕ.Sie bedeutet, daÿ die Aussage ϕ als wahr angenommen wird.Eine Regel ist eine Klausel der Form

ϕ : − ϕ1, . . . , ϕn.Sie bedeutet, daÿ ϕ als wahr gilt, wenn ϕ1 und ... und ϕn alswahr gelten.
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Aussagenlogis
he KonstanteDie speziellen PropSymbole true,fail haben die feste Be-deutung:true gilt als wahr (bewiesen),fail gilt als ni
ht wahr (unbeweisbar).Deren Bedeutung kann man ni
ht ändern! Zum Beispiel wirddie Regel

fail : − true.als unzulässig vom Prolog-Compiler abgelehnt.Es gibt eine ganze Reihe sol
her eingebauter Konstanten inProlog, deren Bedeutung der Programmierer ni
ht ändern kann.Bedeutung von Zielen (Goals)Ein Ziel (Goal)
? − ϕ1, . . . , ϕn.ist eine Anfrage: Sind, wenn man die Klauseln des Programmsannimmt, die Aussagen ϕ1 und . . . und ϕn wahr?Die Bedeutung einer Frage ist die Menge der korrekten Ant-worten. Als Antwort kann man zweierlei in Betra
ht ziehen:(i) Die Antwort auf die Frage ? − ϕ ist der Wahrheitswertvon ϕ.(ii) Die Antwort auf die Frage ? − ϕ ist eine Begründung(bzw. Widerlegung) von ϕ.PROLOG antwortet im Sinne von (ii).
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Der PROPLOG-InterpreterUm eine Anfrage ? − ψ. relativ zum Programm P zu beant-worten, versu
ht PROLOG, die Aussage ψ mit Hilfe von P zubeweisen.Sei [ϕ1, . . . , ϕn] die Liste der Klauseln von P in der Anord-nung, wie sie in P ers
heinen, und [ψ1, . . . , ψn] die Liste derAussagen (PropSymbole) des Ziels ψ.Die Beantwortung erfolgt dur
h eine Funktion provable:provable(goal) =beginif goal=[℄ then return(Yes)else for i=1 to n do{if head(phi_i) = first(goal) thenif provable(append(body(phi_i),rest(goal))) thenreturn(Yes)endend};return(No)endendHilfsfunktionen:head(p :- q1,...,qn.) = p head(p.) = pbody(p :- q1,...,qn.) = [q1,...,qn℄ body(p.) = [℄append([p1,...,pk℄,[q1,...qn℄) = [p1,...,pk,q1,...,qn℄first([q1,...,qn℄) = q1rest([q1,...,qn℄) = [q2,...,qn℄



Symb. Programmieren, H.Leiÿ, SS 2006 4
Beweissu
he am BeispielBeispiel 1.1 Wir betra
hten das Programm

ϕ1 a :- p, q.
ϕ2 a :- r, s.
ϕ3 b.
ϕ4 d.
ϕ5 r :- 
.
ϕ6 r :- d.
ϕ7 s.und stellen die Anfrage ?- a,b. Der Su
hbaum ist1:[a,b℄s2:[p,q,b℄s,

,
,,l

l
ll 3:[r,s,b℄s4:[
,s,b℄s�

�
�@

@
@ 5:[d,s,b℄s6:[s,b℄s7:[b℄s8:[℄sBeim Ziel 1:[a,b℄ paÿt der Klauselkopf von ϕ1 = a :- p,q.zum ersten Teilziel a; man ersetzt es dur
h den Rumpf p,qund kommt zum neuen Ziel 2:[p,q,b℄. Da kein Regelkopfauf das Teilziel p paÿt, muÿ man zurü
ksetzen und beim Ziel1 eine andere passende Regel versu
hen, hier ϕ2 = a:- r,s.
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S
heiternde Beweissu
heNi
ht auf jede Anfrage kann die Beweissu
he provable eineAntwort �nden:Beispiel 1.2 Betra
hte die Anfrage ?- p. an die Programmep :- q.q :- q.q. und p :- q.q.q :- q.Der Su
hbaum ist1:[p℄s2:[q℄s3:[q℄s4:[q℄s...�

�
�S

S
Ss

�
�

�S
S

Ss

bzw. 1:[p℄s2:[q℄s3:[℄s






J
J

JJs

Man erhält links keine Antwort: Um das Teilziel q zu bewei-sen, wird die erste Regel q:- q. benutzt, dann muÿ derenRumpf q bewiesen werden. Erst wenn man dabei alle Mög-li
hkeiten versu
ht hat, wird die zweite zu q passende Klausel,q., versu
ht. Diese errei
ht man ni
ht.Beim Programm re
hts wird das Teilziel q dur
h die erstepassende Klausel, q., bewiesen, und man erhält das Ziel 3:[℄.
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NegationPROPLOG und Prolog haben keine (logis
he) Negation: fail(bzw. No) bedeutet ni
ht das Gegenteil von true (bzw. Yes).Beispiel 1.3 Bei dem Programmp :- q, r.q.erhält man auf die Anfrage ?- r. die Antwort fail.Die Antwort No auf die Frage ? − ϕ besagt ni
ht, daÿ ¬ϕ aus

P beweisbar ist, sondern nur, daÿ Su
he na
h einem Beweisfür ϕ terminiert und s
heitert, d.h. alle Mögli
hkeiten sinders
höpft, ohne daÿ ein Beweis von ϕ aus P gefunden wurde.Es brau
ht deshalb aber no
h keinen Beweis für ¬ϕ zu geben.
Es gibt also drei mögli
he Antworten auf ? − ϕ., nämli
hYes, falls ϕ aus P beweisbar ist,No, falls die Unbeweisbarkeit von ϕ aus P inendli
h vielen S
hritten feststellbar ist,(�nite failure)divergiert, sonst.Man kann POPLOG (wie Prolog) um ein not erweitern dur
h:

provable(not(ϕ)) = Yes : ⇐⇒ provable(ϕ) = No,

provable(not(ϕ)) = No : ⇐⇒ provable(ϕ) = Yes.Man nennt not die negation as failure.
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Konjunktion und DisjunktionDie Konjunktion (ϕ1 ∧ ϕ2) zweier Aussagen ϕ1 und ϕ2 istdur
h die Programmsyntax unterFormula := PropSymbol

| PropSymbol, Formulaerlaubt, und zwar implizit wie folgt geklammert:p, q, r für (p ∧ (q ∧ r))Die Disjunktion (ϕ1 ∨ ϕ2) zweier Aussagen ist unter Formulani
ht enthalten. Man kann sie aber wie folgt mit einer neuenAussagevariablen simulieren:s :- p.s :- q.s :- r. für (p ∨ (q ∨ r))PROLOG erlaubt (p, q), (p; q) und not(p) als Aussagen:Formula := PropSymbol
| (Formula, Formula)
| (Formula; Formula)
| not(Formula).entspre
hend der Syntax der Aussagenlogik:

ϕ, ψ := p
| (ϕ ∧ ψ) �und�
| (ϕ ∨ ψ) �oder�
| ¬ϕ �ni
ht�Klammerregel:Wer ((p ∨ q) ∧ r) meint, muss au
h ((p;q),r) oder (p;q),rs
hreiben. p;q,r wird als p;(q,r) gelesen!Bea
hte: Die Bedeutung von (p,q) bzw. (p;q) sind dur
h dieBeweissu
he de�niert, i.a. vers
hieden von (q,p) bzw. (q;p).
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AnwendungsbeispielBeispiel 1.4 Regeln zur Zulassung zur CL-Zwis
henprüfung:erfuellePruefungsvoraussetzungenHCL :-habeCL1S
hein, % alle S
heine erforderli
hhabeCL2S
hein,habeLinguistikS
hein,habeMatheS
hein.habeLinguistikS
hein :- % ein S
hein erforderli
hhabeSyntaxS
hein.habeLinguistikS
hein :-habeMorphologieS
hein.habeLinguistikS
hein :-habeSemantikS
hein.habeMatheS
hein :- % ein S
hein erforderli
hhabeMathe1S
hein;habeMathe2S
hein;habeAutomatenS
hein;habeStatistikS
hein.Faktenlage bei einem Studenten im 2.Semester (anzupassen)habeCL1S
hein :- true.habeCL2S
hein :- fail.habeSyntaxS
hein :- fail.habeMorphologieS
hein :- fail.habeSemantikS
hein :- fail.habeMathe1S
hein :- true.habeMathe2S
hein :- fail.habeAutomatenS
hein :- fail.habeStatistikS
hein :- fail.Anfrage na
h jedem Semester:?- erfuellePruefungsvoraussetzungenHCL.
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2 DATALOG -Prolog mit atomaren Individuen

Syntax der ProgrammeProgram := ClausesClauses :=
| Clause ClausesClause := Atom.
| Atom :- Atoms.Atoms := Atom
| Atom, AtomsAtom := RelSymbol
| RelSymbol(Terms)Terms := Term
| Term, TermsTerm := VarSymbol
| ConstSymbolRelSymbol := [a-z℄([a-zA-Z0-9_℄)*ConstSymbol := [0-9℄+ConstSymbol := [a-z℄([a-zA-Z0-9_℄)*VarSymbol := [A-Z℄([a-zA-Z0-9_℄)*Goal := ?- Atoms.
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Wege in kreisfreien GraphenBeispiel 2.1 Gegeben sei ein endli
her, kreisfreier Graph G =

({1, . . . ,m}, kante), etwakante(1,2).kante(1,3).kante(2,4).kante(2,5).kante(3,4).kante(4,7).kante(5,6).kante(6,7).

1

2 3

4 5 6

7Betra
hte folgende De�nitionen von Wegen in einem Graphen:weg(X,Y) :- kante(X,Y).weg(X,Y) :- kante(X,Z), weg(Z,Y).Wir wollen an dieses Programm Fragen stellen wie?- weg(1,6).?- weg(3,7).?- weg(X,4).Die letzte Frage soll bedeuten: von wel
hem Punkt X gibt eseinen Weg na
h Punkt 4? (mehrere Antworten!)Logis
he Bedeutung der zweiten Regel:
∀X ∀Y ∀Z (kante(X,Z) ∧ weg(Z, Y ) → weg(X,Y )).Logis
h äquivalent dazu ist:
∀X ∀Y (∃Z (kante(X,Z) ∧ weg(Z, Y )) → weg(X,Y )).
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Intuitive Bes
hreibung der DATALOG-Beweissu
heSei P = [ϕ1, . . . , ϕn] ein Program und G = [ψ, χ, . . .] die Listeder (no
h) zu beweisenden Teilziele.(i) Wähle aus G das nä
hste Teilziel, ψ.(ii) Dur
hsu
he P na
h der ersten Klausel ϕi, die zu ψ �paÿt�,d.h. bilde ϕ′

i dur
h Umbenennen der Variablen von ϕiund su
he eine Substitution S, so daÿ Kopf(ϕ′
i)S = ψS.Das geht mit S := match(Kopf(ϕ′

i), ψ), wenn überhaupt.(iii) Dur
h (ii) wurde ψS mitKopf(ϕ′
i)S :- Körper(ϕ′

i)Sbewiesen, das erste Teilziel von GS = [ψS, χS, . . .].(iv) Su
he einen Beweis für die neuen Ziele
G′ := [Körper(ϕ′

i)S, χS, . . .].Wenn ein Beweis gefunden wurde, ist die Antwort die Bele-gung S, soweit sie die Variablen der Anfrage G betri�t.Mat
h(ϕ, ψ) zweier Atome(i) verglei
he ϕ mit ψ na
h ihrer Form, und(ii) belege dabei �bei glei
hem Relationszei
hen�(a) Variable in ϕ dur
h (spezialisierte) Teilterme derentspre
henden Stellen von ψ,(b) Variable in ψ dur
h (spezialisierte) Teilterme derentspre
henden Stellen von ϕ),(erst linke, dann re
hte Argumente verglei
hen; die Va-riablen au
h in anderen Argumenten belegen).
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Interpretation von DATALOGSei P dur
h die Liste [ϕ1, . . . , ϕn] von Klauseln und die An-frage ψ dur
h die Liste G = [ψ1, . . . , ψk] von Atomen gegeben.Bei der Antwortsu
he auf die Frage P ?− ψ soll der Verglei
h

head(ϕi) = first(G) abges
hwä
ht werden: Variable X dürfendur
h (atomare) Terme t belegt werden. (vgl. match unten)fun
tion provable(G) =beginif G = [℄ then return(Yes)elsefor i=1 to n do{C := rename(phi_i);S := mat
h(head(C),first(G));if S =/= No thenG' := apply(S,append(body(C),rest(G)));if provable(G') thenreturn(Yes)endend};return(No)endendrename(p(X,Y) :- q(X,Z),r(Y,Z).):= p(Xj,Yj) :- q(Xj,Zj),r(Yj,Zj). (*neue Vars*)Bleibt zu erklären:Substitution S, match(ψ, ψ′) apply(S, [ψ1, . . . , ψk]).
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Hilfsbegri�e und -funktionenEine Substitution (oder Belegung) S ist eine endli
he Menge

{t1/X1, . . . , tn/Xn}von Bindungen ti/Xi von Termen ti an Variable Xi.DieAnwendung der Substitution S auf ein Atom ψ, apply(S, ψ)oder kurz ψS, ist de�niert dur
h
rS := r
r(s1, . . . , sn)S := r(s1S, . . . , snS)

cS := c

XS :=

{

t, falls t/X ∈ S,
X, sonst.und die Anwendung von S auf eine Liste von Atomen dur
h

[ψ1, . . . , ψn]S := [ψ1S, . . . , ψnS],Beispiel 2.2
[s(X,Y ), r(X, c)]{Y/X, d/Y }

= [s(X,Y ){Y/X, d/Y }, r(X, c){Y/X, d/Y }]

= [s(X{Y/X, d/Y }, Y {Y/X, d/Y }), . . .]

= [s(Y, d), r(Y, c)].Die Variablen werden simultan ersetzt, ni
ht na
heinander.Auf einander folgende Substitutionen bilden eine neue:
compose({t1/X1, ..., tn/Xn}, T ) :=

{t1T/X1, ..., tnT/Xn} ∪ {t/X | t/X ∈ T,X /∈ {X1, . . . , Xn}}
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Mat
h(ψ, ψ′)fun
tion mat
h(A:Atom,B:Atom) =beginif (relsymbol(A) =/= relsymbol(B)or arity(A) =/= arity(B))then return(No)elseS := {};for i:= 1,...,arity(A) do{if variable(arg(A,i)) thenS := 
ompose(S,{arg(B,i)/arg(A,i)});A := apply(S,A);B := apply(S,B)elseif variable(arg(B,i)) thenS := 
ompose(S,{arg(A,i)/arg(B,i)});A := apply(S,A);B := apply(S,B)elseif arg(A,i) =/= arg(B,i)then return(No)end};return(S)endendrelsymbol(r(t1,...,tn)) := r =: relsymbol(r)arg(r(t1,..,tn),i) := ti, falls 0 < i < n+1variable(X) := true, variable(
) := false
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Beispiel zum Mat
henWir bere
hnen mat
h(A,B)für die Atome

A := r(X, a,X) und B := r(Y, Y, b).Da beide Atome dasselbe Relationssymbol r haben, beginntman mit der leeren Substitution
S := {}und verglei
ht der Reihe na
h die Argumente i = 1, 2, 3:

i = 1: Das erste Argument von A ist eine Variable X und wirdmit Y , dem ersten Argument von B, belegt:
S := {} {Y/X} = {Y/X};
A := r(X, a,X){Y/X} = r(Y, a, Y );
B := r(Y, Y, b){Y/X} = r(Y, Y, b);

i = 2: Das zweite Argument von A ist eine Konstante a, mitder Y , das zweite Argument von B belegt wird:
S := {Y/X} {a/Y } = {a/X, a/Y };
A := r(Y, a, Y ){a/X, a/Y } = r(a, a, a);
B := r(Y, Y, b){a/X, a/Y } = r(a, a, b);

i = 3: Das dritte Argument von A ist die Konstante a, dasdritte Argument von B die Konstante b. Da diese Kon-stanten vers
hieden sind, ist das Ergebnis
S := No.
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Beispiel einer DATALOG-AnfrageDas Programm P = [ϕ1, . . . , ϕ6] sei:enkel(X,GV,GM) :- kind(X,V,M), kind(V,GV,GM).enkel(X,GV,GM) :- kind(X,V,M), kind(M,GV,GM).kind(a,b,
). kind(b,d,e). kind(
,f,g). kind(d,h,i).Der Su
hbaum (vgl. folgende Folie) zur Frage ?- enkel(a,Y,Z).ist: 1: [enkel(a, Y, Z)]

2: [kind(a, V0,M0),
kind(V0, Y, Z)]

3: [kind(b, Y, Z)]

4: [℄

,
,

,
, l

l
l

l5: [kind(a, V1,M1),
kind(M1, Y, Z)]

6: [kind(c, Y, Z)]

7: [℄
Für die linke Lösung (d.h. enkel(a,d,e)) wird benutzt:

match(enkel(X0, GV0, GM0), enkel(a, Y, Z)) =
{a/X0, Y/GV0, Z/GM0},

match(kind(a, b, c), kind(a, V0,M0)) = {b/V0, c/M0},
match(kind(b, d, e), kind(b, Y, Z)) = {d/Y, e/Z}.
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Der Su
hbaum zu einer FrageDer Su
hbaum zu einer Liste G von (atomaren) Zielen beieinem Programm P wird wie folgt gebildet:(i) Die Wurzel des Baums ist die Liste G von Zielen.(ii) Stehen am Knoten K des Baums die Ziele [G1, G2, ...]und hat G1 das n-stellige Prädikatszei
hen r und hat P

m Klauseln für dieses r, etwa
(i1) r(~t1) :− Rumpf1. . . . (im) r(~tm) :− Rumpfm.,so verzweigt der Baum bei K zu m Na
hfolgerknoten
K1, . . . ,Km (den Wurzeln von m Teilbäumen).An den Zweig von K zu Kj s
hreibt man die Nummer
j ∈ {i1, . . . , im} der zu benutzenden Klausel und dieBelegung Sj , die G1 mit dem Kopf r(~tj) der Klausel (j)(bzw. ihrer Kopie mit fris
hen Variablen) glei
h ma
ht.Falls es keine sol
he Belegung Sj gibt, strei
hen wir denZweig dur
h oder s
hreiben fail darunter.1(iii) Gibt es Sj , so s
hreibt man an den Knoten Kj die Ziele

[RumpfjSj , G2Sj , . . .],die aus denen bei K entstehen, indem man G1 dur
hRumpfj ersetzt (bzw. G1 wegläÿt, wenn Rumpfj = trueist) und die Belegung Sj darauf anwendet.(iv) Dann ma
ht man dasselbe mit K1, . . . ,Km und ihrenZielen, bis man nur no
h Knoten mit leeren Ziellistenbekommt. (Der Baum kann i.a. unendli
h tief werden!)1Aus Platzgründen werden sol
he Zweige oft weggelassen. Leider er-laubt mein Graphikprogramm ni
ht, die Kanten zu bes
hriften.



Symb. Programmieren, H.Leiÿ, SS 2006 18
Listen in PrologEin eingebauter `Datentyp' von Prolog sind die Listen. Dassind Terme, die in spezieller Weise aufgebaut sind mit(i) der Konstanten [℄ für die leere Liste, und(ii) dem 2-stelligen Funktionszei
hen '.' für die Paarbildung.Statt '.'(s,t) kann man [s|t℄ s
hreiben.Die Listen sind die Terme t, für die liste(t) gilt, wobei dasPrädikat liste/1 so de�niert ist:liste([℄).liste([S|T℄) :- liste(T).Bea
hte, daÿ keine Eins
hränkung an S gema
ht wurde.Also: [℄ ist eine Liste, und wenn t eine Liste ist, so ist au
h

[s|t] eine Liste: die Erweiterung von t um den Term s.Vereinfa
hte S
hreibweisen:
[t1, ..., tn|t] statt [t1|[t2| . . . [tn|t] . . .]]
[t1, ..., tn] statt [t1, t2, . . . , tn|[]]Beispiel 2.3 [s(0)|[℄℄ und [0|[s(0)|[℄℄℄ sind Listen, inder Kurzs
hreibweise [s(0)℄ und [0,s(0)℄.Will man nur homogene Listen, bei denen alle Elemente glei
h-artig sind, z.B. nur Listen von natürli
hen Zahlen, so kannman eine speziellere De�nition verwenden:natliste([℄).natliste([S|T℄) :- nat(S), natliste(T).
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Umkehrung einer Liste:reverse([t1,...,tn℄,[tn,...,t1℄)

Rekursive Implementierung:reverse([℄,[℄).reverse([X|L℄,R) :-reverse(L,RL),append(RL,[X℄,R).append([℄,L2,L2) :- liste(L2). % ggf. ohne liste(L2)append([X|L1℄,L2,[X|L℄) :-append(L1,L2,L).Aufwand:
• append(L1,L2,L) ma
ht O(|L1| + |L2|) S
hritte.
• Ist f(|L|) die Anzahl der S
hritte für reverse(L,RL),so brau
ht man für reverse([X|L], R)

f(|L| + 1) = f(|L|) +O(|RL| + |[X]|)

= f(|L|) +O(|L| + 1)

=

|L|+1
∑

n=0

n = O((|L| + 1)2)S
hritte.Der Algorithmus ist quadratis
h in der Gröÿe der Eingabe.
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Iterative Implementierungmit AkkumulatorIdee:

• Staple die Terme der Eingabeliste der Reihe na
h aufeine Liste von Zwis
henergebnissen (Akkumulator),
• Beginne mit leerem Stapel,
• Gib den Stapel aus, wenn die Eingabeliste leer ist.Programm:reverse(L,R) :- rev(L,[℄,R).rev([X|L℄,A

,R) :-rev(L,[X|A

℄,R).rev([℄,A

,A

).Aufwand:
• Für rev([℄,A

,A

) brau
ht man nur einen S
hritt,

f(|[]|, |Acc|) = f(0, |Acc|) = 1.

• Ist f(|L|, |[X|Acc]|) der Aufwand für rev(L,[X|A

℄,R),so ist der Aufwand für rev([X|L], Acc, R)
f(|L|+1, |Acc|) = 2+ f(|L|, 1+ |Acc|) = 2 · (|L|+1)+1Also ist der Gesamtaufwand von reverse(L,R) hier

1 + f(|L|, 0) = 2 · |L| + 2 = O(|L|).Der Algorithmus ist linear in der Gröÿe der Eingabe!
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Komplexitätsmaÿ von FunktionenEine Funktion f : IN → IN ist (fast überall) eine obereS
hranke für die Zeitkomplexität von g : IN → IN , kurz g ∈

O(f) oder �g(n) ist O(f(n))�, wenn
(∗) ∃n0, c0, c1∀n ≥ n0 (Zeit(g, n) ≤ c1 · f(n) + c0)wobei
Zeit(g, n) :=

{ Anzahl der Bere
hnungss
hrittezur Bestimmung von g(n).Die Bedingung (∗) sagt:Für fast alle n ist Zeit(g, n) ≤ c1 · f(n) + c0.Ein Mas
hinenmodell muÿ angeben, was ein Re
hens
hritt istbzw. wel
he Grundfunktionen man in �einem� S
hritt ausfüh-ren kann.
• O(1): Funktionen, die mit konstantem Zeitaufwand be-re
hnet werden können
• O(n) (bzw. O(n2), O(n3), ...): Funktionen, die in linea-rem (bzw. quadratis
hem, kubis
hem,...) Zeitaufwandbere
hnet werden können
• O(2n): Funktionen, die mit exponentiellem Zeitaufwandbere
hnet werden können.Hat g andere Argument- und Wertberei
he als IN , z.B. g :

Term→ Term, so brau
ht man ein Maÿ | · |: Term→ IN fürdie Ein- und Ausgabewerte und nimmt statt (*)
(∗∗) ∃n0, c0, c1∀t(|t| ≥ n0 ⇒ (Zeit(g, t) ≤ c1 · f(|t|) + c0)).
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Sortieren mit Qui
ksortSortiere eine Liste L von Zahlen na
h ihrer Gröÿe zu L′.Idee:(i) Wähle ein Element X aus L;(ii) Zerlege L in eine Liste Bigger aller Elemente Y ≥ Xund eine Liste Smaller aller Elemente Y < X;(iii) Sortiere rekursiv die Listen Bigger und Smaller;(iv) Bilde L′ dur
h append(Bigger′, [X|Smaller′], L′).Programm:/* qui
ksort(Liste,Sortiert)} */qui
ksort([℄,[℄).qui
ksort([X|Xs℄,Ys) :-partition(X,Xs,Big,Small),qui
ksort(Big,Bs),qui
ksort(Small,Ss),append(Bs,[X|Ss℄,Ys)./* partition(X,List,Big,Small) */partition(_, [℄,[℄,[℄).partition(X,[Z|Zs℄,ZBig,[Z|ZSmall℄) :-Z < X, partition(X,Zs,ZBig,ZSmall).partition(X,[Z|Zs℄,[Z|ZBig℄,ZSmall) :-Z >= X, partition(X,Zs,ZBig,ZSmall).



Symb. Programmieren, H.Leiÿ, SS 2006 23
Qui
ksort mit AkkumulatorVermeide die Aufrufe von append: akkumuliere (sortiert!) alles
hon gesehenen Elemente der Eingabe:/* qui
ksort(Liste,Sortiert) */qui
ksort(Xs,Ys) :-qusort(Xs,[℄,Ys)./* qusort(Liste,A

,Sortiert) */qusort([℄,A

,A

).qusort([X|Xs℄,A

,Ys) :-partition(X,Xs,Big,Small),qusort(Big,A

,Zs),qusort(Small,[X|Zs℄,Ys)./* partition(X,List,Big,Small) */partition(_, [℄,[℄,[℄).partition(X,[Z|Zs℄,ZBig,[Z|ZSmall℄) :-Z < X, partition(X,Zs,ZBig,ZSmall).partition(X,[Z|Zs℄,[Z|ZBig℄,ZSmall) :-Z >= X, partition(X,Zs,ZBig,ZSmall).Korrektheit: Man zeigt dur
h Induktion über n: falls

qusort([t1, . . . , tn], [s1, . . . , sm], [r1, . . . , rk]),so ist k = n + m und [r1, . . . , rk] = [t′1, . . . , t
′
n, s1, . . . , sm],wobei [t′1, . . . , t

′
n] die sortierte Liste der ti ist, mit kleinstemElement links.
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Yes127 ?- tra
e.Yes127 ?- qui
ksort([2,3,0,1℄,Ys).Call:( 8) qui
ksort([2,3,0,1℄,_G242) ?Call:( 9) qusort([2,3,0,1℄,[℄,_G242) ?Call:(10) partition(2,[3,0,1℄,_L144,_L145) ? sExit:(10) partition(2,[3,0,1℄,[3℄,[0,1℄) ?Call:(10) qusort([3℄,[℄,_L146) ? sExit:(10) qusort([3℄,[℄,[3℄) ?Call:(10) qusort([0,1℄,[2,3℄,_G242) ?Call:(11) partition(0,[1℄,_L252,_L253) ? sExit:(11) partition(0,[1℄,[1℄,[℄) ?Call:(11) qusort([1℄,[2,3℄,_L254) ?Call:(12) partition(1,[℄,_L298,_L299) ? sExit:(12) partition(1,[℄,[℄,[℄) ?Call:(12) qusort([℄,[2,3℄,_L300) ?Exit:(12) qusort([℄,[2,3℄,[2,3℄) ?Call:(12) qusort([℄,[1,2,3℄,_L254) ? sExit:(12) qusort([℄,[1,2,3℄,[1,2,3℄) ?Exit:(11) qusort([1℄,[2,3℄,[1,2,3℄) ?Call:(11) qusort([℄,[0,1,2,3℄,_G242) ?Exit:(11) qusort([℄,[0,1,2,3℄,[0,1,2,3℄) ?Exit:(10) qusort([0,1℄,[2,3℄,[0,1,2,3℄) ?Exit:( 9) qusort([2,3,0,1℄,[℄,[0,1,2,3℄) ?Exit:( 8) qui
ksort([2,3,0,1℄,[0,1,2,3℄) ?Ys = [0,1,2,3℄
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3 PURE PROLOGProlog mit komplexen IndividuenSyntax der ProgrammeProgram := ClausesClauses :=

| Clause ClausesClause := Atom.
| Atom :- Atoms.Atoms := Atom
| Atom, AtomsAtom := RelSymbol
| RelSymbol(Terms)Terms := Term
| Term, TermsTerm := VarSymbol
| ConstSymbol
| FunSymbol(Terms)RelSymbol := [a-z℄([a-zA-Z0-9_℄)*FunSymbol := [a-z℄([a-zA-Z0-9_℄)*ConstSymbol := [0-9℄+ConstSymbol := [a-z℄([a-zA-Z0-9_℄)*VarSymbol := [A-Z℄([a-zA-Z0-9_℄)*Goal := ?- Atoms
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Beispiel: ArithmetikWir können die natürli
hen Zahlen als Terme kodieren, dur
h

• ein Prädikat nat/1 zur Aussonderung der Terme, dienatürli
he Zahlen darstellen,
• eine Konstante 0 für die kleinste natürli
he Zahl,
• ein Funktionszei
hen s für den Na
hfolger n 7→ n+ 1.Damit de�nieren wir die Zahlen dur
h folgendes Programm:nat(0).nat(s(X)) :- nat(X).Die Zahl n wird dur
h den Term n mal

︷ ︸︸ ︷

s(s(. . . s(0) . . .)) kodiert.Prädikate auf natürli
hen ZahlenNun können wir die Addition natürli
her Zahlen als Relationzwis
hen entspre
henden Termen de�nieren:add(X,0,X) :- nat(X).add(X,s(Y),s(Z)) :- add(X,Y,Z).Die Anordnung wird dur
h die Relation leq/2 de�niert:leq(0,X) :- nat(X).leq(s(X),s(Y)) :- leq(X,Y).und damit das Maximum zweier natürli
her Zahlen dur
h:max(0,Y,Y) :- nat(Y).max(s(X),0,s(X)) :- nat(X).max(s(X),s(Y),s(Z)) :- max(X,Y,Z).
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Beweissu
he für PURE PROLOGAn der Beweissu
he ändert si
h ni
hts auÿer dem Verglei
hvon atomaren Formeln. Um komplexe Terme behandeln zukönnen, ändern wir den Verglei
h von Atomen zumat
h(A:Atom,B:Atom)fun
tion mat
h(A:Atom,B:Atom) =beginif (relsymbol(A) =/= relsymbol(B)or arity(A) =/= arity(B))then return(No)elseS := {};for i:= 1,...,arity(A) do{T := unify(arg(A,i),arg(B,i));if T =/= NothenS := 
ompose(S,T);A := apply(S,A);B := apply(S,B)else return(No)};return(S)endendrelsymbol(r(t1,...,tn)) := r =: relsymbol(r)arg(r(t1,..,tn),i) := ti, falls 0 < i < n+1variable(X) := true, variable(
) := false
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Uni�zieren komplexer Terme: Unify(s, t)Wir su
hen �wie beim Verglei
hen von Atomen� eine Substi-tution S, die die beteiligten Terme �glei
h ma
ht�.Da geht ähnli
h wie beim Mat
hen in DATALOG, aber dieTeilterme müssen berü
ksi
htigt werden:(i) verglei
he die Funktionszei
hen von s und t, und �beiglei
hem Funktionszei
hen� verglei
he der Reihe na
hdie Argumentterme von s mit denen von t,(ii) belege∗) dabei überall(a) Variable in Teiltermen von s dur
h (spezialisierte)Teilterme der entspre
henden Stellen von t,(b) Variable in Teiltermen von t dur
h (spezialisierte)Teilterme der entspre
henden Stellen von s,

∗) falls folgende Eins
hränkung erfüllt ist, der sogenannteO

urs 
he
k : X darf ni
ht dur
h einen komplexenTerm belegt werden, in dem X vorkommt!In DATALOG sind alle Terme t Variable oder Konstante, undman hat immermat
h(X, t) = {t/X}, da X{t/X} = t = t{t/X}.In PURE PROLOG haben wir au
h komplexe Terme. Für denTerm t := f(X) z.B. muÿ aber gelten:unify(X, t) = No, denn für jedes s ist X{s/X} = s,aber t{s/X} = f(s) 6= s.
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Beispiel zum Uni�zierenWir bere
hnen unify(s, t)für die Terme

s := f(X, g(Y )) und t := f(h(Y ), X).Da beide Terme dasselbe Funktionssymbol f haben, beginntman mit der leeren Substitution
T := {}und verglei
ht der Reihe na
h die Argumente i = 1, 2:

i = 1: Das erste Argument von s ist eine Variable X und wirdmit h(Y ), dem ersten Argument von t, belegt:
T := {} {h(Y )/X} = {h(Y )/X};
s := f(X, g(Y )){h(Y )/X} = f(h(Y ), g(Y ));
t := f(h(Y ), X){h(Y )/X} = f(h(Y ), h(Y ));

i = 2: Das zweite Argument von s ist jetzt der Term g(Y ), daszweite Argument von t der Term h(Y ).Dies sind komplexe Terme mit vers
hiedenen Funktions-zei
hen, also ist die Antwort
T := No.
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Unify(A:Term,B:Term)fun
tion unify(A:Term,B:Term) =beginif variable(A) thenif (A o

urs not in B)then return({B/A})else if B = A then return({})else return(No)elseif variable(B) thenif (B o

urs not in A)then return({A/B}) else return(No)elseif (funsymbol(A) =/= funsymbol(B)or arity(A) =/= arity(B)) thenreturn(No)elseS := {};for i:= 1,..., arity(A) do{Si := unify(arg(A,i),arg(B,i));if Si =/= Nothen S := 
ompose(S,Si);A := apply(S,A);B := apply(S,B)else return(No)};return(S)endfunsymbol(f(t1,...,tn)) := f =: funsymbol(f)arity(f(t1,...,tn)) := n
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Beispiel Addition: Rekursive Bere
hnungBetra
hte zum obigen Programm P das Ziel

P ?− add(s(s(0)), s(0), Z).Sie wird wie folgt abgearbeitet:
1 : [add(s(s(0)), s(0), Z)]

2 : [add(s(s(0)), 0, Z ′)]

3 : [nat(s(s(0)))]

4 : [nat(s(0))]

5 : [nat(0)]

6 : []
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Beispiel Addition (Forts.)Im ersten S
hritt benutzt man die zweite add -Klausel und

unify(add(s(s(0)), s(0), Z), add(X ′, s(Y ′), s(Z ′)))

= {s(s(0))/X ′, 0/Y ′, s(Z ′)/Z} =: S1.

Im zweiten S
hritt benutzt man die erste add -Klausel und
unify(add(s(s(0)), 0, Z ′), add(X ′′, 0, X ′′))

= {s(s(0))/X ′′} unify(Z ′{s(s(0))/X ′′}, X ′′{s(s(0))/X ′′})

= {s(s(0))/X ′′} unify(Z ′, s(s(0)))

= {s(s(0))/X ′′} {s(s(0))/Z ′}

= {s(s(0))/X ′′, s(s(0))/Z ′} =: S2.

Die Belegung der Zielvariablen Z dur
h S1S2 ist
Z S1 S2 = s(Z ′) S2

= s(Z ′S2)

= s(s(s(0))).

Also ist das Ergebnis ein Beweis von
add(s(s(0)), s(0), s(s(s(0)))),was der Aussage 2 + 1 = 3 entspri
ht.
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Zur TerminologieFür DATALOG wurdemat
h(s:Term, t:Term)für den einfa
hen Fall vonunify(s:Term, t:Term)verwendet, bei dem s und t atomar sind: in diesem Fall brau
htman keinen o

urs 
he
k.Im allgemeinen versteht man aber unter Mat
hing etwas an-deres als unter Uni�kation: Eine Substitution S ist(i) ein Mat
her von r und t, falls r = tS ist, und(ii) ein Uni�kator von r und t, falls rS = tS ist.Der Term r paÿt in das Muster t (r mat
hes t), falls es einenMat
her von r und t gibt.Beispiel: f(g(Y ), 3) paÿt in f(X,Y ), da

f(g(Y ), 3) = f(X,Y ){g(Y )/X, 3/Y }.

Die Terme r und t sind uni�zierbar, wenn es einen Unifkatorvon r und t gibt.Beispiel: f(g(Y ), Z) und f(g(3), Y ) sind uni�zierbar, da
f(g(Y ), Z){3/Y, 3/Z} = f(g(3), Y ){3/Y, 3/Z}.Dagegen sind f(g(Y ), 4) und f(g(3), Y ) ni
ht uni�zierbar: einUni�kator S müÿte erfüllen:

Y S = 3 und 4 = Y S.
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4 PROLOG - Ni
htlogis
he Konstrukte

Bes
hneiden des Su
hbaums dur
h !Man kann die Su
he na
h alternativen Beweisen dur
h das0-stellige, stets beweisbare Prädikat ! ('
ut') abs
hneiden:praedikat(Xs) :-p1(Xs,Ys),..,pn(Xs,Ys),!,q1(Xs,Ys,Zs),...,qk(Xs,Ys,Zs).praedikat(Xs) :-r(Xs,Ys).Bedeutung:(i) Um praedikat(Us) zu beweisen, wird dur
h das Bewei-sen von p1(Xs',Ys'),...,pn(Xs',Ys'),eine Belegung S mit Xs′S = UsS aufgebaut;(ii) diese Belegung wird dur
h ! als die einzige (bzw. letz-te) erlaubte Belegung der Xs',Ys' erklärt, die für denBeweis von
praedikat(Us)in Frage kommt.(iii) Alternativen werden für die q1,...,qk gesu
ht (ggf. mitvers
hiedenen Belegungen der Zs), aber ni
ht für diep1,...,pn;(iv) Es wird keine weitere Alternative für praedikat(Us),z.B. über r(Xs,Ys), probiert.
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Beweissu
he und !Den E�ekt eines ! zeigt folgendes Beispiel.p(X,Y,Z) :- q(X,Y), !, r(X,Y,Z).p(1,1,1).q(1,2).q(2,3).r(1,2,2).r(1,2,3).r(2,3,3).Wäre ! wie true, so wäre der Su
hbaum zu ?- p(X,Y,Z) so:1:[p(X,Y, Z)]

2 : [q(X,Y ), !, r(X,Y, Z)]

3 : [!, r(1, 2, Z)]
X = 1, Y = 2

4 : [r(1, 2, Z)]

5 : []
Z = 2

%
% e

e
6 : []
Z = 3

�
�� Q

QQ
7 : [!, r(2, 3, Z)]
X = 2, Y = 3...

�
�� Q

QQ
10 : []
X = 1
Y = 1
Z = 1

Dur
h Ausführen des ! beim Übergang zu Ziel 4 werden dieAlternativen 7 und 10 abges
hnitten.Die einzigen Lösungen sind (X,Y,Z) = (1,2,2) bzw. (1,2,3).
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Beispiel für das Abs
hneiden der Su
heBeispiel 4.1 Sei G = ({1, . . . ,m}, kante) ein kreisfreier Graph,etwa wiederkante(1,2).kante(1,3).kante(2,4).kante(2,5).kante(3,4).kante(4,7).kante(5,6).kante(6,7).

1

2 3

4 5 6

7mit der folgenden De�nitionen von Wegen:weg(X,Y) :- kante(X,Y).weg(X,Y) :- kante(X,Z), weg(Z,Y).a) Um festzustellen, ob Y von X errei
hbar ist, genügt es,einen Weg von X na
h Y zu �nden:errei
hbar(X,Y) :-weg(X,Y), !.b) Falls ein Weg von X na
h 3 führt, su
he nur die von
X über 3 errei
hbaren Y , im anderen Fall alle von Xerrei
hbaren Y :errei
hbar3(X,Y) :-weg(X,3), !, weg(3,Y).errei
hbar3(X,Y) :-weg(X,Y).
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Antworten:a) Man kann alle errei
hbaren Punkte errei
hen, z.B.:?- errei
hbar(1,7).Yes?- errei
hbar(1,5).YesAber errei
hbar/1 taugt ni
ht zum Su
hen errei
hba-rer Punkte: es stoppt beim ersten errei
hten Punkt:?- errei
hbar(1,Y).Y = 2 ;No?- errei
hbar(X,7).X = 4 ;Nob) Da von 1 ein Weg na
h 3 führt, werden nur �dessen�Fortsetzungen na
h 4 und 7 gefunden, die Wege von 1über 2 na
h 4,5,6,7 aber ni
ht:?- errei
hbar3(1,Y).Y = 4 ;Y = 7 ;NoDa von 2 kein Weg na
h 3 führt, �ndet man alle Wege:?- errei
hbar3(2,Y).Y = 4 ;Y = 5 ;Y = 7 ;Y = 6 ;Y = 7 ; No



Symb. Programmieren, H.Leiÿ, SS 2006 31
Fallunters
heidung mit !Wegen ! brau
ht man in fall2(X) ni
ht einzubauen, daÿnot(fall1(X)) gelten muÿ. Analog für die späteren Fälle.tue_es(X,Y) :-fall1(X),!,antwort1(X,Y).tue_es(X,Y) :-fall2(X),!,antwort2(X,Y).tue_es(X,Y) :-fall3(X),!,antwort3(X,Y).tue_es(X,Y) :-andernfalls(X,Y).Bea
hte au
h, daÿ keine alternativen Beweise für die einzelnenFälle gesu
ht werden!Beispiel 4.2 Wie oft kommt ein Term in einer Liste vor?(Eingabeargumente von oftIn(+Term,+Liste,-Zahl) solltenkeine Variable enthalten.)oftIn(T,[X|L℄,N) :- X=T, !, oftIn(T,L,M), N is M+1.oftIn(T,[X|L℄,N) :-oftIn(T,L,N).oftIn(T,[℄,0).Ohne ! bekäme man fals
he Antworten dur
h den 2. Fall.
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Abs
hneiden von Alternativen:Deterministis
he ProgrammeVereinige zwei (sortierte) Listen von Zahlen so, daÿ die Er-gebnisliste sortiert ist:merge1([X|Xs℄,[Y|Ys℄,[X|Zs℄) :-X < Y, merge1(Xs,[Y|Ys℄,Zs).merge1([X|Xs℄,[Y|Ys℄,[X,Y|Zs℄) :-X = Y, merge1(Xs,Ys,Zs).merge1([X|Xs℄,[Y|Ys℄,[Y|Zs℄) :-X > Y, merge1([X|Xs℄,Ys,Zs).merge1([℄,Ys,Ys).merge1(Xs,[℄,Xs).Das Programmberü
ksi
htigt s
heinbare Alternativen, die ni
htszur Lösung beitragen, weil sie s
heitern oder eine Lösung wie-derholen. Aber das kostet Zeit und Platz bei der Su
he!Abs
hneiden unnötiger Alternativen ma
ht das Programm de-terministis
h (Su
hbaum ohne Verzweigungspunkte):merge2([X|Xs℄,[Y|Ys℄,[X|Zs℄) :-X < Y, !, merge2(Xs,[Y|Ys℄,Zs).merge2([X|Xs℄,[Y|Ys℄,[X,Y|Zs℄) :-X = Y, !, merge2(Xs,Ys,Zs).merge2([X|Xs℄,[Y|Ys℄,[Y|Zs℄) :-X > Y, !, merge2([X|Xs℄,Ys,Zs).merge2([℄,Ys,Ys) :- !.merge2(Xs,[℄,Xs).Bem.: Jetzt hat au
h merge([℄,[℄,Zs) nur eine Lösung.
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Tra
e zu merge117 ?- tra
e.Yes17 ?- merge1([0,2℄,[1,3℄,L).Call: (6) merge1([0, 2℄, [1, 3℄, _G398) ?Call: (7) 0<1 ?Exit: (7) 0<1 ?Call: (7) merge1([2℄, [1, 3℄, _G467) ?Call: (8) 2<1 ?Fail: (8) 2<1 ?Redo: (7) merge1([2℄, [1, 3℄, _G467) ?Call: (8) 2=1 ?Fail: (8) 2=1 ?Redo: (7) merge1([2℄, [1, 3℄, _G467) ?Call: (8) 2>1 ?Exit: (8) 2>1 ?Call: (8) merge1([2℄, [3℄, _G473) ?Call: (9) 2<3 ?Exit: (9) 2<3 ?Call: (9) merge1([℄, [3℄, _G479) ?Exit: (9) merge1([℄, [3℄, [3℄) ?Exit: (8) merge1([2℄, [3℄, [2, 3℄) ?Exit: (7) merge1([2℄, [1, 3℄, [1, 2, 3℄) ?Exit: (6) merge1([0, 2℄, [1, 3℄, [0, 1, 2, 3℄) ?L = [0, 1, 2, 3℄ ;Gibt es weitere Lösungen?
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Tra
e zu merge1 (Forts.)Es gibt zwar keine zweite Lösung, aber die Su
he dana
h ko-stet Arbeit, bevor man das feststellt:Redo: (9) merge1([℄, [3℄, _G479) ?Fail: (9) merge1([℄, [3℄, _G479) ?Redo: (8) merge1([2℄, [3℄, _G473) ?Call: (9) 2=3 ?Fail: (9) 2=3 ?Redo: (8) merge1([2℄, [3℄, _G473) ?Call: (9) 2>3 ?Fail: (9) 2>3 ?Redo: (8) merge1([2℄, [3℄, _G473) ?Fail: (8) merge1([2℄, [3℄, _G473) ?Redo: (7) merge1([2℄, [1, 3℄, _G467) ?Fail: (7) merge1([2℄, [1, 3℄, _G467) ?Redo: (6) merge1([0, 2℄, [1, 3℄, _G398) ?Call: (7) 0=1 ?Fail: (7) 0=1 ?Redo: (6) merge1([0, 2℄, [1, 3℄, _G398) ?Call: (7) 0>1 ?Fail: (7) 0>1 ?Redo: (6) merge1([0, 2℄, [1, 3℄, _G398) ?Fail: (6) merge1([0, 2℄, [1, 3℄, _G398) ?No18 ?-
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Tra
e zu merge2Man �ndet dieselbe Lösung, vermeidet aber die Arbeit derSu
he na
h weiteren (ni
ht existierenden) Lösungen:18 ?- tra
e.Yes18 ?- merge2([0,2℄,[1,3℄,L).Call: (6) merge2([0, 2℄, [1, 3℄, _G398) ?Call: (7) 0<1 ?Exit: (7) 0<1 ?Call: (7) merge2([2℄, [1, 3℄, _G467) ?Call: (8) 2<1 ?Fail: (8) 2<1 ?Redo: (7) merge2([2℄, [1, 3℄, _G467) ?Call: (8) 2=1 ?Fail: (8) 2=1 ?Redo: (7) merge2([2℄, [1, 3℄, _G467) ?Call: (8) 2>1 ?Exit: (8) 2>1 ?Call: (8) merge2([2℄, [3℄, _G473) ?Call: (9) 2<3 ?Exit: (9) 2<3 ?Call: (9) merge2([℄, [3℄, _G479) ?Exit: (9) merge2([℄, [3℄, [3℄) ?Exit: (8) merge2([2℄, [3℄, [2, 3℄) ?Exit: (7) merge2([2℄, [1, 3℄, [1, 2, 3℄) ?Exit: (6) merge2([0, 2℄, [1, 3℄, [0, 1, 2, 3℄) ?L = [0, 1, 2, 3℄ ;No19 ?-
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Fallunters
heidungFür die Fallunters
heidung gibt es einen eigenen Ausdru
k,(If -> Then ; Else).Er hat die Bedeutung:

• Versu
he, die Klausel If zu beweisen.
• Falls das gelingt, beweise die Klausel Then,
• sonst beweise die Klausel Else.Beim Rü
ksetzen su
ht man keinen zweiten Beweis für If.Man kann si
h das selbst wie folgt mit ! de�nieren:if(If,Then,Else) :-If, !, Then.if(If,Then,Else) :-Else.Beispiel 4.3 Fallunters
heidung bei mergemit -> formuliert:merge3([℄, A, A) :- !.merge3(A, [℄, A) :- !.merge3([A|B℄, [C|D℄, [E|F℄) :-( A�=<C-> E=A,merge3(B, [C|D℄, F); E=C,merge3([A|B℄, D, F)).Das ist das merge in SWI-Prolog.
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Tra
e zu merge327 ?- tra
e.Yes27 ?- merge3([0,2℄,[1,3℄,L).Call: (6) merge3([0, 2℄, [1, 3℄, _G398) ?Call: (7) 0�=<1 ?Exit: (7) 0�=<1 ?Call: (7) _G466=0 ?Exit: (7) 0=0 ?Call: (7) merge3([2℄, [1, 3℄, _G467) ?Call: (8) 2�=<1 ?Fail: (8) 2�=<1 ?Call: (8) _G472=1 ?Exit: (8) 1=1 ?Call: (8) merge3([2℄, [3℄, _G473) ?Call: (9) 2�=<3 ?Exit: (9) 2�=<3 ?Call: (9) _G478=2 ?Exit: (9) 2=2 ?Call: (9) merge3([℄, [3℄, _G479) ?Exit: (9) merge3([℄, [3℄, [3℄) ?Exit: (8) merge3([2℄, [3℄, [2, 3℄) ?Exit: (7) merge3([2℄, [1, 3℄, [1, 2, 3℄) ?Exit: (6) merge3([0, 2℄, [1, 3℄, [0, 1, 2, 3℄) ?L = [0, 1, 2, 3℄ ;Fail: (8) merge3([2℄, [3℄, _G473) ?Fail: (7) merge3([2℄, [1, 3℄, _G467) ?Fail: (6) merge3([0, 2℄, [1, 3℄, _G398) ?No28 ?-
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S
hleifenUm eine S
hleife in Prolog zu simulieren, benutzt man folgen-den Umweg über die Beweissu
he:p(X) :- q(X,Y),fail.p(X).

• Da fail ni
ht bewiesen werden kann, muÿ dur
h Rü
k-setzen jede Lösung Y von q(X,Y) gesu
ht werden.
• S
hlieÿli
h kommt man dur
h Rü
ksetzen zur zweitenKlausel von p(X), wodur
h die S
hleife beendet wird.Eine andere S
hreibweise für eine sol
he S
hleife istp(X) :- ( q(X,Y),fail; true ).Beispiel 4.4 Anzeigen eines Graphen kante/2:zeigeGraph :-kante(X,Y), /* mehrere Loesungen! */write('Kante von Punkt '),write(X),write(' na
h Punkt '),write(Y),write('.'),nl, /* newline: neue Zeile */fail.zeigeGraph.
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Datentypen in PrologWie das Beispiel der natürli
hen Zahlen zeigte, muÿ der Pro-grammierer seine Daten dur
h Terme von Prolog darstellen.Beispiel 4.5 Binäre Bäumemit Zahlen an den Blättern, etwa

s

23s�
�
��T

T
TTs

34s�
�
��T

T
TT 55s

können wir als Terme au�assen, indem wir das Funktionszei-
hen '.'/2 für Verzweigungsknoten benutzen:'.'(23,'.'(34,55))In Prolog haben wir dafür eine andere Notation:33 ?- X = '.'(23,'.'(34,55)).X = [23, 34|55℄Diese Notation ist aber ni
ht besonders lesbar und führt lei
htzu Verwe
hslungen mit dem Spezialfall der Listen.
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Datentypen (Forts.)Besser ist es, wenn man eigene Funktionszei
hen benutzt undden Baum etwa so s
hreibt:knoten
blatt
23

�
� @

@knoten
blatt
34




 J

Jblatt
55

Wir unters
heiden also Verzweigungsknoten von Blättern desBaums. Dazu verwenden wir die Funktionszei
hen knoten/2und blatt/1.
Die Prolog-Terme, die wir zur Darstellung von Bäumen ver-wenden, legen wir dur
h ein Prolog-Prädikat baum/1 fest:baum(blatt(N)) :- number(N).baum(knoten(X,Y)) :- baum(X), baum(Y).
Der Beispielbaum ist also dur
h folgenden Term dargestellt:knoten(blatt(23),knoten(blatt(34),blatt(55)))
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Datentypen (Forts.2)Nun brau
ht man Prädikate, die die Daten dieser selbstde�-nierten Datentypen erkennen und verarbeiten.Praedikat blaetter(+Baum,-Atomliste)Wir sammeln die Blattmarken eines Baums in einer Liste:Rekursiv geht das einfa
h so:blaetter(knoten(Links,Re
hts), Marken) :-blaetter(Links, MarkenL),blaetter(Re
hts, MarkenR),append(MarkenL,MarkenR, Marken).blaetter(blatt(Marke), [Marke℄).E�zienter ist es, wenn wir die s
hon gesehenen Marken aufeiner anfangs leeren Hilfsliste A

 sammeln:blaetter(Baum, Marken) :-blaetter(Baum,[℄, Marken).blaetter(knoten(Links,Re
hts),A

, Marken) :-blaetter(Re
hts,A

, RA

),blaetter(Links,RA

, Marken).blaetter(blatt(Marke), A

, [Marke|A

℄).Auf den Stapel Akk kommen zuerst die Marken des re
htenTeilbaums, damit die des linken vorne auf der Markenlistestehen!?- blaetter(knoten(blatt(23),knoten(blatt(34),blatt(55))),Marken).Marken = [23,34,55℄
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5 STRÖME zur Ein- und AusgabeDer laufende Prolog-Prozeÿ kommuniziert mit der Auÿenweltüber Ströme:

• Daten werden von Eingabeströmen gelesen,
• Daten werden auf Ausgabestöme ges
hrieben.Erzeugen eines StromsMit open(+Sr
Dest, +Mode, -Stream, +Options)erzeugt und ö�net man einen Strom zum Lesen oder S
hrei-ben, wobei
• Sr
Dest: ein Atom (Dateiname) oder Term der Formpipe(Command), z.B. pipe(lpr) = zum Dru
ker.
• Mode: read zum Lesen am Beginn, write zum Lös
henund dann S
hreiben am Beginn, append zum S
hreibenam Ende, update zum Übers
hreiben am Anfang.
• Stream: ein Identi�kator (Atom, Nummer) des Stroms
• Options: eine Liste von Optionen, z.B. type(binary),type(text), eof_a
tion(A
tion), buffer(Bmode).buffer(fullf),buffer(line),buffer(false) gibt an,ob bzw. wieviel Text im Arbeitsspei
her gepu�ert wird,bevor das S
hreiben auf dem Strom erfolgt.Pu�er werden mit flush/0,flush_output/1 geleert.Man s
hlieÿt den Strom (und leert den Pu�er) dur
h
lose(Strom).
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Implizite StömeWas der jeweils aktuelle Strom ist, der implizit von read/1,write/1 benutzt wird, kann mit
urrent_input(X),
urrent_output(Y).abgefragt (und ihre Namen in X,Y gespei
hert) werden.Statt mit open/4 einen Strom zu erzeugen, zu benennen undeiner Datei (einem Prozeÿ) zuzuordnen, kann man einfa
h denaktuellen Lese- oder S
hreibstrom we
hseln:Lesen von einer Dateisee(Datei), % akt.Eingabestrom we
hseln...read(Term), % liest jetzt von Datei...seen. % akt.Eingabestrom wie vorher

S
hreiben auf eine Dateitell(Datei), % akt.Ausgabestrom we
hseln...write(Term), % s
hreibt jetzt auf Datei...told. % akt.Ausgabestrom wie vorherHier sollte Datei der Pfadname (als Prolog-Atom) einer exi-stierenden Datei sein.
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Dialog mit dem Benutzerüber die Ströme user, user_input, user_output.Mitteilung an den BenutzerAus einem Programm kann man etwas an den Bilds
hirms
hreiben:write(user,+Term)

Antwort des Benutzers aufnehmenEin Programm kann den Benutzer am Bilds
hirm um eineInformation fragen:read(user,-Term)Hier wird ein Prolog-Faktum eingelesen, d.h. die Antwort istein Term, gefolgt von einem Punkt.Beispiel 5.1altersAbfrage :-write(user,'Wie alt sind Sie?'),write(user,'(Antworten Sie mit <Anzahl>.) '),read(user,N),((7 =< N, N < 100) ->write(user,'Gut, das glauben wir.'); write(user,'Erstaunli
h. Wir gratulieren!')),write(user,'Danke, das war alles.').
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Anwendung: Satzende-Erkenner und Tokenizer
• Lies Zei
henweise von einer Datei (oder der Konsole),
• Zerlege die Zei
henfolge in einzelne Wörter (Token),
• Wandle die Wörter in Prolog-Atome um,
• Erkenne das Satzende, und
• Gib den nä
hsten Satz als Atomfolge aus.Einlesen von Sätzen aus einer Datei% read_senten
e(+Dateiname,-1.Satz als Atomliste)read_senten
e(File,Atomlist) :-% Fall 1: File ist offen
urrent_stream(File,read,Stream),!,read_senten
e(Stream,Senten
e,[℄),stringToAtoms(Senten
e,Atomlist).read_senten
e(File,Atomlist) :-% Fall 2: sonstopen(File,read,Stream),read_senten
e(Stream,Senten
e,[℄),stringToAtoms(Senten
e,Atomlist).

Alternativ: Einlesen von der Konsoleeingabe :-write('Beende die Eingabe mit <.|?><Return>'),nl,read_senten
e(user,Senten
e,[℄),stringToAtoms(Senten
e,Atomlist),nl,writeq(Atomlist).
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Bis zum Satzende vom Strom lesen% read_senten
e(+Stream,-Senten
e,+SeenChars)read_senten
e(Stream,Senten
e,Seen) :-get0(Stream,Char),!,read_senten
e(Stream,Senten
e,Char,Seen).% read_senten
e(+Stream,-Sent.,+LastChar,+CharsRev)read_senten
e(Stream,Senten
e,Char,Seen) :-dateiende(Char),!, reverse(Seen,Senten
e),name(Atom,Senten
e),nl,write(Atom),nl, % E
ho
lose(Stream),nl,write('End of File rea
hed; Stream 
losed.').% Sonderfälle: Pkt ist kein Satzende, also Weiterlesenread_senten
e(Stream,Sent,Char,[Pkt,Zif|Seen℄) :-ordinalzahlende([Zif,Pkt,Char℄),!, read_senten
e(Stream,Sent,[Char,Pkt,Zif|Seen℄).read_senten
e(Stream,Sent,Char,[Pkt|Seen℄) :-abkuerzungsendeRev([Char,Pkt|Seen℄),!, read_senten
e(Stream,Sent,[Char,Pkt|Seen℄).% Fall Satzende erkannt: Char ignorieren, Satz ausgebenread_senten
e(Stream,Senten
e,Char,[C|Seen℄) :-satzende([C,Char℄),!, reverse([C|Seen℄,Senten
e).% Sonst: Char sammeln und wieder zu read_senten
e/3read_senten
e(Stream,Senten
e,Char,Seen) :-read_senten
e(Stream,Senten
e,[Char|Seen℄).
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Tokenizer:Zei
henreihe 7→ AtomfolgeVorgehensweise:(i) dur
hlaufe die Zei
henfolge von links na
h re
hts,(ii) unters
heide dabei zwei Fälle:(a) das nä
hste Zei
hen beginnt ein Wort (nt)(b) das nä
hste Zei
hen setzt ein Wort fort (at)(iii) stapele die s
hon erkannten Wörter (als Atome),(iv) am Ende gib den umgekehrten Stapel aus.

stringToAtoms(+String,-Atomlist)stringToAtoms(String,Atomlist) :-tokenize(String,nt,[℄,Atomlist).
(a) tokenize(+String,nt,+TokensRev,-Atoms)% Fall nt = su
he Anfang den nä
hsten Tokenstokenize([T|String℄,nt,Rs,Ts) :-(leerZei
hen(T); zeilenende(T)),% fuehrende Leerzei
hen,Zeilenumbru
h weg!,tokenize(String,nt,Rs,Ts).tokenize([T|String℄,nt,Rs,Ts) :-sonderzei
hen(Atom,T), % eigenes Token!,tokenize(String,nt,[Atom|Rs℄,Ts).tokenize([C|String℄,nt,Rs,Ts) :-!,tokenize(String,at,[[C℄|Rs℄,Ts).
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Tokenizer(bei Worttrennung, Zeilenende, Leerzei
hen)

(b) tokenize(+String,at,+TokensRev,-Atoms)% Fall at = das letzte Char lag in einem Tokentokenize([N,L|String℄,at,[[T|Cs℄|Rs℄,Ts) :-worttrennung([T,N℄),leerZei
hen(L),% Leerzei
hen am Zeilenanfang beseitigen:!, tokenize([N|String℄,at,[[T|Cs℄|Rs℄,Ts).tokenize([N|String℄,at,[[T|Cs℄|Rs℄,Ts) :-worttrennung([T,N℄),% Trennzei
hen und Umbru
h beseitigen:!, tokenize(String,at,[Cs|Rs℄,Ts).tokenize([T|String℄,at,[R|Rs℄,Ts) :-zeilenende(T),% Sonstige Zeilenenden sind Tokengrenzen!, tokenToAtom(R,Atom),tokenize(String,nt,[Atom|Rs℄,Ts).tokenize([T|String℄,at,[R|Rs℄,Ts) :-leerZei
hen(T),% Sonst: Tokenende errei
ht, neues anfangen!, tokenToAtom(R,Atom),tokenize(String,nt,[Atom|Rs℄,Ts).
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Tokenizer(in Abkürzungen und bei Sonderzei
hen)

(b) tokenize(+String,at,+TokensRev,-Atoms)% Sonderfaelle bei Abkuerzungentokenize([S|String℄,at,[R|Rs℄,Ts) :-punktZei
hen(S),suffixAbkuerzung(Abkuerzung), % Parkstr. 45reverse(Abkuerzung,RevAbk),append(RevAbk,_,[S|R℄),!, tokenToAtom([S|R℄,Atom),tokenize(String,nt,[Atom|Rs℄,Ts).tokenize([S|String℄,at,[R|Rs℄,Ts) :-punktZei
hen(S),abkuerzung(Abkuerzung), % z.T.append(Praefix,[S|Suffix℄,Abkuerzung),reverse(Praefix,R),append(Suffix,Rest,String),!, name(Atom,Abkuerzung),tokenize(Rest,nt,[Atom|Rs℄,Ts).% Sonderfall bei Sonderzei
hentokenize([S|String℄,at,[R|Rs℄,Ts) :-sonderzei
hen(SAtom,S),!, tokenToAtom(R,Atom),tokenize(String,nt,[SAtom,Atom|Rs℄,Ts).
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Tokenizer(Token erweitern, Ende der Eingabe)

(b) tokenize(+String,at,+TokensRev,-Atoms)
tokenize([C|String℄,at,[R|Rs℄,Ts) :-% Erweitere das angefangene Token!,tokenize(String,at,[[C|R℄|Rs℄,Ts).
tokenize([℄,at,[R|Rs℄,Ts) :-tokenToAtom(R,Atom),reverse([Atom|Rs℄,Ts).tokenize([℄,nt,Rs,Ts) :- reverse(Rs,Ts).
tokenToAtom(RevToken,Atom) :-reverse(RevToken,Token),name(Atom,Token).In der Liste [R|Rs℄ ist das vordere Token R dur
h die umge-kehrte Reihenfolge seiner Bu
hstaben dargestellt; daher muÿR dur
h tokenToAtom erst umgekehrt werden.



Symb. Programmieren, H.Leiÿ, SS 2006 51
Hilfsprädikate

Zeilenende, Worttrennung, Satzendedateiende(-1). % eofzeilenende(10). % newlineworttrennung("-\n"). % - newlinesatzende(". "). % ni
ht: .Charsatzende("? ").satzende("! ").satzende(": ").satzende(".\n"). % . newlinesatzende("?\n").satzende("!\n").satzende(":\n").
Punkte am Ende von AbkürzungenabkuerzungsendeRev([Char,R|Seen℄) :-leerZei
hen(Char),punktZei
hen(R),(abkuerzung(Abk); suffixAbkuerzung(Abk)),reverse(Abk,RevAbk),append(RevAbk,_,[R|Seen℄).
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Abkürzungenabkuerzung("Jan.").abkuerzung("Feb.").abkuerzung("Apr.").abkuerzung("Aug.").abkuerzung("Sept.").abkuerzung("Okt.").abkuerzung("Nov.").abkuerzung("Dez.").abkuerzung("Dr.").abkuerzung("Prof.").abkuerzung("Fa.").abkuerzung("Frl.").abkuerzung("bzw.").abkuerzung("et
.").abkuerzung("usw.").abkuerzung("vgl.").abkuerzung("Nr.").abkuerzung("a.a.O.").abkuerzung("s.u.").abkuerzung("m.M.").abkuerzung("z.B.").abkuerzung("z.T.").abkuerzung([C,46℄) :- grossbu
hstabe(C).grossbu
hstabe(C) :-member(C,"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ").suffixAbkuerzung("str.").
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Sonderzei
henleerZei
hen(32). % name(' ',[32℄)% Ausser in Zahlausdrue
ken und Abkuerzungen% sollten folgende Zei
hen% zu eigenstaendigen Token werden:kommaZei
hen(C) :- name(',',[C℄).punktZei
hen(C) :- name('.',[C℄).sonderzei
hen('.',46). % name('.',[46℄). usw.sonderzei
hen(',',44).sonderzei
hen(';',59).sonderzei
hen(':',58).sonderzei
hen('!',33).sonderzei
hen('?',63).sonderzei
hen('"',34). % bei Zitatensonderzei
hen('(',40).sonderzei
hen(')',41).

Punkte am Ende von Ordnungszahlenordinalzahlende([Ziffer,Punkt,Char℄) :-ziffer(Ziffer),punktZei
hen(Punkt),leerZei
hen(Char).ziffer(Z) :-member(Z,"0123456789").
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BeispielProlog identi�ziert einen String mit einer Liste von Chara
ter-Nummern:?- "Dr. Lee?" = L.L = [68, 114, 46, 32, 76, 101, 101, 63℄Um den Tra
e lesbar zu ma
hen, habe i
h die Nummern dur
hentspre
hende Zei
hen ersetzt:7 ?- ['tokenizer.pro'℄.Yes8 ?- tra
e.Yes9 ?- stringToAtoms("Dr. Lee?",Atome).Call: (7) stringToAtoms([D,r,'.',' ',L,e,e,?℄,_G415) ?

Der erste Bu
hstabe wird untersu
ht ...Call: (8) tokenize([D,r,'.',' ',L,e,e,?℄, nt, [℄, _G417) ?Call: (9) leerZei
hen(D) ?Fail: (9) leerZei
hen(D) ?Call: (9) zeilenende(D) ?Fail: (9) zeilenende(D) ?Redo: (8) tokenize([D,r,'.',' ',L,e,e,?℄, nt, [℄, _G417) ?Call: (9) sonderzei
hen(_G414, D) ?Fail: (9) sonderzei
hen(_G414, D) ?Redo: (8) tokenize([D,r,'.',' ',L,e,e,?℄, nt, [℄, _G417) ?
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Der erste Bu
hstabe wird gelesen,und der zweite untersu
ht ...Call: (9) tokenize([r,'.',' ',L,e,e,?℄, at, [[D℄℄, _G423) ?Call: (10) worttrennung([D,r℄) ?Fail: (10) worttrennung([D,r℄) ?Redo: (9) tokenize([r,'.',' ',L,e,e,?℄, at, [[D℄℄, _G423) ?Call: (10) worttrennung([D,r℄) ?Fail: (10) worttrennung([D,r℄) ?Redo: (9) tokenize([r,'.',' ',L,e,e,?℄, at, [[D℄℄, _G423) ?Call: (10) zeilenende(r) ?Fail: (10) zeilenende(r) ?Redo: (9) tokenize([r,'.',' ',L,e,e,?℄, at, [[D℄℄, _G423) ?Call: (10) leerZei
hen(r) ?Fail: (10) leerZei
hen(r) ?Redo: (9) tokenize([r,'.',' ',L,e,e,?℄, at, [[D℄℄, _G423) ?Call: (10) punktZei
hen(r) ? sFail: (10) punktZei
hen(r) ?Redo: (9) tokenize([r,'.',' ',L,e,e,?℄, at, [[D℄℄, _G423) ?Call: (10) punktZei
hen(r) ? sFail: (10) punktZei
hen(r) ?Redo: (9) tokenize([r,'.',' ',L,e,e,?℄, at, [[D℄℄, _G423) ?Call: (10) sonderzei
hen(_G420,r) ?Fail: (10) sonderzei
hen(_G420, r) ?Redo: (9) tokenize([r,'.',' ',L,e,e,?℄, at, [[D℄℄, _G423) ?
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Der zweite Bu
hstabe wird gelesenund der dritte untersu
ht ...Call: (10) tokenize(['.',' ',L,e,e,?℄, at, [[r,D℄℄, _G429) ?Call: (11) worttrennung([r,'.'℄) ?Fail: (11) worttrennung([r,'.'℄) ?Redo: (10) tokenize(['.',' ',L,e,e,?℄, at, [[r,D℄℄, _G429) ?Call: (11) worttrennung([r,'.'℄) ?Fail: (11) worttrennung([r,'.'℄) ?Redo: (10) tokenize(['.',' ',L,e,e,?℄, at, [[r,D℄℄, _G429) ?Call: (11) zeilenende('.') ?Fail: (11) zeilenende('.') ?Redo: (10) tokenize(['.',' ',L,e,e,?℄, at, [[r,D℄℄, _G429) ?Call: (11) leerZei
hen('.') ?Fail: (11) leerZei
hen('.') ?Redo: (10) tokenize(['.',' ',L,e,e,?℄, at, [[r,D℄℄, _G429) ?Call: (11) punktZei
hen('.') ? sExit: (11) punktZei
hen('.') ?Call: (11) suffixAbkuerzung(_G429) ?Exit: (11) suffixAbkuerzung([s,t,r,'.'℄) ?Call: (11) reverse([s,t,r,'.'℄, _G445) ?Exit: (11) reverse([s,t,r,'.'℄, ['.',r,t,s℄) ?Call: (11) append(['.',r,t,s℄, _G445, ['.',r,D℄) ?Fail: (11) append(['.',r,t,s℄, _G445, ['.',r,D℄) ?...Redo: (10) tokenize(['.',' ',L,e,e,?℄, at, [[r,D℄℄, _G429) ?Call: (11) punktZei
hen('.') ? sExit: (11) punktZei
hen('.') ?
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Mit dem Punkt endet eine Abkürzung ...Call: (11) abkuerzung(_G429) ?Exit: (11) abkuerzung([J,a,n,'.'℄) ?...Exit: (11) abkuerzung([D,r,'.'℄) ?Call: (11) append(_G444, ['.'|_G435℄, [D,r,'.'℄) ?Exit: (11) append([D,r℄, ['.'℄, [D,r,'.'℄) ?Call: (11) reverse([D,r℄, [r,D℄) ?Exit: (11) reverse([D,r℄, [r,D℄) ?Call: (11) append([℄, _G457, [' ',L,e,e,?℄) ?Exit: (11) append([℄, [' ',L,e,e,?℄, [' ',L,e,e,?℄) ?Call: (11) name(_G456, [D,r,'.'℄) ?Exit: (11) name('Dr.', [D,r,'.'℄) ?

... die als Token isoliert wird:Call: (11) tokenize([' ',L,e,e,?℄, nt, ['Dr.'℄, _G459) ?Call: (12) leerZei
hen(' ') ?Exit: (12) leerZei
hen(' ') ?Call: (12) tokenize([L,e,e,?℄, nt, ['Dr.'℄, _G459) ?Call: (13) leerZei
hen(L) ?Fail: (13) leerZei
hen(L) ?Call: (13) zeilenende(L) ?Fail: (13) zeilenende(L) ?Redo: (12) tokenize([L,e,e,?℄, nt, ['Dr.'℄, _G459) ?Call: (13) sonderzei
hen(_G456, L) ?Fail: (13) sonderzei
hen(_G456, L) ?Redo: (12) tokenize([L,e,e,?℄, nt, ['Dr.'℄, _G459) ?
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Es beginnt ein neues Token ..Call: (13) tokenize([e,e,?℄, at, [[L℄, 'Dr.'℄, _G465) ?Call: (14) worttrennung([L,e℄) ?Fail: (14) worttrennung([L,e℄) ?Redo: (13) tokenize([e,e,?℄, at, [[L℄, 'Dr.'℄, _G465) ?Call: (14) worttrennung([L,e℄) ?Fail: (14) worttrennung([L,e℄) ?Redo: (13) tokenize([e,e,?℄, at, [[L℄, 'Dr.'℄, _G465) ?Call: (14) zeilenende(e) ?Fail: (14) zeilenende(e) ?Redo: (13) tokenize([e,e,?℄, at, [[L℄, 'Dr.'℄, _G465) ?Call: (14) leerZei
hen(e) ?Fail: (14) leerZei
hen(e) ?Redo: (13) tokenize([e,e,?℄, at, [[L℄, 'Dr.'℄, _G465) ?Call: (14) punktZei
hen(e) ? sFail: (14) punktZei
hen(e) ?Redo: (13) tokenize([e,e,?℄, at, [[L℄, 'Dr.'℄, _G465) ?Call: (14) punktZei
hen(e) ? sFail: (14) punktZei
hen(e) ?Redo: (13) tokenize([e,e,?℄, at, [[L℄, 'Dr.'℄, _G465) ?Call: (14) sonderzei
hen(_G602, e) ?Fail: (14) sonderzei
hen(_G602, e) ?Redo: (13) tokenize([e,e,?℄, at, [[L℄, 'Dr.'℄, _G465) ?
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.. und wird fortgesetzt ..Call: (14) tokenize([e,?℄, at, [[e,L℄, 'Dr.'℄, _G471) ?Call: (15) worttrennung([e,e℄) ?Fail: (15) worttrennung([e,e℄) ?Redo: (14) tokenize([e,?℄, at, [[e,L℄, 'Dr.'℄, _G471) ?Call: (15) worttrennung([e,e℄) ?Fail: (15) worttrennung([e,e℄) ?Redo: (14) tokenize([e,?℄, at, [[e,L℄, 'Dr.'℄, _G471) ?Call: (15) zeilenende(e) ?Fail: (15) zeilenende(e) ?Redo: (14) tokenize([e,?℄, at, [[e,L℄, 'Dr.'℄, _G471) ?Call: (15) leerZei
hen(e) ?Fail: (15) leerZei
hen(e) ?Redo: (14) tokenize([e,?℄, at, [[e,L℄, 'Dr.'℄, _G471) ?Call: (15) punktZei
hen(e) ? sFail: (15) punktZei
hen(e) ?Redo: (14) tokenize([e,?℄, at, [[e,L℄, 'Dr.'℄, _G471) ?Call: (15) punktZei
hen(e) ? sFail: (15) punktZei
hen(e) ?Redo: (14) tokenize([e,?℄, at, [[e,L℄, 'Dr.'℄, _G471) ?Call: (15) sonderzei
hen(_G461, e) ?Fail: (15) sonderzei
hen(_G461, e) ?Redo: (14) tokenize([e,?℄, at, [[e,L℄, 'Dr.'℄, _G471) ?
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.. dur
h einen dritten Bu
hstaben,aber der vierte Bu
hstabe ? ..Call: (15) tokenize([?℄, at, [[e,e,L℄, 'Dr.'℄, _G477) ?Call: (16) worttrennung([e,?℄) ?Fail: (16) worttrennung([e,?℄) ?Redo: (15) tokenize([?℄, at, [[e,e,L℄, 'Dr.'℄, _G477) ?Call: (16) zeilenende(?) ?Fail: (16) zeilenende(?) ?Redo: (15) tokenize([?℄, at, [[e,e,L℄, 'Dr.'℄, _G477) ?Call: (16) leerZei
hen(?) ?Fail: (16) leerZei
hen(?) ?Redo: (15) tokenize([?℄, at, [[e,e,L℄, 'Dr.'℄, _G477) ?Call: (16) punktZei
hen(?) ? sFail: (16) punktZei
hen(?) ?Redo: (15) tokenize([?℄, at, [[e,e,L℄, 'Dr.'℄, _G477) ?Call: (16) punktZei
hen(?) ? sFail: (16) punktZei
hen(?) ?Redo: (15) tokenize([?℄, at, [[e,e,L℄, 'Dr.'℄, _G477) ?

... beginnt ein neues Token ..Call: (16) sonderzei
hen(_G474, ?) ?Exit: (16) sonderzei
hen(?, ?) ?Call: (16) tokenToAtom([e,e,L℄, _G475) ?Call: (17) reverse([e,e,L℄, _G478) ?Exit: (17) reverse([e,e,L℄, [L,e,e℄) ?Call: (17) name(_G486, [L,e,e℄) ?Exit: (17) name('Lee', [L,e,e℄) ?Exit: (16) tokenToAtom([e,e,L℄, 'Lee') ?
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.. so daÿ zwei weitere Token erkannt sind ..Call: (16) tokenize([℄, nt, [?,'Lee','Dr.'℄, _G492) ?
... und das Ergebnis zurü
kgerei
ht wird:Call: (17) reverse([?,'Lee','Dr.'℄, _G493) ?Exit: (17) reverse([?,'Lee','Dr.'℄, ['Dr.', 'Lee', ?℄) ?Exit: (16) tokenize([℄, nt, [?, 'Lee', 'Dr.'℄,['Dr.', 'Lee', ?℄) ?Exit: (15) tokenize([?℄, at, [[e,e,L℄, 'Dr.'℄,['Dr.', 'Lee', ?℄) ?......Exit: (8) tokenize([D,r,'.',' ',L,e,e,?℄, nt, [℄,['Dr.', 'Lee', ?℄) ?Exit: (7) stringToAtoms([D,r,'.',' ',L,e,e,?℄,['Dr.', 'Lee', ?℄) ?Yes10 ?-
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6 Horn-Klausel-Grammatiken (DCG)Di�erenzlistenEine Teilfolge K = [ai+1, . . . , aj ] einer Folge

L = [a1, . . . , ai+1, . . . , aj+1, . . . an]kann als Di�erenz I − J der Su�xe I = [ai+1, . . . , an] und
J = [aj+1, . . . , an] dargestellt werden.Man kannK = I−J als Umkehrung der Addition (= append)

K = I − J ⇐⇒ K + J = Ivon Listen verstehen.Bea
hte: für jede Liste L und Elemente a1, . . . , an gilt:
• [a1, . . . an] = [a1, . . . , an|L] − L

• L = L− []

• L− L = []Aber diese Glei
hungen sind ni
ht Teil der Uni�kation.
Um festzustellen, ob L eine Teilfolge X mit p(X) hat, d.h.

∃i, j (0 ≤ i ≤ j ≤ n ∧ p([ai+1, . . . , aj ])),testet man p(I − J), wobei man I, J beim Dur
hlaufen von
L = [a1, . . . , ai|I] und I = [ai+1, . . . , aj |J ] erhält.Oft spart man si
h das Funktionszei
hen −, indem man p/1in ein Prädikat p/2 übersetzt und dann p(I, J) benutzt.
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Append von Di�erenzlisten in O(1)Wir hatten gesehen, daÿ die Bere
hnung der Listenverkettung

[ai+1, . . . , aj ]
∩ [bj+1, . . . , bk] = [ai+1, . . . , bk]dur
h append/3 soviele S
hritte brau
ht, wie die Summe derLängen der Eingabelisten, (j − i) + (k − j) = k − i.In der Darstellung mit Di�erenzlisten ist die Verkettung also

([ai+1, . . . , aj |L] − L) ∩ ([bj+1, . . . , bk|L
′] − L′)

= [ai+1, . . . , bk|L
′′] − L′′für beliebige Listen L,L′, L′′. Der Nutzen von Di�erenzlistenberuht darauf, daÿ man für die spezielle Wahl

[ai+1, . . . , aj |Bs]
︸ ︷︷ ︸

As

−Bs ∩ [bj+1, . . . , bk|Cs]
︸ ︷︷ ︸

Bs

−Cs

= [ai+1, . . . , aj , bj+1, . . . , bk|Cs]
︸ ︷︷ ︸

As

−Csdie Ergebnisliste As − Cs in O(1) S
hritten bere
hnen kann:von den 4 Eingabelisten As−Bs,Bs−Cs gibt man 2 zurü
k.Die Verkettung von Di�erenzlisten wird also dur
happdl(As-Bs,Bs-Cs,As-Cs). (*)de�niert. Da (auÿer Uni�kation) keine Auswertung im Spielist, geht das in konstantem statt in linearem Aufwand.Daher benutzt man die Di�erenzlistendarstellung, um Anwen-dungen von append zu vermeiden: Aufrufe der Form (*) kannman weglassen.
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Beipiel: Di�erenzlisten und AkkumulatorenDi�erenzlisten sind oft nur eine andere S
hreibweise für dieVerwendung von Akkumulatorvariablen.Mit Di�erenzlisten:reverse(Xs,Ys) :-revdl(Xs,Ys-[℄).revdl([X|Xs℄,Ys-Zs) :-revdl(Xs,Ys-[X|Zs℄).revdl([℄,Ys-Ys).Mit Akkumulatoren:reverse(Xs,Ys) :-rev(Xs,Ys,[℄).rev([X|Xs℄,Ys,A

) :-rev(Xs,Ys,[X|A

℄).rev([℄,A

,A

).Hier wird wirkli
h nur p(X, I − J) dur
h p(X, I, J) ersetzt.
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Kontextfreie Grammatiken in Prolog

• Kategorien als Eigens
haften von Wortfolgen
• Wörter als Einerlisten von Prolog-AtomenKontextfreie Grammatiks --> np vpnp --> det nvp --> v np | vdet --> der | dasn --> Programmierer | Programmv --> steht | s
hriebDirekte Übersetzung in Prologs(S) :- append(NP,VP,S), % Zerteile S. Habennp(NP), % die Teilfolgen dievp(VP). % Eigens
haften np,vp?np(NP) :- append(D,N,NP),det(D), n(N).vp(VP) :- append(V,NP,VP),v(V), np(NP).vp(VP) :- v(VP).det([der℄). det([das℄).n(['Programmierer'℄). n(['Programm'℄).v([steht℄). v([s
hrieb℄).
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Parsen mit PrologDie Analyse von Eingaben ist damit mögli
h:?- tra
e.Yes?- np([das,'Programm'℄).Call:( 8) np([das,Programm℄) ?Call:( 9) append(_L128,_L129,[das,Programm℄) ?Exit:( 9) append([℄,[das,Programm℄,[das,Programm℄) ?Call:( 9) det([℄) ?Fail:( 9) det([℄) ?Redo:( 9) append(_L128,_L129,[das,Programm℄) ?Call:(10) append(_G308,_L129,[Programm℄) ?Exit:(10) append([℄,[Programm℄,[Programm℄) ?Exit:( 9) append([das℄,[Programm℄,[das,Programm℄) ?Call:( 9) det([das℄) ?Exit:( 9) det([das℄) ?Call:( 9) n([Programm℄) ?Exit:( 9) n([Programm℄) ?Exit:( 8) np([das,Programm℄) ?YesAber: Das wird zu langsam, da bei groÿen Beispielen zu vielZeit und Platz von append verbrau
ht wird.Da append(Xs,Ys,Zs) glei
hbedeutend mitXs = Zs-Ys, appdl(Zs-Ys,Ys-[℄,Zs-[℄)und hierin der zweite Teil immer wahr ist, kann man die Ver-wendung von append vermeiden, indem man im Programm Xsals Di�erenz Zs-Ys darstellt. (Xs=Zs-Ys ist ni
ht Uni�kation!)
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Neue Übersetzung von RegelnStellt man in der direkten Übersetzung der ersten Regel, d.h.s(S) :- append(NP,VP,S),np(NP),vp(VP).die Listen S dur
h S-[℄, NP dur
h S-VP und VP dur
h VP-[℄dar, so hat mans(S-[℄) :-appdl(S-VP,VP-[℄,S-[℄),np(S-VP),vp(VP-[℄).worin der appdl-Aufruf entfallen kann!Statt I-J s
hreibt man zwei Argumente (für Su�xlisten, alsoPositionen i, j in der Eingabeliste S), und hats(S) :- s(S,[℄).s(I,J) :- % von I bis J ein snp(I,K),vp(K,J).
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Neue Übersetzung von WörternBei lexikalis
hen Regeln wiedet --> der.erhält man ausdet([der℄).jetztdet(I,J) :- I = [der|J℄.beziehungsweisedet([der|J℄,J).Ähnli
h behandelt man Wörter in verzweigenden Regeln:Ein Funktionsverbgefüge wiefvp --> bringt np zum Platzenwird übersetzt zufvp(I,J) :-I = [bringt|K℄,np(K,L),L = [zum,'Platzen'|J℄.



Symb. Programmieren, H.Leiÿ, SS 2006 69
Neu übersetzte Grammatikparse(S) :- s(S,[℄).s(I,J) :- np(I,K), vp(K,J).np(I,J) :- det(I,K), n(K,J).vp(I,J) :- v(I,K), np(K,J).vp(I,J) :- v(I,J).det([der|J℄,J).det([das|J℄,J).n(['Programmierer'|J℄,J).n(['Programm'|J℄,J).v([steht|J℄,J).v([s
hrieb|J℄,J).

Parsen mit neu übersetzter GrammatikBeim Parsen treten keine append-Aufrufe mehr auf:?- np([das,'Programm'℄,[℄).Call:(8) np([das,Programm℄,[℄) ?Call:(9) det([das,Programm℄,_L129) ?Exit:(9) det([das,Programm℄,[Programm℄) ?Call:(9) n([Programm℄,[℄) ?Exit:(9) n([Programm℄,[℄) ?Exit:(8) np([das,Programm℄,[℄) ?YesAber: Bei linksrekursiven Regeln wie np �> np und np gerätder Parser in eine Endloss
hleife.
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Format der Klauselgrammatiken (DCG)In Prolog ges
hieht eine sol
he Übersetzung implizit, wennman das eingebaute �->/2 benutzt. Als Grammatikregeln istmehr erlaubt als bei kontextfreien Grammatiken:Syntax der DCG-RegelnDCG-Rule := Category �-> Constituents.Category := AtomConstituents := Category

| List
| { Term }
| (Constituents, Constituents)
| (Constituents; Constituents)Atom := RelSymbol
| RelSymbol(Terms)List := [℄
| [Term|List℄Das soll heiÿen:(i) Kategorien (= Nonterminale) können Terme, ni
ht bloÿKonstante, sein: statt np etwa np(Num,Kas),(ii) Wortfolgen (= Terminale) sind dur
h Listen anzugeben,(iii) mit { Code } kann Prolog-Code angegeben werden, derbeim Parsen ausgeführt werden soll ,(iv) Konstituenten können sequentiell (als nebeneinander ste-hend) oder alternativ verbunden werden.



Symb. Programmieren, H.Leiÿ, SS 2006 71
Übersetzung einer DCG-Regel in eine Prolog-KlauselProlog übersetzt DCG-Regeln beim Einlesen in Klauseln, in-dem es an die Kategorien die Di�erenzlistenargumente er-gänzt, z.B. wird Cat zu Cat(+Eingabeliste,−Restliste).Syntaxregeln (Nebenbedingung: r(X), Terminalsymbol: [a℄)p(X) --> q(X), {r(X)}, s(X), [a℄, t(X).werden übersetzt inp(X,I,J) :- q(X,I,K), r(X), s(X,K,L),L = [a|M℄, t(X,M,J).Lexikalis
he Regeln haben das Formatp(X) --> [Atom℄.und werden übersetzt zup(X,[Atom|J℄,J).

Beispielgrammatik als DCGs --> np, vp.np --> det, n.vp --> v, np.vp --> v.det --> [der℄.det --> [das℄.n --> ['Programmierer'℄.n --> ['Programm'℄.v --> [steht℄.v --> [s
hrieb℄.
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Ausgabe der syntaktis
hen AnalyseEine syntaktis
he Analyse bes
hreibt den Aufbau eines Aus-dru
ks gemäÿ einer Grammatik. Wir verwenden dazu Bäume,deren Knoten mit Wörtern und Ausdru
ksarten markiert sind.Bei einer DCG ist die Analyse ein Prolog-Term. Die Katego-rien der Grammatik erhalten dafür ein Argument, z.B.np(Baum) -->n(Baum1), [und℄, np(Baum2),{ Baum = np(Baum1, und, Baum2) }.In { ... } wird gesagt, wie der Syntaxbaum aus den Analy-sen der Teilausdrü
ke zusammengesetzt wird.Ebensogut kann man die Struktur des Baums au
h im Kopfder Regel angeben, d.h. dur
hnp(np(Baum1, und, Baum2)) -->n(Baum1), [und℄, np(Baum2).

Bei der Übersetzung der Grammatikregel in eine Klausel wer-den die Listenargumente hinzugefügt:np(Baum,I,J) :-n(Baum1,I,K), K = [und|L℄, np(Baum2,L,J),Baum = np(Baum1,und,Baum2).bzw.np(np(Baum1,und,Baum2),I,J) :-n(Baum1,I,K), K = [und|L℄, np(Baum2,L,J).



Symb. Programmieren, H.Leiÿ, SS 2006 73
Beispielgrammatikmit Ausgabe der AnalyseEinige Regeln im ersten Format:s(S) --> np(NP), vp(VP), ['.'℄,{S = s(NP, VP)}.np(NP) --> det(Det), n(N),{NP = np(Det,N)}.fvg(FVG) --> [bringt℄, np(NP), [zum,'Absturz'℄,{FVG = vp(fv(bringt_zum_Absturz),NP)}.det(Det) --> [der℄, {Det = det(der)}.det(Det) --> [das℄, {Det = det(das)}.... und einige im zweiten Format:vp(FVG) --> fvg(FVG).vp(vp(vtr(V),NP)) --> v(vtr(V)), np(NP).vp(vp(vitr(V))) --> v(vitr(V)).n(n('Programmierer')) --> ['Programmierer'℄.n(n('Programm')) --> ['Programm'℄.v(vitr(steht)) --> [steht℄.v(vtr(s
hrieb)) --> [s
hrieb℄.v(vitr(s
hrieb)) --> [s
hrieb℄.
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Beispielgrammatik:Parse-AufrufeDamit ni
ht Sätze analysierbar sind, sondern au
h andereAusdrü
ke, muÿ man bei diesen ggf. den Endpunkt in derRestliste lassen:parse(Atome,Baum) :-s(Baum,Atome,[℄).parse(Atome,Baum) :-np(Baum,Atome,['.'℄).parse(Atome,Baum) :-vp(Baum,Atome,['.'℄).parse(Atome,Baum) :-n(Baum,Atome,['.'℄).parse(Atome,Baum) :-v(Baum,Atome,['.'℄).parse(Atome,Baum) :-det(Baum,Atome,['.'℄).
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Erweiterung um syntaktis
he MerkmaleZur Überprüfung von Rektions- und Kongruenzbedingungenerweitern wir die Kategorien um ein weiteres Argument, eineListe von Merkmalen:np([Kas℄,NP) -->det([GenusD,KasD℄,Det), n([GenusN,KasN℄,N),{ GenusD = GenusN->(KasD = KasN-> Kas = KasN, NP = np(Det,N); write('Kongruenzfehler im Kasus.\n'),fail); write('Kongruenzfehler im Genus.\n'), fail }.
Terminierung mit linksrekursiven RegelnLinksrekursive Regeln wienp(NP) --> np(NP1), [und℄, np(NP2),{ NP = np(NP1,und,NP2) }.führen zu einer endlosen Beweissu
he. Bes
hränkt man dieRekursionstiefe der linken Konstituente, so terminiert sie:np(NP) --> { Tiefe = 0 ; Tiefe = 1 }, np(Tiefe,NP).np(Tiefe,NP) --> { T is Tiefe-1 , 0 =< T },np(T,NP1), [und℄, np(NP2),{ NP = np(NP1,und,NP2) }.np(0,NP) --> det(Det), n(N), {NP = np(Det,N)}.Bem. Die Stelligkeit von np in parse(Atome,Baum) anpassen!
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Darstellung lexikalis
her RegelnEs ist lästig, daÿ man bei lexikalis
hen Regeln, bei denen mandas jeweilige Wort als Analyse ausgeben mö
hte, dieses Wortzweimal s
hreiben muÿ, wie inn([neut,nom,sg℄,Baum) -->['Programm'℄, { Baum = n('Programm') }.oder inn([neut,nom,sg℄,n('Programm')) -->['Programm'℄.Um diese Doppelarbeit (und damit verbundenen Fehler) zuvermeiden, s
hreibt man Lexikoneinträge besser in der Formn([neut,nom,sg℄,'Programm').und ergänzt die Grammatik um eine zusätzli
he Regel:n(Merkmale,Baum) --> [Wort℄,{ n(Merkmale,Wort), Baum = n(Wort) }.oder glei
h um die entspre
hende Prolog-Klausel:n(Merkmale,n(Wort),[Wort|J℄,J) :-n(Merkmale,Wort).Oft verwendet man stattdessen Einträge der Formlexi
on(Wort,
at(Merkmale)).und eine entspre
hende Klausel pro Kategorie,
at(Merkmale,
at(Wort),[Wort|J℄,J) :-lexi
on(Wort,
at(Merkmale)).


